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RESUMO

A definicdo do sistema estrutural para um projeto € de fundamental importancia para o
custo da obra, fazendo com que as construtoras busquem por diferentes alternativas que
resultem na implantacdo e racionalizacdo desse sistema.Entre estas alternativas temos as
estruturas de concreto armado, que sdo estruturas que possuem uma ligacdo solidaria de
concreto com barras de aco colocadas em seu interior, essa associacdo propicia em elementos
com alta resisténcia aos esforcos de compressdo e tracdo. Os elementos basicos que compdem
este tipo de estrutura em edificios séo os pilares, vigas e lajes com a utilizagdo de alvenaria de
vedacdo.Outra opcdo € a utilizacdo daalvenaria estrutural que é definida como um sistema
estrutural onde as paredes sdo elementos resistentes capazes de suportarem outras cargas além
do seu peso proprio. Os principais elementos constituintes da estrutura em alvenaria séo:
bloco, argamassa, graute e aco.Este trabalho tem como objetivo desenvolver uma comparagéo
de custo com materiais por meio de projetos estruturais para um edificio residencial, projetado
com estruturas de concreto armado arranjado por pilares, vigas, lajes macicas e blocos de
concreto para vedacdo e outro em alvenaria estrutural de blocos de concreto com laje macica.
Os projetos estruturais serdo desenvolvidos a partir do projeto arquitetdnico de um edificio
residencial que sera implantado no municipio de Pouso Alegre — MG. Os dimensionamentos e
detalhamentos seguirdo as recomendacdes prescritas pelas normas regulamentadoras
apresentadasno referencial bibliografico. Na realizacdo do comparativo, foram realizadas
planilhas com o quantitativo e precos de cada composicdo existente, podendo assim indicar a
diferenca de custo dos sistemas estruturais. Assim, pode-se concluir que o sistema em
alvenaria estrutural apresentou uma alternativa mais atraente, obtendo uma reducdo nos custos
relacionados a superestruturaem relacdoao sistema estrutural em concreto armado para o

edificio em andlise.

Palavras-chave:Concreto armado. Alvenaria estrutural. Dimensionamento. Custo.



ABSTRACT

The definition of the structural system for a project is of fundamental importance for
the cost of the work, causing builders seek for alternatives that result in the implementation
and rationalization of the system. These alternatives have the reinforced concrete structures,
which are structures that have a joint connecting concrete with steel bars placed inside, this
association provides elements with high resistance to compression and tensile stresses. The
basic elements that make up this type of structure in buildings are pillars, beams and slabs
with the use of sealing masonry. Another option is the use of masonry which is defined as a
structural system where the walls are resilient elements capable of supporting other loads
besides their own weight. The main components of the structure in masonry are: block,
mortar, grout and steel. This work aims to develop a cost comparison with materials through
structural designs for a residential building, designed with reinforced concrete structures
arranged by columns, beams, solid slabs and concrete blocks for sealing and one in structural
masonry blocks with concrete slab. Structural projects will be developed from the
architectural design of a residential building that will be deployed in the city of Pouso Alegre
- MG. The designs and details follow the recommendations prescribed by the regulatory
norms of the bibliographic references. In carrying out the comparative spreadsheets were
performed with the quantity and price of each existing composition, and thus can indicate the
difference in cost of structural systems. Thus, it can be concluded that the system showed a
masonry attractive alternative, obtaining a reduction in the costs related to the superstructure

in relation to the structural system for reinforced concrete in the building in question.

Keywords: Reinforced concrete. Structural masonry. Dimensioning. Cost.
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1 INTRODUCAO

Na situacdo atual de crescimento na construgéo civil e a busca constante pela reducéo
de custos, ttm motivado as construtoras a estudarem inovacgdes tecnoldgicas. Tais estudos
resultaram na implantacdo e racionalizacdo de diferentes sistemas estruturais, tais como
estruturas em concreto armado, alvenaria estrutural e outros.

O sistema estrutural em concreto armado é um sistema tradicional, difundido e
amplamente utilizado ha muito tempo em todos os tipos de edifica¢fes. Do outro lado esta a
alvenaria estrutural que vem ganhando grande impulso, nas Gltimas décadas no Brasil, em
consequéncia da racionalizacdo que este sistema proporciona, conforme defensores, o sistema
reduz significativamente o consumo de materiais e o desperdicio, porém requer a utilizagdo de
méo de obra qualificada, visto que as paredes possuem fungdo estrutural e necessitam de
adequado controle de execucdo (ARCARI, 2010). O presente estudo apresentara um
comparativo de custo com materiais aplicando os sistemas estruturais acima mencionados em
um edificio residencial com quatro pavimentos, analisando o custo com seus respectivos
materiais e 0s quantitativos destes, por meio do dimensionamento dos elementos estruturais
que compdem esses sistemas.

O trabalho esta organizado de maneira que, em um primeiro instante é feito um
referencial tedrico sobre topicos que envolvem o assunto, abrangendo ascaracteristicas dos
sistemas estruturais, conceitos normativos, materiais empregados, vantagens e desvantagens
de cada sistema, acGes impostas nas estruturas e as formas de dimensionamento. Em seguida €
apresentado o edificio residencial que serve de base para o estudo bem como a metodologia a
ser adotada. No final, serd feito o dimensionamento e detalhamento do edificio, o
levantamento quantitativo e custo com materiais aplicando os sistemas estruturais acima
mencionados, e assim sera possivel analisar qual sistema é mais vantajoso em relacéo ao custo

final que envolve a etapa da superestrutura da edificacao.

1.1 Justificativa

No atual cenario da construcdo civil, a busca por melhorias no processo de qualidade e
técnicas construtivas € cada vez mais frequente, principalmente em relacdo a escolha do tipo
de estrutura a ser utilizada, que apresenta grande participac¢do no custo total de uma obra.

Os sistemas estruturais mais empregados na atualidade em edificios sdo as estruturas

em concreto armado e em alvenaria estrutural, onde o concreto armado é predominante, visto
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que possui uma maior aceitacdo no mercado e mdo de obra apta para sua execugdo, mas nem
sempre é 0 mais adequado economicamente. J& a alvenaria estrutural tornou-se um sistema
muito utilizado em vaérias regides do pais pelo fato que propicia a racionaliza¢do de materiais,
baixo custo da obra e menor geracdo de residuos.Por estes motivos, percebe-se a grande
necessidade do desenvolvimento desta pesquisa. Obtendo posse dessas informagdes, sera

possivel fornecer resultados que sirvam de referéncia para a realizacdo de novos trabalhos.

1.20bjetivos

1.2.1 Objetivo geral

Desenvolver um estudo comparativo de custo com materiais em um edificio
residencial entre o sistema estrutural de concreto armado e de alvenaria estrutural, analisando
seus respectivos materiais e 0s quantitativos destes, atraves do dimensionamento dos

elementos estruturais que compdem esses sistemas.

1.2.20bjetivos especificos

a) Descrever os materiais e elementos estruturais empregados no sistema de concreto armado
e alvenaria estrutural;

b) Dimensionar e detalhar os elementos estruturais que compBem o sistema de uma
edificacdo em concreto armado;

c) Dimensionar e detalhar os elementos estruturais que compdem o sistema de uma
edificacdo em alvenaria estrutural;

d) Realizar o levantamento quantitativo de materiais e o respectivo custo,para o sistema em
concreto armado (concreto, aco, forma e bloco) e o sistema em alvenaria estrutural (bloco,

argamassa, graute e ago), a fim de obter a solu¢cdo mais adequada para situacdo proposta.



22

2 SISTEMA ESTRUTURAL EM CONCRETO ARMADO

Conforme Aradjo (2010) o concreto armado é o material composto, obtido pela
combinagdo do concreto com barras de aco colocadas em seu interior. As barras de aco
exercem a funcdo de absorver os esforgos de tracdo na estrutura, devida a baixa resisténcia do
concreto a tracdo, elas também servem para elevar a capacidade de carga das pecas
comprimidas.

A propriedade relevante do concreto é sua alta resisténcia aos esforgos de compresséo
ligada a uma baixa resisténcia a tracdo. Também desempenha funcdo de proteger as
armaduras contra corrosdo (DELLATORE, 2014).

O desempenho do conjunto desses dois componentes € devido a aderéncia. A
aderéncia faz com que as deformacdes das barras de aco sejam bem proximas as deformacdes
do concreto que as compreendem. Por causa da sua baixa resisténcia a tragcdo, o concreto sofre
fissuragdo na regido tracionada do elemento estrutural. Nesse momento os esforgos de tragdo
comecam a ser absorvidos pela armadura, impedindo a ruina brusca da estrutura (ARAUJO,
2010).

2.1 Elementos estruturais

Os elementos estruturais sdo pecas, usualmente com uma ou duas dimensdes
preponderantes em relacdo as demais, os elementos que compde uma estrutura de concreto
armado nos edificios usuais sdo as lajes, vigas e pilares(CARVALHO E FIGUEIREDO
FILHO, 2014).Ha também o emprego de outros elementos, que podem ndo ocorrer em todas
as construcgdes, tais como: sapatas e blocos de fundacdo, tubulBes, estacas, vigas — parede,
entre outros.

A discretizacdo de uma estrutura em concreto armado composta por lajes, vigas e
pilares pode ser feita da seguinte forma: a laje de concreto (plana) resiste a seu peso, 0s
revestimentos e alguma outra carga acidental; as vigas recebem os esforcos da laje (placa de
concreto) e os transmitem, com seu peso proprio (e se houver, mais o0 peso de parede), aos
pilares; os pilares recebem essas cargas transmitindo-as, juntamente com seu peso, para as
fundac@es (blocos, estacas, etc) (CARVALHO E FIGUEIREDO FILHO, 2014).

Segundo Carvalho e Figueiredo Filho (2014) podem admitir-se, para um modelo fisico
de funcionamento do sistema, que as vigas sdo apoios indeslocaveis no sentido vertical para

as lajes; as lajes séo apoiadas ou totalmente engastadas nas vigas; os pilares sdo apoios
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indeslocaveis na vertical para as vigas, sendo considerados birrotulados em suas
extremidades.

A figura 01 representa o sistema construtivo em concreto armado e seus elementos.

Figura 01- Elementos basicos da estrutura de concreto armado.

—— —
Viga
Pilar

%____.__—fi‘—l

Eﬁ maﬂn

Fonte: (FERREIRA, 2016).

2.1.1 Laje

As lajes sdo elementos planos que recebem a maior parte das acfes aplicadas numa
construcdo, como de moveis, pessoas, paredes, pisos, entre outros tipos de carga que podem
ser decorrentes da finalidade arquitetdnica do espaco fisico que a laje faz parte. As ac¢les sao
geralmente perpendiculares ao plano da laje, e comumente transmitidas para as vigas de
apoio, mas eventualmente também podem ser transmitidas diretamente aos pilares (BASTOS,
2006).

Séo diversos os tipos de lajes encontradas, mas existem dois tipos de lajes que séo

mais empregadas no Brasil:

a) Lajes macicas de concreto armado: Conforme Lopes (2012) as lajes macicas de concreto
armado sdo placas de espessura regular constituida por concreto, contendo armaduras
longitudinais de flexdo e possivelmente armaduras transversais. De acordo com Barros e
Sabbatini (2003) existe também o modelo de pré-laje maciga, mais utilizado em edificios de

alvenaria estrutural, que sdo pecgas pré-moldadas, podendo ou ndo ser feitas no canteiro de
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obras, que sdo complementadas com concretagens locais, obtendo-se ligacbes monoliticas.
Para a composicdo da laje, a pré-laje tem espessura definida em projeto estrutural e se
constitui numa forma de concreto executada com a armadura positiva da laje. A figura 02

mostra um modelo de pré-laje.

b) Lajes nervuradas de concreto armado: Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014) as lajes
nervuradas sdo as lajes com nervuras pré-moldadas ou moldadas no local, da qual a zona de
tracdo para momentos positivos esta situada nas nervuras entre as quais pode ser colocado

material inerte.

2.1.2 Viga

De acordo com Carvalho e Figueiredo Filho (2014) as vigas sdo elementos lineares,
por apresentarem o comprimento longitudinal significativamente maior que as dimensdes da
secdo transversal. Elas recebem acdes das lajes, de paredes, de outras vigas, e eventualmente

de pilares, entre outros, transmitindo as cargas para os pilares.

2.1.3 Pilar

Pilares sdo elementos lineares de eixo reto, usualmente disposto na vertical, em que as

forcas normais de compresséo séo preponderantes (ABNT NBR 6118:2014).
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Conforme Bastos (2006) os pilares transmitem as acdes que nele atuam para as
fundagdes, conquanto possam também transmitir para outros elementos de apoio. Essas a¢des

geralmente sdo as das vigas, mas também podem ser as das lajes.

2.2 Normas Técnicas

Para padronizacdo dos projetos, execucao e controle de obras e materiais a Associacao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) regulamenta os procedimentos a serem empregados

por meio de normas especificas. Para estruturas de concreto armado, as mais importantes sdo:

- ABNT NBR 6118:2014: Projeto de estruturas de concreto: procedimento;

- ABNT NBR 6120:1980 (verséo corrigida de 2000): Cargas para o calculo de estruturas de
edificacdo: procedimento;

- ABNT NBR 6123:1988 (versédo corrigida 2 de 2013): Forcas devidas ao vento em
edificacdes: procedimento;

- ABNT NBR 8681:2003 (versdo corrigida de 2004): Acles e seguranca nas estruturas:

procedimento.

2.3 Principais constituintes do sistema estrutural convencional

Para a compreensdo do comportamento das estruturas de concreto armado é necessario
conhecer determinadas propriedades e caracteristicas dos materiais que o compde: 0 concreto
e 0 aco (BASTOS, 2006). Também é fundamental a compreensao da utilizacdo e propriedades

das férmas, visto que elas desempenham um papel importante nesse sistema.

2.3.1Concreto

Segundo Araudjo (2010) o concreto é um material obtido através da mistura adequada
dos agregados (britados ou naturais) com cimento e &gua. Em algumas situacdes, sao
acrescentados aditivos quimicos (aceleradores ou retardadores de pega, superplastificantes,
entre outros) e adigbes minerais (microssilica, escorias de alto-forno, etc.) que melhoram

propriedades do concreto fresco ou endurecido.
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2.3.1.1 Resisténcia a compressdo

A principal caracteristica do concreto é a resisténcia & compressdo, a qual é
determinada pelos ensaios de corpos de prova cilindricos, aos 28 dias de idade, sendo estes
ensaios padronizados por meio das normas ABNT NBR 5738:94 (Concreto: Procedimento
para moldagem e cura de corpos de prova) e ABNT NBR 5739:94 (Concreto: Ensaio de
compressdo de corpos de prova cilindricos).

Na pratica, Carvalho e Figueiredo Filho (2014), afirmam que o calculista define um
valor para a resisténcia caracteristica do concreto a compressao (f.;) e adota nos célculos.
Cabe ao construtor fabricar ou comprar o concreto com as caracteristicas definidas em projeto
e utiliza-los na obra, o qual devera ser controlado por meio de ensaios.

Com base na resisténcia caracteristica, a NBR 6118 (ABNT, 2014) define classes para
0s concretos, em conformidade com a ABNT NBR 8953:2015, da seguinte forma: Grupo |
sd0 os concretos da classe C20 ate C50, em se tratando de concretos estruturais, e o grupo 11
0s concretos C55 até C90, sendo os numeros indicadores representantes da resisténcia

caracteristica a compressao especificada em MPa para a idade de 28 dias.
2.3.1.2 Resisténcia a tragédo

O concreto é um material que resiste mal a tracdo, porém essa resisténcia pode estar
relacionada com a capacidade resistente da peca como um todo, sendo necessario para isso,
conhecé-la(CARVALHO E FIGUEIREDO FILHO, 2014).

Conforme aNBR 6118 (ABNT, 2014), a resisténcia a tracdo indireta fusp € a
resisténcia a tragdo na flexdo ferdevem ser obtidos por meio de ensaios. Neste mesmo item
também ¢ definido a resisténcia a tracdo direta fe, a qual pode ser considerada igual a 0,9.
ferse ou 0,7.fcer. Na auséncia de ensaios para obtencdo de feisp e feir, pode ser considerado o

valor médio ou caracteristico por meio das seguintes equacoes:

fctk,inf =0,70- fct,m (1)

fctk,sup = 1,30- fct,m 2)

Para concretos da classe até C50:
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foem = 0,30 - £/ 3)

2.3.1.3 Mddulo de deformacéo longitudinal

De acordo com aNBR 6118 (ABNT, 2014), o modulo de deformacéo tangente inicial
do concreto, deve ser estabelecido pelo método de ensaio citado na ABNT NBR 8522:2008, e
considerando o valor obtido aos 28 dias de idade. Quando ndo forem realizados ensaios, ele

pode ser estimado a partir das seguintesexpressoes:

E. = ag - 5600 - /. para f. de 20 MPa a 50 MPa 4)
£ 1/3
E; =21,5-103 - o - (1&‘5 + 1,25) para f., de 55 MPa a 90 MPa ®)

Onde:

- o = 1,2 para basalto e diabasio;
- o = 1,0 para granito e gnaisse;
- ag=0,9 para calcéario;

- ag=0,7 para arenito.

O modulo de deformacdo secante deve ser estabelecido pelo método de ensaio

constante na ABNT NBR 8522:2008, ou também pode ser estimado pela seguinte expressao:

f
Ees =0 Eg = (0;8 +0,2- 8C_l(;> B¢ < Eg (6)

A NBR 6118 (ABNT, 2014) apresenta os valores estimados arredondados para uso em
projetos estruturais para E. (modulo de deformacdo tangente inicial do concreto) e
parakE..(mdédulo de deformacdo longitudinal a compressdo), mostrados na tabelaOl. Estes

valores sdo estimados com a aplicacdo de granito como agregado graudo.
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Tabela 01 - Valores estimados de médulos de elasticidade.

Classe de
resisténcia C20 C25 C30 C35 C40 C45 C50 Ce60 C70 €80 C90

E,(GPa) 25 28 31 33 35 38 40 42 43 45 47
E(GPa) 21 24 27 29 32 34 37 40 42 45 47
o 085 086 088 089 09 091 092 095 098 100 1,00

Fonte: (ABNT NBR 6118:2014).

2.3.2 Aco

O concreto apresenta baixa resisténcia a tracdo, portanto é necessario colocar aco em
seu interior para absorcdo desses esfor¢os. A norma que regulamenta as caracteristicas do aco
é a ABNT NBR 7480:2007 (Barras e fios de aco destinados a Armaduras para Concreto
Armado).

Segundo a NBR 7480 (ABNT, 2007),classifica-se como barras os produtos cujo
didmetro nominal vao de 6,3 a 40 milimetros (mm), feitos através de laminagédo a quente sem
processo posterior de deformacgdo mecanica, e os fios sdo aqueles cujo didmetro nominal é de
10 mm ou inferior, obtidos a partir de fio-maquina por trefilacdo ou laminacao a frio.

As barras de aco sdo classificadas nas categorias CA-25 e CA-50, e os fios de aco na
categoria CA-60. Os acos empregados em estruturas de concreto armado séo da categoria CA-
50 e CA-60.

A sigla CA significa que € um aco destinado ao concreto armado. O 50 e 60
significam que os acos possuem 50 Kgf/mm? e 60 Kgf/mm?2 como valor caracteristico de
resisténcia de escoamento, respectivamente.

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), na falta de ensaios ou valores fornecidos pelo
fabricante, o0 modulo de elasticidade longitudinal dos acos para concreto armado pode ser
considerado igual a 210 GPa, e sua massa especifica € igual a 7.850 quilos por metro cubico
(kg/m3).

De acordo com Carvalho e Figueiredo Filho (2014) as caracteristicas mais relevantes
para definir um aco, obtidas em ensaio de tracdo, sdo: resisténcia caracteristica de
escoamento, limite de resisténcia e alongamento na ruptura.

A resisténcia caracteristica de escoamento do aco a tragdo (fyy) € a tensdo maxima que
o fio ou a barra devem resistir, pois até este valor de tensdo, ao parar o ensaio de tracdo de
uma amostra, esta voltard a seu tamanho inicial, ndo apresentando deformacdo permanente;

sendo o0 caso dos agos que apresentam patamar de escoamento definido, CA 50. J& o0 ago



29

CA60 ndo tem patamar definido, e o valor de f, e o da tensdo correspondente a uma
deformac&o especifica permanente de 0,002 (CARVALHO E FIGUEIREDO FILHO, 2014).

Conforme Carvalho e Figueiredo Filho (2014) o limite de resisténcia (fg) € a maior
forca que o aco é capaz de suportar, e com a qual ele ird romper, ou seja, € a maxima
resisténcia da barra. A tensdo maxima é obtida pela relacéo entre a forca de ruptura e a area da
secdo transversal inicial da amostra.

O alongamento na ruptura é o aumento do comprimento do corpo de prova
correspondente a ruptura (CARVALHO E FIGUEIREDO FILHO, 2014).

A deformagdo especifica de calculo (gyd), correspondente ao inicio do patamar de

escoamento, conforme Carvalho e Figueiredo Filho (2014) é definida pela seguinte equacéo.

=2 (7)

Onde:
E; = modulo de elasticidade do aco, admitido igual a 210.000 Mpa;
fya = tenséo de escoamento de calculo do aco, admitido a fyk/1,15;

fyk= resisténcia caracteristica do aco a tragéo.

A tabela 02 apresenta algumas propriedades dos a¢os, de acordo com as prescri¢oes da
ABNT (NBR 6118:2014).

Tabela 02 - Propriedades mecénicas dos acos.

Aco fyx(MPa) fyqa(MPa) eya(%)
CA50 500 435 0,207
CA60 600 522 0,248

Fonte: (ABNT NBR 6118:2014).

