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RESUMO

MARTINS, Paula Maria Farias. Alvenaria estrutural e estruturas em concreto
armado convencional: uma analise técnico financeira em edificios residenciais.
2018. 101f. Trabalho de Conclusado de Curso — (Curso Superior em Engenharia Civil)
— Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, UTFPR, Toledo, 2018.

Devido a situagdo econdmica do pais, o mercado tende a encontrar solugdes
construtivas mais viaveis técnica e financeiramente, para que o custo final viabilize o
processo. A alvenaria estrutural tem sido uma alternativa para obter edificios mais
econdmicos e sustentaveis. No Brasil, o sistema construtivo tem experimentado um
grande impulso, pois, a concorréncia faz com que as empresas passem a se
preocupar mais com custos, buscando novos materiais. Um método utilizado em larga
escala no pais € o concreto armado, ele permite a concepgao de uma grande gama
de estruturas, com boa resisténcia e facil execugdo. O objetivo do presente trabalho &
demostrar uma analise técnico financeira entre um edificio construido em concreto
armado e o mesmo edificio construido em alvenaria estrutural em blocos de concreto.
Para que esse comparativo fosse possivel, o dimensionamento do edificio foi
realizado utilizando os dois métodos, por meio do Eberick para o concreto armado e
utilizando a ABNT - NBR 15961-1 (Associagao Brasileira de Normas Técnicas, 2011)
e a ABNT - NBR 15961-2 (Associacao Brasileira de Normas Técnicas, 2011) para a
alvenaria estrutural. Com os insumos obtidos no dimensionamento, um or¢amento foi
implementado utilizando as composi¢cdes do SINAPI. Mediante resultados, foi possivel
notar uma vantagem em se utilizar a alvenaria estrutural em relacdo ao concreto
armado, pois, além da viabilidade financeira, foi possivel observar, de acordo com as
literaturas existentes, maior agilidade na execugdo, com menos desperdicio de
material.

Palavras-Chave: Alvenaria estrutural. Concreto armado. Orcamento. Viabilidade
técnico financeira.



ABSTRACT

MARTINS, Paula Maria Farias. Structural masonry and structures in conventional
reinforced concrete: a financial technical analysis in residential buildings. 2018.
101f. Undergraduate Thesis — Civil Engeneering — Universidade Tecnologica Federal
do Parana, UTFPR, Toledo, 2018.

Due to the current financial situation, the market tends to find constructive solutions,
technically and economically viable, for the final cost of the construction established
the process. The structural masonry has been an interesting alternative to obtain
buildings more economical and sustainable. On Brazil, the structural masonry has
experienced a great impulse, therefore, the competitiveness makes the companies
concerned about costs, searching for new materials. A method used on a large scale
is the reinforced concrete, very common in the country, it allows the execution of great
varieties of structures, with good resistance and easy execution. The present work
demonstrates a technical and financial analysis between a building built in reinforced
concrete and the same structural built in masonry, with concrete block. To make that
comparative possible, the dimensioning of the building was realized using two
methods, the first is athwart Eberick, for the reinforced concrete and using ABNT - NBR
15961-1 (Brazilian Association of Technical Standards, 2011) and ABNT - NBR 15961
- 2 (Brazilian Association of Technical Standards, 2011) for structural masonry. Using
inputs results from dimensioning, a budget was implemented, using SINAPI
compositions.Through the results we have a great advantage and, as such, the benefit
to use structural masonry, in comparison with reinforced concrete in addition to
financial viability, it was possible to observe, according to the existing literature, greater
agility in the execution, with less waste of material.

Keywords: Structural masonry. Reinforced concrete. Budget. Viability
financial technician.
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1 INTRODUGAO

Segundo reportagem da Gazeta do Povo, 2017, o PIB vem acumulando
resultados negativos desde 2014. No ano de 2016 o indice encolheu 5%, conforme
dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) compilados pela
Camara Brasileira da Construcao Civil (CBIC). Para o ano de 2017 esperou-se que a
queda fosse de 2,5%. Porém esse cenario deve mudar, devido a queda da taxa Selic,
incentivando a retomada dos investimentos no mercado imobiliario, trazendo a tona a
necessidade de novas técnicas voltadas a esse setor.

De acordo com Tauil e Tese (2010), a alvenaria estrutural tem representado
a solucado construtiva que a sociedade procura, pois apresenta caracteristicas de
durabilidade, sem desperdicios, econdmica e sustentavel.

Segundo Delatorre (2014), devido ao interesse publico, em grande parte das
vezes de baixa renda, busca-se reducao no preco final para viabilizar o financiamento
de imoveis. Portanto, € de grande interesse que novos métodos construtivos sejam
estudados, pois além da eficiéncia, possuem um menor custo final da obra.

Ramalho e Corréa (2003), afirmam que a alvenaria com blocos estruturais,
encarada como um sistema construtivo mais elaborado e voltada para a obtencao de
edificios mais econdmicos e racionais, demorou para encontrar seu espaco.
Atualmente, no Brasil, tal sistema construtivo tem experimentado um grande impulso,
a concorréncia tem feito com que o numero crescente de empresas passe a se
preocupar mais com os custos, acelerando as pesquisas e a utilizacdo de novos
materiais.

Ja o concreto armado, material aplicado em larga escala, une as
caracteristicas do concreto, podendo ser citadas como qualidades principais baixo
custo, durabilidade, boa resisténcia a compresséao, ao fogo e a agua, as propriedade
do aco, como principalmente ductibilidade e o6tima resisténcia a tracdo e a
compressao, permitindo que se realize a mais variada gama de estruturas, com
satisfatoria rapidez e facil execucao.

O presente trabalho demonstrou uma analise técnico financeira entre um
edificio construido em concreto armado e o mesmo edificio construido em alvenaria

estrutural.
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1.1 JUSTIFICATIVA

Tendo em vista a busca pela economia e agilidade, novas tendéncias devem
ser analisadas, para que tais objetivos sejam atingidos. Embora a alvenaria estrutural
nao seja um método novo, vem sendo mais utilizada no Brasil ha pouco tempo. Esse
estudo se justifica pela necessidade de comparagéao dessa metodologia de construgéo
a uma metodologia mais comum, o concreto armado, demonstrando ou ndo sua

eficiéncia técnico financeira.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Esta pesquisa tem como objetivo geral a realizagdo de um estudo técnico
financeiro em um edificio de quatro pavimentos, considerando a superestrutura, em
relagdo ao emprego dos metodos construtivos da alvenaria estrutural em comparagao

a utilizacado de concreto armado.

1.2.2 Objetivos especificos

o Realizar o dimensionamento de um edificio multifamiliar de quatro
pavimentos em concreto armado e padrao normal, baseando nos
padrées de edificacbes do Custo Unitario Basico, com a ajuda do
software Eberick, regido pela norma ABNT - NBR 6118 (Associagao
Brasileira de Normas Técnicas, 2014).

e Dimensionar esse mesmo edificio utilizando o método construtivo da

alvenaria estrutural, embasando-se na norma ABNT - NBR 15961-1
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(Associacao Brasileira de Normas Técnicas, 2011) e na ABNT - NBR
15961-2 (Associagao Brasileira de Normas Técnicas, 2011).

e Levantar os quantitativos apds os dimensionamentos serem realizados
e implementar um orgamento referente a cada método construtivo.

e Fazer um comparativo técnico financeiro sobre as vantagens e

desvantagens, nesse ambito, de cada processo.

1.3 DELIMITACOES DA PESQUISA

Esse trabalho trara uma avaliagdo da viabilidade técnico financeira entre
edificios multifamiliares em relagao aos processos construtivos para concreto armado
e alvenaria estrutural. Contando com a ajuda do software Eberick e regido pela norma
ABNT - NBR 6118 (Associagao Brasileira de Normas Técnicas, 2014), quando se trata
de concreto armado e regido pela norma ABNT - NBR 15961 (Associacao Brasileira

de Normas Técnicas, 2011), quando tratado de alvenaria estrutural.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 ALVENARIA ESTRUTURAL

Segundo a norma ABNT - NBR 6136 (Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas, 2016), o bloco se define como um elemento de alvenaria cuja area liquida
€ igual ou inferior a 75% da area bruta. O bloco de concreto é muito utilizado no Brasil
e foi o primeiro a possuir uma norma brasileira para calculo em alvenaria estrutural.
Como para as outras unidades, a parede construida com blocos de concreto pode
desempenhar as fungdes de fechamento e estrutura, eliminando pilares, vigas e
reduzindo a utilizagdo de armaduras e de formas, segundo UFRGS (Acessado em
2017).

Os blocos de concreto podem ter varios tipos e formas, tém maédulos variaveis
que devem atender os requisitos de manuseio e aplicabilidade. Na Figura 1, estao

apresentados alguns tipos de blocos de concreto vazados.

Figura 1: Alguns tipos de bloco de concreto vazados.

5

Fonte: Ipora Blocos.
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Mohamad (2006), discorre sobre a alvenaria estrutural ser um dos sistemas
construtivos mais antigos e bastante utilizados desde o inicio das civilizagoes,
inicialmente se desenvolvendo através do empilhamento simples de unidades. Como
exemplos tém-se as Piramides de Guizé, a catedral de Notre Dame e o Coliseu, em
Roma. No Brasil, os primeiros edificios surgiram por volta da década de 60, em Sao
Paulo, executados em blocos de concreto com quatro pavimentos. Também em Séao
Paulo, foram construidos edificios mais altos, com 12 pavimentos e com 16 em Sao
José dos Campos.

Segundo Ramalho e Corréa (2003), o principal conceito estrutural ligado a
utilizacdo da alvenaria estrutural € a transmissdo de acdes através de tensdes de
compressdo. Alguns elementos possuem tensdes de tracdo, mas estas devem se
restringir a pontos especificos da estrutura, além de n&o apresentarem grandes
valores.

De acordo com Camacho (2006), os elementos da alvenaria estrutural séo:
blocos, argamassa, graute e aco. O bloco € o componente basico e o principal
responsavel pela definicio das caracteristicas de resisténcia da estrutura. A
argamassa tem a funcao de solidarizar, transmitir e uniformizar as tensdes entre os
blocos. O graute € um tipo de concreto fluido utilizado para preencher o vazio dos
blocos e em conjunto com a armadura, busca solidarizar os blocos ou dar resisténcia

as tensdes de tragdo que a alvenaria nao suporta.

Figura 2: Componentes da alvenaria
estrutural.

barra
Graute

e

Fonte: UFRGS (Acessado em 2017).
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~ Figura 3: Construcdo em alvenaria estrutural.

[ ) -

Fonte: UFRGS (Acessado em 2017).

De acordo com Neto et al. (2015), o método tem como diferencial o aumento
da produtividade e reducédo de desperdicios na obra, em relacdo aos métodos mais
comuns. A tendéncia € o comportamento como uma obra que demanda mais
tecnologias construtivas e de forma mais industrializada, sendo assim, altamente

competitiva no mercado atual que busca fortemente essas caracteristicas.

2.2 MODULAGAO

Modular um projeto significa acertar as dimensdes em planta e seu pé direito
em funcdo das dimensdes dos blocos, de modo a diminuir os ajustes no momento da
execucao. Tauil e Tese (2010), destacam esse processo como fundamental para um
projeto organizado e econdmico, sendo essas medidas a base de um projeto.

As medidas internas dos ambientes devem possuir valores multiplos da
modulacao escolhida. Por exemplo, caso se escolha uma modulagéo longitudinal de

15 cm, as dimensdes internas em planta dos ambientes devem ser multiplos de 15.
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2.2.1 Modulacéao horizontal

Ramalho e Corréa (2003), propdem que quando um médulo M é adotado, ele
se refere ao comprimento real do bloco, mais a espessura de uma junta J. Portanto
as dimensdes reais de uma edificacdo, sem se considerar os revestimentos, serao
determinadas pelo numero de modulos e juntas que se fizerem presentes no intervalo.

Pode-se observar melhor o exposto nas Figuras 4 e 5.

Figura 4: Dimensoées reais e nominais.
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Fonte: Ramalho e Corréa (2003, p. 17).

Figura 5: Dimensoées reais entre faces de blocos.
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Fonte: Ramalho e Corréa (2003, p. 17).
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2.2.2 Cantos e Bordas para médulos e larguras iguais

Camacho (2006), propde que quando o moédulo adotado € igual a largura do
bloco, os detalhes de cantos e bordas sdo mais simples de serem executados,
portanto esse modelo foi adotado no estudo.

Para os cantos, sempre, e para as bordas, quando se dispde um bloco
especial de trés modulos, sao necessarias apenas duas fiadas para finalizar o detalhe.
Caso contrario, serdo necessarias quatro fiadas para esclarecer o detalhe. As Figuras

6, 7 e 8 podem elucidar melhor a questao.

Figura 6: Canto com modulagao e larguras iguais.

Fonte: Ramalho e Corréa (2003, p19).

Figura 7: Borda com borda especial de trés médulos.

Fonte: Ramalho e Corréa (2003, p.19).
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Figura 8: Borda sem bloco especial de trés médulos.

Fonte: Ramalho e Corréa (2003, p.19).

2.3 MODULACAO VERTICAL

A distancia modular vertical & do piso ao teto da edificacéo, fazendo com que
as paredes de extremidades terminem com um bloco em J, que tem uma de suas
laterais como uma altura maior que a convencional, para que a altura h da laje seja
acomodada. Caso contrario sdo necessarias férmas para a construgdo das mesmas.
E para as paredes internas, a ultima fiada sera composta por blocos canaletas

comuns. A Figura 9 ilustra a situagao.

Figura 9: Modulagao de piso a teto.
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Fonte: Ramalho e Corréa (2003, p.22).
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2.4 ALVENARIA ESTRUTURAL SEGUNDO A NBR 15961-1 (ABNT, 2011)

A NBR 15961-1 (ABNT 2011), discorre sobre projetos em alvenaria estrutural
utilizando blocos de concreto vazados. Nela estdo contidas todas as diretrizes

necessarias para a sua elaboragao. Nesta secao, abordaremos tais diretrizes.

2.4.1Propriedades elasticas

Os valores das propriedades elasticas para o dimensionamento da alvenaria

podem ser adotados de acordo com a Tabela 1.

Tabela 1: Propriedade de deformagao da alvenaria.

Propriedade Valor Valor maximo
Médulo de deformacéo longitudinal 800 fpk 16 GPa
Coeficiente de Poisson 0,2 -

Fonte: NBR 15961-1 (Associagdo...,2011, p.9).

2.4.2 Resisténcias

A resisténcia de calculo deve ser obtida fazendo-se a resisténcia
caracteristica dividida pelo coeficiente de ponderacdo de resisténcias. Esse

coeficiente pode ser determinado utilizando-se a Tabela 2, a seguir.

Tabela 2: Valores de y,,.