2.3.3 Forma

Segundo Calil et al (1998 apud PERES, 2013, p. 13), as férmas sdo estruturas
provisdrias responsaveis a dar a geometria e suporte ao langamento e adensamento do
concreto fresco até que esse adquira resisténcia, propiciando a obtencdo das posicoes,

dimensGes, texturas, niveis e geometria das pecas estruturais, conforme descritas em projeto.
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Também devem garantir o posicionamento correto das armaduras e das instalagfes,
permitindo a colocacgdo de espacadores para garantir os cobrimentos e servir de suporte para
0S servigos de concretagem e armacéo.

Para Araujo (2004 apud PERES, 2013, p. 13), os esforcos atuantes nas formas, como o
peso proprio da estrutura, cargas de equipamentos, materiais e funcionarios, devem ser
suportados pelo cimbramento durante a sua execucgdo, até que esta se torne autoportante.

Existe uma variedade de materiais utilizados na fabricacdo de férmas, como a madeira,
0 aco, o aluminio, o plastico, a fibra de vidro, a borracha e o papeldo; cada um com suas
respectivas qualidades de utilizacdo, onde, cabe ao engenheiro escolher qual o melhor
material a ser utilizado.

Conforme Barros e Melhado (1998) as formas de madeira s&éo muito utilizadas, onde
se aplicam principalmente as chapas de madeira compensada, que podem apresentar
diferentes caracteristicas, dadas em funcdo da sua espessura e do material de protecao
aplicado a sua superficie durante a fabricagcdo. As mais usuais sdo os de acabamento resinado,
cuja protecdo € apenas feita por uma camada de resina permeavel, o que recomenda sua

reutilizacdo em até trés vezes.

2.4 Peso especifico

Atualmente, admite-se que o peso proprio da estrutura de concreto armado seja
analisado com a massa especifica de 2400 kg/m3 para o concreto simples e de 2500 kg/m?3
para o concreto armado ou protendido (ABNT NBR 6118:2014).

2.5 Durabilidade

De acordo com Carvalho e Figueiredo Filho (2014) um dos fatores responsaveis pela
perda de qualidade e durabilidade das estruturas de concreto € a agressividade do meio
ambiente. Em projetos de estruturas de concreto, a agressividade ambiental pode ser
classificada conforme prescricbes do quadro 6.1 da ABNT NBR 6118:2014, mostrado no
quadro 01.
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Quadro 01 - Classe de agressividade ambiental (CAA).

Clas_se_de o CIaSS|f|ca}<;ao do tipo Risco de deterioraco da
agressividade Agressividade de ambiente para estrutura
ambiental efeito de projeto
Rural -
I Fraca Submersa Insignificante
I Moderada Urbana Y+ Pequeno
Marinha V)
Il Forte Industrial -2 Grande
ial D9
v Muito forte Industrial Elevado

Respingos de maré

Fonte: (ABNT NBR 6118:2014).

Nota:

1)Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (um nivel acima) para
ambientes internos secos: salas, dormitdrios, banheiros, cozinhas, areas de servico de apartamentos residenciais e
conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura.

2) Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (um nivel acima) em obras em
regiBes de clima seco, com umidade relativa do ar menor ou igual a 65%, partes da estrutura protegidas de chuva
em ambientes predominantemente secos ou regiGes onde chove raramente.

3) Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em inddstrias de
celulose e papel, armazéns de fertilizantes, indUstrias quimicas.

Conforme a NBR 6118 (ABNT, 2014) é necesséario adotar alguns fatores para garantir
a qualidade e durabilidade do concreto, de acordo com a tabela 03 (tabela 7.1 da ABNT NBR
6118:2014).

Tabela 03 — Correspondéncia entre classe de agressividade e qualidade do concreto.

Classe de agressividade

Concreto Tipo | I i IV
Relagéio dgua/cimento em massa Concreto armado' <0,65 <0,60 0,55< <045
Concreto protendido <0,60 <0,55 <0,50 <045
Concreto armado >C20 >C25 =>C30 =>C40

Classe de concreto Concreto protendido >C25 >C30 =>C35 =>C40

Fonte: (ABNT NBR 6118:2014).

Estabelecida a classe de agressividade ambiental da estrutura analisada, pode ser
definido o cobrimento da armadura em estruturas de concreto armado, de acordo com aNBR
6118 (ABNT, 2014), conforme a tabela 04.
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Tabela 04 - Correspondéncia entre CAA e cobrimento nominal para estruturas de concreto armado.

Classe de agressividade ambiental

Componente ou I I i IV (c)
Tipo de estrutura elemento Comprimento nominal (mm)
Laje (b) 20 25 35 45
Viga / pilar 25 30 40 50

Elementos estruturais
em concreto com o solo

Concreto armado  (d) 30 40 50
Concreto protendido Laje 25 30 40 50
(@) Viga / pilar 30 35 45 55
Fonte: (ABNT NBR 6118:2014).
Nota:

(a) Cobrimento nominal da bainha ou dos fios, cabelos e cordoalhas. O cobrimento da armadura passiva deve
respeitar os cobrimentos para concreto armado.

(b) Para a face superior de lajes e vigas que serdo revestidas com argamassa de contrapiso, com revestimentos
finais secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e acabamento, como pisos de elevado
desempenho, pisos ceramicos, pisos asfalticos e outros, as exigéncias desta Tabela podem ser substituidas pelas
de 7.4.7.5, respeitando um cobrimento nominal > 15 mm.

(c) Nas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatorios, estaces de tratamento de agua e
esgoto, condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamente
agressivos, devem ser atendidos os cobrimentos da classe de agressividade 1V.

(d) No trecho dos pilares em contato com o solo junto aos elementos de fundacdo, a armadura deve ter
cobrimento nominal > 45 mm.

O cobrimento da armadura em estruturas de concreto pré-moldado € definido de
acordo com a NBR 9062 (ABNT, 2001), conforme a tabela 05.

Tabela 05 — Cobrimento nominal para estruturas de concreto pré-moldado.

Localizacéo

Tipos de elementos pré-fabricados No interior de edificios Ao ar livre

Lajes, mesas das vias T, placas de vedacdo nao
estruturais e elementos construtivos sujeitos a 1,0 11,5
cargas até 3 kN/m?2

Vigas, pilares, arco, nervuras das vigas T e placas

de vedacéo estruturais 15 2,0

Fonte: (ABNT NBR 9062:2001).

A NBR 9062 (ABNT, 2001), ainda prescreve que para elementos em meio
medianamente agressivo € em meio muito Umido, tais como: cozinhas, lavanderias,
estabelecimentos de banho e piscinas cobertas, 0s cobrimentos descritos na tabela 04 devem

ser aumentados em 0,5 cm.



33

2.6Vantagens e desvantagens do sistema de concreto armado

A seguir serdo abordadas as vantagens e desvantagens na utilizagdo do concreto
armado em relacéo ao sistema convencional de alvenaria estrutural, de acordo com Climaco
(2008 apud DELLATORRE, 2014, p. 48).

2.6.1 Vantagens

a) Materiais: ha economia nas construcGes pela facilidade de obtencdo de materiais nas
proximidades da obra, por ser um sistema convencional;

b) Mao de obra: grande disponibilidade no mercado, por ser uma técnica construtiva adotada
em todo o pais;

c) Rapidez na construcdo: o processo construtivo ganha agilidade na execucdo, através de
tecnologias avancadas para a execucdo de férmas e escoramentos, e uso de pecas pre-
moldadas, estruturais ou ndo;

d) Resisténcia: possui uma elevada resisténcia as vibragcdes, choques, altas temperaturas e
maneiras diversas de solicitaces na estrutura;

e) Arquitetura: existe uma maior facilidade na personalizacdo dos projetos arquiteténicos,

pois ndo ha a necessidade de modulagdo em fungéo dos blocos estruturais.

2.6.2Desvantagens

a) Fissuracdo inerente a baixa resisténcia a tracdo: esse sistema tem uma tendéncia a
fissuracdo que se inicia desde a moldagem das pecas, pela retracdo do concreto, e continua
durante toda a vida util da estrutura, pela movimentacdo térmica, pelas condi¢bes de
utilizacdo e ambientais, entre outras;

b) F6rmas de madeira e escoramentos: 0 tempo necessario para atender ao prazo minimo de
retirada do escoramento e das férmas dos componentes estruturais, e a quantidade de material
utilizado aumenta seu custo final consideravelmente;

c) Concreto: € necessario ser considerada uma espessura de cobrimento em concreto,
protegendo a armadura contra corrosdo e oxidacao e evitando possiveis patologias;

d) Armadura: quando é utilizada uma grande quantidade de armadura, acarretard um peso
préprio elevado do sistema, restringindo seu uso, em algumas situagcdes, ou elevando

significativamente seu custo;
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e) Concreto armado: sdo necessarios varios profissionais de areas diferentes para execucgdo de
estruturas de concreto armado, tais como: pedreiro, eletricista, carpinteiro, armador,
encanador, apontador, além de serventes. Seu peso especifico é elevado (y~ 25 kN/md), e
também h&a um consumo de reboco alto para sua regularizagdo, devido as irregularidades
apresentadas no encontro entre paredes e estruturas necessitando de uma espessura grande de

revestimento.

2.7 Analise estrutural

2.7.1 Agdes

Conforme aNBR 8681 (ABNT, 2003 (versdo corrigida 2004)) na analise estrutural
deve ser estimada a atuacdo de todas as acdes que possam produzir efeitos expressivos para a
seguranca da estrutura, considerando os possiveis estados limites ultimos e os de servico.

As acdes a serem consideradas classificam-se, segundo a NBR 8681 (ABNT, 2003
(versdo corrigida 2004)), em permanentes, variaveis e excepcionais e para cada tipo de obra

devem ser avaliadas as particularidades envolvidas.

2.7.1.1 Ag0es permanentes

Ac0es permanentes de acordo com aNBR 8681 (ABNT, 2003) séo as acfes que atuam
com valores praticamente constantes durante todo o tempo de utilizagdo da estrutura, elas
devem ser consideradas com seus valores representativos mais prejudiciais em termos de
seguranca e sdo divididas em diretas e indiretas.

Dentro das acdes permanentes diretas estd o peso proprio da estrutura, o peso dos
elementos fixos e das instalacfes permanentes, como equipamentos, revestimentos, telhados,
entre outros (CARVALHO E FIGUEIREDO FILHO, 2014).

Vale destacar que para avaliacdo destas cargas devem-se utilizar as massas especificas
dos materiais de construcdo correntes, ou avaliar com base nos valores indicados na NBR
6120 (ABNT, 1980 (versao corrigida 2000)).

Para Carvalho e Figueiredo Filho (2014) as acGes permanentes indiretas sao
ocasionadas pelas deformac@es impostas pela fluéncia e retragdo do concreto, deslocamentos

de apoio, imperfeicbes geométricas (globais e locais) e protensao.
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2.7.1.1.1 Imperfei¢des geométricas globais

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), em edificios deve ser considerado um

desaprumo global, através do angulo de desaprumo (8,), em radianos, conforme mostra a

figura 03.
Figura 03 — ImperfeigBes geométricas globais.
ea
A
S/ S
Fonte: (ABNT NBR 6118:2014).
Onde:
1
= (8)
' 100vH
14- 9
ea — 91 2 n ( )
Em que:

- H: altura total da edificacdo em metros;

- n: nimero de prumadas do pértico;

1 1
" 00 <0, < %Z para estruturas em concreto armado.
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A excentricidade devido a imperfeicdo geométrica no topo da edificacdo € obtida pela

formula:

etp = Ga - H (10)

De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014) através do angulo de desaprumo pode-se
estabelecer uma acdo horizontal equivalente (F), a ser aplicada ao nivel de cada pavimento,

pela formula:

F=P-0, (11)

Sendo P correspondente ao peso total.
ANBR 6118 (ABNT, 2014) estabelece que a sobreposi¢édo de vento e desaprumo ndo é

necessaria quando o menor valor entre eles ndo for maior que 30% do maior valor.

2.7.1.2 AcOes variaveis

A NBR 8681 (ABNT, 2003) divide as a¢des variaveis em: acdes variaveis diretas e
indiretas.

Conforme a NBR 8681 (ABNT, 2003) as acOes variaveis diretas sdo compostas pelas
cargas acidentais, conforme o uso da construcéo; pela acdo da agua e do vento, respeitando as
determinacdes feitas por normas brasileiras especificas.

Segundo Carvalho e Figueiredo Filho (2014) as cargas acidentais correspondem

normalmente a:

a) Cargas verticais de uso da construcdo (pessoas, mobiliario, veiculos, materiais depositados
no local, etc.), sdo indicadas na ABNT NBR 6120:1980 e prescreve gque a carga vertical a ser
considerada é uma carga de 1,5 kN/m2 e 2,0 kN/m? para edificios residenciais,
uniformemente distribuida, aplicada sobre a laje do pavimento;

b) impacto lateral;

c) cargas moveis, considerando o impacto vertical,

d) forca centrifuga;

e) forca longitudinal de frenagem ou aceleracao.
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De acordo com aNBR 8681 (ABNT, 2003), as a¢des variaveis indiretas sdo as acoes

ocasionadas por variagdes de temperatura e acfes dinamicas exercidas na estrutura.

2.7.1.2.1 Vento

Para determinacdo da acdo do vento, devem-se utilizar as recomendacdes da NBR
6123 (ABNT, 1988), conforme esta norma calcula-se as pressdes do vento atuantes nas faces
da edificagdo. Estas pressdes mudam conforme a altura, multiplicadas pela area de obstrucéo
de cada pavimento, que se alterem em forcas estéaticas ao nivel de cada pavimento, que
seguidamente serdo distribuidas pelos painéis de contraventamento.

Abaixo é detalhado sucintamente o calculo realizado para considerar o efeito do vento
na estrutura, segundo a NBR 6123 (ABNT, 1988).

A forca de arrasto (f,),componente da forca global na direcdo do vento, é obtida por:

F,=C,-q- A (12)

Onde:
- C,: coeficiente de arrasto;
- q: pressdo dindmica do vento;
- A,: area frontal efetiva.
O coeficiente de arrasto para edificacbes paralelepipédicas em vento de baixa

turbuléncia é encontrado por meio da figura 4 da NBR 6123 (ABNT, 1988).

A pressdo dindmica do vento (q) é dada pela formula:

q=0613-V.? (13)

Onde Vy é a velocidade caracteristica do vento, expressa por:

Vk:VO'Sl'Sz'Sg (14)
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Sendo que:

- S;: é um fator topogréfico que analisa as varia¢fes do relevo do terreno determinado através
do item 5.2 da NBR 6123:1998;

- S,: analisa o efeito combinado da rugosidade do terreno, da variagcdo da velocidade do vento
com a altura acima do terreno e das dimens@es da edificacdo, determinado através do item 5.3
da NBR 6123:1998, e obtido pela formula:

S,=b-F,- (1—0)p (15)

- S3: conhecido como fator estatistico, € fundamentado em conceitos estatisticos e analisa o
nivel de seguranca requerido e a vida util da edificagéo;

- V,: conhecido como a velocidade basica do vento, obtida através do mapa das isopletas de
velocidade béasica do Brasil (Figura 1 da ABNT NBR 6123:1998), é a velocidade de uma
rajada de 3 segundos, ultrapassada em media uma vez em 50 anos, a 10 metros acima do

terreno, em campo aberto e plano.
2.7.1.3 Ac¢Oes excepcionais

Conforme a NBR 8681 (ABNT, 2003) as acOes excepcionais sdo acdes que ndo podem
ser controladas por outros meios, ou seja, sdo acbes excepcionais com os valores

estabelecidos, em cada caso particular, por normas brasileiras especificas.
2.7.2 Estabilidade global

Conforme Carvalho et al (2013) quando uma estrutura estd submetida
simultaneamente a uma carga vertical e uma acdo horizontal havera um acréscimo do
momento fletor inicial, denominado de momento de primeira ordem, representado pelas
cargas verticais atuando nos deslocamentos gerado pelas a¢gdes horizontais.

De acordo com Carvalho et al (2013) esse acréscimo, denominado momento de

segunda ordem, ocorre devido a flexibilidade dos materiais.
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2.7.2.1 Classificacdo das estruturas de contraventamento

Segundo Carvalho et al (2013) a deslocabilidade da estrutura pode ser classificada em
deslocavel ou indeslocavel. A deslocabilidade da estrutura pode ser considerada como
indeslocavel quando o acréscimo de segunda ordem representar menos de 10% dos esforcos

de primeira ordem.
2.7.2.2 Deslocabilidade das estruturas por processos simplificados

Para estruturas consideradas indeslocdveis ndo existe a necessidade de ser realizada a
analise em teoria de segunda ordem, podendo ser empregado um procedimento convencional
em primeira ordem (CARVALHO et al, 2013).

A NBR 6118 (ABNT, 2014) define dois processos aproximados: o do parametroa e do
coeficiente y,, que apds a determinacdo dos deslocamentos horizontais, averigua-se a
porcentagem do aumento dos momentos de segunda ordem e realiza-se a compara¢do com o
parametro de instabilidade o e o coeficiente y,, classificando assim a estrutura como

deslocavel ou indeslocavel.
2.7.2.2.1 Parametro de instabilidade o

Conforme Carvalho et al (2013) o parametro a pode ser avaliado de acordo com a

expressao:

Em que:

- H: altura total do edificio;
- P: peso total da edificacdo;

- E - I: rigidez a flexdo do sistema de contraventamento.
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De acordo com Carvalho et al (2013) considera-se que o acréscimo de esforcos de

segunda ordem serd menor que 10% se o referido parametro for:

- o = 0,7: para sistemas compostos apenas por pilares-parede;
- o = 0,6: para sistemas mistos;

- a = 0,5: para sistemas compostos apenas por porticos.

Quando o pardmetro a ultrapassar os valores mostrados acima, o projetista deve

realizar a analise do edificio em teoria de segunda ordem (CARVALHO et al, 2013).
2.7.2.2.2 Parametro vy,

O parémetro vy,, trata-se de um estimador do acréscimo de esforcos devidos a
consideracdo da segunda ordem e dessa forma é mais adequado que o pardmetro de
instabilidade . Com 0 seu emprego consegue-se estimar o efeito de segunda ordem apenas
com o resultado do célculo da estrutura sujeita as ac6es horizontais e verticais (CARVALHO

et al, 2013). O coeficiente vy, é determinado pela expressao:

Yz = M (17)

O acréscimo de momento devido aos deslocamentos horizontais(AM) é obtido pela

formula;

AMiorg = I (Ys* Poi + Ve Pyii + Wo " Ve * Pyz1) * i (18)

Em que:

- W, coeficiente de combinacdo de acdes normais de edificios residenciais, que sao
mostrados na tabela 07 (Principais coeficientes de combinacdo de acdes normais de edificios
residenciais), estabelecidos pela NBR 8681 (ABNT, 2003);

- 8- deslocamento horizontal da estrutura;
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- P: ag0es verticais na estrutura;

- v¢- coeficiente de ponderagdo, mostrado na tabela 07 (Principais coeficientes de combinagéo

de a¢Bes normais de edificios residenciais), prescritos pela NBR 8681 (ABNT, 2003).
Conforme Carvalho et al (2013), 0 momento de tombamento, representa a soma dos

momentos de todas as for¢as horizontais, com seus valores de calculo, em relacdo a base da

estrutura que pode ser calculado com base na seguinte expressao:

M1,tot = z:inzl(Hvi ’ hi) (19)

Onde:

- Hy;: altura total em cada ponto considerado;

- h;: forca devido ao vento em cada ponto considerado.

Segundo Carvalho et al (2013) dessa maneira, calculado o parametro pode-se analisar

a deslocabilidade da estrutura, considerando o limite de 10%, podendo estabelecer:

- v, = 1,10: estrutura indeslocavel,

-y, > 1,10: estrutura deslocavel.

Conforme a NBR 6118 (ABNT, 2014) para a analise dos esforgos globais de 22 ordem,
em estruturas reticuladas com no minimo quatro andares, pode ser considerado a ndo
linearidade fisica de maneira aproximada, tomando-se como rigidez dos elementos estruturais
0s seguintes valores:

- Para lajes:

Ecs,lajes =03-E.-I¢ (20)

- Para vigas:
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Ecs,vigas =04 Ec ' Ic (21)

- Para pilares:

Ecs,pilares =08-E. I (22)

De acordo com Carvalho et al (2013) o valor de y,obtido entre o intervalo de 1,10 e
1,20, pode-se empregar o proprio parametro como multiplicador de esforcos de primeira
ordem para a obtencéo dos de segunda ordem, ou seja:

M, =y, -M; (23)

Onde:

- M;: esforcos de 12 ordem;
- M, esforcos finais de 22 ordem;

- Y. parametro com valor entre 1,10 e 1,20.
2.8 Dimensionamento

Conforme Carvalho e Figueiredo Filho (2014) a finalidade do dimensionamento
estrutural € assegurar, com seguranca adequada, que a estrutura mantenha caracteristicas que
proporcionem a utilizacdo adequada da construcdo, durante sua vida Util, para as finalidades
as quais foi projetada.
2.8.1 Método dos Estados Limites

A NBR 6118 (ABNT, 2014)adota como modelo de verificacdo da seguranca estrutural
0 Método dos Estados Limites. De maneira geral, o0 comportamento de uma estrutura sob acéo

das cargas funcionais e ambientais é considerado adequado, quando:

a) No estado limite Gltimo o sistema apresenta uma seguranca adequada contra a ruptura;
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b) no estado limite de servico, as fissuras, os deslocamentos e as vibra¢fes sdo compativeis

com as exigéncias funcionais ou de durabilidade da obra.

Conforme a NBR 6118 (ABNT, 2014) o dimensionamento é realizado no estado limite

ualtimo fundamentando-se que as tensdes devidas aos tipos de cargas, devidamente majoradas,

ndo excedam as tensdes resistentes minoradas. A condigdo de seguranca a ser satisfeita é:

Sq <Ry

Onde:

- Sq4: solicitacdo de célculo;

- f4: resisténcia de calculo;

- fi.: valores caracteristicos de resisténcia e acoes;
- Ym € V¢ coeficientes de ponderacao;

- Fy: acdo caracteristica.