Combinagoes Alvenaria Graute Aco
Normais 2,0 2,0 1,15
Especiais ou de construcao 1,5 1,5 1,15
Excepcionais 1,5 1,5 1,0

Fonte: NBR 15961-1 (Associagdo...,2011, p.10).
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Por norma, em casos que ocorram aderéncia entre o agco e o graute, ou a
argamassa que o envolve, o valor de y,deve ser igual a 1,5. Para as resisténcias
caracteristicas a compressao simples da alvenaria fk, a determinagcao deve ser
estimada como 70% da resisténcia caracteristica de compressao simples de prismas
ou 85% da de pequena parede.

Caso as juntas horizontais possuirem argamassamento somente sobre as
paredes longitudinais dos blocos e se a resisténcia for determinada com base na
resisténcia de prismas e pequenas paredes, moldados com a argamassa aplicada em
toda a area liquida dos blocos, o coeficiente 0,8 deve ser aplicado a resisténcia
caracteristica a compresséo simples da alvenaria para corregao.

A resisténcia caracteristica na flexdo quando houver compressao na direcao
paralela as juntas de assentamento, deve ser adotada como:

- igual a resisténcia a compressao na direcao perpendicular as juntas de
assentamento, caso a regido comprimida do elemento de alvenaria estiver totalmente
grauteada;

- caso contrario, deve ser considerada como 50% da resisténcia a
compressao na diregado perpendicular as juntas de assentamento.

Para que haja consideragao da resisténcia a tracdo da alvenaria sob flexao,
€ necessario que haja agdes como a do vento. Na Tabela 3, os valores caracteristicos
dessa resisténcia sdo apresentados, sendo validos, de acordo com a ABNT — NBR
15961-1 (2011), apenas para argamassa de cimento, cal e areia, sem aditivos e

adigdes e juntas verticais preenchidas.

Tabela 3: Valores caracteristicos da resisténcia a tragao na flexao.
Resisténcia média a compressao da argamassa (MPa)

Direcao da tragao

1,5a34 3,5a7,0 Acimade 7,0
Normal a fiada 0,10 0,20 0,25
Paralela a fiada 0,20 0,40 0,50

Fonte: NBR 15961-1 (Associagdo...,2011, p.11).

A Tabela 4 dispde os valores caracteristicos ao cisalhamento em juntas
horizontais de paredes. Os valores sao validos para as mesmas condi¢cdes da tabela

de resisténcias caracteristicas a tragdo na flexao.
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Tabela 4: Resisténcia ao cisalhamento em juntas horizontais de paredes.
Resisténcia média a compressdo da argamassa (MPa)
1,5a3,4 35a7,0 Acima de 7,0
0,10+ 0,56 <1,0 0,15+0,50 <14 0,35+0,50 <1,7
Fonte: NBR 15961-1 (Associagdo...,2011, p.12).

Onde o € a tensdo normal de pré-compressao na junta, devendo-se
considerar apenas ag¢des permanentes ponderadas por coeficiente de seguranga igual
a 0,9 (acao favoravel a seguranca).

Em interfaces verticais de paredes com juntas amarradas, a resisténcia
caracteristica ao cisalhamento a ser considerada € igual a 0,35 MPa. Ja em pegas de
alvenaria estrutural submetidas a flexdo e com armaduras perpendiculares ao plano
de cisalhamento envoltas por graute, a resisténcia caracteristica ao cisalhamento se

da através da Equacao 1.
f, = 0,35+ 17,5p < 0,7 MPa (1)

Onde:

As.

p: taxa geométrica da armadura, dada por vt

A,: area da armadura principal da flexao;
b: largura da secéo transversal;

d: altura util da sec¢ao transversal.

No caso de vigas biapoiadas ou em balango, deve-se multiplicas a resisténcia

H 2,5—0,25Mp4
ao cisalhamento pelo fator [—ma"]

Vinax.-d
Tendo em vista que:
- Deve ser sempre maior que 1, desde que a resisténcia caracteristica
majorada nao ultrapasse 1,75 MPa;
- M4« € 0 maior valor de momento de calculo na viga;
- d é a altura util da secé&o transversal da viga.
A resisténcia caracteristica de aderéncia pode ser definida de acordo com os

valores da Tabela 5.
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Tabela 5: Resisténcia caracteristica de aderéncia.

. L Resisténcia caracteristica de aderéncia (MPa)
Tipo de aderéncia

Barras corrugadas Barras lisas
Entre ago e argamassa 0,10 0,00
Entre aco e graute 2,20 1,50

Fonte: NBR 15961-1 (Associagdo...,2011, p.13).

2.4 3 Anadlise estrutural segundo a NBR 15961-1 (ABNT, 2011)

A analise estrutural tem como premissa basica o equilibrio de cada um dos
elementos e da estrutura como um todo. Para tal, considera-se um comportamento
elastico linear para os materiais.

Segundo a NBR 15961-1, a dispersao de agbes verticais concentradas ou
distribuidas se da com uma inclinagao de 45° com relagao a horizontal, podendo essa
prescri¢cao ser usada tanto para definicao de parte de um elemento que trabalha para
resistir a uma acédo quanto para a parte de um carregamento que por ventura atue

sobre ele.

e Vigas

O vao efetivo de vigas € determinado como a distancia livre entre as faces dos
apoios somando-se, de cada lado, o menor valor entre a metade da altura da viga e a
distancia do eixo do apoio a face sua face.

O carregamento deve ser considerado segundo o exposto anteriormente,

admitindo dispersao das a¢des num angulo de 45°, como mostrado na Figura 10.
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Figura 10: Definigcdo das regiées carregadas nas vigas.
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Fonte: Oliveira et al. (2010) .

e Pilares

No caso de pilares, a altura efetiva deve ser considerada como:

- a altura do pilar, caso hajam travamentos que restrinjam os deslocamentos
horizontais ou rotagdes das extremidades na diregao considerada;

- duas vezes a altura do pilar, caso a extremidade seja livre e se houver
travamentos que restrinjam o deslocamento horizontal e a rotagcdo na outra
extremidade na dire¢cao considerada.

Para fins de célculos das caracteristicas geométricas, a segao transversal

deve ser considerada com suas dimensodes brutas, sem considerar os revestimentos.

e Paredes

Para paredes, a altura efetiva considerada é:

- a altura da parede, caso existam travamentos que restrinjam os

deslocamentos horizontais das suas extremidades;
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- duas vezes a altura do pilar, caso uma extremidade seja livre e se houver
travamentos que restrinjam o deslocamento horizontal e a rotacdo na outra
extremidade.

A espessura efetiva considerada em paredes sem enrijecedores deve ser a
propria sem levar em consideragao os revestimentos. Caso a parede possua

enrijecedores, sua espessura efetiva é calculada de acordo com a Equagao 2.

te = 6.t (2)

Onde:
te: espessura efetiva da parede;
§: coeficiente encontrado na tabela 6;

t: espessura da parede na regidao do enrijecedor.

O parametro espessura efetiva deve ser utilizado apenas para o calculo da

esbeltez da parede.

Tabela 6: Valores para o coeficiente §.

Le/te te/tpa =1 te/tpa =2 te/tpa =3
6 1,0 1,4 2,0
8 1,0 1,3 1,7
10 1,0 1,2 1,4
15 1,0 1,1 1,2
> 20 1,0 1,0 1,0

Fonte: Oliveira et al. (2010)

Na Figura 11, os parametros utilizados para a definicado do coeficiente 6 sao

ilustrados.



Figura 11: Parametros para definicdo do coeficiente 4.
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Fonte: Oliveira et al. (2010).

2.4 4 Interacdo para cargas verticais

L/
f.
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Em paredes com cantos ou bordas, as interacbes devem ser consideradas

quando se tratam de amarragdes diretas. As interacbes de paredes através de

aberturas sao desconsideradas.

2.4.5Interacgbes para cargas horizontais

Accetti (1998) define flanges como trechos perpendiculares as paredes,

formando segbes compostas junto a elas. Nelas ha interagées no caso de ligagdes

diretas, em hipdtese alguma os flanges devem se sobrepor. Quando houveram

interacdes de painéis de contraventamento nas associacdes de paredes, a verificagao

de esforgos internos ou das tensdes resultantes nos elementos de ligacédo foram

realizada, assim como nos trechos de aberturas. Nas interacdes entre os apoios € a

alvenaria, sao proibidas redugbdes nos valores adotados como carregamento para

estrutura de apoio.
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2.4.6Valores limite

- A menor dimenséao para espessura efetiva em paredes de edificios de dois
ou mais pavimentos € de 14 cm.
- O indice de esbeltez representado pela Equacgao 3, tem como valor limite 24

para paredes e pilares ndo armados e 30 para paredes e pilares armados.

>

Il
t‘DH. |m:-‘
w
~

Onde:
h,: altura efetiva do elemento;

te: espessura efetiva do elemento.

O comprimento efetivo em flanges seguiu o limite by < 6t, ilustrado na Figura
12.

Figura 12: llustragdo do comprimento efetivo em flanges.

Fonte: NBR 15961-1 (Associagdo...,2011, p.23).

Juntas de dilatagdo sao previstas a cada 24 m da edificacdo em planta, no
maximo. As juntas horizontais sdo consideradas com espessura de 10 mm.
Os deslocamentos maximos finais, para pegas em balanco ndo devem ser

maiores que L/150 ou 20 mm e para os demais casos, L/300 ou 10 mm. Os
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deslocamentos podem ser parcialmente compensados com contraflexas menores que
L/400.

2.5COMBINACOES DE AGOES ATUANTES NA ESTRUTURA

Para a analise estrutural, todas as acdes que pudessem produzir efeitos
significativos na seguranca da estrutura sdo consideradas. Tais agbes sao: agdes
permanentes, acdes variaveis e agdes excepcionais.

De acordo com a ABNT - NBR 15961-1 (2011), as a¢des permanentes estao
presentes durante toda a vida util da estrutura, seus valores possuem pequena
variagao em torno de sua média. Elas podem ser divididas em ac¢des permanentes
diretas e acdes permanentes indiretas.

As acgdes permanentes diretas que devem ser consideradas sao: peso proprio,
elementos construtivos fixos e instalagées permanentes e empuxos permanentes.

As acdes variaveis levadas em conta na analise estrutural sdo: cargas
acidentais, acdo do vento e acbes excepcionais. Os valores utilizados sao os
reduzidos de tais ag¢des, em funcdo das combinacdes realizadas. Isso foi possivel
devido ao fato da probabilidade de que duas ou mais a¢des de naturezas diferentes
atuem simultaneamente com seus valores caracteristicos ser muito baixa.

Quando ocorrerem, as agoes permanentes indiretas levadas em conta sdo as
imperfeicdes geométricas, globais e locais. No edificio de multiplos pavimentos, um
desaprumo global tera de ser considerado, através do angulo de desaprumo 6,, que

pode ser calculado a partir da Equacgéao 4:

1 1
0, = < (4)
100vH ~ 40H

Onde:
H: altura total da edificacdo em m;

0,: angulo de desaprumo.
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Assim sendo, a forga horizontal equivalente ao desaprumo pode ser calculada
pela Equacéo 5.

Fq, = AP.O, (5)

Onde:
F41: forgca horizontal equivalente ao desaprumo;

AP: peso total do pavimento considerado;

Segundo Ramalho e Corréa (2003), essas forgcas, que aparecem
esquematizadas na Figura 13, podem ser simplesmente somadas a ag&o dos ventos,
permitindo que a consideracao desse efeito seja feita de forma simples e segura.

Figura 13: Atuagao da forgca horizontal equivalente
ao desaprumo.
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Fonte: Prépria do autor (2018).

Segundo a ABNT - NBR 15961-1 (2011), todas as combinag¢des de agdes que
acarretem em efeitos desfavoraveis a estrutura devem ser consideradas nos
carregamentos. Através da Equagao 6 é possivel determinar as combinagdes ultimas

para carregamentos permanentes e variaveis.
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Fd = Yg- FG,k + Yq (FQl,k + Z lpoj. FQj,k) (6)

Onde:
F4: valor de calculo para combinagdes ultimas;

Yg: ponderador de agbes permanentes, definido por norma;
Fgx: valor caracteristico de agcdes permanentes;

Yq- Ponderador de agGes variaveis, definido por norma;
Fq1x: valor caracteristico da agao variavel principal;

Wy;: coeficiente de redugéo de agao variavel;

Fqjx: valor caracteristico das acbes variaveis secundarias.

Todas as combinagdes possiveis de agdes atuantes precisam ser calculadas
para que se obtenha o maior valor de F4, alternando-se a¢des variaveis consideradas

principais e secundarias.

2.6 DIMENSIONAMENTO DE ESTRUTURAS EM ALVENARIA ESTRUTURAL
SEGUNDO NBR 15961-1 (ABNT, 2011)

Segundo a NBR 15961-1 (ABNT, 2011), para realizar o dimensionamento de
estruturas, o ELU (estado limite ultimo) é utilizado como referéncia de tensdes. Isso
quer dizer que o esforgo solicitante de calculo deve ser maior ou ao menos igual ao
esforgo resistente de calculo. Isso foi feito considerando-se a secdo homogénea e sua
area bruta, exceto em especificagdes contrarias.

As hipoteses consideradas no projeto de elementos de alvenaria ndo armados
submetidos a tensdes normais séo:

e as segdes transversais se mantém planas apds deformacgdes;
e as tensdes maximas de tracdo devem ser menores ou iguais a tracdo da

alvenaria;
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e astensdes maximas de compressao devem ser menores ou iguais a resisténcia
a compressdo da alvenaria para compressao simples e o mesmo valor
multiplicado por 1,5 para a compresséao na flexao.

Para o projeto de alvenarias armadas submetidas a tensdes normais, as
hipéteses sao as descritas abaixo:

e as sec¢des transversais continuam planas apos deformagdes;

e as armaduras e alvenarias que estdo ao seu entorno possuem as mesmas
deformacodes;

e na alvenaria, a resisténcia a tracéo ¢é nula;

e astensdes de compressao maximas devem ser menores ou iguais a resisténcia
a compressao na alvenaria;

e astensdes de compressao distribuidas nos elementos de alvenaria submetidos
a flexdo pode ser representada por um diagrama retangular;

e 0 encurtamento maximo de alvenaria para flexdo ou flexo compressao se limita
a 0,35%;

e 0 alongamento maximo do aco se limita em 1%.

2.6.1 Dimensionamento da alvenaria a compressao simples

e Resisténcia de calculo em paredes

O esforco resistente de calculo nas paredes de alvenaria estrutural, pode ser

obtido através da Equagao 7:

Ntd = fdl AR (7)

Onde:
Nq = forca normal resistente de calculo;

f4, = resisténcia a compressao de calculo da alvenaria;
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A = area da secao resistente;

3
R= [1 - (4}‘0 ] coeficiente de reducéo devido a esbeltez da parede.

e Resisténcia de calculo em pilares

A resisténcia de calculo em pilares pode ser obtida aplicando-se a Equacéao
Ntd = 0,9fd1AR (8)
2.6.2Dimensionamento de elementos submetidos a flexao simples

e Alvenaria ndo armada

O calculo de momento fletor resistente da segao transversal pode ser feito

com a ajuda do diagrama de tensdes da Figura 14, mostrada abaixo:

Figura 14: Diagrama de tensdes para alvenaria
ndo armada.
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Fonte: NBR 15961-1 (Associagdo...,2011, p.27).
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Por norma, a tensdo maxima de compressao de calculo na flexdo ndo pode
ser maior que 1,5fq. E a tensdo maxima de tragéo nao deve ser maior que a resisténcia

de calculo a tracao da alvenaria fi.
¢ Alvenaria armada

Também de acordo com a norma, o calculo do momento fletor resistente da
secao transversal em alvenarias armadas pode ser simplificado utilizando o diagrama

de deformagdes e tensdes, descrito na Figura 15.

Figura 15:Diagrama de tensdes e deformagodes
para alvenarias armadas.
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Fonte: NBR 15961-1 (Associagéo...,2011, p.27).

Onde:

d : altura util da secéo;

x : altura da linha neutra;

A, : area da armadura tracionada;

A’s : area da armadura tracionada;

& : deformagdo na alvenaria tracionada;

e. : deformagdo maxima na alvenaria comprimida;
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fq : tensdo maxima de compresséo;

fs : resultante da tragao na armadura;

F. : resultante da compressao na alvenaria;

F, : resultante das forgas na armadura tracionada;

F,' : resultante das forgas na armadura tracionada.
e Secoes retangulares com armadura simples

O momento fletor resistente de calculo para se¢des retangulares fletidas com
armadura simples, pode ser obtido através da Equacao 9.

Mpg = Ag.fse. Z 9)

Onde :

AS'fSE

Z= brago de alavanca, dado por Z = d (1 —0,5. T

) < 0,95d;

f A ,
f.o. = 0,5, 4 = 0,5Lk , metade da resisténcia de calculo ao escoamento da
se yd Ym

armadura;

O momento Mrd ndo deve ser maior que 0,4.f4. d2.
e Secoes com flanges (flexao no plano de elemento)
Para esse caso, o momento resistente de calculo pode ser calculado através

da Equacao 10:

MRd = As.fse.Z (10)
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Onde :

Z= braco de alavanca, dado por Z = d (1 — 0,5.%) < 0,954,

O momento Mrd ndo deve ser maior que fy.bp,. te(d — 0,5t¢).

Na Figura 16, as variaveis da equagao sao exemplificadas:

Figura 16: Sec¢des transversais de
paredes com flanges.

b

m

S“H

Fonte: NBR 15961-1 (Associagéo...,2011, p.28).

A largura da mesa bm ndo pode ser maior que 1/3 da altura da parede e a

espessura do flange tr ndo deve ser maior que 0,5d.

e SecOes com armaduras isoladas (flexdo em plano perpendicular ao do

elemento)

Em secdes onde as armaduras sao concentradas localmente, a largura
paralela ao eixo de flexdo ndo pode ser considerada superior ao triplo da sua
espessura, como é exemplificado na Figura 17. Nesse caso, deve ser considerado a

area liquida do bloco.
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Figura 17: Largura de se¢gées com armadura
concentrada.

SesEay |
Fonte: NBR 15961-1 (Associagéo...,2011, p.29).

2.6.3Elementos de alvenaria submetidos ao cisalhamento

A tensdo de cisalhamento € definida através das Equacgdes 11 e 12, para

pecas de alvenaria armada e nao armada, respectivamente.

Va (11)
Tya = b._h

Va (12)
Tya = m

Nas secdes com flanges, apenas a area da alma da sec¢éao faz parte do calculo
da tensao de cisalhamento.
A tensdo de cisalhamento de calculo ndo pode ultrapassar o valor da

resisténcia de calculo obtida através dos valores caracteristicos de resisténcia ao

: , f
cisalhamento. Assim sendo, 1,4 < yv—k .

m

e Armaduras de cisalhamento

Na determinacédo das armaduras de cisalhamento, pode-se descontar a forca

cortante absorvida pela alvenaria, dada pela Equacgao 13 abaixo:

V, = f,q.b.d (13)
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A armadura de cisalhamento paralela a diregdo da atuacao da forgca cortante
deve ser determinada pela Equacao 14, quando for necessario. Porém no presente

trabalho, nao foi preciso a utilizacao das mesmas.

(Va = Va)-s (14)

A.., =
W 0,5, 6,q.d

Onde:

s : espagamento da armadura de cisalhamento.

O espacamento nao deve ser maior que 50% da altura util. Em vigas de
alvenaria esse limite deve ser maior que 30 cm. Ja em paredes armadas ao

cisalhamento, o espacamento ndao pode superar 60 cm.

2.6.4 Elementos de alvenaria submetidos a flexo-compressao

Elementos de alvenaria submetidos a flexo-compressao tém de resistir a forga

de compresséao de calculo atuante, ja demostrada anteriormente.

e Alvenaria nao armada

Para tensdes normais de compressao, a Equacao 15 é considerada:

Ng Mg (15)

Onde:
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N4 : for¢ca normal de calculo;

M4 : momento fletor de calculo;

f4: resisténcia de calculo a compressao da alvenaria;

A: area da secgao resistente;

W: minimo médulo de resisténcia da flexao da secao resistente;
R: coeficiente redutor devido a esbeltez do elemento;

K: 1,5, define-se como o fator que ajusta a resisténcia a compressao na flexao.

No caso de haver tensao de tragao atuando, seu valor maximo deve ser menor

ou igual a resisténcia a tragao da alvenaria fi4.

e Alvenaria armada

- Elementos curtos

Elementos que possuem esbeltez menor ou igual a 12 sdo considerados
curtos. Quando as forgas de célculo ndo excedem o valor dado pela Equagao 16,

apenas a armadura minima & necessaria.

Npg = fq.b(h — 2e,) (16)

Onde:

b: largura da sec¢ao;

e,. excentricidade resultante no plano de flexao;
f4: resisténcia de calculo a compressao;

h: altura da se¢ao no plano de flexao.
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Caso a forga de calculo exceda o limite da Equacao 16, a resisténcia da sec¢ao

deve ser estimada pelas Equacdes 17 e 18:

NRd = fdby + fSl'Asl - fSZ'ASZ (17)
Mgg = 0,5.f4.b.y(h — y) + fu1. Ag (0,5.h — dy) + fip. Ai,(0,5.h — d,)  (18)

Onde:

Ag,: area da armadura comprimida na face de maior compressao;
Ag,: area de armadura da outra face;

b: largura da sec¢ao;

d,: distancia do centroide da armadura Ag;a borda mais comprimida;
d,: distancia do centroide da armadura Ag,a outra borda;

y: profundidade da regido de compressao uniforme (y=0,8.x);

fq: resisténcia de calculo a compressao da alvenaria;

fs1: tensdo na armadura na face mais comprimida = 0,5. fy;

fs;: tensédo na armadura na outra face, podendo ser +0,5.f,q, s€ estiver

tracionada ou comprimida, respectivamente;

h: altura da secao no plano de flexao.

O valor da variavel y deve ser tal que os esforgos resistentes de calculo
ultrapassem os atuantes.

Segundo a NBR 15961 (ABNT, 2011), caso o elemento curto esteja submetido
a uma flexdo composta obliqua, pode-se dimensionar uma se¢do com armaduras
simétricas, transformando-a em uma flexao reta composta, aumentando-se um dos

momentos fletores, as Equacdes 19 e 20 mostram o procedimento.

M M 19
M'X=MX+jBMy para — > (19)
q p q



41

Onde:

M,: momento fletor em torno de x;

M,: momento fletor em torno de y;

M’,: momento fletor efetivo em torno de x;

M'y: momento fletor em torno de y;

p: dimensé&o da secé&o transversal na diregao perpendicular ao eixo x;

q: dimensao da secao transversal na direcdo perpendicular ao eixo y;

j: coeficiente fornecido por Tabela 7.

Tabela 7: Valores para o coeficiente j.

Valor de Ng/(A fi) j

0 1,00
0,1 0,88
0,2 0,77
0,3 0,65
0,4 0,53
0,5 0,42
>0,6 0,30

Fonte: NBR 15961-1 (Associagéo...,2011, p.33).

e FElementos esbeltos

Elementos esbeltos possuem esbeltez superior a 12, para tal, o
dimensionamento deve ser feito de acordo com o item anterior, adicionando os efeitos
de segunda ordem ao primeiro. O momento de segunda ordem pode ser aproximado

pela Equacéao 21, apresentada abaixo.
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_ Na(he)? (21)
247 2000t

Onde:
Ng4: for¢ca normal de calculo;
h,: altura efetiva do elemento comprimido;

t: dimensao da secao transversal da peca no plano de flexao.

Figura 18: Momento de segunda ordem.

/ Mo /

L /
[ ==t ]|/ I*
Fonte: NBR 15961-1 (Associagao...,2011, p.33).

2.6.5Disposic¢des construtivas e detalhamento segundo NBR 15951-1 (ABNT, 2011)

As disposi¢gdes construtivas adotadas estdo dispostas abaixo, seguindo

orientacdes normativas.

e Cobrimento

O cobrimento para barras de armaduras horizontais dispostas na junta de
assentamento, as quais devem estar totalmente cobertas por argamassa, deve ser de
15mm. Em armaduras envolvidas por graute, o cobrimento deve ser de no minimo

15mm, desconsiderando a espessura do bloco.
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e Armadura minima

Seguindo orientacdes da NBR 15961-1 (ABNT, 2011), as armaduras minimas
foram determinadas pelo seguinte padrao:

- em vigas e paredes de alvenaria armada, a area da armadura longitudinal
principal ndo deve ser menor que 0,10% da area da secéao transversal,

- em paredes de alvenaria armada uma armadura secundaria deve ser
disposta, perpendicularmente a principal, com area de no minimo 0,05% da secao
transversal em questéo;

- nas paredes de contraventamento, cuja verificagdo da compressao seja feita
como alvenaria ndo armada, a armadura longitudinal de combate a tragcéo, caso se
faca necessario, ndo deve ser menor que 0,10% da area da secao transversal,
dispensando armadura secundaria;

- nos pilares de alvearia armada, a area da armadura longitudinal ndo deve
ser menor que 0,30% da area da sec¢ao transversal;

- em vigas que tem necessidade de armadura transversal, a mesma devera
ter uma area minima igual a 0,05%b.s, sendo que b é a largura da vida e s o

espagamento dos estribos.

e Armadura maxima

Armaduras que estejam localizadas em espacgos grauteados ndo podem ter
area da secao transversal superior a 8% da area correspondente da se¢édo do graute

que a envolve.
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e Diametro maximo das armaduras

Quando localizadas em juntas de assentamento, as barras de armaduras nao
devem ter didametro superior a 6,3 mm, em outros casos, o diametro maximo deve ser

de 25 mm.

e Espagamento entre as barras

O espacamento correto entre as armaduras permite o lancamento e a
compactacgao correta do graute na estrutura. A distancia livre minima entre as barras

deve ser:

- 0 didmetro maximo do agregado mais 5 mm,;
- 1,5 vez o didmetro da armadura;

-20mm.

e Estribos de pilares

No caso de pilares armados, deve-se dispor estribos de didametro minimo 5
mm, com espagamento menor que:

- a menor dimensao do pilar;

- 50 vezes o diametro do estribo;

- 20 vezes o diametro das barras longitudinais.
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2.7 CONCRETO ARMADO

Kaefer (1998), discorre sobre o uso do concreto desde os primordios dos
tempos. No Iraque, em 4000 a. C., escavagdes arqueoldgicas revelaram vestigios de
uma construgao executada, parcialmente em concreto. Em Roma no século IV a. C.
foi construido um muro utilizando concreto e o material foi difundido para outras
construcdes da época. A associagao de pedras com ferro no Pantheon em Paris, no
ano de 1770 deu inicio aos conceitos de concreto armado. Apos isso muitas evolugdes
ocorreram até o estagio nos dias de hoje, dando origem a diversos tipos de concreto.

Dellatorre (2014), discorre sobre o grau de desenvolvimento da técnica do
concreto armado no Brasil. Segundo ele, gragas ao engenheiro Emilio H. Baumgart,
o Brasil pdde exibir, na primeira metade do século XX, dois recordes mundiais: o
edificio do jornal A Noite, no Rio de Janeiro, com 24 andares, onde foi o primeiro a ter
as agdes dos ventos calculadas e uma ponte em quadro, sobre o rio do Peixe, em
Erval Santa Catarina, de 68m de extensao, batizada com o nome de Baumgart.

Segundo Araujo (2003), a associacdo do concreto com barras de aco
caracteriza o concreto armado, sendo a aderéncia a responsavel pelo funcionamento
conjunto desses materiais. Para que exista concreto armado, ha um elemento
fundamental, a boa aderéncia entre o concreto e o aco. Com essa aderéncia a
deformagdo em um mesmo ponto do concreto e do ago tendem a ser iguais. A fungao
do aco nas estruturas de concreto é resistir as forgcas de tracdo que o concreto nao
consegue e aumentar a capacidade de carga dos elementos comprimidos.

A ABNT - NBR 6118 (2014): Projetos de Estruturas de Concreto Armado, traz
as seguintes definigdes, envolvendo a aderéncia como elemento essencial ao

concreto armado:

Elementos de concreto armado: Aqueles cujo comportamento estrutural
depende da aderéncia entre concreto e armadura, e nos quais nao se aplicam
alongamentos iniciais das armaduras antes da materializacdo dessa
aderéncia. (ABNT NBR 6118:2003).

Na imagem abaixo, é possivel fazer uma comparagéo visual entre uma viga
sem armaduras e uma viga com armaduras, observa-se que o modo de ruptura
apresenta diferengas entre si. No primeiro onde ndo ha armaduras, a ruptura ocorre

por completo, em fungao da forga de tracao sofrida pela parte inferior. Ja no segundo,
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onde ha armaduras, ocorrem fissuras na parte inferior, porém, o esforco de tracao é

absorvido pela amadura, ndo deixando que a estrutura se rompa por completo.

Figura 19: Vigas de concreto: a) sem armaduras; b) com armaduras.

a)

wagdo

Fonte: Notas de aula da disciplina de concreto armado | (Bastos, 2014, p.3)

Ao contrario da alvenaria estrutural, onde os esforgcos s&o transmitidos apenas
pelas paredes a fundagao, nas estruturas de concreto armado as cargas atuantes séo
suportadas por pilares, vigas e lajes, enquanto as alvenarias tém a funcao apenas de

vedacao.

Figura 20: Edificio com estrutura de concreto armado moldada
in loco.

Fonte: Blog da Engenharia Civil (2015).
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2.7.1Lajes macigas de concreto armado

No pré-dimensionamento das lajes macigas de concreto armado, o primeiro
passo € determinar a altura a ser utilizada. Pinheiro (2003), propde uma estimativa
para a altura das lajes macicas com bordas apoiadas ou engastadas, baseado no

método de Araujo (2010), podendo ser feita através da Equacéo 22.