2.8.1.1 Coeficientes de ponderacao das resisténcias

(24)

(25)

(26)

A NBR 6118 (ABNT, 2014) estabelece que a resisténcia de calculo, baseada nos

estados limites ultimos, é obtida pela resisténcia caracteristica dividida pelo coeficiente de

ponderacdo das resisténcias. Os valores para verificacdo no Estado Limite Ultimo (ELU)

estdo indicados na tabela 06 para estruturas em concreto armado, conforme prescricdes da

norma.
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Tabela 06 -Valores dos coeficientes y, € ys.

Combinacg0es Concreto (y_) Aco (y,)
Normais 1.4 1,15
Especiais ou de construgdo 1,2 1,15
Excepcionais 1,2 1,0

Fonte: (ABNT NBR 6118:2014).

2.8.1.2 Estados limites

Os estados limites que devem ser considerados no dimensionamento das estruturas de
concreto armado sdo os estados limites Gltimos e os de servico.

Para Carvalho e Figueiredo Filho (2014) o estado limite ultimo é aquele referente ao
colapso ou a outra forma de ruina estrutural que provogue a suspenséo, no todo ou em parte,
do uso da estrutura.

Conforme o item 10.4 da NBR 6118 (ABNT, 2014), os estados limites de servi¢o séo
os relacionados a durabilidade das estruturas, ao conforto do usuario, a aparéncia e a
adequada utilizagao funcional das mesmas.

O item 3.2 da NBR 6118 (ABNT, 2014) apresenta os estados limites ultimos de

servico que devem ser verificados, que sao:

a) Formacéo e abertura de fissuras;
b) Deformacdo excessiva,;

c) VibracGes excessivas.

De acordo com o item 4.1.2.2 da NBR 8681 (ABNT, 2003), os estados limites de
servico decorrem de acBes que podem ser estabelecidas de trés formas, segundo o tempo de

permanéncia na estrutura:

a) CombinacOes quase permanentes: associacdes de a¢bes que podem atuar sobre a estrutura
durante mais da metade de sua vida util,

b) CombinacGes frequentes: associacdes de acdes que se repetem no periodo de vida da
estrutura, em torno de 10> vezes em 50 anos ou duragdo total que tenha igual a uma parte
desse periodo da ordem de 5%;

c) Combinac6es raras: associa¢fes de acdes que podem atuar até algumas horas ao longo do

periodo de vida da estrutura.
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2.8.1.3 Coeficientes de ponderacao das agdes

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), as ac¢Oes devem ser majoradas pelo coeficiente

de poderacaoyy, obtido pelo produto de trés outros:

Ye = Y1 " V2 " Vi3 (27)

Em que:

- Yr1- considera a variabilidade das acoes;
- Yr,- considera a simultaneidade de atuacédo das agdes (v, = ¥y, ¥;0u ¥,);
- Yr3. considera os possiveis desvios gerados nas construgdes e as aproximacgoes feitas em

projeto em relacédo as solicitacoes.

As tabelas 07e 08 mostram os principais coeficientes de combinacgéo de a¢bes normais
de edificios residenciais, conforme NBR 8681 (ABNT, 2003):

Tabela 07 - Principais coeficientes de combinacdo de a¢gdes normais de edificios residenciais (a¢bes agrupadas).

Combinacéo Tipo de acdo Desfavoravel ~ Favoravel
Permanente vy = 1,4 yfg = 0,9 *
ELU - Normal Var!gvel . o Vg = 14 Vg =0
Variavel — carga acidental simultanea Y, =105
Variavel — acdo de vento simultanea Y, =06
ELS — Quase Variavel — carga acidental ¥, =04
permanente Variavel — acéo de vento Y, =0,3
Variavel — carga acidental ¥, =0,3
ELS - Frequente /o riavel - acdo de vento ¥, =0

Fonte: (ABNT NBR 8681:2003), adaptado.

Tabela 08 — Valores do coeficiente yg,.

Y2

Acdes

Locais em que ndo ha predominancia de pesos de

Cargas . .
acidentais de equrlpamentos que permanecem fixos por Iongos 05 04 03
edificios periodos de tempo, nem de elevadas concentracfes

de pessoas (edificios residéncias)

Vento Pressdo dindmica do vento nas estruturas em geral 0,6 0,3 0

Variagdes uniformes de temperatura em relacdo a 0.6 05 0.3

Temperatura )
P medida anual local

Fonte: (ABNT NBR 6118:2014), adaptado.
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2.8.1.4 Combinacéo das agdes no estado limite ultimo

De acordo com a NBR 8681 (ABNT, 2003) as combinagfes Ultimas sdo classificadas
como normais, especiais ou de construgdo e excepcionais. Sendo que as agdes permanentes

devem estar em todas as combinacdes de acOes. A tabela 09 indica as combinagdes no estado

limite ultimo.

Tabela 09 - Combinacéo de a¢oes no estado limite Gltimo.
Normal Fq = Yg* ng + Yeg - l'-"sgk + Yq- (Fqlk + Z‘PO]- ) quk) + Yeq * Woe - quk
Especiais ou de _
COI’]S'[I'UQ&O Fq = Yg* ng + Yeg - l'-"sgk + Yq- (Fqlk + Z‘PO]- ’ quk) + Yeq * Woe - quk
Excepcionalis Fq = Vg Fak + Yeg " Fegi + Fgiexe + Vg " 2Wo5 " Fajk + Yeq " Woe " Feqr

Fonte: (ABNT NBR 8681:2003).

2.8.1.5 Combinacéo das ac¢Oes no estado limite de servico

As combinagdes de servigo séo classificadas conforme seu tempo de permanéncia na
estrutura em quase permanentes, frequentes e raras (ABNT NBR 8681:2003). A tabela 10

indica as combinacdes no estado limite de servico.

Tabela 10 - Combinacdo de acBes no estado limite de servico.

Quase permanente Faser = ZFgii + (ZLPZJ- : Fqik)
Frequente Fyser = ZFgix + W1 - Fu + (W * Fou)
Rara Faser = 2Fgix + Foux + (ZW; * Fou)

Fonte: (ABNT NBR 8681:2003).

2.8.2 Limites para as deformacdes

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014) para se atender os limites de deformacéo

excessiva sao estabelecidos limites maximos, mostrados na tabela 11.

Tabela 11 - Limites para deslocamentos.

. . Razdo da Deslocamentoa  Deslocamento-
Tipo de efeito . = . Exemplo . L
limitacdo considerar limite
. Deslocamento visivel em 01250
Aceitabilidade Visual elementos estruturais Total
sensorial Vibrag@es sentidas no  Devido a cargas
Outro piso acidentais 41350

Fonte: (ABNT NBR 6118:2014).
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2.8.3 Lajes macicas

Conforme Carvalho e Figueiredo Filho (2014) lajes macicas sdo placas de concreto de
superficie plana e macica, que distribuem suas reacGes em todas as vigas que a contorna.

As lajes macicas podem ser utilizadas em diferentes sistemas estruturais, como no
caso de estruturas em concreto armado e alvenaria estrutural.

Segundo Carvalho e Figueiredo Filho (2014), as principais cargas atuantes nas lajes de
edificios residenciais podem ser divididas em dois grupos: cargas permanentes e cargas
variaveis.

Quando a correlacdo entre o maior vdo e o menor da laje € inferior ou igual a dois,
considera-se, para efeito de célculo, que essa laje funciona em duas dire¢fes ou é armada em
duas direcdes; quando essa relacdo é superior a dois, a laje é considerada funcionando em
apenas uma direcdo (a do menor vao) sendo armada apenas nessa direcdo (CARVALHO E
FIGUEIREDO FILHO, 2014).

Ainda de acordo com Carvalho e Figueiredo Filho (2014),a equacéo diferencial

fundamental das placas submetidas a uma carga p (x, y) € descrita abaixo.

o*w o*w N o*w p (28)
ox* ox’oy? oyt D

Sendo:

- w: deslocamento vertical,
- X, y: coordenadas de um ponto genérico da placa;

- p: intensidade da carga atuante;

_ ER® .. R . _
-D=— TR rigidez a flexdo da placa;

- E:mddulo de deformacéo longitudinal do concreto;

- v: coeficiente de Poisson.

Segundo Carvalho e Figueiredo Filho (2014) a definicdo dos deslocamentos e esforcos
de placas pode ser feita fundamentando-se as cargas em servico, com base na equacao

fundamental, ou montando outro tipo de modelo, j& que essa equacdo tem solucdo analitica
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para poucos casos. Dessa maneira, ha quatro processos de resolucdo, sendo que no presente

trabalho ser4 empregado o Ultimo deles para o célculo das lajes:

a) Diferengas finitas;
b) Elementos finitos;
c) Grelha equivalente;

d) Utilizacdo de séries para a representacao do valor de p (x,y).

2.8.3.1 Determinacdo de esforcos e deslocamentos por meio de séries

De acordo com Carvalho e Figueiredo Filho (2014), o método de célculo de placas por
séries é adequado para a concepcdo de tabelas que possibilitam definir os momentos fletores
méaximos e deslocamentos maximos (flechas) por meio da geometria e das condi¢bes de
vinculagédo da placa. Para o pavimento em estudo devem ser considerados que cada laje deve
ser tratada individualmente, e suas vinculacbes com as demais sdo determinadas como
engastada ou apoiada, de maneira geral as lajes menores e menos rigidas sdo engastadas nas
maiores e mais rigidas.

A figura 04 apresenta as condigcdes possiveis de vinculacdo das placas analisadas

isoladamente.

Figura 04 - SituagBes de vinculagdo das placas isoladas.

oy

__#.{

b

L @ @

AL Y Y W W Y . . ¥

LY .
LY .
Tt %%

@ €D

Fonte: (CARVALHO E FIGUEIREDO FILHO, 2014).
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O parametro, que ¢ a relagdo entre a maior dimensdo e a menor dimensdo da laje, €

dado por:

A= (29)

Em que:

- ly: maior dimenséo da laje em analise;

- Ix. menor dimensdo da laje em andlise.

Com o valor de A determinado é possivel estabelecer um roteiro de célculo para
determinar os demais itens necessarios para a verificacdo e dimensionamento da laje em

estudo.
a) Altura das lajes;

A NBR 6118 (ABNT, 2014) estipula valores limites minimos para a espessura de lajes

macicas que devem ser respeitados:

- 7 cm para cobertura ndo em balanco;
- 8 cm para lajes de piso ndo em balango;

- 10 cm para lajes em balanco.
b) Determinacao de flechas;
Conforme Carvalho e Figueiredo Filho (2014) a flecha para lajes com carregamento

uniforme e com as condicBGes de contorno de acordo com a figura 03 é determinada pela

equacao a seguir e pelos coeficientes (a)da tabela 7.2 da obra dos respectivos autores.

A (30)
E-h® 100

Onde:



- p: carregamento uniformemente distribuido a placa;
- E: m6dulo de deformabilidade do concreto;

- h:altura ou espessura da placa.

c) Determinagdo dos momentos fletores;

50

De acordo com Carvalho e Figueiredo Filho (2014) os momentos fletores maximos

séo determinados pelas seguintes equacgdes:

- Momentos maximos positivos, por unidade de comprimento:

I
p-li
My =Hy " 700

- Momentos méaximos negativos, por unidade de comprimento:

, p-&
XX:uX. 100
o, PR
%y =1y 700

(31)

(32)

(33)

(34)

Em que P, My, w’x e u’y coeficientes fornecidos na tabela 7.3, 7.4 e 7.5 encontrados na

obra de Carvalho e Figueiredo Filho (2014).

d) Determinacdo das armaduras longitudinais

Conforme Carvalho e Figueiredo Filho (2014) as armaduras longitudinais na direcdo x

e y podem ser determinadas da mesma maneira que se calculam as de uma viga. As equacdes

a seguir satisfazem tais condigdes.
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King = —20 (35)
by d® g

__ Mg (36)
A=l d 6

Onde:

- My: Momento de célculo;

- kpg= 0,68 *(ky) — 0,272 - (k)% adimensional;

-k, aproveitamento da secdo de concreto;

- bw: largura da base;

- d: altura da base inferior até o centro de gravidade da barra de aco;
- fea: resisténcia de célculo do concreto;

- Ag: area de aco;

-k, =1-0, 40 k,: adimensional.

- fya: Resisténcia de célculo do acgo.

A NBR 6118 (ABNT, 2014) estabelece a area de agco minima para lajes macicas como

sendo:
Agmin = 0,15% - by, - H (37)
e) Verificacdo do cisalhamento
Em conformidade com a NBR 6118 (ABNT, 2014), é permitido prescindir da
armadura transversal para suportar aos esforcos de tracdo devidos a forca cortante, contanto

que os critérios de ancoragem estejam atendidos, se a forca cortante solicitante de célculo

(Vgq) for menor ou igual a resisténcia de projeto ao cisalhamento (Vgq;), OU Seja:
Vo < Viar =[tras - k - (1,2+40-p,)]-by - d (38)

Onde:
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2

. \3 39

TRd1: 0,25 . (fctk,mf) ( )
k=(1,6-d)>1 (40)
N bA—d <0,02 (41)

f) Reac0es das lajes nas vigas

Segundo Carvalho e Figueiredo Filho (2014) a reacdo das lajes nas vigas de apoio
pode ser obtida utilizando-se a expressdo fundamental e o processo de séries. A acdo das lajes
nas vigas, no estado elastico, ocorre por meio de um carregamento com intensidade variavel
ao longo do seu comprimento (depende, principalmente, da relacdo entre os vaos e das
condicdes de apoio), e ndo uniforme.

Porém, de modo simplificado, pode-se adotar que a acdo das lajes macicas nas vigas se
faca de maneira uniforme. A NBR 6118 (ABNT, 2014), em seu item 14.7.6.1, prescreve a

respeito:

- As reacOes em cada apoio sdo as correspondentes as cargas atuantes nos triangulos ou
trapézios determinados através das charneiras plasticas correspondentes a analise efetivada
com os critérios de analise plastica, sendo que essas acdes podem ser consideradas
uniformemente distribuidas sobre os elementos estruturais que lhes servem de apoio;

- Quando a analise plastica nao for efetuada, as charneiras podem ser aproximadas por retas

inclinadas, a partir dos vértices com os seguintes angulos:

- 45° entre dois apoios do mesmo tipo;
- 60° a partir do apoio considerado engastado, se o outro for considerado simplesmente
apoiado;

- 90° a partir do apoio, quando a borda vizinha for livre.

Como consequéncia, a laje ficard dividida em regides, e cada uma dessas regides
carregara a viga correspondente, com carregamento admitido uniforme, de acordo com sua
area de influéncia (CARVALHO E FIGUEIREDO FILHO, 2014).
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Segundo Carvalho e Figueiredo Filho (2014) as reagOes nas vigas, para certo

carregamento (p) e sempre com 1, sendo 0 menor vao, também podem ser determinadas de

acordo com as equagdes:

qx = Ky *
qy = k-
q'x = Ky
qy = ky

(42)

(43)

(44)

(45)

Em que ky ky, k'x ek, sdo coeficientes fornecidos na tabela 7.8, 7.9 e 7.10

encontrados na obra de Carvalho e Figueiredo Filho (2014).

2.8.3.2 Verificagdes para o estado limite de servico

a) Estado limite de deformacao excessiva

O estado limite de deformacdo excessiva corresponde a verificacdo se o maior

deslocamento do elemento estrutural ndo exceda ao limite prescrito na tabela 13.3 da NBR

6118 (ABNT, 2014), e descrito na tabela 11 (Limites para deslocamento), do respectivo

trabalho. A combinacdo utilizada para calculo de flechas sera a quase permanente.

b) Definicdo do estadio

A viga sera admitida fissurada no momento em que o momento atuante ultrapassar o
valor do momento de fissuracdo, de acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014), dada pela

seguinte equacéo:
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fep 1
Msz (46)
Yt

Onde:

- o = 1,5 para seg0es retangulares;
2
- oo = foem = 0,3 - f3para deformacéo excessiva,;

2
- fer = ferine = 0,21 - f3 para formagdo de fissuras;

b-h3 o <
—, momento de inércia da secdo bruta de concreto;
h ;. .~ . . \ g . .
Ve =3 distancia do centro de gravidade a fibra mais tracionada.

_IC=

Portanto, se:

M, < My — Estadio |, sem fissuracdo;

M, > My — Estadio II, com fissuracao.

De acordo com Kuhn (2015) existem duas hipoteses a considerar para a determinacao
do momento de inércia e posterior verificacdo das flechas logo apds a determinacdo do

momento de fissuracéo:

- M, < Mg: quando o maior momento de servigo (M,) atuante na laje for menor que o valor
do momento de fissuracdo, considera-se que ndo ha fissuras e a peca trabalha no estadio I,
podendo ser usado o produto da rigidez no estadio | apenas;

- M, > Mg: quando o momento atuante na laje € maior que o valor do momento de fissuracao,
admite-se que existam fissuras nas lajes e a mesma trabalha no estadio 1l, sendo necessario

calcular o momento de inércia equivalente.

De acordo com Carvalho e Figueiredo Filho (2014) um elemento de concreto tem
secOes trabalhando entre os estadios | e 1, sendo necessario utilizar uma inércia média para
calcular sua flecha. O modelo estabelecido por Branson admite para todo o elemento de

concreto tem uma inércia Unica, representando os trechos fissurados e ndo fissurados.
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Esse método pode ser empregado para se obter o valor da inércia, interposto ao valor

no estadio | e no final do estadio Il. A expressdo obtida por Branson é dada por:

I, = (DI\:;)“ ) l1 - (l\]\:—;)nl - (47)

A posic¢do da linha neutra no estadio I, segundo Carvalho e Figueiredo Filho (2014), é

dada por:
g-x22+ae-As-X2—ae-As-d=0 (48)
X, = —a, ++/(az)2 —4-a; - a; (49)
2 -
b Xy® (50)

Iy = + e * A+ (d — Xpp)?

3

O coeficiente de homogeneizacao da secdo pode ser obtido pela expressao:

Es (51)

Em que:

- I,: momento de inércia efetivo para uma secdo ou para toda a peca, no caso de vigas
simplesmente apoiadas; momento de inércia médio entre a secdo do apoio e a se¢do do meio
do vdo, para o caso de vigas continuas;

- I;: momento de inércia da peca no estadio | (da secdo bruta ou homogeneizada);

- I;;: momento de inércia da peca no estadio Il puro;

- M,: momento de fissuracao do concreto;

- M,: momento atuante, de servigo, na secdo mais solicitada;

- n: indice de valor igual a 4, para situagdes em que a analise ¢é feita em apenas uma sec¢do da

peca, ou igual a 3, quando se faz a anélise da pega ao longo de todo o seu comprimento;
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- d: altura util da secéo;

- b: largura da secéo;

- Ag: érea de ago (cm?/m);

- E: mddulo de elasticidade do ago;

- E.s: modulo de elasticidade secante do concreto.
c) Efeito da fluéncia do concreto: avaliagdo da flecha imediata

Segundo Carvalho e Figueiredo Filho (2014) fluéncia é o evento em que acontecem
deformacdes ao decorrer do tempo em um corpo solicitado por tensdo continua. Esse evento é
parcialmente reversivel, pois quando se retira o carregamento que resultou a deformacéo, uma
parte desta deformacéo volta ao normal no mesmo instante, outra parcela volta ao normal com
0 passar do tempo e o restante se torna permanente.

Conforme a NBR 6118 (ABNT, 2014) a flecha adicional diferida de vigas, decorrentes
das cargas de longa duracdo em funcédo da fluéncia, pode ser determinada pela multiplicacéo

da flecha imediata por um fator o dado por:

A%

. B 52
M= 1150 (52)

Com A€ = &(t) — €(t0); onde:

- €. coeficiente em funcédo do tempo, calculado pela expressao:
£(t) = 0,68+ (0,996") - t32 - Para t < 70 meses;
&(t) = 2 — Parat > 70 meses;
t: tempo, em meses, ao qual se deseja o valor da flecha diferida;
to: é aidade, em meses, relativa a aplicacdo da carga de longa duracéo;

!

A
-p' = bf'j taxa de armadura dupla.

O valor da flecha total no tempo infinito (a; ) sera:

Are = ago " (1 + ay) (53)
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Em que a., € a flecha imediata para a combinacéo de agGes considerada e de carater

permanente.

d) Verificagdo da abertura de fissuras

Conforme Kuhn (2015) para que a durabilidade e a aceitagdo visual ndo sejam
comprometidas séo impostos valores limites pela NBR 6118 (ABNT, 2014) para a abertura de
fissuras, esses valores dependem da agressividade do meio onde a estrutura esta inserida.
Assim, para 0 projeto em questdo situado em classe de agressividade Il o valor limite é de 0,3
mm.

O valor caracteristico da abertura de fissuras (wy) é o menor entre os obtidos pelas

expressoes a seguir:

@; Osi 30y
Wy =—— " — —— (54)
K 12,5- N1 Esi 1:ctm
@; Osi (4
we = — O, _+4s) (55)
KT 125'm; Eg \p;
Onde:
- Tensdo na armadura no estadio II:
Ou = Mservigo (56)
si — X
(1=
- Posicdo da linha neutra no estadio 11:
0. A 2:b-d
XII = = °. —1 + 1 + (57)

- 1,: coeficiente de conformacdo superficial da armadura (2,25 para barras nervuradas);
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- Area critica:

0 e
Acritica = (c + @O +—+75 (zsl) : (c + 0+ 0+ _h) (58)
2 2
- Taxa de armadura para a area critica:
Ag
Pr = (59)

Acrl’tica
2.8.3.3 Detalhamento

O detalhamento das armaduras das lajes macicas deve seguir as recomendacfes da
NBR 6118 (ABNT, 2014), que s&o:

- Cobrimento nominal da armadura;

- As armaduras positivas deverdo ser colocadas em todo o vao das lajes;

- As barras ou telas soldadas da armadura positiva deverdo penetrar 4,0 cm além do eixo
tedrico do apoio de acordo com o item 20.1;

- Nas lajes adjacentes podera ser considerada armadura negativa referente a0 maior momento
fletor;

- As armaduras negativas, para todas as situacfes de vinculacdo, se estenderdo no interior da
laje a uma distancia de no minimo 0,25 - 1%;

- As armaduras de distribuicdo deverdo ser admitidas com base na seguinte expressao:

(60)

As
5
As distr = C

m2
09 —
m

- As armaduras de borda deverdo ser determinadas com base na seguinte equacéo:

Aborda = 0,67 ' 0,15 * h (61)
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2.8.4 Viga

Os esforgos que predominam nas vigas sd&o 0 momento fletor e o cortante, e estes

elementos serdo dimensionados para suportar as cargas verticais aos quais sao solicitados.
a) Vinculagédo

O item 14.6.6.1 da NBR 6118 (ABNT, 2014) permite que as vigas sejam calculadas
com o modelo classico de viga continua, simplesmente apoiada nos pilares, desde que

atendidas as seguintes condicdes:

- N&o devem ser considerados momentos positivos inferiores aos que se obteriam se houvesse
engastamento perfeito da viga nos apoios internos;

- No caso em que a viga for solidaria com o pilar intermediario e a largura do apoio, medida
na direcdo do eixo da viga, for superior a quarta parte da altura do pilar, ndo pode ser
considerado momento negativo de valor absoluto inferior do que o de engastamento perfeito
nesse apoio;

-Quando néo for realizado o célculo exato da influéncia da solidariedade do pilar com a viga,
deve ser considerado, nos apoios extremos, um momento advindo de calculo simplificado,

mostrado na equacao a seguir:

Tinf + Fsup . (62)
eng
Tinf + Tsup + Iyiga

Mext,viga =

Em que:

- Mepg: Momento de engastamento;

- r: Rigidez da sec¢do (obtido por meio da inércia sobre o comprimento da se¢éo).

b) Dimensionamento a flexdo

Segundo Carvalho e Figueiredo Filho (2014)em uma viga de concreto armado,

conforme a solicitacdo do esforgo pode haver trés estadios de deformacées, que sdo:
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- Estadios | e II: referem-se as situacGes de servico;
- Estadio I11: refere-se ao estado limite Gltimo, que ocorre apenas em situacdes extremas, em

que as acdes atuem com seus valores majorados e as resisténcias dos materiais minoradas.

O dimensionamento das estruturas de concreto armado é feito no estado limite dltimo
(estédio 111), visto que o principal objetivo é dimensionar estruturas que suportem de maneira
econémica e segura, aos esforcos sem chegar ao colapso (CARVALHO E FIGUEIREDO
FILHO, 2014).

Para oferecer o comportamento ddctil satisfatorio em vigas a NBR 6118 (ABNT,
2014) exige que a altura relativa (x/d) da linha neutra ndo ultrapasse o valor maximo de 0,45.

Conforme a NBR 6118 (ABNT, 2014) o dimensionamento & flexdo de pecas de

concreto armado utilizando armadura simples é fundamentado na equagéo geral de equilibrio:

Mg = (0,68 -x-d — 0,272 -x2) - by, - fuq (63)

Onde:

- Md: maximo momento resistente de calculo;
- by, largura da secdo transversal;

- f.4: resisténcia de calculo do concreto.

De acordo com a NBR6118 (ABNT, 2014) para averiguar o dominio em que a se¢édo
esta é realizado a determinacgdo da altura da linha neutra, obtida da equacéo de equilibrio, pela

seguinte expressao:

0,68-diJ(0,68-d)2—4-0,272-( M)

bwfed (64)
0,544

X =

Em conformidade com a NBR 6118 (ABNT, 2014) com base no equilibrio de forcas
atuantes na secdo é realizado o célculo da armadura longitudinal, considerando a tensdo no
aco, o f do concreto, as dimensdes da se¢do e a altura da linha neutra, resultando na area de

aco necessaria para resistir aos esforcos:



As

T (d-0,4%) fyg

Onde:

- As: area de aco;

- fyq: resisténcia de calculo do aco.
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(65)

Segundo Carvalho e Figueiredo Filho (2014) sempre que possivel, é adequado

trabalhar com férmulas adimensionais, ja que simplificam a utilizacdo de varios sistemas de

unidades e possibilitam a utilizacdo de graficos e quadros de maneira mais racional. Na forma

adimensional, para concreto até a classe C50, as equacdes sao:

Md 2
kma = gz = 068" (k) = 0,272 (ky)
k,=1—04-k,
M
A= — 4
(kz) - d-fyq

Sendo:

- KX = x/d: altura relativa da linha neutra.

c) Armadura minima

(66)

(67)

(68)

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014) a armadura minima de tracdo em uma viga deve

ser estipulada respeitando sempre uma taxa minima absoluta de 0,15% da area bruta da secéo

de concreto (Ac).

Devem sempre ser atendidas as taxas minimas de armadura (p,;,) conforme a tabela

12 (tabela 17.3 da norma).
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Tabela 12 - Taxas minimas de armadura de flexdo para vigas.

Valores de ppin™® (Asmin/Ac) %
Forma da secéo 20 25 30 35 40 45 50

Retangular 0,15 0,15 0,15 0,164 0,179 0,194 0,208

(1) Os valores de §,,;,estabelecidos nesta tabela pressupdem o uso de ago CA50, d/h=0,8 e y.=1,4 e y,=1,15.
Caso esses fatores sejam diferentes, p,,;,deve ser recalculado.

Fonte: (ABNT NBR 6118:2014).

d) Armadura de pele

Conforme Carvalho e Figueiredo Filho (2014), a armadura de pele é empregada,
principalmente, para minimizar problemas ocasionados pela variagdo de temperatura, retragéo
e fissuracdo, e também para diminuir a abertura de fissuras de flexdo na alma das vigas.

A NBR 6118 (ABNT, 2014) recomenda que a armadura minima de pele deva ser
0,10% da area de concreto da alma da viga (A¢ama) disposta em cada face da alma da viga, e
que seja composta de barras de CA50 ou CA60, com espacamento entre as barras nédo
superior a 20 centimetros, e devidamente ancoradas nos apoios, ndo necessitando de uma
armadura superior a 5 cm?/m por face. Em vigas com altura igual ou inferior a 60 cm,

dispensa o uso dessa armadura.

e) Espacamento e quantidade de barras por camada

O item 18.3.2.2 da NBR 6118 (ABNT, 2014) diz que o espacamento livre entre as

faces das barras medido horizontalmente (ay,) é 0 maior entre os seguintes valores:

Qbarra (69)

1,2 vezes a dimensdao maxima caracteristica do agregado gratudo

20 mm
ahZ{

A NBR 6118 (ABNT, 2014) também estabelece que o espacamento livre entre as faces

das barras medido verticalmente (a,) seja 0 maior entre os seguintes valores:

Qbarra

20 mm
a, = { (70)
0,5 vezes a dimensao maxima caracteristica do agregado graudo
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Assim, 0 numero de barras que cabem em uma camada pode ser obtido pela

expressao:

bw =2+ (c+ 0 +2 (71)
+1
ah+(251

Nb/c =

Em que:

- bw: largura da secdo;
- ¢: cobrimento nominal;
- @.: didmetro do estribo;

- @;: didmetro da barra longitudinal.
f) Dimensionamento da armadura transversal

Segundo Carvalho e Figueiredo Filho (2014) para o célculo da armadura transversal
sdo admitidos dois modelos que se fundamentam no principio da trelica de Morsch. O modelo
| admite diagonais de compressdao com 45° de inclinacdo em relacdo ao eixo longitudinal da
viga, e a parcela complementar V¢ tem valor constante, ndo dependendo de Vsd. J& o modelo
I admite diagonais de compresséo entre 30° e 45°, e a parcela V¢ ndo constante, independente
de Vsd.

Para 0 projeto em questdo, sera adotado o modelo I, com a consideracdo de estribos
verticais.

Conforme a NBR 6118 (ABNT, 2014), numa secdo transversal do elemento, a

resisténcia serd adequada quando averiguadas as condicdes apresentadas a seguir.
- Verificacdo das diagonais de compressao

Vsd < VRdZ = 0,27 (0 P fcd ' bw -d (72)

Coma, = (1-2%‘;), comf., em MPa.

- Parcela resistida pelo concreto
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Conforme a NBR 6118 (ABNT, 2014) a parcela da forga cortante a ser absorvida pela
armadura transversal (V,,) é a diferenca entre a forca cortante solicitante de célculo e a
parcela de forca cortante absorvida pelo concreto integro entre as fissuras. A parcela resistida

pelo concreto (V) é dada por:

V.=0,6"fuq by d (73)

Em que:

2
- f.eqa = 0,15 - f3(valor de célculo da resisténcia a tragéo do concreto).
- Armadura transversal

Sw

A
VSW:( S

) +0,9 - d - fywq * (sen a + cos a) (74)

Onde:

- sz: sd T Vc;

- Ag,,: &rea da secdo transversal dos estribos;

- . espacamento entre elementos da armadura transversal Ag,,, medido segundo o eixo
longitudinal da peca;

- fywa: tensdo na armadura transversal passiva, limitada ao valor f,4 no caso de estribos e a
70% desse valor no caso de barras dobradas, ndo se tomando, para ambos os casos, valores
superiores a 435 MPa;

- o: angulo de inclinacdo da armadura transversal em relacdo ao eixo longitudinal do elemento

estrutural, podendo-se tomar 45°< a<90°.

- Armadura transversal minima

2 2
Ay, 0,3~ [fex (75)
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g) Espagamento entre estribos

De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014) o espacamento minimo entre estribos,
deve ser adequado para possibilitar a passagem do vibrador, assegurando em um bom
adensamento. O espacamento maximo (S,,s,) deve estar de acordo com as condicbes impostas
no item 18.3.3.2 da NBR 6118 ABNT, 2014), que s&o:

-Se V4 < 0,67 X Vgqy, €Ntd0 spax = 0,6 X d < 300 mm;

-SeVyq > 0,67 X Vgqy, €Ntd0 spax = 0,3 X d < 200 mm.
h) VerificagOes para o estado limite de servigo

As verificacbes em vigas quanto ao estado limite de servigco, seguem as mesmas
prescricdes que sdo recomendas para as lajes, e que foram prescritas no item 2.8.3.2
(VerificacOes para o estado limite de servigo) do respectivo trabalho.

Com excecdo da previsdo da flecha imediata (sem considerar o efeito da fluéncia),
para vigas, pode ser realizada a partir da equacao da resisténcia dos materiais, valida para

secdes constantes ao longo da peca:

5.q-1*
__>at (76)
384 B I,

Onde:

- ¢: carga definida por certa combinacao;
- I: véo da viga;

- E.s: mddulo de elasticidade secante do concreto.
i) Comprimento de ancoragem
Conforme a NBR 6118 (ABNT, 2014) todas as armaduras longitudinais ao longo da

viga deverdo ser ancoradas com a finalidade de transferir as tensfes a que estejam submetidos

para 0 concreto, essa transmissdo pode ser feita por meio de aderéncia, de dispositivos
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mecanicos, ou pela associacdo dos dois. Na ancoragem por aderéncia, os esfor¢os devem ser
transmitidos por meio de um comprimento retilineo ou com grande raio de curvatura, seguido

ou ndo de gancho.
j) Comprimento basico de ancoragem

O item 9.4.2.4 da NBR 6118 (ABNT, 2014) define que o comprimento basico de
ancoragem € o comprimento reto de uma barra de armadura passiva para ancorar a forca
limite A,.f,q nessa barra, permitindo, ao longo desse comprimento, tensdo de aderéncia
uniforme e igual a fi,4. Segundo a norma, esse comprimento deve ser maior que 25-@ (@ é o

diametro da barra). O comprimento de ancoragem béasico € dado por:

0 fya (77)
= —_——>
by =7 =250

Onde:

- fpq: Resisténcia de aderéncia de calculo, determinada por:

foa =M1 M2 -n3 - f.q, SENdO:

3
0121'\/fck2 s A , \ ~
f..qg = ———— — Resisténcia de calculo a tracdo do concreto;

Yc

n1=1,0 para barras lisas (CA25);

n1=1,4 para barras entalhadas (CA60);
n1=2,25 para barras de alta aderéncia (CA50);
n2=1,0 para situacdes de boa aderéncia;
1n2=0,7 para situacdes de ma aderéncia,;

n3=1,0 para @ < 32 mm;

n3:131f);® para @ > 32 mm.

Conforme o item 9.3.1 da NBR 6118 (ABNT, 2014) os trechos das barras que estdo

em boa situacdo em relacdo a aderéncia, devem estar em uma das seguintes posicdes:

- Com inclinacéo superior a 45° sobre a horizontal,
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- Horizontais ou com inclinagdo abaixo de 45° sobre a horizontal, desde que:

- posicionados no méaximo 30 cm acima da face inferior do componente ou da junta de
concretagem mais proxima, para componentes estruturais com h < 60 cm;

- posicionados no minimo 30 cm abaixo da face superior do componente ou da junta

de concretagem mais proxima, para componentes estruturais com h > 60 cm.

Os trechos das barras localizados em outras posi¢ées que ndo foram descritas acima,
devem ser consideradas em ma situacdo quanto a aderéncia, também quando forem
empregadas formas deslizantes (ABNT NBR 6118:2014).

k) Comprimento necessario de ancoragem

Conforme o item 9.4.2.5 da NBR 6118 (ABNT, 2014) nos casos em que a armadura

existente em um elemento € superior a necessaria calculada, o comprimento de ancoragem

necessario (lb,nec) pode ser minimizado, sendo determinado por:

A
lb,nec =al-l L —cale 2 lb,ml’n (78)

s,ef
Onde:

- «1=1,0 para barras sem gancho;
- «1=0,70 para barras tracionadas com gancho;

- Ip,min: mMaior valor entre 0,3 - 1,10 - @ e 100 mm.
I) Ganchos de ancoragem nas extremidades das barras

Os ganchos de ancoragem séo recomendados pela NBR 6118 (ABNT, 2014) para
ancoragem das barras tracionadas e estribos acarretando em uma reducdo do comprimento de
ancoragem.

De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014) os ganchos podem ser:

- Semicirculares com ponta reta de comprimento ndo inferior a 2Q;

- em angulo de 45° (interno) de comprimento néo inferior a 4@ e ponta reta;
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- em angulo reto de comprimento ndo inferior a 8@.

Conforme a NBR 6118 (ABNT, 2014) o diametro interno de curvatura dos ganchos
ndo deve ser inferior aos estabelecidos por ela, conforme a tabela 13 a seguir:

Tabela 13 - Didmetro dos pinos de dobramento.
Bitolada barra CA25 CA50 CAG60
@ <20 mm 4.0 5.0 6.0
0 >20 mm 5.9 8.0 -
Fonte: (ABNT NBR 6118:2014).

O comprimento necessario para executar o gancho é encontrado com o somatorio da

ponta reta com o trecho curvo retificado.
m) Deslocamento do diagrama de momentos fletores

Em conformidade com a NBR 6118 (ABNT, 2014) quando a armadura longitudinal de
tracdo for estabelecida através do equilibrio de esforcos na se¢do normal ao eixo do elemento
estrutural, podem-se substituir as acfes produzidas pela fissuracdo obliqua pelo deslocamento

do diagrama de momentos fletores (a;), paralelo ao eixo da peca, representado por:

Vsd,mé\x

. (79)
2- (Vsd,méx - Vc)

a=d (14 cota) —cota| <d

Em que:

-a; = d para [Vsqmax| < [Ve];
-a; = 0,5 d, no caso geral;

-a; = 0,2 - d, para estribos inclinados a 45°.

n) Ancoragem nos apoios
Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014) os esforcos de tracdo junto aos apoios de vigas

devem ser suportados por armaduras longitudinais que atendam a mais severa das seguintes

condicoes:
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- As armaduras adquiridas por meio do dimensionamento da se¢do, para momentos positivos;
- Em apoios extremos, para assegurar a ancoragem da diagonal de compressdo, armaduras

adequadas para suportar a uma forca de tragdo (Rgq) expressa por:

aj

Vg + Ng (80)

Rgt =

Onde:

- Vy: forca cortante no apoio;

- Nq4: forca de tracdo eventualmente existente.

Em apoios intermediarios e extremos, uma parcela da armadura de tracdo do véo
(Asyzo), refere-se ao maximo momento positivo do tramo, deve ser prolongada até o apoio de

modo que:

Ag vi . .
- Ag apoio = S';’“ se 0 momento no apoio (M,pei0) for nulo ou negativo e de valor absoluto <

0,5 - MVﬁO;

Ag vi . .
- Ag apoio = S';’“ se 0 momento no apoio (M,pei) for negativo e de valor absoluto > 0,5 -

Mvﬁo-

De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014) para 0s casos de apoios extremos com
momentos nulos ou negativos, as barras dessas armaduras deverdo ser ancoradas a partir da

face do apoio, com comprimentos iguais ou excedentes ao maior dos seguintes valores:

- 1b,nec;
-(r+5,5-0), emquer é o raio de curvatura interno do gancho e @ o diametro da barra;

- 60 mm.

Em conformidade com a NBR 6118 (ABNT, 2014) nos apoios intermediarios o
comprimento de ancoragem pode ser igual a 10 - @ contanto que ndo exista probabilidade de
acontecer momentos positivos, causados por recalques ou vento. Quando existir essa

possibilidade, as barras deverdo ser continuas ou emendadas sobre 0 apoio.
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2.8.5 Pilares

De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014) os pilares de concreto armado s&o
elementos estruturais que recebem as cargas das vigas e transmite para as fundacgdes, onde
durante essa transferéncia sdo submetidos a flexdo obliqua. Os pilares podem apresentar
esforcos distintos segundo a sua posi¢éo na estrutura, sendo classificados em:

a) Pilares intermediarios: sdo aqueles posicionados no interior da edificacdo. As vigas e lajes
que se apdiam sobre estes dispdem de continuidade nas duas direcdes. E analisado apenas o
carregamento vertical que atuam das vigas, adota-se que as reagdes sejam centradas e que 0s
momentos fletores transmitidos a ele sdo pequenos. Os pilares intermediarios, em principio,
estdo sujeitos a compressao simples, ou seja, ndo apresentam excentricidades iniciais;

b) Pilares de borda: corresponde ao apoio extremo de uma viga, gerando uma excentricidade
inicial em uma direcdo, ou seja, as solicitacfes iniciais correspondem a flexdo composta
normal. Para secdo retangular ou quadrada, a excentricidade inicial acontece na direcdo
perpendicular a borda;

c) Pilares de canto: sdo aqueles posicionados no apoio extremo de duas vigas, estando sujeitos

a flexdo obliqua. As excentricidades iniciais acontecem nas dire¢6es das bordas.

a) Dimensdes minimas

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014) a secédo transversal de pilares, independente de
sua forma, ndo deve ter dimensdo menor que 19 cm. Em casos especiais, se aceita adotar
dimensdes entre 19 cm e 14 cm, desde que o esfor¢o solicitante de célculo seja majorado por
um coeficiente adicional (y,) que muda de acordo com a menor dimenséo da se¢do, dado pela
tabela 14.

Tabela 14 - Valores de coeficiente adicional y,, para pilares e pilares-parede.

b (cm) >19 18 17 16 15 14
Y, 1,00 1,05 1,10 1,15 1,20 1,25
Onde:

v, =1,95-0,05-b
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b é a menor dimensdo da secdo transversal do pilar em cm.

Fonte: (ABNT NBR 6118:2014).

Nota:

a) O coeficiente y deve majorar os esforgos solicitantes finais de calculo nos pilares e pilares-parede, quando do
seu dimensionamento.

Também, de acordo com a Norma, em qualquer caso, ndo se permite pilares com
secdo transversal de area inferior a 360 cm?. E a maior dimensdo da se¢do dos pilares ndo
deve ultrapassar em cinco vezes a sua menor dimensdo. Caso esta circunstancia ndo seja
atendida, o elemento estrutural deve ser dimensionado como pilar-parede.

b) Comprimento equivalente

Em conformidade com a NBR 6118 (ABNT, 2014) o comprimento equivalente do

pilar, tido como vinculado em ambas as extremidades, é o menor dos seguintes valores:

<{oFh (81)

As distancias 1, e | podem ser obtidas com base na figura 05.

Figura 05 — Distancias|, e I.

| T/I/T |
L L
] -~
L la lo+h ¢
C Cca——
1 ]
1,0

Fonte: (SCADELAI E PINHEIRO, 2003).
Onde:

-1,: distancia entre as faces dos elementos estruturais que vinculam o pilar;

- h: altura da sec¢éo transversal do pilar, medida no plano da estrutura em estudo;
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- |: distancia entre eixos dos elementos estruturais aos quais o pilar esté vinculado.
c) Preé-dimensionamento

Conforme as especificagbes da NBR 6118 (ABNT, 2014), para 0 pré-
dimensionamento dos pilares, sdo possiveis considerar 0s mesmos com carga suposta
centrada, submetidos a compressao simples com carga Ny *= a - Ny, em que a leva em conta

as excentricidades acidentais e de segunda ordem, onde:
- a = 1,8 para pilares intermediarios;
-« =2,0a 2,2 para pilares de borda;

- o = 2,2 a2,5 para pilares de canto.