(2,5 —0,1.n).1 (22)
100

dest =

Onde:
dest: altura util estimada da laje;
n: numero de bordas engastadas;

1: menor valor entre 1, (menor vao) e 70% de 1, (maior vao).

Ja a altura total da laje pode ser obtida segundo a Equacéo 23.

hest = (dest + ¢+ D)) (23)

Onde:
hes: altura estimada;
c: cobrimento nominal;

@,: didametro da barra da armadura longitudinal.

2.7.2 Determinagao das armaduras longitudinais

Para armaduras simples, o dimensionamento da area de aco pode ser

realizado através das Equacgdes 24, 25 e 26.
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My (24)

by . 0

£=1,25(1—.1-2.p) (25)

A, = 0,8.Eb.d. 2 (26)

fya

Onde:

w: momento fletor reduzido;
M4: momento fletor de calculo;
b: largura da segéo;

d: altura util;

0.q- tensao de calculo do concreto, dada por (0,85. ka/Yc)

¢: razao entre a posi¢ao da linha neutra e a altura util;
Ag: area de aco;

fyq: tenséo de escoamento de calculo do ago;

f.x: resisténcia caracteristica a compressao do concreto.

Y.: coeficiente de ponderagao do concreto.

2.8 SOFTWARE PARA O DIMENSIONAMENTO DA ESTRUTURA EM CONCRETO
ARMADO EBERICK V10

O software foi desenvolvido pela empresa AltoQl com a finalidade de calculo
e detalhamento de edificacbes em concreto armado. De acordo com a plataforma

AltoQl, o Eberick V10 é um software para projeto estrutural em concreto armado
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moldado in-loco e concreto pré-moldado que engloba as etapas de langamento,
analise da estrutura, dimensionamento e o detalhamento final dos elementos.

O programa realiza o dimensionamento de acordo com as normas, tendo
como principal base a ABNT - NBR 6118 (Associagao Brasileira de Normas Técnicas,
2014).

2.9 SINAPI

O SINAPI, segundo o website da Caixa Econdbmica Federal, é indicado
pelo Decreto 7983/2013, que propde regras e critérios para elaboragdo do orgamento
de referéncia de obras e servicos de engenharia, contratados e executados com
recursos dos orcamentos da Unido, para referéncia de custo, e pela Lei 13.303/2016,
que discorre sobre o estatuto juridico da empresa publica, da sociedade de economia

mista e de suas subsidiarias.

210 TRABALHOS RELACIONADOS

2.10.1 Filho (2010)

Neste estudo, o autor busca comparar o sistema construtivo da alvenaria
estrutural com blocos ceramicos e lajes de concreto armado moldadas in loco e
estruturas aporticadas de concreto armado, para um mesmo empreendimento
habitacional de multiplos pavimentos. A analise é feita tendo como base os custos e
prazos de execuc¢ao da obra, utilizando dados de uma construtora gaucha.

Como metodologia, os quantitativos de servicos e insumos baseados nos
projetos especificos e dados obtidos da construtora foram levantados, assim como os
precos para tais, tendo como parametro a cidade de atuagdo da mesma. Apos o

estudo realizado, concluiu-se que para as condi¢gdes consideradas, a alvenaria
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estrutural apresentou uma redugdo dos custos de construgdo, considerando os

diretos, como fundacoes, estrutura e vedagdes, como também o prazo de execucgao.

2.10.2 Dellatorre (2014)

Este trabalho teve como objetivo um estudo comparativo entre os sistemas
construtivos da alvenaria estrutural em blocos ceramicos com laje pré-moldada e
concreto armado convencional, arranjado por vigas, pilares, lajes e com alvenaria de

vedacao, considerando edificios e empreendimentos no Rio Grande do Sul.

A analise foi feita analisando seus custos de execug¢ao e mao de obra, em um
mesmo projeto, para a formacado de planilhas de quantitativos e pregos de cada
composicao existente, implementando graficos indicando suas diferengas para que
sua comparacao fosse possivel. Como resultado, obteve-se que a alvenaria estrutural

se mostrou mais viavel, pois houve uma reducao significativa nos custos.

2.10.3 Pilotto e Valle (2011)

Esse estudo procura encontrar a melhor solu¢gdo, no campo econémico, para
o edificio residencial Piazza Maggiore, de tamanho e padrdo médios. O comparativo
€ com base em um mesmo empreendimento executado em concreto armado e
alvenaria estrutural. Os levantamentos de quantitativos dos servigos foram feios
através de estudos do projeto arquitetdbnico e de informacbdes obtidas com os
responsaveis pelo projeto.

Como resultado, concluiu-se que o custo com o conjunto alvenaria, supra
estrutura e revestimento sdo mais baixos na alvenaria estrutural. Além do mais, a tal
meétodo apresenta maior produtividade em certas atividades e o custo obtido para a
mao de obra foi menor. Com a soma de todos os itens de obra, a redugao apresentada

pelo sistema de alvenaria estrutural foi de 8%.
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2.10.4 Junges e Nunes (2008)

O objetivo deste trabalho foi realizar uma comparagéo de custos na cidade de
Cuiaba entre os sistemas construtivos em alvenaria estrutural e concreto armado
convencional. O objeto de estudo foi um edificio residencial voltado para o publico de
baixa e média renda, com projetos fornecidos por uma construtora da regiao.

Foram considerados como padrdao comparativo, materiais, mdo de obra
(incluindo encargos sociais) e equipamentos, estrutura, servicos de acabamentos em
paredes e fundacado. O tempo de execucgao foi tido como igual nos dois métodos. A
composi¢cdo dos servigos foi obtida por meio de consulta a TCPO — Tabela de
composicao de precos para orgamentos. Para a comparacgao dos custos foi feita uma
pesquisa de precos no mercado de Cuiaba, consultando os principais fornecedores
de equipamentos, materiais e servigos. Ja os encargos sociais foram calculados por
meio de taxa de leis sociais e riscos do trabalho.

Concluiu-se com o resultado dos comparativos que o sistema de alvenaria
estrutural apresenta seu custo 29,72% abaixo do sistema de estrutura convencional

com alvenaria de vedacéo de tijolos ceramicos.
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3 MATERIAIS E METODOS

O dimensionamento e a avaliagao dos custos sdo fases importantes em uma
obra, pois a partir deles é possivel avaliar os beneficios de tal e remediar os pontos
negativos em sua construgdo. Nessa se¢ao serao abordados os métodos utilizados

para o dimensionamento e para o orcamento realizado.

3.1 APRESENTAGAO DO EMPREENDIMENTO

O empreendimento utilizado como base comparativa € um edificio de quatro
pavimentos, sem elevador. Cada pavimento possui quatro apartamentos, de dois
dormitérios cada. O edificio se enquadra nas especificacbes de padrao normal do
CUB.

Seus apartamentos tipo possuem 71,71 m? de area privativa, com sacada. Os
pavimentos tipo e térreo possuem 328,54 m? cada. As plantas baixas do edificio
podem ser vistas nos Apéndices A e B. Nas Figuras 21 e 22, sdo apresentadas a

elevacao e a planta baixa mobiliada do edificio, respectivamente.

Figura 21: Elevagédo do edificio em estudo.

Fonte: Prépria do autor (2018).
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Figura 22: Planta baixa mobiliada dos apartamentos.

Fonte: Préopria do autor (2018).

3.2 DIMENSIONAMENTO EM ALVENARIA ESTRUTURAL

O dimensionamento da estrutura de alvenaria estrutural seguiu as
recomendacdes da ABNT - NBR 15961-1 e ABNT - NBR 15961-2, para blocos de
concreto, de acordo com o equacionamento citado no referencial teérico. Tal bloco foi
escolhido por apresentar boa resisténcia e por ser facilmente encontrado na regiao.
As lajes utilizadas foram de concreto armado, seguindo o mesmo padrdo do
dimensionamento do programa Eberick, tal padrao é o de lajes macigcas de concreto
armado de 12 centimetros de espessura.

A resisténcia da argamassa utilizada esta na faixa de 1,5 a 3,4 MPa. Como
citado anteriormente, os detalhes de cantos e bordas sdo mais simples de serem
executados quando o modulo e a espessura dos blocos sdao os mesmos, portanto,
esse modelo foi adotado no estudo. Os blocos utilizados foram os da familia 29, com
modulo e espessura de 15 centimetros. A verificagdo a compressao das paredes foi
feita considerando alvenaria ndo armada.

Os dados das agdes do vento utilizadas no calculo das ag¢des horizontais

podem ser verificados no Apéndice C.
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3.3 DIMENSIONAMENTO DA ESTRUTURA DE CONCRETO ARMADO

A estrutura de concreto armado foi dimensionada e detalhada com a ajuda do
software Eberick, tendo como base a ABNT NBR 6118 (Associagao Brasileira de
normas Técnicas, 2014) em seus calculos.

Os dados utilizados foram os seguintes:

- Vento: os mesmos dados aplicados para o calculo da estrutura em alvenaria
estrutural foram aplicados para o concreto armado, tais informagdes correspondem a
velocidade do vento, coeficientes e dados da edificagdo podem ser verificados no
Apéndice C;

- Materiais e durabilidade: o concreto configurado foi da classe C25 (com
resisténcia a compressao de 25 MPa em 28 dias). O ago a ser utilizado nas armaduras
€ do tipo CA50 e CA60 (com tensao de escoamento de 50Kgf/mm? e 60Kgf/mm?,
respectivamente). A classe de agressividade adotada foi a Il (agressividade
moderada) e a dimensao do agregado 19mm;

- Peso especifico do bloco utilizado na alvenaria: o peso especifico
correspondente ao bloco ceramico € de 13KN/m?3;

- Laje: foram utilizadas lajes macicas de concreto armado de 12 cm de
espessura. O concreto armado possui peso especifico de 25KN/m3.

Apos a configuragao dos materiais e dados, o langamento da estrutura foi
feito, comegando pelos pilares, depois as vigas e por ultimo as lajes. As vigas
possuem, em sua maior parte, secao transversal de 15x40cm. As dimensdes dos
pilares variaram de acordo com as necessidades devido as cargas atuantes. Esse
modelo foi reproduzido para todos os pavimentos. As escadas foram criadas por meio
de pavimentos intermediarios no térreo, pavimento tipo 1 e pavimento tipo 2.

As cargas atuantes na estrutura, tanto para o concreto armado, quanto para
a alvenaria estrutural foram determinadas de acordo com a ABNT NBR 6120 - Verséo

Corrigida:2000 (Associagao Brasileira de Normas Técnicas, 1980).
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3.4 ANALISE FINANCEIRA E LEVANTAMENTO DE QUANTITATIVOS

O levantamento dos quantitativos e servigos foi realizado por meio da medicao
no projeto. Seu orgamento foi implementado com base em tabelas de referéncia do
SINAPI, utilizando as composigdes do proprio sistema, que levam em consideragao
os insumos e mao de obra implementados para cada servigco e podem ser encontradas
no website da Caixa Econémica Federal. Um exemplo de composig¢ao € apresentado

na Figura 23.

Figura 23: Exemplo de composi¢des do Sinapi.

ALVENARIA DE VEDAGEO DE BLOCOS VAZADOS DE CONCRETO
PARE 87456 DE 14X19X39CH (ESPESSURA 14CH) DE PAREDES COM AREA u2
LIQUIDA HAIOR OU IGUAL & 6M* SEM VZ0S E ARGAMASSA
DE ASSENTAMENTO COM FREPARO HANUAL. AF_06-2014
THSITHO 651 E%gg? VEDACAO CONCRETO 14 X 19 X 39 CM (CLASSE C - NER E 135000000
TELA DE ACO SOLDADA GALVANIZADA-ZINCADA PARA ALVENARIA,
INSTHO 34547 |FIO D = =1 20 A& 1,70+« MM, MALHA 15 X 15 MM, (C X L) =50 X H 0.4200000
12%= CH
INSTHO 37395 |PINO DE ACO COM FURO. HASTE = 27 MM (ACAD DIRETA) CENTO 0.0100000
ARGAMASSA TRACO 1:2:8 (CIMENTO, CAL E AREIA MEDIA) PARA
COMPOSICAO 87369 |EMBOGO-MASSA UNICA-ASSENTAMENTO DE ALVENARIA DE VEDACAC, M3 0.0103000
FREPARO MANUAL. AF 062014
COMPOSICAD 28309 |PEDREIRO COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H 0.8300000
COMPOSICAD 88316 |SERVENTE COM ENCARGOS COMPLEMEMTARES H 0.4450000

Fonte: Sinapi (2018).

e Alvenaria estrutural

Para o levantamento da area de paredes do edificio, foram medidos seus
comprimentos e multiplicados pelo pé direito da edificagdo. O SINAPI determina que
os vaos devem ser descontados, portanto, sera feito o valor obtido subtraindo-se a
area de todos os vaos, separando-as em paredes de area maior ou menor que 6 m?,
com ou sem vaos. Foram previstos pontos de grauteamento no encontro de paredes
e nos bordos de cada véao, para que haja maior rigidez nas mesmas.

Acima de cada porta sera feita uma verga em bloco canaleta e nas janelas,
vergas e contravergas serao utilizadas. Tais elementos sao aplicados na alvenaria

estrutural para vencer aberturas nas paredes e dar mais solidez a estrutura, elas serao
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executadas em blocos tipo canaleta grauteados. Além disso, acima das paredes de
cada pavimento sera usada uma cinta de amarragao, também em blocos canaleta.
Esta tem a finalidade de transmitir esforgcos para a consolidacdo das paredes, além
do cintamento das mesmas.

Para a armacao vertical das paredes, foram utilizadas barras de aco de 10
mm. Neste processo, deve-se grautear os furos onde irdo as armaduras. A
composicao do SINAPI, que diz respeito a armacao vertical, quantifica o insumo em
Kg, portanto a conversdo das armaduras de metro linear para peso sera necessaria.
Isso sera feito com a ajuda da Figura 24, que oferece os valores das massas lineares

para cada bitola.

Figura 24: Areas de ago de acordo com a bitola e quantidade de barras.

Valor nominal para
salewlp Area de ago da se¢dio conforme niimero de barras — A, [cm?]
massa
diimetro linear
(mm) (kg/m) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
50 0,16 020 | 040 | 060 | 080 | 1,00 | 120 | 140 | 160 | 1,80 | 2,00
6,3 0,25 0315 | 0,63 0,945 1,26 1,575 1,89 2,205 | 2,52 2,835 3,15
8.0 0.40 050 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500
10,0 0,63 080 | 160 | 240 | 320 | 400 | 480 | 560 | 640 | 720 | 880
12,5 1,00 1,25 2,50 3,75 5,00 6,25 7.50 8,75 10,00 | 11,25 | 12,50
16,0 1.60 200 | 400 | 600 | 800 | 1000 | 1200 | 1400 | 16,00 | 18.00 | 20,00
20,0 2,50 3,15 6,30 945 12,60 | 15,75 | 18,90 | 22,05 | 25,20 | 28,35 | 31,50
25,0 4,00 500 | 10,00 | 1500 | 20,00 | 2500 | 30,00 | 3500 | 40,00 | 45,00 | 50,00
320 6.30 8.00 | 16,00 | 24,00 | 32,00 | 40,00 | 4800 | 56,00 | 64,00 | 72.00 | 80,00
40,0 10,00 12,50 | 25,00 | 37.50 | 50,00 | 6550 | 75.00 | 87.50 | 100,00 | 112,50 | 125.00

Fonte: UTFPR (Acessado em 2018).

Para a armacgao da cinta de amarracao, foram utilizadas 2 barras de 10mm
em todo o seu comprimento. Para vergas e contravergas foram empregadas 2 barras
de 8 mm em suas extensodes.

O volume de graute necessario € calculado multiplicando-se a area da
quantidade de orificios dos blocos a serem grauteados pela altura das paredes. Para
o calculo do grauteamento das vergas, contravergas e cintas de amarracgao foi feito a

multiplicacdo da area da cavidade do bloco pelos seus respectivos comprimentos.
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e Concreto armado

Para o levantamento dos quantitativos do concreto armado, no quesito
paredes e armaduras, a mesma metodologia empregada na alvenaria estrutural foi
utilizada, porém, retirando também as areas dos elementos estruturais. Para o volume
de concreto, a area da secéao transversal do elemento foi calculada e depois disso,
esse valor foi multiplicado pelo comprimento do elemento, encontrando assim, o valor
necessario para ele.

As vergas e contravergas do concreto armado sao quantificadas em metro
linear, de acordo com as composi¢des utilizadas, portanto, foram medidas as
metragens necessarias destas, separando-as por portas e janelas.

A metragem quadrada das féormas para concretagem de vigas e pilares foi
feita da de acordo com a Equacao 27, considerou-se no quantitativo desse item, a
quantidade de utilizagdes, pois as tabelas do SINAPI determinam que as férmas de

pilares podem ser utilizadas duas vezes e quatro para formas de vigas.

AMm?) =[(2xb)+ (2 x W] % C (27)

Sendo:
b: base do elemento;
h: altura;

C: comprimento.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nessa secdo, serdao apresentados os resultados obtidos com o
dimensionamento da estrutura, levantamento de quantitativos e o comparativo

financeiro entre os métodos.

4.1DIMENSIONAMENTO DA ALVENARIA ESTRUTURAL

Serdo apresentados nesta secdo, o0s resultados obtidos para o

dimensionamento da alvenaria estrutural.

4.1.1 Determinagao das cargas atuantes nas paredes

Para facilitar a determinagédo das cargas atuantes nas paredes da alvenaria
estrutural, foram criados grupos de paredes isoladas, conforme mostrado da Figura
25.
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Figura 25: Grupos de paredes isoladas e numeragao.
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Fonte: Propria do autor (2018).

Feito isso, as cargas atuantes em cada grupo foram calculadas, levando em
consideragado peso proprio das paredes, peso proprio lajes e sobrecargas, como

mostra a Tabela 8:



Tabela 8: Cargas atuantes no grupos de paredes por pavimento.
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Carga Pavimento (KN/m)

Grupo L (m) G Total (KN) Q Total (KN) 3 2
G Q G Q G Q G Q

1 13,505 159,57 27,42 11,82 2,03 23,63 4,06 35,45 6,09 47,26 8,12
2 6,82 91,84 19,52 13,47 2,86 26,93 5,72 40,40 8,58 53,87 11,45
3 4,35 55,41 10,34 12,74 2,38 25,47 4,76 38,21 7,13 50,95 9,51
4 6,07 70,05 11,88 11,54 1,96 23,08 3,91 34,62 5,87 46,16 7,83
5 13,725 261,08 67,41 22,36 4,91 41,15 9,82 59,95 14,73 78,74 19,65
6 4,955 53,86 8,30 10,87 1,67 21,74 3,35 32,61 5,02 43,48 6,70
7 13,725 261,08 67,41 22,36 4,91 41,15 9,82 59,95 14,73 78,74 19,65
8 13,505 159,57 27,42 11,82 2,03 23,63 4,06 35,45 6,09 47,26 8,12
9 6,82 91,84 19,52 13,47 2,86 26,93 5,72 40,40 8,58 53,87 11,45
10 4,35 55,17 10,34 12,68 2,38 25,37 4,76 38,05 7,13 50,73 9,51
11 6,07 70,05 11,88 11,54 1,96 23,08 3,91 34,62 5,87 46,16 7,83
12 2,625 25,87 3,23 9,86 1,23 19,71 2,46 29,57 3,69 39,42 4,91
13 5,33 53,34 6,96 10,01 1,31 20,01 2,61 30,02 3,92 40,03 5,22
14 13,505 159,57 27,42 11,82 2,03 23,63 4,06 35,45 6,09 47,26 8,12
15 6,82 91,84 19,52 13,47 2,86 26,93 5,72 40,40 8,58 53,87 11,45
16 4,35 55,17 10,34 12,68 2,38 25,37 4,76 38,05 7,13 50,73 9,51
17 6,07 70,05 11,88 11,54 1,96 23,08 3,91 34,62 5,87 46,16 7,83
18 16,378 177,12 29,37 10,81 1,79 21,63 3,59 32,44 5,38 43,26 7,17
19 13,505 159,57 27,42 11,82 2,03 23,63 4,06 35,45 6,09 47,26 8,12
20 6,82 91,84 19,52 13,47 2,86 26,93 5,72 40,40 8,58 53,87 11,45
21 4,35 55,17 10,34 12,68 2,38 25,37 4,76 38,05 7,13 50,73 9,51
22 6,07 70,05 11,88 11,54 1,96 23,08 3,91 34,62 5,87 46,16 7,83

Fonte: Prépria do autor (2018).
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Com os dados da carga atuante em cada grupo de parede, foi possivel fazer
o dimensionamento a compressao simples na alvenaria, encontrando o valor do Fpk
necessario para cada, como determina a Tabela 9, sendo que antes, foi necessario o
calculo do coeficiente R, para que esse possa ser aplicado na Equacéao 7, apresentada

anteriormente, de acordo com a demonstragao:

2,92\ 3
R= [1—(E) ]=0,86
40

Com isso, € preciso aplicar os coeficientes de majorag¢ao de cargas. N4 pode

ser escrito da seguinte forma:
Ntd = 1,4 Fk
A carga fy; pode ser definida da forma abaixo:

£, = e _ S
= -=00

Substituindo tais valores na equacgao, temos:

1,4F = % X (0,14m x L) X 0,86

Logo:
Fk
fk = 23,26)(?

Onde f; é a forca resistente da parede em KN/m? e F, é a resisténcia
caracteristica total, incluindo cargas permanentes e variaveis, em KN. O parametro L
€ o comprimento do grupo de paredes.

Para que a resisténcia nominal do bloco seja relacionada com a resisténcia

da parede, usou-se a resisténcia caracteristica do prisma f,:



Tabela 9: Valores de Fpk necessarios em cada grupo de paredes.

fk = 0'7fpk

Portanto:

Fi

fpk = 33,2 X L
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Fpk necessario (MPa)

Grupo Paredes 4 3 2 1
1 X1A, Y1A, X5A, Y10A, X9A 0,46 0,85 0,92 1,31
2 X2A, Y9A, X3A, X6A 0,54 0,99 1,08 1,53
3 X10A, Y11A, X7A 0,50 0,92 1,00 1,43
4 X8A, Y12A, X11A, Y2A, X12A 0,45 0,83 0,90 1,28
5 Y14A, X4A, X4C, Y15A, X15A 0,91 1,53 1,69 2,32
6 Y13A, X14A, X13A, Y4A, Y3A 0,42 0,78 0,83 1,19
7 Y14B, X4B, X4D, Y15B, X15B 0,91 1,53 1,69 2,32
8 X1B, Y1B, X5B, Y10B, X9B 0,46 0,85 0,92 1,31
9 X2B, Y9B, X3B, X6B 0,54 0,99 1,08 1,53
10 X10B, Y11B, X7B 0,50 0,92 1,00 1,42
11 X8B, Y12B, X11B, Y2B, X12B 0,45 0,83 0,90 1,28
12 Y16A, Y5A, X16A, Y6A 0,37 0,70 0,74 1,06
13 Y17A, X14B, Y13B, X13B, Y7A 0,38 0,71 0,75 1,08
14 X1C, Y1C, X5C, Y10C, X9C 046 085 0,92 1,31
15 X2C, Y9C, X3C, X6C 0,54 0,99 1,08 1,53
16 X10C, Y11C, X7C 0,50 0,92 1,00 1,42
17 X8C, Y12C, X11C, Y2C, X12C 0,45 0,83 0,90 1,28
18 X14C, Y13C, X13C, Y3C, X17A, Y18A, X17B,
Y3D, X13D, Y13D, X14D
0,42 0,78 0,84 1,20
19 X1D, Y1D, X5D, Y10D, X9D 0,46 0,85 0,92 1,31
20 X2D, Y9D, X3D, X6D 0,54 0,99 1,08 1,53
21 X10D, Y11D, X7D 0,50 0,92 1,00 1,42
22 X8D, Y12D, X11D, Y2D, X12D 0,45 0,83 0,90 1,28
Resisténcia dos Blocos (Mpa) 4,5 4,5 4,5 4,50
Fd ( flexocompressao) 1260 1260 1260 1260
Fpk (MPa) 3,6 3,6 3,6 3,60
Fpk (KN/m?) 3600 3600 3600 3600

Fonte: Propria do autor (2018).
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Observando os valores de Fpk necessarios e comparando-os com a Tabela
10, que apresenta as principais resisténcias de blocos de concreto vazados, pode-se
concluir que, em todas as paredes do edificio o bloco a ser utilizado sera o de

resisténcia 4,5MPa, ja que nenhum dos valores ultrapassou o valor de 3,6 Mpa.

Tabela 10: Caracteristicas de resisténcia dos blocos de concreto.

fbk fpk fpk fpk* fpk* fpk fpk* fpk*
(Mpa) Ifbk (graute em (1 graute a (2 (graute em (1 graute a
(Mpa) todos os cada 2 cordoes) todos os cada 2 furos
furos) furos) furos e 2 e 2 cordoes)
cordoes)
4,5 0,8 3,6 5,76 4,68 2,88 4,61 3,74
6 0,77 46 7,392 6,006 3,696 5,91 4,80
8 0,74 59 9,472 7,696 4,736 7,58 6,16
10 0,72 7.2 11,52 9,36 5,76 9,22 7,49
12 0,69 83 13,248 10,764 6,624 10,60 8,61

Fonte: Notas de aula (2016).

4.1.2 Determinacéo das agdes causadas pelo vento e pelo desaprumo

A forca horizontal equivalente ao desaprumo foi calculada utilizando a

Equacao 2, citada anteriormente e que esta demonstrada na Tabela 11.

Tabela 11: Forga horizontal devido ao desaprumo.

Desaprumo
H (m) 11,68
0, 0,002926
AP 2798,38
F (KN) 8,19

Fonte: Propria do autor (2018).

Os dados das ag¢des do vento, calculados de acordo com a ABNT —NBR 6123
(Associacao Brasileira de Normas Técnicas, 1988), as propriedades das paredes

contraventadas, calculadas por meio da interagdo por flanges e os esforgcos
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solicitantes devido as ag¢des do vento e ao desaprumo em cada pavimento, podem ser

observadas no Apéndice C.

4.1.3 Dimensionamento a flexocompressao

Apos a determinacao das acdes devido ao vento e ao desaprumo, foi possivel
determinar as cargas de tragcao nos bordos esquerdo e direito das paredes, por meio
dos carregamentos das Tabelas 8 e 24, para que a area de ago fosse calculada. As
paredes com necessidade de armaduras e as respectivas areas de agco podem ser
conferidas na Tabela 12, a seguir:

Tabela 12: Determinagao das paredes com necessidade de armaduras.
Determinacao dos esforgos de tragao e armaduras nos bordos das paredes

contraventadas )
Par Tragdo no bordo Tragéo no bordo Asesq Asdir As min Area da
esq. (KN/m?) dir. (KN/m?) cm? cm? cm? alma (cm?

X5A - 143,59 - 0,28 4,2000 4200
X5B - 143,59 - 0,28 4,2000 4200
X5C 143,59 - 0,28 - 4,2000 4200
X5D 143,59 - 0,28 - 4,2000 4200
X13C 255,09 236,68 0,90 0,78 6,3123 6312,32
X13D 255,09 236,68 0,90 0,78 6,3123 6312,32
X14C 255,09 236,68 0,90 0,78 6,3123 6312,32
X14D 255,09 236,68 0,90 0,78 6,3123 6312,32
X17A 255,09 236,68 0,90 0,78 6,3123 6312,32
X17B 255,09 236,68 0,90 0,78 6,3123 6312,32

Fonte: Préopria do autor (2018).

Na alvenaria, a resisténcia a tracdo é nula, porém tais esforcos devem ser
suportadas pela argamassa de assentamento. Na argamassa utilizada no projeto, a
resisténcia a tragéo é de 0,10 MPa normal a fiada e 0,20 MPa paralela a fiada, como
mostrado anteriormente. Esse valor ainda deve ser dividido por y,, = 2,0 e apods isso,
comparado com os valores de esforcos de tracdo em cada parede, que devem ser

menores ou iguais a tal resultado. Para tal, as paredes apontadas na tabela obtiveram
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valores maiores que a tragao resistida. Como em nenhum dos casos a area de aco
necessaria foi maior do que a minima exigida para a sec¢ao, sera usado a area de ago

minima em todas as paredes em que ha necessidade.

4.1.4 Modulagao horizontal das paredes

Para que o levantamento dos quantitativos da alvenaria estrutural seja
possivel, € necessario que a modulagdao da primeira fiada seja prevista, para
determinar quais blocos serao utilizados no levantamento das paredes. Na Figura 26
€ possivel observa-la. Os blocos a serem utilizados sdo os descritos na legenda, mais

os blocos tipo canaleta.



66

fiada de blocos.

imeira

Figura 26: Pr

Familia 29

- Bloco de Concreto estrutura 4,5 MPa 14x14x19

5 MPa 14x29x19

Fonte: Propria do autor (2018).

- Bloco de concreto estrutural 4
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4.2DIMENSIONAMENTO DA ESTRUTURA EM CONCRETO ARMADO

O dimensionamento da estrutura em concreto armado foi realizado no
software Eberick, obtendo o pértico ilustrado na Figura 27. Os relatérios do
dimensionamento e a planta de férmas constam nos Apéndices D e E,

respectivamente.

Figura 27: Pértico da estrutura em concreto armado.

I- i l‘..' = .-—i'l‘l"'.

Fonte: Software Eberick.

4 3QUANTITATIVOS E CUSTOS

Nesta sec¢ao, serao apresentados os quantitativos e custos obtidos por meio

das composi¢des do SINAPI desonerado, com més de referéncia de margo de 2018.