A expressédo para o pré-dimensionamento é dado a seguir:

Nd * (82)
Acideal = 0,85-f.q-(1—p)+p-oq

Em que:
- Taxa ideal de armadura:p = 2—z (1,5% < pmeq < 2,0%).

d) Classificacdo quanto a esbeltez

Conforme a NBR 6118 (ABNT, 2014) os pilares podem ser classificados de acordo

com seu indice de esbeltez, como:

- Pilares curtos (A < A,): os efeitos de 22 ordem podem ser ignorados, dado que o indice de
referéncia é superior ao indice de esbeltez;

- Pilares medianamente esbeltos (A; < A < 90): os efeitos de 22 ordem podem ser adotados
determinando-se métodos aproximados como o método do pilar-padrdo com rigidez

aproximada ou com curvatura;
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- Pilares esbeltos (90 < A < 140): os efeitos de 22 ordem podem ser analisados com o
processo do pilar-padréo utilizando diagramas M, N, l/r para a curvatura critica. O efeito da
fluéncia deve ser empregado;

- Pilares muito esbeltos (140 < A < 200): os efeitos de 22 ordem devem ser determinados

pelo método geral, considerando o efeito da fluéncia.

e) Indice de esbeltez

A== (83)

Sendoi = \/% — raio de giracgdo do pilar.

- Esbeltez limite:

25+12,5-‘;—1

y=———B535<2, <90 (84)
1207}

Em que:

- e, excentricidade de 12 ordem;

- oy, coeficiente dado de acordo com a vinculagéo e do carregamento atuante.

O valor ay,, conforme NBR 6118 (ABNT, 2014) é obtido conforme tabela 15.

Tabela 15 - Determinacdo de ay,.

Situacdo Valor de oy,

Para pilares biapoiados sem cargas

Mg
transversais ap = 0,60 + 0,40 x == > 0,40

A
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Sendo: 1,0 >0;,>0,4

Para pilares biapoiados com cargas ap = 1,0
transversais significativas, ao longo da altura

Para pilares em balan M
ara pilares em balango ab=0,80+0:20><M_C20'85

A
Sendo: 1,0 >04,>0,85

Para pilares biapoiados ou em balango com a, =1,0
momentos menores que 0 momento minimo

Fonte: (ABNT NBR 6118:2014).

- Esbeltez maxima

A NBR 6118 (ABNT, 2014) ndo aconselha o projeto e construcdo de pilares com
indice de esbeltez superior a 200.

f) Momento minimo

Migmm = Nq - (0,015+ 0,03 - h) (85)

Sendo Ngcorrespondente a forga normal de calculo.
Como prescrito na NBR 6118 (ABNT, 2014), quando houver necessidade do calculo
dos efeitos de 22 ordem e se 0 momento minimo for maior que 0 momento de 12 ordem, o

momento minimo deve ser acrescido aos momentos de 22 ordem.
g) Determinacdo dos efeitos de 22 ordem

A NBR 6118 (ABNT, 2014) estabelece que para pilares com indice de esbeltez menor
que 90 e com armadura simétrica, os efeitos de segunda ordem locais podem ser determinados
através de métodos aproximados, sendo abordado neste trabalho o Método do Pilar-Padréo
com curvatura aproximada, considerando a curvatura da secao critica. A superposi¢cdo dos

efeitos de 12 e 22 ordem resulta em um momento total maximo no pilar:

2

Mg total = &p *Myga + Ng - 1e—0 T = Miga (86)

Onde:
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1 0,005 0,005 ~ 74 -
--= < :Curvatura da secéo critica;
r h-(v+0,5) h
Nd . .
-v = : Forca normal adimensional;
AC'de

- M4 4: maior valor absoluto de momento de 12 ordem ao longo do pilar.

h) Dimensionamento da armadura longitudinal

A obtencdo da armadura longitudinal pode ser realizada por meio de abacos, onde
estes fornecem coeficientes adimensionais (w) em relacdo a disposicdo das barras
longitudinais, das dimensdes da secdo e dos esforcos atuantes, representados pelos
coeficientes adimensionais pg e vq.

Conforme a NBR 6118 (ABNT, 2014) o calculo do coeficiente pgy para utilizagcdo dos

abacos é expresso por:

- (87)
Md =7 1. ¢
d Ase(;éo “h-feq
Extraidos os coeficientes w do &baco, a area de aco é calculada por:
fcd
As=w- Asegéo ’ £ (88)
yd
- Armadura longitudinal minima
Ng
Agmin = 0,15-— > 0,004 - A, (89)
fyq

Além da area minima exigido por norma, deve-se atender a exigéncia do item 18.4.2.1

que prescreve que o diametro das barras longitudinais ndo deve ser menor que 10 mm.

- Armadura longitudinal maxima
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Agmax = 0,08 A, (90)

Este valor deve também atender as regifes de emenda. Além disso, a norma determina
no item 18.4.2.1 que o didmetro das barras ndo deve ultrapassar a 1/8 da menor dimenséo

transversal.

- Espacamento das barras

O espagamento minimo e maximo entre as barras deve atender aos seguintes valores
estabelecidos pela NBR 6118 (ABNT, 2014).

20 mm
Smin = Q)barra (91)
1,2- ¢méx,agregado
2 vezes a menor dimensao (92)

Smax < {
max 40 cm
i) Dimensionamento da armadura transversal

A NBR 6118 (ABNT, 2014) prescreve que o diametro dos estribos e espagamento

longitudinal nos pilares ndo deve ser inferior ao maior dos seguintes valores:

5 mm
0 = { ) (93)
4
20 cm
s < {menor dimensao (b) (94)
12 - Bparra

3 ALVENARIA ESTRUTURAL

Gallegos (1991 apud VILLAR, 2005, p. 4) define a alvenaria como um material
estrutural composto, formado por unidades basicas que sdo unidos por junta de argamassa e,

portanto, fracamente ligadas. Tém uma resisténcia a compressdo elevada e dependente
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principalmente da resisténcia das unidades basicas, os blocos. A resisténcia a tracéo é baixa,
onde ¢ influenciada pela aderéncia entre as unidades e a junta de argamassa.

Prudéncio Jr. et al (2002 apud VILLAR, 2005, p. 4)considera a alvenaria estrutural um
tipo de estrutura onde as paredes sdo elementos portantes, capazes de resistirem a outras
cargas além de seu peso proprio.Esse sistemaé caracterizado pelo emprego de paredes de
alvenaria e lajes enrijecidas, como principal estrutura suporte dos edificios.

ConformeKato (2002) as paredes estruturais devem apresentar as seguintes fungoes:

a) Resistir as acdes verticais;

b) resistir as acfes de vento;

C) resistir a impactos e cargas de ocupagéo;

d) prover estanqueidade a agua da chuva e do ar;
e) isolar acustica e termicamente os ambientes;

f)ter bom desempenho a acéo do fogo.

Para Villar (2005) em uma edificacdo de alvenaria estrutural sdo as paredes que
resistem as acOes horizontais e verticais, e as transmitem para as fundacgdes atraves de tensdes
de compressdo. Sendo responsaveis pela seguranca da edificacdo, substituindo os pilares e as
vigas das estruturas convencionais de concreto armado, e desempenham papel de vedacgéo e

estrutura.

3.1 Normas Técnicas

Para padronizacdo dos projetos, execucao e controle de obras e materiais a Associacao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) regulamenta os procedimentos a serem empregados
por meio de normas especificas. Para os sistemas construtivos de alvenaria estrutural, as mais

importantes sao:

- ABNT NBR 6120:1980 (verséo corrigida de 2000): Cargas para o calculo de estruturas de
edificacdo: procedimento;
- ABNT NBR 6123:1988 (versdo corrigida 2 de 2013): Forcas devidas ao vento em
edificacdes: procedimento;

- ABNT NBR 6136:2014: Blocos vazados de concreto simples para alvenaria: requisitos;
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- ABNT NBR 12118:2013: Blocos vazados de concreto simples para alvenaria: métodos de
ensaio;

- ABNT NBR 14321:1999: Paredes de alvenaria estrutural: determinacdo da resisténcia ao
cisalhamento;

- ABNT NBR 14322:1999: Paredes de alvenaria estrutural: verificacdo da resisténcia a flexdo
simples ou a flexo-compresséo;

- ABNT 15270-2:2005: Componentes ceramicos — Parte 2: Blocos ceramicos para alvenaria
estrutural — Terminologia e requisitos;

- ABNT 15270-3:2005: Componentes ceramicos — Parte 3: Blocos ceramicos para alvenaria
estrutural e de vedacdo — Métodos de ensaio;

- ABNT NBR 15873:2010: Coordenacdo modular para edificacdes;

- ABNT NBR 15961-1:2011: Alvenaria estrutural — Blocos de concreto — Parte 1: Projeto;

- ABNT 15961-2:2011: Alvenaria estrutural — Blocos de concreto — Parte 2: Execucgédo e

controle de obras.

3.2Tipos de alvenaria estrutural

De acordo com Tauil et al (2010)a alvenaria estrutural pode ser classificada em trés

tipos, que sao:

a) Alvenaria ndo armada: alvenaria que ndo recebe graute, e que contém armaduras apenas
por razdes construtivas (vergas e contravergas de janelas, vergas de portas e outros reforgos
construtivos para aberturas) e para evitar futuras patologias, como trincas e fissuras.
b) Alvenaria armada ou parcialmente armada: tipo de alvenaria que devido a exigéncias
estruturais recebe reforcos em algumas regifes. Sao empregadas armaduras passivas de fios,
barras e telas de aco dentro dos furos dos blocos e posteriormente grauteados, além de todas
as juntas verticais preenchidas.
c) Alvenaria protendida: tipo de alvenaria reforcada por uma armadura pré-tensionada (ativa)
que submete a alvenaria a esforcos de compresséo.

Conforme Sabattini (2003)as torres com no maximo 25 pavimentos podem ser
executadas em alvenaria armada com seguranca. Mas com a alvenaria ndo armada é

recomendavel gue as construcdes tenham no maximo de 12 a 15 andares.

3.3 Elementos de reforco
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Como em alvenaria estrutural as paredes sdo elementos portantes, deve-se utilizar
elementos de reforco em algumas situacdes, tais como: vaos de portas e janelas, vaos de
grandes extensdes, a concentracdo de aberturas em uma mesma parede e quando existe

ocorréncia de apoios de elementos estruturais (KALIL et al).

3.3.1 Vergas

Conforme Kalil et al, em vaos de janelas e portas devem ser executadas vergas para
reforco estrutural., sendo posicionadas na primeira fiada acima do véo.

Kalil et al, afirma que a verga é um elemento estrutural submetido a ocorréncia de
momento fletor, tendo como funcdo absorver as reactes das lajes e as cargas distribuidas por
elas as paredes.

As vergas podem ser executadas em blocos canaletas ou podem ser empregadas pecas
pré-fabricadas de concreto, seu comprimento deve ser prolongado para no minimo a medida
do comprimento de dois blocos canaletas para as janelas para ambos os lados do vao e um

bloco canaleta para portas (KALIL et al).

3.3.2 Contra-vergas

Segundo Kalil et al, em aberturas de janelas devem ser executadas contra-vergas para
uma melhor distribuicdo de cargas na parede, sendo posicionadas na ultima fiada antes da
abertura. Sdo geralmente executadas em blocos canaletas, e seu comprimento deve ser
prolongado para no minimo a medida do comprimento de dois blocos canaletas para ambos 0s

lados do vao.

3.3.3 Cintas de amarracgéo

De acordo com Kalil et al, as cintas de amarracdo sdo elementos estruturais apoiados
sobre as paredes, com a finalidade de uniformizar e distribuir as cargas atuantes sobre as
paredes de alvenaria. Sdo executadas em paredes onde existe uma concentracdo de duas ou

mais aberturas, funcionando como uma verga continua. Seu emprego nas edificagdes também
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evita recalques diferenciais que ndo tenham sido considerados e contribui na amarracdo das
paredes e contraventamento.
As cintas de amarracdo podem ser executadas em concreto armado ou com blocos

canaleta e blocos “J” preenchidos com graute e armadura.

3.3.4 Coxins

Coxins sdo elementos cuja funcdo é distribuir cargas concentradas nas alvenarias,
como por exemplo, vigas que se apdiam sobre as paredes. Evitam o aparecimento de fissuras
nas alvenarias e 0 esmagamento oriundo dessa carga concentrada. Geralmente sdo executadas

em concreto armado (KALIL et al).

3.4 Coordenagdo modular

Segundo Parsekian (2012)a coordenagdo modular organiza todos os componentes que
constituem um edificio, dentro de uma base, de forma a atenderem a uma medida de base
padronizada.

De acordo com Parsekian (2012) na maioria das literaturas adota-se 0 modulo M=100
mm, ou seja, M corresponde a menor unidade de medida modular inteira da quadricula de
referéncia igual a 100 x 100 mm, sendo a base de todo o desenvolvimento do projeto.

Apos definido o médulo com base no bloco de concreto disponivel no mercado, o
processo de organizacdo modular ocorrera automaticamente, e os ambientes do projeto terdo
sua medidas externas e internas multiplas do modulo de referéncia utilizado(PARSEKIAN,
2012).

Em conformidade com Parsekian (2012) € possivel trabalhar com mdaltiplos e
submultiplos da medida modular, ou seja, ¥2 mddulo — 5 cm, 1 % mddulos — 15 cm, 2
mddulos — 20 cm, 3 mddulos — 30 cm e assim sucessivamente. Sendo importante ter uma
referéncia originada de um padrao base de medida.

Para Kalil et al,a unidade de alvenaria é determinada por trés dimensdes:
comprimento, largura e altura. O comprimento e a largura determinam o modulo horizontal ou
mddulo em planta, a figura 06 mostra um projeto de modulagdo horizontal em um reticulo
espacial de referéncia. Ja a altura da unidade determina o médulo vertical, empregado nas
elevagdes, também determina distancias verticais como a altura da janela, a altura da porta, a

altura do pé-direito, como mostra a figura 07.



Figura 06 - Projeto modulado em um reticulo espacial de referéncia.
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Figura 07— Modulacéo vertical.
IsiisoB'ruto
. o o e ARSI | BTSSRI O )
GIIIIII II IIJIIIIIIIIIIIII !
I = B e
% L | |
Il | |
ﬂrl 5] | Kl S o
%ﬁl 2 1,61 T L i I Ll = 1,61 ‘:.
1 (|
i ] ] Csii | == [ %
[llllI lllllqllll' llllll
: |
irom i C T T T 1 1
| _l | ll | | il ‘.l. =31 'l l‘__l“ \

Fonte: Tauil et al (2010).

3.5Componentes da alvenaria estrutural
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Conforme Dellatorre (2003 apud FIGUEIRO, 2014, p. 26), um componente de

alvenaria é definido como algo que comp@e os elementos e fazem parte da estrutura. Os

principais componentes da alvenaria estrutural sdo: os blocos, argamassas, graute e armadura.

3.5.1 Blocos

Os blocossdo as unidades que propiciam resisténcia a estrutura. Segundo Silva (1999

apud ROMAN et al, 2011, p. 22), “O fator mais relevante na resisténcia a compressdo da

alvenaria € a resisténcia & compressdo das unidades (blocos)”.
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Os tipos de blocos mais empregados em alvenaria estrutural s&o: ceramicos, de

concreto e silico-calcareos.

3.5.1.1Blocos ceramicos

Segundo Kalil et al, os blocos ceramicos séo blocos vazados moldados com arestas
vivas retilineas, com furos cilindricos ou prismaticos.

De acordo com Guimardes (2014) a vantagem dos blocos ceramicos comparado aos
outros tipos de blocos é o seu baixo peso especifico.

As dimensdes nominais para esse tipo de bloco s&o recomendadas pela ABNT (NBR
15270-2:2005) e estdo demonstrados na tabela 16.

Tabela 16 - DimensBes nominais para blocos portantes.

Dimensdes comerciais DimensGes nominais (mm)

L xHxC (cm) Largura (L) Altura (H) Comprimento (C)
15x20x30 140 190 290
15x20x40 140 190 390
20x20x30 190 190 290
20x20x40 190 190 390

Fonte: (ABNT NBR 15270-2:2005).

A resisténcia a compressdo minima para os blocos estruturais na area bruta deve ser
considerada a partir de 4,5 MPa de acordo com a NBR 15270-2 (ABNT, 2005). A NBR
15270-3 (ABNT, 2005), define area bruta como a area da secdo de assentamento delimitada

pelas arestas do bloco, sem desconto das areas dos furos, quando tiver.

3.5.1.2Blocos de concreto

Segundo Guimardes (2014),0s blocos de concreto sdo 0s mais utilizados na atualidade
em construcdes em sistemas de alvenaria estrutural. Alguns fatores levam os engenheiros a
optarem por este tipo de bloco que sdo: a facilidade de fabricacdo e a alta resisténcia dos
mesmaos.

Segundo Roman et al (2015, p.96), “as unidades sao especificadas conforme suas
dimensdes nominais [...] maltiplas do médulo M=10 cm e seus submodulos 2M x 2M x 4M
(LxHx C)”. De acordo com a tabela 17.



Tabela 17 - Dimens6es nominais de blocos de concreto.
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Familia 20x40 | 15x40 | 15x30 | 12,5x40 | 12,5x25 | 12,5x37,5 | 10x40 | 10x30 | 7,5x40
Largura 190 140 115 90 65
Altura 190 190 190 190 190 190 190 190 190
Inteiro 390 390 290 390 240 365 390 290 390
Meio 190 190 140 190 115 - 190 140 190
e 2/3 - - - - - 240 - 190 -
S 1/3 - - - - - 115 - 90 -
s Amarragéo
=R "Lt - 340 - - - - - - -
2| & Amarragio
S| 5l T - 540 440 - 365 - - 290 -
S | §[ Compensador
2|0 A 90 90 - 90 - - 90 - 90
Compensador
B 40 40 - 40 - - 40 - 40
Canaleta
inteira 390 390 290 390 240 365 390 290 -
Meia canaleta | 190 190 140 190 115 - 190 140 -

Fonte: (ABNT NBR 6136:2014).
Nota:

a) As tolerancias permitidas nas dimensfes dos blocos indicados nesta tabela sdo de +2,0 mm para a largura e

+3,0mm para a altura e para o comprimento.

b) Os componentes das familias de blocos de concreto tém sua modulacdo determinada de acordo com a ABNT

NBR 15873.

c) As dimensdes da canaleta J devem ser definidas mediante acordo entre fornecedor e comprador, em funcéo do

projeto.

A figuras 08 representaa familia 39 com 14 cm de largura.

Figura 08 - Familia de blocos 14 x 39.

.
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Fonte: (TAUIL E NESSE, 2010, p. 65).
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Compensadores 14x19x9
Compensadores 14x19x4

A NBR 6136 (ABNT, 2014) classifica os blocos de concreto em trés classes: A, B, C

de acordo com sua resisténcia caracteristica a compressao axial obtida aos 28 dias (f;,,), como

mostrado na tabela 18, e outros requisitos:
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a) Classe A: blocos de funcéo estrutural com f,,. maior que 8,0 MPa, essa classe de bloco é a
Unica permitida a ser utilizada em aplicagdes abaixo do nivel do solo;

b) Classe B: blocos de fungéo estrutural com f,; entre 4,5 e 8,0 MPa, utilizados entre 5 e 10
pavimentos;

c) Classe C: blocos de fungédo estrutural ou ndo com f,;. maior que 3,0 MPa, os blocos com
largura de 90 mm podem ser aplicados em edificios de apenas um pavimento, blocos com
largura de 115 mm podem ser aplicados em edificios de no maximo dois pavimentos e bloco
com largura de 140 e 190 mm em edificios com cinco pavimentos ou inferior. Os blocos de

classe C com largura de 65 mm ndo podem ser aplicados em alvenarias estruturais.

Segundo a NBR 15961-1 (ABNT, 2011) em edificagdes de mais de dois pavimentos

ndo é admitido utilizar parede estrutural com espessura efetiva inferior a 14 cm.

Tabela 18 - Requisito para resisténcia caracteristica a compressao, absorcdo e retracao.

Resisténcia Absor¢éo %
o - «
Classificagdo | Classe caracteristica | Agregado normal Agregado leve® Retga(;ao
a compressao dividual | Média | individuat | Médi %
axial2 MPa | Individua édia | Individua édia
A fox = 8,0 <8,0 <6,0
Com funcéo bl = = = =
estrutural B iISSf) foi =100 | =80
- <160 | <13,0|<0,065
Com ou sem C fox = 3,0 <120 | <10,0
funcéo
estrutural

a Resisténcia caracteristica a compressao axial aos 28 dias.
b Blocos fabricados com agregado normal.

¢ Blocos fabricados com agregado leve.

d Ensaio facultativo.

Fonte: (ABNT NBR 6136:2014).

3.5.2 Argamassa

A argamassa € uma massa homogénea, normalmente composta por cimento, areia, cal
e agua, é o elemento responsavel na ligacdo entre as unidades de alvenaria.

Conforme Ramalho e Corréa (2003, p. 7) a argamassa de assentamento tem como
funcbes basicas a solidarizacdo entre as unidades, transmissdo e uniformizacdo das tensdes
entre as unidades de alvenaria, absorcdo de pequenas deformacdes e prevencdo da entrada de

vento e de agua nas edificagdes.
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As argamassas devem seguir as especificagbes da ABNT NBR 13281:2005
(Argamassa para assentamento e revestimento de paredes e tetos: Requisitos).

Destacam-se dois fatores relacionados a influéncia da argamassa na resisténcia a
compressdo das paredes: a espessura da junta horizontal que deve estar em torno de 10 mm; e
a resisténcia & compressio da argamassa (RAMALHO E CORREA, 2003).

Segundo Villar(2005) a argamassa responde por cerca de 20% do volume total da
parede, desempenhando importancia secundaria para a resisténcia. Mas, € a argamassa que
controla o tipo de ruptura das paredes. Em paredes com juntas de argamassa com uma
resisténcia adequada, a ruptura comecard na junta de argamassa e depois vai para o bloco,
garantindo um grau de fragilidade reduzido a alvenaria, sendo assim, aconselhavel. J& em
paredes com juntas de argamassa de resisténcia elevada, a ruptura ira acontecer nos blocos,
sendo assim, uma ruptura fragil, ndo sendo aconselhavel.

Conforme a NBR 15961-1 (ABNT, 2011)a resisténcia a compressdo da argamassa nao
deve ultrapassar o valor maximo limitado a 0,7 da resisténcia caracteristica especificada para
0 bloco, referida a area liquida.

A tabela 19apresenta a resisténcia caracteristica da argamassa quanto a compressao e
tipo de classe, com base na NBR 13281 (ABNT, 2005).

Tabela 19 - Resisténcia a compressdo da argamassa.

Resisténcia a compressao

Classe Método de ensaio

MPa
P1 <20
P2 1,5a3,0
P3 2,5a4,5
P4 40265 ABNT NBR 13279
P5 55a9,0
P6 > 8,0

Fonte: (ABNT NBR 13281:2005).

3.5.3 Graute

Segundo Villar (2005) o graute é um concreto com alta fluidez, composto por cimento,
agregados de dimensbes pequenas e agua, utilizado para preencher os vazios dos blocos,

fazendo com que aumente sua area liquida e a capacidade de carga das paredes. Também deve
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garantir o funcionamento monolitico do conjunto bloco — graute-armadura, e proteger as
armaduras contra corrosoes.

A alta fluidez do graute € necesséria para fazer com que ele preencha completamente
0s vazios dos blocos em uma parede. Os fatores que exigem esta fluidez s&o: a dimensao
pequena dos furos dos blocos; e a altura a ser preenchida pelo graute (VILLAR, 2005).

De acordo com a NBR 15961-1 (ABNT, 2011), a avalia¢do da influéncia do graute na
compressdo deve ser realizada mediante 0 ensaio de compressdao de prismas, paredes ou
pequenas paredes.

Para Parsekian (2012) € indicado utilizar a resisténcia caracteristica do graute (fg)
igual a resisténcia caracteristica do bloco tendo como referéncia a area liquida com valor
minimo de 15 MPa para alvenaria armada. Pode-se citar como exemplo, para um bloco de 8
MPa com relagdo area liquida/ area bruta igual a 2 pode-se adotar fy, igual a 16 MPa
arredondando para 20 MPa, levando-se em conta as classes de resisténcia do concreto.

Segundo Tauil e Nesse (2010) para blocos de 14 cm de espessura em media tem-se um

consumo de 0,0114 m3/m em canaletas e 0,0134 m3/m em furos verticais.

3.5.4 Aco

Conforme Ramalho e Corréa (2003), as barras de aco empregadas no sistema
construtivo de alvenaria estrutural sdo as mesmas barras utilizadas no sistema de concreto
armado, essas barras s@o colocadas nos furos dos blocos e devem ser revestidas com graute,
para que 0s componentes da alvenaria trabalhem monoliticamente.

As armaduras tém como funcéo reforcar as paredes, aumentado assim, sua capacidade
de carga, reforcar determinadas regides onde ocorrem concentracfes de tensdes, e combater
eventuais esfor¢os, principalmente os de tracdo (VILLAR, 2005).

De acordo com Villar (2005), existem duas funcGes distintas da armadura encontradas
nas paredes de alvenaria estrutural, que sdo: combater esforcos de tracdo obtidos de
deformacdes volumétricas (devido a variacdes de temperatura, de retracdo e de umidade), e
reforcar regides onde ocorrem concentracdes de tensdes (extremidades de paredes e bordas de
aberturas), isso em armaduras construtivas que sdo encontradas em todas as categorias de
alvenaria estrutural (ndo armada, parcialmente armada e armada). A segunda funcédo € a de

reforcar as paredes, acarretando em um aumento de carga, essa funcdo é encontrada em
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armaduras obrigatérias, sem a qual as paredes ndo resistem aos esforgos aos quais estdo

submetidos, e séo encontradas apenas na alvenaria armada.

3.6 Peso especifico

A NBR 15961-1 (ABNT, 2011) afirma que na auséncia de uma avaliagdo precisa
para 0 caso considerado, pode-se adotar o valor de 14 kN/m3 como peso especifico para a
alvenaria de blocos de concreto vazados, devendo-se acrescentar o peso do graute, quando
existente.

Segundo Ramalho et al (2003) o peso especifico para blocos vazados de concreto
preenchidos com graute pode ser considerado igual a 24 KN/m3.

3.7Vantagens e desvantagensdo sistema de alvenaria estrutural

A seguir serdo abordadas as vantagens e desvantagens na utilizacdo da alvenaria
estrutural em relacdo ao sistema convencional de concreto armado, segundo Ramalho et al
(2003).

3.7.1Vantagens

a) Economia de férmas: as formas necessarias estdo restringidas apenas para a execucdo de
lajes;

b) Reducdo do acabamento e revestimento: estd relacionada pela utilizagdo de blocos de
qualidade controlada e méao de obra qualificada para a execucéo;

c¢) Diminuicdo da mao de obra: necessidade de menos operarios devido a simultaneidade da
execucao;

d) Reducdo do desperdicio de material: como ndo pode ter intervencbes posteriores
significativas nas paredes, como aberturas para colocacdo de instalacbes elétricas e
hidraulicas, acabam eliminando em parte os desperdicios, reduzindo assim o material ndo
aproveitavel a ser retirado;

e) Flexibilidade na execucdo da obra: se a obra utilizar lajes pré-moldadas o planejamento da

obra néo estéa relacionada com o tempo necessario para a cura do concreto.
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3.7.2 Desvantagens

a) Limitacdo na adaptacdo da arquitetura apds a construcdo: ndo existe a possibilidade de
mudancas relevantes no arranjo arquitetonico depois de serem executadas as paredes da
alvenaria estrutural;

b) Interferéncia entre projetos: a impossibilidade de furar e cortar paredes, sem controle
rigoroso, limita e condiciona os projetos de instalacbes na edificacdo, e ha uma grande
interferéncia entre os projetos de arquitetura, de instalacdes e estrutural,

c) Utilizagdo de mdo de obra qualificada: como a alvenaria estrutural possui ferramentas e
instrumentos diferentes dos sistemas convencionais, hd a necessidade de selecionar e
capacitar a mao de obra para se evitar problemas na execucdo e riscos a ocupacdo da
edificacao.

3.8 Analise estrutural para cargas verticais

a) Carregamento vertical

Segundo Ramalho e Correa (2003) para edificios residenciais em alvenaria estrutural

as principais cargas a serem consideradas nas paredes sao:

- Acdes das lajes;

- Peso préprio das paredes.

b) Interacdo de paredes

De acordo com Ramalho e Correa (2003) em uma parede de alvenaria, quando se
aplica um carregamento localizado sobre apenas uma parte de seu comprimento, tende a haver
um espalhamento dessa carga ao longo de sua altura. A NBR 15961-1 (ABNT, 2011)
prescreve que esse espalhamento deve-se dar segundo um angulo de 45°.

Geralmente, considera-se que a existéncia de uma abertura também represente um
limite entre paredes. Assim, uma parede com aberturas normalmente sdo consideradas como
uma sequéncia de paredes independentes. Porém, nesse caso, costuma ocorrer forcas de
interacdo entre esses diferentes elementos, e, assim, havera espalhamento e uniformizacéo de
cargas (RAMALHO E CORREA, 2003).
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c) Procedimento de distribuicdo

Conforme Ramalho e Cdrrea (2003) para auxiliar a defini¢cdo da distribui¢do de cargas
verticais, pode-se destacar alguns procedimentos, que séo: paredes isoladas, grupos isolados
de parede, grupos de paredes com interacdo e modelagem tridimensional em elementos. No
presente estudo seré adotado o método dos grupos isolados de parede, descrito a seguir.

- Grupos isolados de paredes: um grupo é um conjunto de paredes que Sd0 supostas
totalmente solidarias. Normalmente, os limites dos grupos sao as janelas, portas e aberturas,
como mostra a figura 09.

Figura 09 — Exemplo de grupos de paredes definidos pelas aberturas existentes.

P1 P3
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T
_ P5 P6
Fonte: (RAMALHO E CORREA, 2003).

tJ

Neste procedimento consideram-se as cargas uniformizadas totalmente em cada grupo
de paredes considerado. Significando que as forcas de interacdo em bordas e cantos sao
consideradas suficientes para propiciar uma uniformizacdo total e espalhamento em uma
pequena altura. Por outro lado, desconsideram-se as forcas de interagcdo nas aberturas. Assim,
cada grupo trabalhara isolado dos demais (RAMALHO E CORREA, 2003).

3.9 Analise estrutural para ac6es horizontais
a) Acdes horizontais a serem consideradas

As acles que atuam na alvenaria estrutural seguem as mesmas defini¢fes citadas no
item 2.7 e seus subitens, em conformidade com a NBR 8681 (ABNT, 2003). Exceto o
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subitem 2.7.1.1.1, em que o valor limite do angulo de desaprumo recomendado pela NBR
15961-1 (ABNT, 2011) é:

1 (95)

<
ea_40H

Conforme Parsekian (2012) as forcas horizontais correspondentes ao desaprumo, em
estruturas de alvenaria estrutural, devem ser somadas as a¢des do vento ao nivel de cada

pavimento.
b) Consideracdo de abas em painéis de contraventamento

Segundo Ramalho e Cérrea (2003) para a consideracdo da rigidez dos painéis de
contraventamento deve-se considerar a contribuicdo dos flanges, que séo trechos de ligagdes
ligados ao painel. Esses trechos podem ser considerados como solidarios aos painéis,
mudando de forma significativa a sua rigidez, principalmente 0 momento de inércia relativo a
flexdo.

Conforme a NBR 15961-1 (ABNT, 2011), em seu item 10.1.3, determina que o
comprimento efetivo do flange em paineis de contraventamento deve obedecer ao limite b, <

6 - t, conforme figura 10.

Figura 10 — Comprimento efetivo do flange.

4

t

Fonte: (ABNT NBR 15961-1:2011).

c) Distribuicdo de acBes para contraventamentos simétricos

De acordo com Ramalho e Correa (2003) no caso de contraventamentos simétricos em
relacdo a direcdo que atua o vento a ser analisado, ocorrerd somente translacfes dos

pavimentos, fazendo com que todas as paredes, em um determinado nivel, apresentem
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deslocamentos iguais. Podem ser utilizados dois procedimentos, que sdo 0s de paredes
isoladas e os de paredes com aberturas.
No presente estudo serd adotado o0 método das paredes isoladas, descrito a seguir.

- Paredes isoladas: para esse método admite-se que a existéncia de uma abertura divida as
paredes adjacentes a esta, transformando-as em elementos isolados. Entre elas havera apenas
a necessidade de que os deslocamentos horizontais sejam iguais ao nivel de cada pavimento,
por conta da existéncia das lajes de concreto que funcionam como diafragmas rigidos da
estrutura (RAMALHO E CORREA, 2003).

Em conformidade com Ramalho e Coérrea (2003) em casos de acdes que atuem
segundo eixos de simetria da estrutura, pode ser feita a compatibilizacdo dos deslocamentos
dos diversos painéis para encontrar 0 quinhdo de carga correspondente a cada um. Em
principio, cada painel assume um quinh@o de carga proporcional a sua rigidez, ou, para
painéis de rigidez constante ao longo da altura esse quinhdo serd proporcional ao seu

momento de inércia. Podendo definir a soma de todas as inércias, conforme equacao a seguir:

SI=114+124I13++1, (96)

Assim, a rigidez relativa de cada painel sera:

_k (97)
Xl

Rj
Segundo Ramalho e Cérrea (2003) a acdo em cada painel pode ser obtida

multiplicando a acdo total em um determinado pavimento, F,,, pelo valor R;, ou seja:

Fi = Fior " R (98)

Ainda conforme os autores Ramalho e Correa (2003), encontradas as a¢des ao nivel de
cada pavimento, sdo possiveis determinar os diagramas de esforcos solicitantes. Assim, as
tensBes devidas a essa acdo podem ser obtidas utilizando a seguinte expressao:

o=t (99)
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Onde:

- M: momento fletor atuante na parede;

- W: mddulo de resisténcia a flexdo (W = ! )

Ymax
d) Estabilidade global

A verificacdo da estabilidade global para o sistema em alvenaria estrutural seguem as
mesmas prescricbes citadas no item 2.7.2 (Estabilidade global) e seus subitens, em
conformidade com a NBR 15961-1 (ABNT, 2011).

3.10 Método de ensaios
3.10.1 Prisma

De acordo com Reboredo (2013) o prisma € um corpo de prova constituido pela
superposicdo de dois blocos com argamassa (figura 11) para determinacdo da resisténcia a
compressdo, com 0 objetivo de representar uma parede construida com 0S mesmos
componentes. A resisténcia do bloco é maior que a resisténcia do prisma, assim como a
resisténcia do prisma é maior que a resisténcia da parede. Prismas de cinco blocos de altura

sdo utilizados para ensaio de flexéo.

Figura 11 - Ensaio de prisma: padronizado com assentamento total.

 Areabruta

Fonte: (PARSEKIAN, 2012).

Conforme a NBR 15961-1 (ABNT, 2011) a resisténcia do prisma (f,,) corresponde a

80% da resisténcia do bloco (fy).
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Na tabela 20, de acordo com Parsekian (2012) s&o mostradas algumas relagdes prisma
/ bloco (f,x/fpk) baseados na experiéncia de projetistas e alguns resultados de ensaio,
considerando a resisténcia do bloco, argamassa e eventual graute. Esta tabela é apenas
indicativa, sendo necessario que cada situacdo seja avaliada por ensaios ou no histérico do

produto determinado.

Tabela 20 - Padronizacao da especificacdo de argamassa e graute e valor de prisma para blocos de concreto

classe A, Be C.
MPa, area bruta

fox fa fox for/fox fox fore/Tpi foks

3,0 4,0 15,0 0,8 2,40 2,00 4,80
4,0 4,0 15,0 0,8 3,20 2,00 6,40
6,0 6,0 15,0 0,8 4,80 1,75 8,40
8,0 6,0 20,0 0,8 6,40 1,75 11,20
10,0 8,0 20,0 0,8 7,50 1,75 13,13
12,0 8,0 25,0 0,8 9,00 1,60 14,40
14,0 12,0 25,0 0,7 9,80 1,60 15,68
16,0 12,0 30,0 0,7 11,20 1,60 17,92
18,0 14,0 30,0 0,7 12,60 1,60 20,16
20,0 14,0 30,0 0,7 14,00 1,60 22,40

Em que:

f,: resisténcia média a compressdo da argamassa;
fpi: resisténcia caracteristica a compresséo do bloco;
fax: resisténcia caracteristica a compressao do graute;

fox: resisténcia caracteristica a compressao do prisma oco;

f k.- resisténcia caracteristica a compressao do prisma cheio;

Blocos de 14 cm de espessura.

Fonte: (PARSEKIAN, 2012).

3.10.2 Relacéo entre resisténcia de parede e prisma

De acordo com Parsekian et al (2012) para a maior parte dos materiais, ensaios em
corpo de prova de maior dimensdo ocasionam em reducdo da resisténcia, devido a
possibilidade de ocorréncia simultanea de pequenas falhas. Geralmente paredes em escala real
tém resisténcia inferior a de prisma correspondente a possibilidade de distribuicdo néo
uniforme do carregamento e esbeltez.

Conforme a NBR 15961-1 (ABNT, 2011) a resisténcia da parede (fy) corresponde a

70% da resisténcia do prisma (fy).

3.10.3 Relacéo entre resisténcia de pequenas paredes e prisma
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Segundo a NBR 15961-2 (ABNT, 2011) o ensaio de definicdo da resisténcia a
compressdo de pequenas paredes é acompanhado da definicdo da resisténcia a compressdo
dos blocos, da argamassa de assentamento, e no caso de parede apenas grauteada ou armada,
da defini¢do da resisténcia a compresséo do graute.

Cada corpo de prova é composto por uma pequena parede com um comprimento
minimo equivalente a dois blocos e altura equivalente a cinco vezes a espessura do bloco e
ndo inferior a 70 cm.

Em conformidade com a NBR 15961-1 (ABNT, 2011) a resisténcia de pequena parede

(fopk) corresponde a 85% da resisténcia do prisma (fp,y).

3.11 Dimensionamento

3.11.1 Método dos Estados Limites

A NBR 15961-1 (ABNT, 2011)adota como modelo de verificagdo da seguranca
estrutural o Método dos Estados Limites, descritas no item 2.8.1 e seus subitens. Alterando
apenas o subitem 2.8.1.1, em que o coeficiente de ponderacdo das resisténcias recomendado

pela norma esta descrito na tabela 21.

Tabela 21 -Valores de y .

Combinactes Alvenaria Graute AcO
Normais 2,0 20 1,15
Especiais ou de construcdo 1,5 15 1,15
Excepcionais 1,5 1,5 1,0

Fonte: (ABNT NBR 15961-1:2011).

3.11.2Deslocamentos — limite

Segundo a NBR 15961-1 (ABNT, 2011) os deslocamentos finais (incluindo os efeitos
de fissuracdo, temperatura, retracdo e fluéncia) para todos os elementos fletidos ndo podem
ser maiores que L/150 ou 20 mm para pecas em balanco e L/300 ou 10 mm para 0S outros
casos.

Os elementos estruturais que servem de apoio para a alvenaria (vigas, lajes, etc.) ndo
podem apresentar deslocamentos maiores que L/500, 10 mm ou 6 = 0,0017 rad (ABNT
NBR 15961-1:2011).
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3.11.3 Propriedades elasticas

O modulo de deformacdo da alvenaria (E,,) depende das caracteristicas dos blocos e
da argamassa. De acordo com a NBR 15961-1 (ABNT, 2011) os valores das propriedades
elasticas da alvenaria podem ser adotados conforme a tabela 22.

Tabela 22 - Propriedades de deformacdo da alvenaria.
Propriedade Valor  Valor maximo

Modulo de deformagdo longitudinal 800 f 16 GPa

Coeficiente de Poisson 0,20 -

Fonte: (ABNT NBR 15961-1:2011).

A NBR 15961-1 (ABNT, 2011) estabelece que para verificacdes de estados-limite de
servico (ELS), é indicado reduzir os modulos de deformacdo em 40%, para considerar de

forma aproximada o efeito da fissuracéo da alvenaria.

3.11.4 Critérios de dimensionamento

De acordo com a NBR 15961-1 (ABNT, 2011)no dimensionamento de elementos de

alvenaria ndo-armada sujeitos a tensdes normais admitem-se as seguintes hipdteses:

a) As secOes transversais se mantém planas depois da deformacao;

b) as tensbes maximas de compressdo deverdo ter valor inferior ou igual a resisténcia a
compressdo da alvenaria na compressdo simples e a esse valor multiplicado por 1,5 para a
compressao na flexao;

c) as tensbes maximas de tracdo deverdo ter valor inferior ou igual a resisténcia a tracdo da
alvenaria;

d) as secdes transversais sujeitas a flexdo e flexo-compressao serdo dimensionadas no Estadio
l.

Conforme a NBR 15961-1 (ABNT, 2011)no dimensionamento de elementos de

alvenaria armada sujeitos a tensfes normais admitem-se as seguintes hipoteses:
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a) As secOes transversais se mantém planas depois da deformacgao;

b) as armaduras aderentes tém deformacéo iguala alvenaria em seus arredores;

C) a resisténcia a tracdo da alvenaria é nula;

d) as tensGes maximas de compressdo deverdo ter valor inferior ou igual a resisténcia a
compressao da alvenaria;

e) na flexdo ou flexo-compressdo o encurtamento maximo da alvenaria se limita a 0,35%;

f) 0 alongamento maximo do aco se limita a 1%.

3.11.5 Resisténcia a compressao

Conforme Parsekian et al (2012)a resisténcia a compressao da alvenaria provém da
resisténcia do bloco, da mdo de obra e da resisténcia da argamassa. A maior carga de
compressdo que a parede e capaz de suportar depende da secdo transversal (comprimento e
espessura da parede), da esbeltez e de eventuais excentricidades de carregamento. Os ensaios
recomendados pela NBR 15961-2 (ABNT, 2011) para o controle da resisténcia a compressao
s80 0 ensaio de prisma, ensaio de paredes e de pequena parede.

Segundo a NBR 15961-1 (ABNT, 2011) a resisténcia caracteristica a compressao
simples da alvenaria (fy) deve ser definida em relacdo a resisténcia do ensaio de paredes, ou
ser considerada como 70% da resisténcia caracteristica de compressao simples de prisma (f,)
ou 85% da de pequena parede (f,pk)-

Em edificios de alvenaria estrutural a compressdo simples é a resisténcia mais
significativa e a solicitacdo mais relevante e corrente, ocorrendo em paredes e pilares.

Segundo a NBR 15961-1 (ABNT, 2011)a resisténcia a compressao é verificada por:

: 0,7f, 3
oMo (L0 paredey 070y, (b ) (100
A 0,9 pilares) vy 40t.¢

Onde:

- V¢ € Y. COeficientes de ponderacao das acdes e das resisténcias. Geralmente em edificios de
alvenaria estrutural os valores adotados sao: y,, = 2,0 e yf = 1,4;
- Ny: forca normal caracteristica;

- A area bruta da se¢do transversal,
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-fok: resisténcia caracteristica de compressdo simples do prisma,

- ter, hes: €Spessura e altura efetiva.

Conforme a NBR 15961-1 (ABNT, 2011)a espessura minima da parede estrutural é de
14 cm, com flexibilizacdo da exigéncia para edificagdes com até dois pavimentos, em que se
deve atender o limite do indice de esbeltez.