4.3.1 Alvenaria estrutural

Com os quantitativos levantados, foi possivel obter os custos

superestrutura da alvenaria estrutural, dispostos na Tabela 13.

Tabela 13: Orcamento da superestrutura da alvenaria estrutural.
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da

ORCAMENTO PARA A SUPERESTRUTURA EM ALVENARIA ESTRUTURAL

SINAPI  Item  Djscriminagio dos
Cédigo 1 servigos

Preco
Unitario

Un. Quantidade Total

11 Superestrutura

Alvenaria com blocos
de concreto
estrutural

89467 1.1.1 14cmx19cmx29cm, m? 1032,704 R$ 61,04 R$ 63.039,35

Fbk= 4,5 Mpa, para
paredes com vaos e
area liquida > 6m?

Alvenaria com blocos
de concreto
estrutural

89463 11.2 14cmx19cmx29cm, m? 851,76 R$ 58,88 R$ 50.151,63

Fbk= 4,5 Mpa, para
paredes sem vaos e
area liquida > 6m?

Alvenaria com blocos
de concreto
estrutural

89466 1.1.3 14cmx19cmx29cm, m? 166,56 R$ 64,98 R$ 10.823,07

Fbk= 4,5 Mpa, para
paredes com v&os e
area liquida < 6m?

Alvenaria com blocos
de concreto
estrutural

89462 1.1.4 14cmx19cmx29cm, m? 151,2 R$ 61,01 R$ 9.224,71

Fbk= 4,5 MPa, para
paredes sem vaos e
area liquida< 6m?2.

Armacéo vertical

89996 115 utilizando diametro Kg 1547,32 R$ 5,48 R$ 8.479,31

10 mm.

Armacéao de verga e
contra verga
utilizando diametro 8
mm.

89999 1.1.6

Kg 281,76 R$ 8,96 R$ 2.524,57

Armacao de cinta

89998 117 utilizando didmetro Kg 279 R$ 5,04 R$ 1.406,16

10mm.

Grauteamento

89993 1.1.8 vertical em paredes m? 16,52 R$ 586,55 R$ 9.689,81

de alvearia estrutural
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Discriminagdo dos Un. Quantidade Preco

- s Total
servigcos Unitario

SINAPI Item
Cédigo 1

11 Superestrutura

Grauteamento de
89994 1.1.9 contraverga em m?3 1,65 R$ 477,34 R$ 787,61
alvenaria estrutural.
Grauteamento de

89995 1.1.10 dintasuperiorou e 14,18 R$ 558,62  R$7.921,23
verga em alvenaria
estrutural
Total R$ 164.047,45

Fonte: Propria do autor (2018).

4.3.2 Concreto armado

O orcamento para o concreto armado esta disposto na Tabela 14.

Tabela 14: Levantamento dos quantitativos e custos do concreto armado.
ORGAMENTO PARA A CONSTRUGAO ESTRUTURAL EM CONCRETO ARMADO

SINAPI Discriminagao dos
U item servigos Un Quantidade U|:\ri‘taégrci>o Total
Cédigo Superestrutura
11 Paredes

Alvenaria de vedagao
com blocos ceramicos
de 14cmx19cmx39cm

com argamassa de

87479 1.1.1 assentamento de m? 635,42 R$ 44,30 R$ 28.149,11

preparo na betoneira

para paredes sem
vaos e area liquida >

6m?

Alvenaria de vedagao
com blocos ceramicos

14cmx19cmx39cm

com argamassa de

87473 1.1.2 assentamento de m? 289,37 R$ 48,59 R$ 14.060,49

preparo na betoneira

para paredes sem
vaos e area liquida <

6m?

Alvenaria de vedacao
87491 1.1.3 com blocos ceramicos m? 510,72 R$ 47,83 R$ 24.427,74
de 14cmx19cmx39cm
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com argamassa de
assentamento de

preparo manual para

paredes com vaos e
area liquida > 6m?

Cédigo

Discriminagao dos
servigos
Superestrutura

Un Quantidade

Preco
Unitario

Total

87485

Alvenaria de vedacao

com blocos ceramicos

de 14cmx19cmx39cm
com argamassa de
assentamento de

preparo na betoneira
para paredes com
vaos e area liquida

<6m?

m? 365,76

R$ 54,74

R$ 20.021,70

93190

Vergas moldadas in
loco, para janelas de
até 1,5m de
comprimento, com a
utilizagao de blocos
tipo canaleta.

M 106,4

R$ 27,48

R$ 2.923,87

93196

Contravergas
moldadas in loco, para
janelas de até 1,5m de

comprimento, com a
utilizagao de blocos
tipo canaleta.

M 129,6

R$ 35,12

R$ 4.551,55

93192

Vergas moldadas in
loco para portas de até
1,5m de comprimento,

com a utilizagao de

blocos tipo canaleta.

M 116,2

R$ 32,65

R$ 3.793,93

1.2

Pilares

92759

1.2.1

Armacéo de pilar
utilizando ago CA-60
de 5 mm.

Kg  1028,12

R$ 8,73

R$ 8.975,49

92762

1.2.2

Armacao de pilar em
estrutura convencional
Utilizando ago CA-50
de 10 mm.

Kg 2562,35

R$ 5,65

R$ 14.477,28

92763

1.23

Armacao de pilar em
estrutura convencional
Utilizando ago CA-50
de 12,5 mm.

Kg 427828

R$ 4,97

R$ 21.263,05

92764

1.24

Kg 129,12

R$ 4,58

R$ 591,37
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Armacéao de pilar em

estrutura convencional

Utilizando ago CA-50
de 16 mm.

Caédigo

Discriminagao dos
servigos
Superestrutura

Un

Quantidade

Preco
Unitario

Total

92415

1.25

Fabricagédo, montagem
e desmontagem de
formas para pilares em
madeira resinada,
chapa de 17mm de
espessura, 2
utilizacoes.

m2

365,6

R$ 85,44

R$ 31.236,86

92720

1.26

Concretagem de
pilares, Fck = 25MPa,
langamento,
adensamento e
acabamento.

m3

41,6

R$ 309,40

R$ 12.871,04

1.3

Vigas

Cédigo

Item
1.3

Discriminagao dos
servigos
Superestrutura

Un

Quantidade

Preco
Unitario

Total

92759

1.3.1

Armacgao de vigas em

estrutura convencional

Utilizando ago CA-60
de 5 mm.

Kg

625,3

R$ 8,73

R$ 5.458,87

92760

1.3.2

Armacao de vigas em
estrutura convencional
Utilizando ago CA-50
de 6,3 mm.

Kg

178,1

R$ 7,40

R$ 1.317,94

92761

133

Armacéo de vigas em

estrutura convencional

Utilizando agco CA-50
de 8,0 mm.

Kg

1160,3

R$ 6,98

R$ 8.098,89

92762

1.34

Armacéao de vigas em

estrutura convencional

Utilizando ago CA-50
de 10,0 mm.

Kg

700,1

R$ 5,65

R$ 3.955,57

92763

135

Armacéao de vigas em

estrutura convencional

Utilizando ago CA-50
de 12,5 mm.

Kg

325,5

R$ 4,97

R$ 1.617,74

92764

1.3.6

Armacgao de vigas em

estrutura convencional

Utilizando ago CA-50
de 16 mm.

Kg

204,6

R$ 4,58

R$ 937,07
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Discriminagao dos

Codigo Item servigos Un Quantidade P':e?? Total
1.3 Unitario
Superestrutura
Armacéo de vigas em
estrutura convencional
92765 1.3.7 Utilizando ago CA-50 Kg 55,3 R$ 4,16 R$ 230,05
de 20 mm.

Fabricagédo, montagem
e desmontagem de
formas para vigas em
92456 1.3.8 madeira resinada, m? 166,35 R$ 85,97 R$ 14.301,11
chapa de 17mm de
espessura, 4
utilizagoes.

Concretagem de
vigas, Fck = 25MPa,

- 1.3.9 langamento, m? 40,1 R$ 294,45 R$ 11.807,45
adensamento e
acabamento.
Total R$ 235.068,15

Fonte: Prépria do autor (2018).

Como o objetivo do trabalho é o comparativo técnico financeiro, foram or¢gados
apenas os elementos que diferem entre si em relagdo as duas estruturas, portanto,

lajes e escadas nao estado inclusas no orgamento.

4.3.3 Comparativo

Tendo como base o explanado durante o trabalho, € evidente que para o uso
do sistema em alvenaria estrutural, € necessario um maior controle de qualidade na
execucao e um projeto mais elaborado e inspecionado. A mao de obra deve ser
qualificada para esse tipo especifico de sistema. Ja o método do concreto armado
possui vasta mao de obra disponivel no mercado e tem a vantagem de dar a opgao
de uma grande variedade de estruturas.

Dellatorre (2014), que procedeu com seu trabalho na regido do Rio Grande

do Sul, encontrou uma diferenca de 36,37% entre superestruturas em concreto
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armado e alvenaria estrutural, sendo que no segundo, o pavimento térreo era
destinado a estacionamentos construido em concreto armado.

Comparando os valores encontrados para cada método neste estudo,
podemos observar uma economia de 30,2% ao adotar o uso da superestrutura em
alvenaria estrutural. Analisando tal diferenga, € possivel observar que os valores
obtidos para os blocos de alvenaria de vedagao foram discrepantes, R$ 133.238,76
para a alvenaria estrutural e R$ 86.659,03 para o concreto armado.

Grande parte dessa diferenca na alvenaria de vedacgao se deve ao fato de que
para a estrutura em concreto armado a area liquida das paredes é feita descontando-
se a area dos elementos estruturais que a rodeiam.

As formas custam R$ 45.537,97 do valor total gasto na estrutura de concreto
armado, representando 20,09%, enquanto as armaduras representam 28,47% (R$
66.923,31). Na alvenaria estrutural as armaduras verticais e cintas estdo em torno de
6% (R$9.885,87).

A analise diz que, no geral, que a economia se deve a menor utilizagao de
armaduras, féormas e concreto. Pois na alvenaria estrutural, grande parte da carga é
suportada pelas paredes, tanto as horizontais quanto as verticais, diminuindo o uso
de fébrmas e armaduras, sendo o grauteamento feito no proprio elemento. Ja no
concreto armado, as cargas sao supridas pelo emprego de pilares e vigas, fazendo
com que a utilizacdo do acgo e do concreto estrutural seja muito superior. No Grafico

1, é possivel observar a representatividade dos valores obtidos.

Grafico 1: Representatividade de custos.

RS 250.000,00 -
RS 200.000,00 -

RS 150.000,00 -
M Alvenaria estrutural

RS 100.000,00 -
? ! m Concreto armado

RS 50.000,00 -

RS 0,00 ‘
Alvenaria  Concreto
estrutural armado

Fonte: Propria do autor (2018).
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5 CONCLUSAO

Por meio dos estudos realizados nesse trabalho, no qual o principal objetivo
foi dimensionar e comparar os sistemas construtivos em alvenaria estrutural e
concreto armado, levando em conta a superestrutura, buscando a viabilidade técnico
financeira, percebeu-se uma diferenga entre os dois métodos.

A alvenaria estrutural possui uma vantagem financeira sobre o concreto
armado, pois como foi exposto, poupa-se recursos utilizando a alvenaria, ndo apenas
na vedacgédo, mas também como estrutura. Porém, tal vantagem pode ser inviabilizada
pelas patologias geradas pela ma execug¢ao do projeto. Deve-se preponderar que a
economia do sistema tem que estar aliada a um projeto bem planejado e executado,
evitando desperdicios e falhas.

Devido ao prego das edificacbes ser atestado por metro quadrado, a
vantagem financeira se torna nula na hora da compra do imével nas maos das
construtoras, pois independentemente do método construtivo adotado, dificiimente o
preco da edificagao diminui. Com isso o sistema seria viavel para edificacdes onde a
iniciativa n&o fosse privada, fazendo com que o consumidor final conseguisse obter
economia na construgao.

Portanto, € de suma importancia atestar, que a alvenaria estrutural pode nao
ser a melhor escolha em todos os casos, tendo em vista que os projetos devem seguir
premissas como vaos relativamente pequenos, a impossibilidade de mudar paredes
de lugar e de rasga-las. Tendo em vista tais contras, aliando-os a falta de m&o de obra
qualificada para tal, a alvenaria estrutural ndo se mostra completamente viavel apesar
da economia financeira.

A diferenca entre valores encontradas neste trabalho pode variar de acordo
com a regiao adotada, com as caracteristicas da edificagao, entre outras questdes.
Desse modo, € importante salientar que tais valores ndo devem ser generalizados ou

aplicados para tipos diferentes de edificagdes.
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APENDICE A - Planta Baixa do Pavimento Térreo
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APENDICE B - Planta baixa do pavimento tipo
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Tabela 15: Quadro de esquadrias.

82

Quadro de Esquadrias

Janelas
J1 150x100/110 Em vidro e aluminio de correr
J2 120x100/110 Em vidro e aluminio de correr
J3 60x60/150 Em vidro e aluminio basculante
J4 100x100/110 Em vidro e aluminio de correr
Portas
P1 90x210 Madeira de giro
P2 150x210 Vidro e aluminio duas folhas de correr
P3 100x210 Vidro e aluminio de giro
P4 70x210 Madeira de giro
Sacada
V1 110

Vidro temperado 3mm

Fonte: Propria do autor (2018).
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APENDICE C - Dados para o dimensionamento a flexocompressio

Tabela 16: Vento em x.

Vento X
" 24,75
12 15,75
H 11,68
11/12 1,571
H/N 0,472
Ca 1,13
Fonte: Propria do autor (2018).
Tabela 17: Vento em y.
Vento Y
" 15,75
12 24,75
H 11,68
1/12 0,636
H/NM 0,742
Ca 0,91
Fonte: Propria do autor (2018).
Tabela 18: Dados da edificagao.
Classe B - Toda edificagédo ou parte de edificagcao para a qual a maior
dimenséo horizontal ou vertical da superficie frontal esteja entre 20 m e 50 m.
Categoria IV - Terrenos cobertos por obstaculos numerosos e pouco espagados,
em zona florestal, industrial ou urbanizada.
VO (m/s) 45
S1 1
S3 1
B 1,000
P 0,085
Fr 1,000

Fonte: Propria do autor (2018).

Sendo:
L1 e L2: dimensdes do edificio onde ha a incidéncia do vento;

H: altura do edificio;



Ca: coeficiente de arrasto;

S1: fator topografico;
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S2: fator que considera a influéncia da rugosidade do terreno, das dimensdes

da edificagao ou parte da edificacdao em estudo, e de sua altura sobre o terreno, obtido

através da expressao:

Sy =bXF X—

10

S3: fator baseado em conceitos probabilisticos;

Fr: Fator de rajada.

Tabela 19: Vento atuante no edificio.

Vento X
Pavimento Z(m) S2 Vk (m/s) q(KN/m?) A (m?) Fa (KN)
1 2,92  0,900653088 40,529389 1,006933 72,27 82,23129
2 5,84 0,95531169  42,989026 1,132859 72,27 92,51501
3 8,76  0,988809998  44,49645 1,2137 72,27 99,1169
4 11,68 1,013287398  45,597933 1,274532 72,27 104,0848
Vento Y
Pavimento Z(m) S2 Vk (m/s) d(KN/m?) A (m?) Fa (KN)
1 2,92 0,9006531 40,52939 1,006933 45,99 42,14
2 5,84 0,9553117 42,98903 1,132859 45,99 47,41
3 8,76 0,98881 44,49645 1,2137 45,99 50,79
4 11,68 1,0132874 45,59793 1,274532 45,99 53,34
Fonte: Propria do autor (2018).
Tabela 20: Propriedades das paredes contraventadas para o vento em X.
Vento X

PAR Inércia y Xs Xi

X1A 5777945,48 45,44 89,56

X1B 5777945,48 45,44 89,56

X1C 5777945,48 89,56 45,44

X1D 5777945,48 89,56 45,44

X2A 5733792,91 89,2 45,8
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PAR Inérciay Xs Xi
X2B 5733792,91 89,2 45,8
X2C 5733792,91 45,8 89,2
X2D 5733792,91 45,8 89,2
X3A 4983512,05 30,58 89,42
X3B 4983512,05 30,58 89,42
X3C 4983512,05 89,42 30,58
X3D 4983512,05 89,42 30,58
X4A 14281312,5 112,5 112,5
X4B 14281312,5 112,5 112,5
X4c 14281312,5 112,5 112,5
X4D 14281312,5 112,5 112,5
X5A 71377875,02 107,5 192,5
X5B 71377875,02 107,5 192,5
X5C 71377875,02 192,5 107,5
X5D 71377875,02 192,5 107,5
X6A 70798,31 20,23 9,77
X6B 70798,31 20,23 9,77
X6C 70798,31 9,77 20,23
XeD 70798,31 9,77 20,23
X7A 83452,45 9,15 20,85
X7B 83452,45 9,15 20,85
X7C 83452,45 20,85 9,15
X7D 83452,45 20,85 9,15
X8A 4283011,92 72,47 77,53
X8B 4283011,92 72,47 77,53
X8C 4283011,92 77,53 72,47
X8D 4283011,92 77,53 72,47
X9A 1060121,75 22,35 52,65
X9B 1060121,75 22,35 52,65
X9C 1060121,75 52,65 22,35
X9D 1060121,75 52,65 22,35
X10A 1466437,5 52,5 52,5
X10B 1466437,5 52,5 52,5
X10C 1466437,5 52,5 52,5
X10D 1466437,5 52,5 52,5
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PAR Inérciay Xs Xi
X11A 4720205,64 65,68 84,32
X11B 4720205,64 65,68 84,32
X11C 4720205,64 84,32 65,68
X11D 4720205,64 84,32 65,68
X12A 4720205,64 65,68 84,32
X12B 4720205,64 65,68 84,32
X12C 4720205,64 84,32 65,68
X12D 4720205,64 84,32 65,68
X13A 30605877,41 127,67 112,33
X13B 30605877,41 127,67 112,33
X13C 209536346,8 2294 221,48
X13D 209536346,8 2294 221,48
X14A 30605877,41 127,67 112,33
X14B 30605877,41 127,67 112,33
X14C 209536346,8 2294 221,48
X14D 209536346,8 2294 221,48
X15A 133312,5 22,5 22,5
X15B 133312,5 22,5 22,5
X16A 15880676,55 105,48 104,52
X17A 209536346,8 2294 221,48
X17B 209536346,8 2294 221,48

Total (R) 1870023577
Fonte: Prépria do autor (2018).
Tabela 21: Propriedades das paredes contraventadas para o vendo em Y.
Vento Y

PAR Inércia x Ys Yi
Y1A 1249004739,44 404,67 450,33
Y1B 1249004739,44 450,33 404,67
Y1C 1249004739,44 404,67 450,33
Y1D 1249004739,44 450,33 404,67
Y2A 109894900,9 147,43 167,07
Y2B 109894900,9 167,07 147,43
Y2C 109894900,9 147,43 167,07
Y2D 109894900,9 167,07 147,43
Y3A 232801,93 31,94 13,56
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PAR Inércia x Ys Yi
Y3C 283118,11 34,50 11,00
Y3D 283118,11 11,00 34,50
Y4A 5459206,79 189,83 35,17
Y5A 106814,76 21,46 23,54
Y6A 70798,31 9,77 20,23
Y7A 557401,15 37,63 37,87
Y9A 165201414,2 182,76 252,24
Y9B 165201414,2 252,24 182,76
Y9C 165201414,2 182,76 252,24
Y9D 165201414,2 252,24 182,76
Y10A 78546,88 9,35 20,65
Y10B 78546,88 20,65 9,35
Y10C 78546,88 9,35 20,65
Y10D 78546,88 20,65 9,35
Y11A 67825446,5 185,36 129,64
Y11B 67825446,5 129,64 185,36
Y11C 67825446,5 185,36 129,64
Y11D 67825446,5 129,64 185,36
Y12A 109894900,9 147,43 167,07
Y12B 109894900,9 167,07 147,43
Y12C 109894900,9 147,43 167,07
Y12D 109894900,9 167,07 147,43
Y13A 21883453,98 138,34 86,66
Y13B 21883453,98 86,66 138,34
Y13C 21682377,65 137,81 72,19
Y13D 21682377,65 72,19 137,81
Y14A 2159694216 84,00 84,00
Y14B 2159694216 84,00 84,00
Y15A 2159694216 84,00 84,00
Y15B 2159694216 84,00 84,00
Y16A 70798,3 9,77 20,23
Y17A 21883453,98 86,66 138,34
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Y18A 66700968,8 142,50 142,50
Total 15629156803
Fonte: Propria do autor (2018).
Tabela 22: Esforgos devido ao vento e ao desaprumo em X.
F(KN/m)/por parede - vento + desaprumo

PAR Pav. 4 Pav. 3 Pav. 2 Pav. 1
X1A 0,347011293 0,678673 0,98993622 1,26942517
X1B 0,347011293 0,678673 0,98993622 1,26942517
X1C 0,347011293 0,678673 0,98993622 1,26942517
X1D 0,347011293 0,678673 0,98993622 1,26942517
X2A 0,344359582 0,673487 0,08237155 1,25072477
X2B 0,344359582 0,673487 0,98237155 1,25972477
X2C 0,344359582 0,673487 0,98237155 1,25072477
X2D 0,344359582 0,673487 0,98237155 1,25972477
X3A 0,299299286 0,585359 0,85382583 1,094886695
X3B 0,299299286 0,585359 0,85382583 1,094886695
X3C 0,299299286 0,585359 0,85382583 1,094886695
X3D 0,299299286 0,585359 0,85382583 1,094886695
X4A 0,857705689 1,677472 24468193 3,137630427
X4B 0,857705689 1,677472 24468193 3,137630427
X4C 0,857705689 1,677472 24468193 3,137630427
X4D 0,857705689 1,677472 24468193 3,137630427
X5A 4,286805536 8,383989 12,2291814 15,68184945
X5B 4,286805536 8,383989 12,2291814 15,68184945
X5C 4286805536 8,383989 12,2291814 15,68184945
X5D 4,286805536 8,383989 12,2291814 15,68184945
X6A 0,004251998 0,008316 0,01212988 0,015554518
XéB 0,004251998 0,008316 0,01212988 0,015554518
X6C 0,004251998 0,008316 0,01212988 0,015554518
X6D 0,004251998 0,008316 0,01212988 0,015554518
X7A 0,005011979 0,009802 0,01429792 0,018334656
X7B 0,005011979 0,009802 0,01429792 0,018334656
X7C 0,005011979 0,009802 0,01429792 0,018334656
X7D 0,005011979 0,009802 0,01429792 0,018334656
X8A 0,257228717 0,503079 0,73380904 0,940985538
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PAR Pav. 4 Pav. 3 Pav. 2 Pav. 1
X8B 0,257228717 0,503079 0,73380904 0,940985538
X8C 0,257228717 0,503079 0,73380904 0,940985538
X8D 0,257228717 0,503079 0,73380904 0,940985538
X9A 0,06366869 0,124521 0,18163081 0,232910684
X9B 0,06366869 0,124521 0,18163081 0,232910684
X9C 0,06366869 0,124521 0,18163081 0,232910684
X9D 0,06366869 0,124521 0,18163081 0,232910684
X10A 0,088071162 0,172247 0,25124494 0,322178996
X108 0,088071162 0,172247 0,25124494 0,322178996
Xx10C 0,088071162 0,172247 0,25124494 0,322178996
X10D 0,088071162 0,172247 0,25124494 0,322178996
X11A 0,283485655 0,554432 0,8087135 1,037037796
X11B 0,283485655 0,554432 0,8087135 1,037037796
Xx11C 0,283485655 0,554432 0,8087135 1,037037796
X11D 0,283485655 0,554432 0,8087135 1,037037796
X12A 0,283485655 0,554432 0,8087135 1,037037796
X12B 0,283485655 0,554432 0,8087135 1,037037796
X12C 0,283485655 0,554432 0,8087135 1,037037796
X12D 0,283485655 0,554432 0,8087135 1,037037796
X13A 1,838124835 3,594942 5,24370932 6,724167139
X13B 1,838124835 3,594942 5,24370932 6,724167139
X13C 12,58431371 24,61197 35,899892 46,0355179
X13D 12,58431371 24,61197 35,899892 46,0355179
X14A 1,838124835 3,594942 5,24370932 6,724167139
X14B 1,838124835 3,594942 5,24370932 6,724167139
X14C 12,58431371 24,61197 35,899892 46,0355179
X14D 12,58431371 24,61197 35,899892 46,0355179
X15A 0,008006469 0,015659 0,02284045 0,029289
X158 0,008006469 0,015659 0,02284045 0,029289
X16A 0,953760141 1,865332 272083857 3,489013629
X17A 12,58431371 24,61197 35,899892 46,0355179
X17B 12,58431371 2461197 35,899892 46,0355179
M(KN.m)/por parede - vento + desaprumo

PAR Pav. 4 Pav. 3 Pav. 2 Pav. 1
X1A 1,013272974 2994998 5,88561166 9,59233316
X1B 1,013272974 2,994998 5,88561166 9,59233316
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PAR Pav. 4 Pav. 3 Pav. 2 Pav. 1
X1C 1,013272974 2,994998 5,88561166 9,59233316
X1D 1,013272974 2994998 5,88561166 9,59233316
X2A 1,005529979 2,972111 5,84063636 9,519032683
X2B 1,005529979 2,972111 5,84063636 9,519032683
X2C 1,005529979 2,972111 5,84063636 9,519032683
X2D 1,005529979 2,972111 5,84063636 9,519032683
X3A 0,873953916 2583203 5,07637477 8,273443918
X3B 0,873953916 2583203 5,07637477 8,273443918
X3C 0,873953916 2583203 5,07637477 8,273443918
X3D 0,873953916 2583203 5,07637477 8,273443918
X4A 2,504500613 7,402718 14,5474303 23,7093112
X4B 2,504500613 7,402718 14,5474303 23,7093112
X4C 2,504500613 7.402718 14,5474303 23,7093112
X4D 2,504500613 7.402718 14,5474303 23,7093112
X5A 12,51747217 36,99872 72,7079297 118,4989301
X5B 12,51747217 36,99872 72,7079297 118,4989301
X5C 12,51747217 36,99872 72,7079297 118,4989301
X5D 12,51747217 36,99872 72,7079297 118,4989301
X6A 0,012415834 0,036698 0,07211757 0,117536757
XéB 0,012415834 0,036698 0,07211757 0,117536757
X6C 0,012415834 0,036698 0,07211757 0,117536757
X6D 0,012415834 0,036698 0,07211757 0,117536757
X7A 0,014634979 0,043258 0,0850075 0,138544697
X7B 0,014634979 0,043258 0,0850075 0,138544697
X7C 0,014634979 0,043258 0,0850075 0,138544697
X7D 0,014634979 0,043258 0,0850075 0,138544697
X8A 0,751107854 2.220099 4,36282153 7,110499296
X8B 0,751107854 2.220099 4,36282153 7,110499296
X8C 0,751107854 2.220099 4,36282153 7,110499296
X8D 0,751107854 2.220099 4,36282153 7,110499296
X9A 0,185912574 0,549514 1,07987605 1,759975246
X9B 0,185912574 0,549514 1,07987605 1,759975246
X9C 0,185912574 0,549514 1,07987605 1,759975246
X9D 0,185912574 0,549514 1,07987605 1,759975246

X10A 0,257167793 0,760128 1,49376308 2,434525751

X108 0,257167793 0,760128 1,49376308 2434525751
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PAR Pav. 4 Pav. 3 Pav. 2 Pav. 1
X10C 0,257167793 0,760128 1,49376308 2,434525751
X10D 0,257167793 0,760128 1,49376308 2,434525751
X11A 0,827778113 2446718 4,80816191 7.836312274
X11B 0,827778113 2446718 4,80816191 7.836312274
X11C 0,827778113 2446718 4,80816191 7.836312274
X11D 0,827778113 2446718 4,80816191 7.836312274
X12A 0,827778113 2446718 4,80816191 7,836312274
X12B 0,827778113 2446718 4,80816191 7836312274
X12C 0,827778113 2446718 4,80816191 7,836312274
X12D 0,827778113 2446718 4,80816191 7,836312274
X13A 5,367324518 15,86456 31,1761871 50,8107551
X13B 5,367324518 15,86456 31,1761871 50,8107551
X13C 36,74619604 108,6132 213,440845 347,8645575
X13D 36,74619604 108,6132 213,440845 347,8645575
X14A 5,367324518 15,86456 31,1761871 50,8107551
X14B 5,367324518 15,86456 31,1761871 50,8107551
X14C 36,74619604 108,6132 213,440845 347,8645575
X14D 36,74619604 108,6132 213,440845 347,8645575
X15A 0,02337889 0,069103 0,13579664 0,221320523
X158 0,02337889 0,069103 0,13579664 0,221320523
X16A 2,784979612 8,231748 16,1765969 26,36451673
X17A 36,74619604 108,6132 213,440845 347,8645575
X178 36,74619604 108,6132 213,440845 347,8645575

Fonte: Prépria do autor (2018).

Tabela 23:Esforgos devido ao vento e ao desaprumo em Y.