A NBR 15961-1 (ABNT, 2011) estabelece os seguintes limites para o indice de

esbeltez (1), definido como a relagéo entre altura efetiva e espessura efetiva:

h . ~
-A= t—ef < 24 para alvenaria ndo armada;
ef

h .
-A= t—ef < 30 para alvenaria armada.
ef

A espessura efetiva pode ser aumentada com o emprego de enrijecedores, mas so pode
ser utilizada para o calculo da esbeltez da parede. No calculo da area da secdo resistente deve
ser utilizada a espessura t da parede.

O dimensionamento a compressdao também deve levar em conta o critério para
consideracdo da resisténcia na direcdo horizontal do bloco. Em uma parede ou prisma
inteiramente grauteado, atribui-se que a resisténcia a compressao na direcdo horizontal é igual
a da direcdo vertical (direcdo usualmente utilizada no ensaio de prisma). No entanto, se nao
existir graute, deve-se adotar resisténcia a compressdo a direcdo horizontal igual a 50% da
alcancada na direcdo vertical (ABNT NBR 15961-1:2011).

3.11.6 Resisténcia ao cisalhamento

Segundo Reboredo (2013) em edificios de alvenaria estrutural, o cisalhamento, por
atuar junto ao momento fletor, acontece em vergas, vigas e em paredes de contraventamento.
No caso de considerar a estrutura aporticada também ocorre nos lintéis. No caso de empregar
a distribuicdo do carregamento vertical por grupo de paredes também ocorrem tensdes de
cisalhamento na interface de paredes amarradas correspondente ao deslocamento relativo
devido a diferenca de carregamento entre essas paredes.

Conforme a NBR 15961-1 (ABNT, 2011) as tensdes de cisalhamento na alvenaria
abordam o critério de resisténcia de Coulomb (t = 1, + po), havendo uma parcela inicial da

resisténcia correspondente a aderéncia que é aumentada devido ao nivel de pré-compressao.
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Ainda de acordo com a norma o valor parcial de resisténcia ao cisalnamento da
alvenaria provém do traco de argamassa utilizada, afetando a aderéncia inicial (t,), e o nivel
de pré-compressao (uo), com o coeficiente de atrito (p) igual a 0,5. O valor caracteristico da

resisténcia convencional ao cisalhamento, f,y, é indicado na tabela 23.

Tabela 23 - Valores caracteristicos da resisténcia ao cisalhnamento.

Resisténcia média de compressdo da argamassa (MPa)
15a34 355a7,0 Acima de 7,0

fok 0,10+05:0<10 0,15+05:0<14 035+05:-0<1,7

Fonte: (ABNT NBR 15961-1:2011).

Onde,o é a tensdo normal considerando apenas 90% das cargas permanentes.

Considera-se f,; igual a 0,35 MPa, para a verificacdo do cisalnamento nas interfaces
de ligacéo entre paredes (amarracédo direta). Ja em elementos de alvenaria estrutural sujeitos a
flexdo e quando houver armaduras perpendiculares ao plano de cisalhamento e envoltas por
graute, a resisténcia caracteristica ao cisalhamento pode ser expressa por:(ABNT NBR 15961-
1:2011).

fx =035+ 17,5-p < 0,7 MPa (101)

Ondep ¢é a taxa geométrica de armadura.
Conforme a NBR 15961-1 (ABNT, 2011)em vigas de alvenaria estrutural biapoiadas

ou em balanco, a resisténcia caracteristica pode ser multiplicada pelo fator:

0,25 - My

2,5
Vinax * d

(102)

Onde:

- M,,ax: maior valor do momento de calculo na viga;
- Vihax: Maior valor do esforgo cortante de célculo na viga;

- d: altura util da secdo transversal da viga.
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Esse fator deve ser tomado sempre maior que 1, desde contanto que a resisténcia
caracteristica majorada ndo ultrapasse 1,75 MPa.
Em conformidade com a NBR 15961-1 (ABNT, 2011)a tensdo de cisalhamento de

calculo deve ser tomada como:

\% . ~
-Tyq = bf‘}‘l para pecas de alvenaria ndo armada;

\% .
- Tyq = ﬁ para pecas de alvenaria armada.

Se caso a alvenaria for de secdo I, T ou outra forma com flange, apenas a area da alma
deve ser considerada.

Segundo a NBR 15961-1 (ABNT, 2011)a verificacdo da resisténcia € atendida quando
a tenséo de cisalhamento de calculo ndo for maior que a resisténcia de célculo (f,4) obtida, ou

seja:

f
Tyq < =X (103)

Se a verificagdo acima nao for atendida, pode-se calcular a armadura de cisalhamento
paralela a direcdo da forca cortante. (ABNT NBR 15961-1:2011). Nesse caso tem-se:

(Vd - Va) S
Asw = 05 f-d fa-d (104)
A parcela do cisalnamento suportada pela alvenaria é dada por:
V,=f,q-b-d (105)

Em que:
- A, &rea da secdo transversal da armadura de cisalhamento;
- V,: forca cortante absorvida pela alvenaria;
- Vy4: forca cortante de célculo;

- S: espacamento das barras da armadura.
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De acordo com a NBR 15961-1 (ABNT, 2011) ndo admite-se espacamento (S)
superior a 50% da altura Gtil. Para paredes armadas ao cisalhamento o espacamento ndo pode
superar 60 cm. E no caso de vigas de alvenaria esse limite ndo pode superar 30 cm.

3.11.7 Resisténcia a flexao simples

Conforme Reboredo (2013)a flexdo simples acontece principalmente em vergas, vigas,

muros (por conta do vento), paredes de reservatorio pouco comprimidas e muros de arrimo.

a) Alvenaria ndo armada

Segundo a NBR 15961-1 (ABNT, 2011) a alvenaria ndo armada ¢ dimensionada no
estadio I, sendo o Unico caso em que permite tensdes de tracdo na alvenaria ndo armada, com
a tensdo maxima de tracéo inferior a fy;. (resisténcia a tracdo na flexao).

A NBR 15961-1 (ABNT, 2011) estabelece que os valores caracteristicos da resisténcia
a tracdo da alvenaria sob flexdo sdo conforme indicados na tabela 24, valido para argamassa
de cimento, areia e cal, sem adicGes e aditivos e juntas verticais preenchidas. Em outros casos,
a resisténcia de tracdo na flexdo deve ser estabelecida segundo procedimento descrito no
Anexo C da ABNT NBR 15961-2:2011.

De acordo com a NBR 15961-1 (ABNT, 2011) a resisténcia de compressao na flexao é

admitida 50% maior que a de compressao simples.

Tabela 24 -Valores caracteristicos da resisténcia a tracdo na flexao - f; (MPa).
Direcdo datracdo  Resisténcia média de compressdo da argamassa (MPa)

15a34 35a70 Acima de 7,0
Normal a fiada - fi 0,1 0,2 0,25
Paralela a fiada - f;; 0,2 0,4 0,5

Fonte: (ABNT NBR 15961-1:2011).

b) Alvenaria armada
Segundo a NBR 15961-1 (ABNT, 2011) a alvenaria armada é dimensionada no
estadio 111, com tensbes ndo lineares na regido comprimida. Nesse caso, a resisténcia da
alvenaria a tracdo ndo é considerada, quem resiste é a armadura.
A NBR 15961-1 (ABNT, 2011) estabelece que em uma secdo retangular fletida com

armadura simples o momento fletor resistente de calculo é igual a:
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Mrd = As ' fs " Z (106)

Mg <04-fy-b-d? (107)
Na qual o braco de alavanca (z) é dado por:

—d (1 0,5 As'f5)<095d (108)
‘7 P hd gy T

Onde:

- Ag: rea da armadura tracionada;
-f; = 0,5 fy4q, Ou seja, metade da resisténcia ao escoamento de calculo da armadura, sendo a

tensdo de tragdo na armadura;

- f4: méxima tensdo de compresséo.

Conforme Ramalho (2012) as expressdes para o calculo de armadura simples séo:

My
ke =1,25— [1,5625— 3,125 ———— 109
* \/ fy-b-d? (109)
1 My
A, (110)

T 05 fq (1-04-k) d

3.11.8 Resisténcia a flexo-compressédo

As tensdes normais na secdo transversal em alvenaria ndo-armada, devem ser obtidas
mediante a superposicdo das tensdes normais lineares devidas ao momento fletor com as

tensdes normais uniformes devidas a forca de compressdo (ABNT NBR 15961-1:2011).
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Conforme a NBR 15961-1 (ABNT, 2011) as tensfes normais de compressdo devem

satisfazer a seguinte equagao:

Ng 4 M4
A-R W:-K

<fy (111)

Em que:

- Ng: forca normal de célculo;

- M4: momento fletor de célculo;

- f4: resisténcia a compressao de célculo da alvenaria;

-A: area da secdo resistente;

- W: minimo modulo de resisténcia de flexao da secao resistente;

- K: fator que ajusta a resisténcia & compresséo na flexéo, igual a 1,50;

- R: coeficiente redutor devido a esbeltez do elemento, conforme a expresséo:
A 3
R=|1- (_) 112
()| (112)
De acordo com a NBR 15961-1 (ABNT, 2011) em caso de haver tensdo de tragdo, seu
valor maximo deve ser menor ou igual a resisténcia de tracdo da alvenaria fg4.
3.12 Detalhamento
a) Cobrimento
Conforme a NBR 15961-1 (ABNT, 2011) as barras de armadura horizontais dispostas
nas juntas de assentamento devem estar totalmente envolvidas pela argamassa, com um
cobrimento minimo de 15 mm na horizontal. E para o caso de armaduras envolvidas por

graute, o cobrimento minimo é de 15 mm, desconsiderada a espessura do bloco.

b) Armaduras minimas e maximas
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Segundo as prescricbes da NBR 15961-1 (ABNT, 2011) para paredes de
contraventamento, determinadas como alvenaria ndo armada, a armadura longitudinal de
combate a tracdo, se preciso, ndo devera ser inferior a 0,10% da area da secdo transversal.
Para esse caso € dispensavel a armadura secundaria minima.

As armaduras alojadas em um mesmo espacamento grauteado ndo podem ter area da
secdo transversal superior a 8% da area correspondente da se¢do do graute envolvente (ABNT
NBR 15961-1:2011).

Ainda conforme a NBR 15961-1 (ABNT, 2011) quando localizadas em juntas de
assentamento as barras de armadura ndo podem ter diametro superior a 6,3 mm, e 25 mm em

qualguer outro caso.

c) Uso de cinta intermediaria

De acordo com Parsekian (2012) recomenda-se o0 uso de cintas intermedirias,

armadas com uma barra de 10 mm nos seguintes casos:

- Em paredes externas com comprimento superior a 6 metros;

- Em paredes internas acima de 10 m de comprimento.

d) Armadura vertical

Deve-se sempre armar 0s cantos externos dos edificios, independente da altura do
prédio. Essa armadura é construtiva, geralmente igual a uma barra de 10 mm (PARSEKIAN,
2012).

e) Vergas e contravergas

Segundo Parsekian (2012) as armaduras das vergas sempre devem ser dimensionadas,
ja na contraverga, a armadura é construtiva, usualmente uma barra de 10 mm.
4 CUSTOS

De acordo com Mattos (2006) o custo total de uma obra € fruto do custo or¢ado para
cada um dos servicos que compBem a obra. Logo, a origem da quantificacdo esta na

identificacdo dos servigos.
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Conforme Tisaka (2011) o custo é o somatdrio dos custos unitarios dos servigos
necessarios para a construcdo, mais os custos de infraestrutura e apoio a obra indispensaveis
para a efetivacdo da atividade da construgdo. Os custos podem ser divididos em custos diretos

e indiretos

4.1 Custos diretos

Tisaka (2011) define que os custos diretos séo todos os custos diretamente envolvidos
na producdo da obra, que sdo os insumos constituidos por materiais, equipamentos auxiliares
e mdo de obra, mais toda a infra-estrutura de apoio necessaria para a sua execucdo no
ambiente da obra.

Para determinar os valores de custos diretos, deve-se realizar um quantitativo dos
Servicos e respectivos custos obtidos por meio de um arranjo de custos unitarios, ou seja, a
quantidade de material e 0 namero de horas de pessoal necessario para a execugdo de uma
unidade de servico multiplicado pela respectiva quantidade deste servico representam o custo
direto dos servicos (TISAKA, 2011).

4.1.1 Composicao de Custos Unitarios

Para o correto calculo dos custos unitarios de uma obra, Tisaka (2011) afirma que é
necessario que a sua composicdo seja conhecida, ou seja, quanto de material vai ser utilizado,
namero de pessoal qualificado e ndo qualificado e o nUmero de horas de equipamento a ser
utilizado, por unidade desses servicos.Um conceito para entender o funcionamento desta

composicao é arelacdo de insumos e servicos, conforme o autor:

a) Insumos: material (areia, pedra, cimento, etc), mao-de-obra (pedreiro, servente, etc) e
equipamentos (betoneiras, furadeiras, lixadeiras, etc).

b) Servigos: o conjunto de insumos combinados a serem realizados no andamento da obra.
Os valores para a composicdo de custos pode ser consultados em literaturas, como a
Tabela de Composicao de Precos para Orcamentos (TCPO), sendo a base para quantificar os

materiais e taxas horarias de funcionarios e equipamentos.

4.2 Custos indiretos
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Os custos indiretos sdo aqueles que n&o estdo diretamente associados aos servigos de
campo em si, mas que sdo requeridos para que tais servicos possam ser feitos (MATTOS,
2006).

Segundo Tisaka (2011) os custos indiretos sdo os custos ligados indiretamente a uma
determinada obra, pode-se dizer que sdo os custos da administracdo central, ndo incorporados
a obra, mas necessarios para a sua execuc¢do, como por exemplo, o salario dos funcionarios da
administracdo, transporte de pessoal e material, além dos impostos, seguros, taxas, entre
outros.

De acordo com Tisaka (2011) os custos indiretos ou beneficio e custos indiretos (BDI)
sdo compostos por despesas, taxa de risco do empreendimento, custo financeiro do capital de
giro, taxa de comercializagdo, tributos e lucro ou beneficio.

O BDI ¢ fator de majoracdo expresso em percentual que deve ser aplicado ao custo
direto, com a finalidade de representar o custo indireto e o lucro, além dos impostos
incidentes (MATTOS, 2006).

5 METODOLOGIA

O estudo de caso tem como objetivorealizar um comparativo de custo com materiais

em um edificio residencial sendo empregado o sistema estrutural de concreto armado em
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comparagdo com o sistema de alvenaria estrutural com blocos de concreto, por meio do
dimensionamento desses sistemas.

Primeiramente foi feita a revisdo bibliografica descrevendo as caracteristicas,
materiais, vantagens, desvantagens e as etapas dos respectivos dimensionamentos.

Em seguida foi realizada a determinacdo dos esforcos, o dimensionamento dos
elementos estruturais em concreto armado e alvenaria estrutural.Para a determinacdo dos
esforcos e dimensionamento foi utilizado ferramentas computacionais, como Excel e Ftool,
seguindo as prescricdes da ABNT NBR 6118:2014 e ABNT NBR 15961-1:2011, como
descrito nos itens 2.8 e 3.11 (Dimensionamento)deste trabalho e seus subitens

Para o detalhamento foi utilizado o software AutoCad e Cypecad.

As acgdes foram determinadas seguindo a NBR 6120 (ABNT, 1980).

Por meio de dados retirados da Tabela de Composicdo de Precos para Orgamento
(PINI) e dos precos de insumos da tabela do Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e
indices da Construcdo Civil — Caixa (SINAPI) e pesquisa de preco de mercado, foi realizado
0 orgamento da superestrutura do edificio ora sendo realizada em concreto armado e ora em
alvenaria estrutural.

Ao final dos projetos e da or¢camentacéo, foi realizado o comparativo identificando o
consumo e custo com materiais para estruturas em concreto armado (concreto, aco, férma e
bloco) e em alvenaria estrutural (bloco, argamassa, graute e aco). E assim, identificar a
melhor opcdo estrutural para a situacdo proposta.

O estudo em questdo seguiua sequéncia descrita abaixo em sua elaboracéo:

a) Lancamento da estrutura (concreto armado e alvenaria estrutural);

b) Determinacdo das acdes;

c) Analises e verificacdes estruturais;

d) Dimensionamento dos elementos estruturais;

e) Detalhamento dos elementos estruturais;

f) Consumo e levantamento de custo com materiais;

g) Analise comparativa do edificio residencial (concreto armado e alvenaria estrutural);
h) Resultados e consideracdes finais quanto a viabilidade do uso de cada sistema

estrutural.

5.1 Estudo de caso
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O projeto analisado neste trabalho trata-se de uma edificagdo residencial, que sera
realizada no municipio de Pouso Alegre — MG. A obra possui area total de 1030,83 m2, e 0
terreno possui 487,82 m2,

A edificacdo residencial consiste em uma estrutura de 3 pavimentos tipo e térreo, com
pé direito de 2,80 m para todos os pavimentos. O térreo da edificacdo possui area de 230,71
m? composta por uma garagem. Os trés pavimentos tipo possuem dois apartamentos com uma
area total de 230,71 m? cada. Cada apartamento é composto por dois quartos, uma suite, dois
banheiros, um hall, uma varanda, uma sala de jantar e estar, uma cozinha, despensa e uma
lavanderia, com area total de 107,18 m2. Para este trabalho sdo apresentadas as representacfes
graficas de plantas baixas, cortes e fachadas do projeto arquitetdnico conforme anexo A.

A figura 12 mostra a planta baixa do pavimento tipo.

Figura 12 — Planta baixa do pavimento tipo.
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5.2 Critérios adotados

Para a estrutura em concreto armado foram adotadas lajes macicas, vigas e pilares, e
para a estrutura em alvenaria estrutural foram adotadas lajes macicas utilizando da pré-laje e
paredes estruturais de blocos de concreto para os trés pavimentos tipo, e para a garagem
foram adotadas lajes macicas utilizando da pré-laje, vigas e pilares.

Foi considerada a acdo do vento e imperfei¢cbes globais como acdo horizontal, e as
acOes verticais foram decorrentes do peso proprio dos elementos, acfes variaveis de uso e
revestimentos.

As verificagdes foram feitas com as combinac6es Ultimas normais e combinagfes de
Servico.

A escolha do tipo macica em detrimento das opgdes pelas lajes pré-moldadas foi feita
pelo fato de que estas distribuem seus esforcos igualmente sob as estruturas que as suportam.

O peso proprio da estrutura é subdividido pelos seus elementos estruturais, lajes,
vigas, pilares e paredes estruturais. Para a determinacdo dos carregamentos, foram admitidos
0s pesos especificos dos materiais utilizados indicados na NBR 6120 (ABNT, 1980), 0 peso
especifico da alvenaria foi retirado da NBR 15961-1 (ABNT, 2011), como mostrados abaixo:

a) Concreto armado = 25 kN/ms;

b) Alvenaria estrutural de blocos vazados de concreto = 14 kN/m3;

c) Alvenaria estrutural de blocos vazados de concreto preenchidos com graute = 24 KN/mg;
d) Alvenaria nao estrutural de blocos vazados de concreto = 13 kN/mg;

e) Argamassa de cimento, cal e areia = 19 KN/mg;

f) Concreto = 24 KN/mg;

g) Piso industrial = 0,70 KN/m2,

Conforme determina a NBR 6120 (ABNT, 1980), as cargas acidentais sdo
determinadas através da sua atuacd@o na estrutura e para o projeto em questédo foi adotada igual
a 1,5 kN/m2, e para as escadas igual a 2,5 KN/mz2.

A acdo do vento foi determinada de acordo com a NBR 6123 (ABNT, 1988), e a acdo
devido ao desaprumo foi determinada segundo a ABNT NBR 6118:2014 e ABNT NBR
15961-1:2011, conforme descrito nos itens2.7.1.2.1 (Vento) e 2.7.1.1.1 (Imperfeicdes

geométricas globais).
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5.2.1 Sistema estrutural em concreto armado

a) Planta de formas: utilizando as plantas baixas do projeto arquitetonico foram elaboradasas
plantas de férmas para o projeto em questédo, e apresentadas no apéndice A;

b) Classe de agressividade ambiental: o local de execucdo da obra ficara na zona urbana do
municipio de Pouso Alegre — MG, logo, foi adotada a classe de agressividade ambiental Il
(Moderada), com pequeno risco de deterioracdo da estrutura;

¢) Qualidade do concreto de cobrimento: Para o caso em questdo a relacdo minima de agua /
cimento € 0,60 e a classe do concreto € C25 (25 MPa). Foram respeitados os cobrimentos
nominais para laje (25 mm) e para viga/pilar (30 mm) por conta de pertencer a classe de
agressividade ambiental 1I;

d)Aco: os agos utilizados foram CA-50 e CA-60 (500 e 600 MPa, respectivamente);

e) Dimensdes minimas para estruturas em concreto armado:

- Lajes macicas: De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014), para 0 projeto em questdo, a
espessura minima é de 8 cm.

- Vigas: a largura inicial das vigas € de 20 cm.

- Pilares: a menor dimenséo dos pilares para o projeto em questdo é de 20 cm. Respeitando
assim a area minima apresentada na norma (360 m2).

f) Dimensionamento: as estruturas em concreto armado foram dimensionadas conforme
prescricdes da NBR 6118 (ABNT, 2014), descritas no item 2.8 e seus subitens.