PAR Pav. 4 Pav. 3 Pav. 2 Pav. 1

Y1A 4,919987119 9,636519 14,082676 18,10767
Y1B 4,919987119 9,636519 14,082676 18,10767
Y1C 4,919987119 9,636519 14,082676 18,10767
Y1D 4,919987119 9,636519 14,082676 18,10767
Y2A 0,432889868 0,847879 1,239078 1,593221
Y2B 0,432889868 0,847879 1,239078 1,593221
Y2C 0,432889868 0,847879 1,239078 1,593221
Y2D 0,432889868 0,847879 1,239078 1,593221
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PAR Pav. 4 Pav. 3 Pav. 2 Pav. 1
Y3A 0,000917036 0,001796 0,0026249 0,003375
Y3C 0,001115238 0,002184 0,0031922 0,004105
Y3D 0,001115238 0,002184 0,0031922 0,004105
Y4A 0,021504504 0,04212 0,0615532 0,079146
Y5A 0,000420757 0,000824 0,0012043 0,001549
Y6A 0,000278883 0,000546 0,0007983 0,001026
Y7A 0,002195673 0,004301 0,0062848 0,008081
Y9A 0,650749196 1,274588 1,8626655 2,395038
Y9B 0,650749196 1,274588 1,8626655 2,395038
Y9C 0,650749196 1,274588 1,8626655 2,395038
Y9D 0,650749196 1,274588 1,8626655 2,395038

Y10A 0,000309406 0,000606 0,0008856 0,001139

Y10B 0,000309406 0,000606 0,0008856 0,001139

Y10C 0,000309406 0,000606 0,0008856 0,001139

Y10D 0,000309406 0,000606 0,0008856 0,001139

Y11A 0,267172984 0,523298 0,7647399 0,983312

Y11B 0,267172984 0,523298 0,7647399 0,983312

Y11C 0,267172984 0,523298 0,7647399 0,983312

Y11D 0,267172984 0,523298 0,7647399 0,983312

Y12A 0,432889868 0,847879 1,239078 1,593221

Y12B 0,432889868 0,847879 1,239078 1,593221

Y12C 0,432889868 0,847879 1,239078 1,593221

Y12D 0,432889868 0,847879 1,239078 1,593221

Y13A 0,086201684 0,168839 0,2467385 0,317259

Y13B 0,086201684 0,168839 0,2467385 0,317259

Y13C 0,085409619 0,167287 0,2444714 0,314344

Y13D 0,085409619 0,167287 0,2444714 0,314344

Y14A 8,507307771 16,66281 24,350808 31,31056

Y14B 8,507307771 16,66281 24,350808 31,31056

Y15A 8,507307771 16,66281 24,350808 31,31056

Y15B 8,507307771 16,66281 24,350808 31,31056

Y16A 0,000278883 0,000546 0,0007983 0,001026
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Y17A

0,086201684 0,168839 0,2467385 0,317259
Y18A 0,262743524 0,514622 0,7520613 0,967009
M(KN.m)/por parede - vento + desaprumo
Y1A 13,77596393 40,75822 80,18971 130,8912
YiB 13,77596393 40,75822 80,18971 130,8912
YicC 13,77596393 40,75822 80,18971 130,8912
Y1D 13,77596393 40,75822 80,18971 130,8912
Y2A 1,21209163 3,586151 7,0555699 11,51659
Y2B 1,21209163 3,586151 7,0555699 11,51659
Y2C 1,21209163 3,586151 7,0555699 11,51659
Y2D 1,21209163 3,586151 7,0555699 11,51659
Y3A 0,002567701 0,007597 0,0149466 0,024397
Y3C 0,003122666 0,009239 0,018177 0,02967
Y3D 0,003122666 0,009239 0,018177 0,02967
Y4A 0,06021261 0,178148 0,3504968 0,572105
Y5A 0,001178119 0,003486 0,0068578 0,011194
Y6A 0,000780874 0,00231 0,0045455 0,007419
Y7A 0,006147886 0,018189 0,0357868 0,058414
Y9A 1,822097748 5,390944 10,606408 17,31251
YOB 1,822097748 5,390944 10,606408 17,31251
Y9C 1,822097748 5,390944 10,606408 17,31251
Y9D 1,822097748 5,390944 10,606408 17,31251
Y10A 0,000866337 0,002563 0,0050429 0,008231
Y10B 0,000866337 0,002563 0,0050429 0,008231
Y10C 0,000866337 0,002563 0,0050429 0,008231
Y10D 0,000866337 0,002563 0,0050429 0,008231
Y11A 0,748084355 2213318 4,3545895 7.107862
Y11B 0,748084355 2213318 4,3545895 7,107862
Y11C 0,748084355 2213318 4,3545895 7,107862
Y11D 0,748084355 2213318 4,3545895 7,107862
Y12A 1,21209163 3,586151 7,0555699 11,51659
Y12B 1,21209163 3,586151 7,0555699 11,51659
Y12C 1,21209163 3,586151 7,0555699 11,51659
Y12D 1,21209163 3,586151 7,0555699 11,51659
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PAR Pav. 4 Pav. 3 Pav. 2 Pav. 1
Y13A 0,241364715 0,714113 1,4049809 2,293307
Y13B 0,241364715 0,714113 1,4049809 2,293307
Y13C 0,239146933 0,707551 1,3920712 2272235
Y13D 0,239146933 0,707551 1,3920712 2272235
Y14A 23,82046176 70,47634 138,6586 226,3282
Y14B 23,82046176 70,47634 138,6586 226,3282
Y15A 23,82046176 70,47634 138,6586 226,3282
Y15B 23,82046176 70,47634 138,6586 226,3282
Y16A 0,000780874 0,00231 0,0045455 0,007419
Y17A 0,241364715 0,714113 1,4049809 2,293307
Y18A 0,735681869 2,176623 4,2823948 6,990021

Fonte: Propria do autor (2018).

Tabela 24:Cargas devido ao vento e ao desaprumo.

Verificagao da maxima compressao nos bordos das paredes

Par. Gk (KN/m?) Qk,ac (KN/m?) Qk, vento esq. (KN/m?) Qk, vento dir. (KN/m?)
X1A 337,5804 58,0103 75,4378 148,6842
X1B 337,5804 58,0103 75,4378 148,6842
X1C 337,5804 58,0103 148,6842 75,4378
X1D 337,5804 58,0103 148,6842 75,4378
X2A 384,7538 81,7553 148,0866 76,0355
X2B 384,7538 81,7553 148,0866 76,0355
X2C 384,7538 81,7553 76,0355 148,0866
X2D 384,7538 81,7553 76,0355 148,0866
X3A 384,7538 81,7553 50,7678 148,4518
X3B 384,7538 81,7553 50,7678 148,4518
X3C 384,7538 81,7553 148,4518 50,7678
X3D 384,7538 81,7553 148,4518 50,7678
X4A 638,8571 140,3279 186,7684 186,7684
X4B 638,8571 140,3279 186,7684 186,7684
X4cC 638,8571 140,3279 186,7684 186,7684
X4D 638,8571 140,3279 186,7684 186,7684
X5A 337,5804 58,0103 134,0608 240,0624
X5B 337,5804 58,0103 134,0608 240,0624
X5C 337,5804 58,0103 240,0624 134,0608
X5D 337,5804 58,0103 240,0624 134,0608
X6A 384,7538 81,7553 25,2284 12,1839
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Par. Gk (KN/m?) Qk,ac (KN/m?) Qk, vento esq. (KN/m?) Qk, vento dir. (KN/m?)
X6B 384,7538 81,7553 25,2284 12,1839
X6C 384,7538 81,7553 12,1839 25,2284
X6D 384,7538 81,7553 12,1839 25,2284
X7A 363,9218 67,9310 11,4108 26,0016
X7B 363,9218 67,9310 11,4108 26,0016
X7C 363,9218 67,9310 26,0016 11,4108
X7D 363,9218 67,9310 26,0016 11,4108
X8A 329,7151 55,9190 90,3757 96,6859
X8B 329,7151 55,9190 90,3757 96,6859
X8C 329,7151 55,9190 96,6859 90,3757
X8D 329,7151 55,9190 96,6859 90,3757
X9A 337,5804 58,0103 27,8722 65,6586
X9B 337,5804 58,0103 27,8722 65,6586
X9C 337,5804 58,0103 65,6586 27,8722
X9D 337,5804 58,0103 65,6586 27,8722
X10A 363,9218 67,9310 65,4716 65,4716
X10B 363,9218 67,9310 65,4716 65,4716
X10C 363,9218 67,9310 65,4716 65,4716
X10D 363,9218 67,9310 65,4716 65,4716
X11A 329,7151 55,9190 81,9080 105,1536
X11B 329,7151 55,9190 81,9080 105,1536
X11C 329,7151 55,9190 105,1536 81,9080
X11D 329,7151 55,9190 105,1536 81,9080
X12A 329,7151 55,9190 81,9080 105,1536
X12B 329,7151 55,9190 81,9080 105,1536
X12C 329,7151 55,9190 105,1536 81,9080
X12D 329,7151 55,9190 105,1536 81,9080
X13A 310,5453 47,8305 159,2144 140,0842
X13B 285,9245 37,3090 159,2144 140,0842
X13C 308,9792 51,2360 286,0796 276,2027
X13D 308,9792 51,2360 286,0796 276,2027
X14A 310,5453 47,8305 159,2144 140,0842
X14B 285,9245 37,3090 159,2144 140,0842
X14C 308,9792 51,2360 286,0796 276,2027
X14D 308,9792 51,2360 286,0796 276,2027
X15A 543,4909 140,3279 28,0592 28,0592
X15B 543,4909 140,3279 28,0592 28,0592
X16A 281,6054 35,1020 131,5417 130,3445
X17A 308,9792 51,2360 286,0796 276,2027
X17B 308,9792 51,2360 286,0796 276,2027
Y1A 337,5804 58,0103 32,5663 36,2408
Y1B 337,5804 58,0103 36,2408 32,5663
Y1C 337,5804 58,0103 32,5663 36,2408
Y1D 337,5804 58,0103 36,2408 32,5663
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Par. Gk (KN/m?) Qk,ac (KN/m?) Qk, vento esq. (KN/m?) Qk, vento dir. (KN/m?)
Y2A 329,7151 55,9190 11,8646 13,4451
Y2B 329,7151 55,9190 13,4451 11,8646
Y2C 329,7151 55,9190 11,8646 13,4451
Y2D 329,7151 55,9190 13,4451 11,8646
Y3A 285,9245 37,3090 2,5704 1,0913
Y3C 308,9792 51,2360 2,7764 0,8852
Y3D 308,9792 51,2360 0,8852 2,7764
Y4A 310,5453 47,8305 15,2768 2,8303
Y5A 281,6054 35,1020 1,7270 1,8944
Y6A 281,6054 35,1020 0,7863 1,6280
Y7A 285,9245 37,3090 3,0283 3,0476
Y9A 384,7538 81,7553 14,7078 20,2993
Y9B 384,7538 81,7553 20,2993 14,7078
YoC 384,7538 81,7553 14,7078 20,2993
Y9D 384,7538 81,7553 20,2993 14,7078
Y10A 337,5804 58,0103 0,7525 1,6618
Y10B 337,5804 58,0103 1,6618 0,7525
Y10C 337,5804 58,0103 0,7525 1,6618
Y10D 337,5804 58,0103 1,6618 0,7525
Y11A 363,9218 67,9310 14,9170 10,4329
Y11B 363,9218 67,9310 10,4329 14,9170
Y11C 363,9218 67,9310 14,9170 10,4329
Y11D 363,9218 67,9310 10,4329 14,9170
Y12A 329,7151 55,9190 11,8646 13,4451
Y12B 329,7151 55,9190 13,4451 11,8646
Y12C 329,7151 55,9190 11,8646 13,4451
Y12D 329,7151 55,9190 13,4451 11,8646
Y13A 310,5453 47,8305 11,1331 6,9741
Y13B 285,9245 37,3090 6,9741 11,1331
Y13C 308,9792 51,2360 11,0904 5,8096
Y13D 308,9792 51,2360 5,8096 11,0904
Y14A 543,4909 140,3279 6,7600 6,7600
Y14B 543,4909 140,3279 6,7600 6,7600
Y15A 543,4909 140,3279 6,7600 6,7600
Y15B 543,4909 140,3279 6,7600 6,7600
Y16A 281,6054 35,1020 0,7863 1,6280
Y17A 285,9245 37,3090 6,9741 11,1331
Y18A 308,9792 51,2360 11,4678 11,4678

Fonte: Propria do autor (2018).
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APENDICE D - Relatério de Dimensionamento gerados pelo Eberick

¢ Deslocamentos Horizontais

Tabela 25: Verificagdo dos deslocamentos na estrutura.

Verificagoes X+ X- Y+ Y-
Altura total da edificagdo (cm) 1318.00
Deslocamento limite (cm) 0.78
Deslocamento caracteristico (cm) 1.33 -1.33 0.52 -0.52
y1 0.30 0.30 0.30 0.30
Deslocamento freqiiente (cm) 0.40 -0.40 0.15 -0.15

Fonte: Software Eberick.

Tabela 26: Verificagao de deslocamentos limites na estrutura.
Pavimento Altura Deslocamento frequiente (cm) Diferenga (cm) Limite

(cm) (cm)

X+ X- Y+ Y- X+ X- Y+ Y-

Pav. Tipo 3 292.00 0.40 -0.40 0.15 -0.15 0.04 -0.04 0.02 -0.02 0.34
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Pavimento Altura Deslocamento freqiiente (cm) Diferenga (cm) Limite
(cm) (cm)
X+ X- Y+ Y- X+ X- Y+ Y-
Pav. Tipo 2 292.00 0.36 -0.36 0.14 -0.14 0.08 -0.08 0.03 -0.03 0.34
Pav. Tipo 1 292.00 0.28 -0.28 0.11 -0.11 0.11 -0.11 0.04 -0.04 0.34
Térreo 292.00 0.17 -0.17 0.07 -0.07 0.11 -0.11 0.04 -0.04 0.34
Baldrame 150.00 0.06 -0.06 0.03 -0.03 0.06 -0.06 0.03 -0.03 0.18
Fonte: Software Eberick.
e Verificagao da Estabilidade Global da Estrutura
Tabela 27: Coeficiente gama z.
Coeficiente Gama-Z
Eixo X Eixo Y
Momento de tombamento de calculo (tf.m) 215.24 108.71
Momento de 2a. ordem de célculo (tf.m) 15.07 6.23
Gama-Z 1.08 1.06

Valor limite: 1.10

Fonte: Software Eberick.



¢ Imperfeicoes geométricas globais

Tabela 28: Imperfeicoes geométricas na estrutura.
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Parametros Diregao X Diregao Y
Altura total da edificagao (cm) 1318.00
N° de pilares continuos 50
Combinacéo vertical G1+G2+A+Q
Gama-Z 1.08 1.06
Angulo minimo 1/400 1/400
Angulo adotado 1/508 1/508

Fonte: Software Eberick.

Tabela 29: Deslocamentos devido as cargas aplicadas na estrutura.

Pavimento Carga Carga aplicada (tf) Deslocamento (cm)
vertical (tf) Y X
Pav. Tipo 3 309.18 0.61 0.61 0.11 0.08
Pav. Tipo 2 309.18 0.61 0.61 0.09 0.07
Pav. Tipo 1 309.18 0.61 0.61 0.07 0.05
Térreo 309.18 0.61 0.61 0.04 0.03
Baldrame 296.50 0.58 0.58 0.01 0.01

Fonte: Software Eberick.
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APENDICE E - Plantas de formas