5.2.2 Sistema em alvenaria estrutural

a) O bloco estrutural utilizado foi o bloco de concreto, pois tém maior disponibilidade no
mercado da regido; a resisténcia minima para os blocos é de 4,5 MPa, com resisténcia
caracteristica a compressdo do prisma oco igual a 3,60 MPa e do prisma cheio com graute
igual a 7,20 MPa. As dimensdes dos blocos foram definidas atraves do projeto de modulacao
encontrados no apéndice C.

b) Modulacao: utilizando as plantas baixasforam feitas as modulagdes da 12, 2@ fiada e fiadas
intermediarias e a modulacdo vertical para o projeto em questdo, adotando as dimensdes dos
blocos disponiveis.

c) Dimensionamento: o dimensionamento do edificio em alvenaria estrutural seguiuas
recomendagdes da NBR 15961-1 (ABNT, 2011), descritas no item 3.11 e seus subitens.
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6 DESENVOLVIMENTO DO PROJETO DO EDIFICIO EM CONCRETO ARMADO

6.1 Concepcao estrutural

A locacdo dos elementos estruturais foi feita com base no comportamento primario
dos mesmos. Em todos os pavimentos as lajes foram posicionadas seguindo as defini¢des do
projeto arquitetdnico. J& as vigas foram posicionadas nas bordas das lajes e onde existem
paredes. Em algumas situacdes ndo é possivel apoiar as vigas diretamente sobre os pilares,
assim, como é comum, algumas vigas apdiam-se sobre outras vigas.

Na escolha da posicdo dos pilares foram usados como parametros os encontros de
vigas, espagamento maximo de 6 metros entre pilares, e também evitar interferir no projeto
arquitetonico.

As dimensdes dos elementos estruturais foram escolhidas de modo a obter uma maior
uniformidade de dimensGes, facilitando assim a execucdo e permitindo o reaproveitamento
das férmas.

Utilizando as plantas baixas do projeto arquiteténico foram feitas as plantas de férmas
para 0 projeto em questdo. Estas plantas sdo mostradas nas figuras 13 e 14 e também sao

mostradas no apéndice A.

Figura 13 — Planta de forma reservatério.
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Figura 14 — Planta de forma do pavimento tipo 1 e 2.
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6.2 Dados preliminares

Para o dimensionamento das estruturas em concreto armado foram admitidos os

seguintes dados de projeto:

- Concreto com resisténcia caracteristica f., = 25 MPa;

- Cobrimento nominal da armadura de 25 mm para lajes e 30 mm para pilares e vigas,
admitindo classe de agressividade ambiental I1;

- Espessura minima para laje igual a 8 cm;

- Menor dimenséo para vigas e pilares igual a 20 cm;

- Piso industrial com espessura de revestimento de 1,0 cm e y = 28 kN/m?3, e espessura da
argamassa de 2,0 cm com y = 21 kN/m?>;

- Sobrecarga na laje conforme a NBR 6120 (ABNT, 1980) igual a 1,5 kN/m?;

- Agregado graudo granito: ag = 1,00.

- Paredes externas e internas: blocos de concreto com espessura de 14 cm e y = 13 kN/m?, e
espessura da argamassa de revestimento 1,5 cm/face com y = 19 kN/m?>;

- Tela soldada de ago CA-60 para lajes macicas;

- Aco CA-50 e CA-60 para vigas e pilares;

- Pé direito: 2,80 metros;

- Brita 1: 19 mm.

- Escada: a escada foi considerada com peso proprio igual a 4,75 kN/mz2, admitindo espessura
média igual a 19 cm; o peso do revestimento igual a 0,70 kN/m2; o peso do parapeito igual a
2,50 kKN/mz; e a acdo variavel igual a 2,50 KN/mz;

- Reservatorio: o piso do reservatorio recebe uma acdo proveniente do peso da agua igual a 15
KN/mz.

6.3 Laje macica

O dimensionamento das lajes macicas foi realizado de forma que o valor da altura
relativa da linha neutra (k,) ndo ultrapasse a 0,45, limite estabelecido pela NBR 6118
(ABNT, 2014), o d’ adotado, considerando o cobrimento nominal, é igual a 4 cm.

A seguir serd descrito o roteiro de célculo para as lajes L9 e L11, e cujo roteiro foi

seguido para o dimensionamento das demais lajes do edificio.



114

As acdes permanentes atuantes nas lajes L9 e L11, com altura adotada igual a 10 cm,
sdo:

- Peso proprio:

g1 = hestimado *Yconcreto = 0,10 - 25=12,50 kN/In2

- Revestimento:

82 = (erevest. ) Yrevest.) + (earg.piso 'Yarg.piso> = (0,02-21) + (0,01-28) = 0,70 kN/mZ

A carga variavel atuante nas lajes L9 e L11 € igual a 1,5 kN/m2,
A carga total atuante nas lajes L9 e L11 corresponde a:

p=g+q=320+15= 4,70 kN/m?

No caso das lajes que recebem paredes, foi utilizada a férmula a seguir para o

dimensionamento, e indicadas na tabela 26 na coluna outras (KN/m?):

_ (etijolo " Ytijolo + €revestimento * Yrevestimento)
Pparede = ] ) hparede
X

As cargas atuantes nas demais lajes do edificio foram determinadas seguindo o0 mesmo
roteiro e serdo demonstradas na tabela 24.

Para definicdodas vinculagbes das lajes, utilizou-se da figura 04 (Situacdes de
vinculacdo das placas isoladas) do item 2.8.3.4 (Determinagdo de esforcos e deslocamentos
por meio de séries) do respectivo trabalho.

Atabela 25apresenta as cargas atuantes em cada laje, a carga total, o tipo de

vinculagdo, os vaos teoricos ¢ o A (relagdo do maior vao sobre o menor).
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. Sobrecarga . Véo_da R? .
Localizagio Nadotado P.Proprzlo Reves’;. Outrag (kN/m?) Total2 T|p_o Laje Vaos
(cm) | (KN/m?) | (kKN/m?) | (kN/m?) NER 6120 (kN/m?) | Laje Ix ly A
(m) | (m) | (Il
L1=1L15 8 2,00 0,70 1,41 1,50 561 |Caso04 | 1,62 |4,74| 2,93
L2=116 8 2,00 0,70 0,00 1,50 4,20 | Caso08 | 3,35 |4,74| 1,41
L3=1L18 8 2,00 0,70 0,00 1,50 4,20 | Caso08 | 3,25|3,62| 1,11
L4=119 8 2,00 0,70 0,00 1,50 4,20 | Caso04 | 3,22 |3,62| 1,12
L5=1L17 8 2,00 0,70 0,00 1,50 4,20 | Caso09 | 1,12 |4,87| 4,35
L6 =L12 8 2,00 0,70 1,08 1,50 5,28 | Caso07| 1,60 |6,18| 3,86
L7 =L13 8 2,00 0,70 0,00 1,50 420 |Caso04 | 1,62 |3,81| 2,35
L8=L14 8 2,00 0,70 0,00 1,50 4,20 | Caso09|3,35|3,81| 1,14
L9=1L11 10 2,50 0,70 0,00 1,50 4,70 | Caso09 | 4,87 | 5,06| 1,04
L10 8 2,00 0,70 2,52 1,50 6,72 | Caso08 | 2,50 |2,66| 1,06
L20 11 2,75 0,70 15,00 0,50 18,95 | Caso02 | 2,50 | 3,06 | 1,22
L21 8 2,00 0,70 0,00 0,50 3,20 | Caso02| 2,50 |2,66| 1,06

Fonte: a autora.

6.3.1 Determinagdo dos momentos fletores

Para o calculo dos momentos maximos nas lajes, utilizou-se das tabelas 7.3, 7.4 e 7.5,

encontradas na obra de Carvalho e Figueiredo Filho (2014), para defini¢cdo dos coeficientes

Hx, Uy, 1 e i'y,0nde esses coeficientes séo definidos pelo A, conforme equagéo 29, e o tipo de

vinculacéo da laje.

Para as lajes L9 e L11 o valor de A ¢ igual a:

Os momentos maximos positivos e negativos, de acordo com as equacdes 31, 32, 33 e

34, para as lajes L9 e L11 sdo:

mX:u'X
my = Hy -

— r o,
XX_H'X

p-li

100

p-li
100

p-li
100

=231

= 5,50

0 0,047 - 4872

0,04

0,047 - 4872

100

100

7 - 4872
100

= 257,49 kN - cm/m

= 234,09 kN - cm/m

= 613,08 kKN - cm/m
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, pri2 0,047 - 4872

Xy=uy-r.0—5, 100 = 589,67 kN - cm/m

Os momentos fletores nas demais lajes do edificio foram determinados seguindo o

mesmo roteiro e serdo demonstrados na tabela 26.
6.3.2Determinagdo das armaduras longitudinais

Os célculos para determinacdo das armaduras longitudinais negativas, conforme as

equac0es 35, 36 e 37, na diregcdo x para as lajes L9 e L11 sdo:

M, 1,4- 613,08

Kmg = — = =0,1335
" byd e 100- (10— 4222
- Area de ago necessaria:
My 1,4-613,08 cm?
Ag = = — = 3,00
(k) -d-fya 0914 (10 —4) = m

1,15

- Verificacdo da area de aco minima:

2

cm
Agmin = 0,15% b, -H=0,15-10 = 1,50 —

A area de aco efetiva necessaria para resistir ao momento negativo na direcdo x € o
maior dos dois valores acima encontrados, no caso 3,00 cm#/m.

A determinacdo das armaduras longitudinais para os demais momentos das lajes L9 e
L11 e para as demais lajes do edificio, foram determinadas seguindo 0 mesmo roteiro e serdo
demonstradas na tabela 27.

As tabelas 26 e 27 apresentam a determinacdo dos momentos de todas as lajes, os

Kma, Ky € K, a verificacdo da altura relativa da linha neutra (k) e o célculo da area de aco.
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Localizacdo Tipo | Rel.Véos M K K K Verf. As-calc
Laje I (Iy/14) R (kNeem/m) | X 2 | Kdimite | (cm?/m)

My 7,06 104 | 0,051 | 0,077 | 0,069 | ok | 0,72

B My 1250 | 184 | 0,090 | 0,141 | 0,944 | ok | 1,31

LL=LIS oy, Cos004 | 298 g 29 0,014 | 0,021 | 0,992 | ok | 0,19

My 8,20 121 | 0,059 | 0,090 | 0,964 | ok | 0,84

My 3,64 172 | 0,084 | 0,130 | 0,948 | ok | 121

B My 7,82 369 | 018l | 0,302 | 0,879 | ok | 281

L2=L16 =y, 7 Cos0 08| L4l ey 77 0,038 | 0,057 | 0,977 | ok | 053

My 5,74 271 | 0133 | 0213 | 0,015 | ok | 108

My 2,95 131 | 0,064 | 0,098 | 0,961 | ok | 0,91

B My 6,76 300 | 0,147 | 0,239 | 0,904 | ok | 222

L3=L18 |y, Ces008 | L1150 90 0,044 | 0,067 | 0973 | ok | 0,62

My 5,65 251 | 0123 | 0,196 | 0,022 | ok | 182

M 3,30 144 | 0070 | 0,108 | 0,957 | ok | 1,01

My 7.87 343 | 0,168 | 0,278 | 0,889 | ok | 259

La=L19 =y, Cos004 | L2 o 122 | 0,060 | 0,092 | 0,963 | ok | 0,85

My 7,36 321 | 0,57 | 0,257 | 0,897 | ok | 240

My 4,19 2 0,011 | 0,016 | 0,994 | ok | 0,5

My 8,33 44 0,022 | 0,032 | 0,987 | ok | 0,30

LS=LI7 7 Caso09 ) 435 157 6 0,003 | 0,004 | 0,098 | ok | 0,04

My 5,72 30 0,015 | 0,022 | 0,991 | ok | 0,20

My 7,07 9 0,047 | 0,071 | 0972 | ok | 0,66

B My 1250 | 169 | 0,083 | 0,128 | 0,949 | ok | 1,19

Lo=L12 =y, —| Caso07 | 386 =5 28 0,014 | 0,020 | 0,992 | ok | 0,19

My 8,12 110 | 0,054 | 0,082 | 0,967 | ok | 0,76

My 7,06 78 0,038 | 0,057 | 0977 | ok | 053

B My 1250 | 138 | 0,068 | 0,104 | 0,959 | ok | 0,96

L7=L13 oy, Cos004 | 235 g 21 0,011 | 0,016 | 0,994 | ok | 0,5

My 8,20 90 0,044 | 0,067 | 0973 | ok | 0,62

My 2,73 129 | 0,063 | 0,09 | 0,961 | ok | 0,90

B My 6,14 289 | 0,142 | 0,230 | 0,908 | ok | 2,14

L8=L14 =y, Ce009 | L1456 97 0,048 | 0,072 | 0971 | ok | 0,67

My 5,51 260 | 0,127 | 0,204 | 0918 | ok | 1,90

My 2,31 257 | 0,056 | 0,085 | 0,966 | ok | 1,19

B My 5,50 613 | 0,134 | 0,215 | 0,914 | ok | 3,0

LO=LIL =y, Ces009 1 104 0 234 | 0,051 | 0,077 | 0,969 | ok | 1,08

My 5,29 500 | 0,128 | 0,206 | 0,918 | ok | 2,87

My 2,78 117 | 0,057 | 0,087 | 0,965 | ok | 0,81

My 6,47 272 | 0,133 | 0,214 | 0914 | ok | 1,9

L10 v, | Cas008 | 106 o 88 0,043 | 0,065 | 0,974 | ok | 0,60

My 5,56 234 | 0,114 | 0,181 | 0,927 | ok | 169

My 4,51 534 | 0,085 | 0,133 | 0947 | ok | 216

My 0,00 0 0,000 | 0,000 | 1,000 | x-x-X X-X-X

L20 M, | ©3%002 | 122 e 480 | 0,077 | 0,118 | 0,053 | ok | 1,93

My 9,88 | 1170 | 0,187 | 0,315 | 0,874 | ok | 513

My 3,42 68 0,034 | 0,050 | 0,980 | ok | 047

My 0,00 0 0,000 | 0,000 | 1,000 | x-x-X X-X-X

L2l m, | 8002 106 5oy 76 0,037 | 0,056 | 0,978 | ok | 052

My 8,79 176 | 0,086 | 0,134 | 0,946 | ok | 1025

Fonte: a autora.



Tabela 27 - Determinacdo das armaduras.

Localizagdo As-min(cm?/m) Aseret (CM2/m)

My 0,90 0,90

1= L15 My 1,20 1,31
My 1,20 1,20

My 1,20 1,20

My 0,80 1,21

2= L16 My 1,20 2,81
My 0,80 0,80

My 1,20 1,98

My 0,80 0,91

L3=L18 My 1,20 2,22
M, 0,80 0,80

My 1,20 1,82

My 0,80 1,01

L4 =119 My 1,20 2,59
M, 0,80 0,85

M, 1,20 2,40

My 0,90 0,90

L5 = L17 My 1,20 1,20
My 1,20 1,20

M, 1,20 1,20

My 0,90 0,90

L6=L12 My 1,20 1,20
My 1,20 1,20

My 1,20 1,20

My 0,90 0,90

L7113 My 1,20 1,20
My 1,20 1,20

My 1,20 1,20

My 0,80 0,90

L8 =114 My 1,20 2,14
My 0,80 0,80

My 1,20 1,90

My 1,01 1,19

Lo= L1l My 1,50 3,00
My 1,01 1,08

My 1,50 2,87

My 0,80 0,81

L10 My 1,20 1,99
M, 0,80 0,80

M, 1,20 1,69

My 0,80 2,16

L20 M 1,20 X-X-X
My 0,80 1,93

My 1,20 5,13

My 0,80 0,80

L21 M 1,20 X-X-X
My 0,80 0,80

My 1,20 1,25

Fonte: a autora.
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6.3.3 Determinacdo das flechas limites e elastica

As flechas calculadas devem atender aos limites definidos na tabela 11 (Limites para
deslocamentos) do item 2.8.2 do respectivo trabalho, transcritos a seguir, para a condicdo de
aceitabilidade sensorial, sendo que | € o menor véo da laje considerada:

- Para a totalidade de cargas (combinacéo rara): 1/250;

- Para a carga acidental: 1/350.

Para as lajes L9 e L11, tem-se:

48
Flechalimite = — =1
echa limite 250 ,90 cm

Conforme a NBR 6118 (ABNT, 2014) o modulo de deformagdo longitudinal do

concreto € (Equacdo 7):
fox 25
Ecs = (0,8 +0,2- %> cog - 5600 ¢ /fy = (0,8 +0,2 -%) +1-5600 - V25 = 24150 MPa

Para definir o coeficiente «, utilizou-se da tabela 7.2 encontrado na obra de Carvalho e
Figueiredo Filho (2014), onde o coeficiente a € definido pelo A(l,/ly) e o tipo de vinculagdo

da laje.Para as lajes L9 e L11, tem-se uma flecha (Equacéo 30) igual a:

pl o« 4,70-487* 1,60

f= . = .
E-h® 100 24150000-10° 100

=0,175 cm

Verificacdo:

Flecha < Flecha limite = 0,175 < 1,90

A tabela 28 apresenta o calculo e verificacdo das flechas elasticas para todas as lajes

do edificio em estudo.
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Tabela 28 — Verificagdo da flecha elastica.

Localizacdo Vo da Laje Rel.Vaos a Flecha (cm) | Flecha Limite (cm) | Verificacdo
Ix (M) Iy (m) A (Iy/1,) | Centro Laje | Centro Laje (1/250)

L1=1L15 1,62 4,74 2,93 6,38 0,020 0,648 ok!
L2=1L16 3,35 4,74 1,41 2,56 0,110 1,34 ok!
L3=1L18 3,25 3,62 1,11 2,04 0,077 1,3 ok!
L4=1L19 3,22 3,62 1,12 2,91 0,106 1,3 ok!
L5=L17 1,12 4,87 4,35 3,07 0,002 0,4 ok!
L6=1L12 1,60 6,18 3,86 6,38 0,018 0,6 ok!
L7 =L13 1,62 3,81 2,35 6,38 0,015 0,6 ok!
L8=L14 3,35 3,81 1,14 1,87 0,080 1,3 ok!
L9=1L11 4,87 5,06 1,04 1,60 0,175 1,9 ok!

L10 2,50 2,66 1,06 1,92 0,041 1,0 ok!

L20 2,50 3,06 1,22 4,91 0,113 1,0 ok!

L21 2,50 2,66 1,06 3,61 0,036 1,0 ok!

Fonte: a autora.
6.3.4Estado limite de deformacéo excessiva

Por ser uma combinacédo de servi¢o a combinagdo usada para o calculo dos momentos
atuantes € a quase permanente, nessa fase atua o peso proprio da estrutura, o peso do
revestimento e a sobrecarga.

Para essa combinacao a sobrecarga corresponde a: ¥, - q.O coeficiente W,, conforme a
NBR 6118 (ABNT, 2014), corresponde a 0,3 para edificios residenciais.

O carregamento para todas as lajes do edificio foram feitos utilizando dessa
combinacgdo, gerando assim novos momentos nas lajes, e determinados de acordo com as
equacdes 31, 32, 33 e 34.

Logo o carregamento para as lajes L9 e L11 é:
p=g+%¥,-q=3,20+0,3-15 = 3,65KkN/m?
Assim, 0 momento maximonas lajes L9 e L11 é:

., p2 0,0365 - 4872
= Hx" 700 T 100

= 476,117 KN- cm/m

a) Verificacao do estadio

fom = 0,3+3/252 = 2,56 MPa = 0,256 kN/cm?
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Assim, 0 momento de fissuragdo (Equacao 46) é:

100-103

€ fo 1. 1,5-0,256-
M, = C;‘t“ © = 12— 640kN.cm

2

Conforme a NBR 6118 (ABNT, 2014), como 0s momentos de servi¢co sdo menores
que o de fissuracdo, as lajes L9 e L11 encontram-se no estadio |, ndo fissuradas, podendo
assim ser considerada a inércia da secdo bruta de concreto e mantida a altura adotada.

A tabela 29 mostra a verificacdo em qual estadio encontram-se cada laje do edificio.

Tabela 29 - Verificacdo do estadio em que se encontra a secao.

Localizagdo o fct (KN.cm2) | H (cm) |yt (cm) | Ic (cm4) | Mr (kKN.cm) | Ma (kN.cm) | Verificagdo
L1=1L15 1,5 0,2565 8 4,00 4267 410,40 150,00 Estédio |
L2=1L16 1,5 0,2565 8 4,00 4267 410,40 276,00 Estédio |
L3 =118 15 0,2565 8 4,00 4267 410,40 225,00 Estédio |
L4=119 1,5 0,2565 8 4,00 4267 410,40 257,00 Estédio |
L5=1L17 1,5 0,2565 8 4,00 4267 410,40 33,00 Estédio |
L6 = L12 1,5 0,2565 8 4,00 4267 410,40 135,00 Estadio |
L7 =L13 15 0,2565 8 4,00 4267 410,40 103,00 Estadio |
L8=L14 15 0,2565 8 4,00 4267 410,40 217,00 Estadio |
L9=1L11 1,5 0,2565 10 5,00 8333 641,25 476,00 Estadio |

L10 15 0,2565 8 4,00 4267 410,40 229,00 Estadio |
L20 15 0,2565 11 550 | 11092 775,91 1149,00 Estadio Il
L21 15 0,2565 8 4,00 4267 410,40 157,00 Estadio |

Fonte: a autora.

Pode-se observar, a partir da tabela 29, que apenas a laje 20 encontra-se no estadio I,
0 que significa que a laje ira fissurar, por tanto a sua deformacéo deve levar em consideracédo
a inércia média de Branson. Essa fissuracdo ocorre pelo fato que esta laje recebe uma carga

alta, se comparado com as demais, proveniente do reservatério.
b) Verificacdo das flechas

Considerando a ndo linearidade fisica de maneira aproximada das lajes, conforme

equacdo 20, a flecha imediata nas lajes L9 e L11 é:

‘_ p- 1 a 3,65 - 4,87* 1,60
~ (0,3-E)-h® 100  (0,3-24150000)-0,10° 100

= 0,453 cm
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Considerando que o carregamento quase permanente ird atuartodo apos a retirada do

escoramento, determinado em 14 dias, tem-se:

14
tO = % = 0,4‘7

&(t) = 0,68-(0,996%47) - 0,47%32 = 0,533

Como ndo ha armadura comprimida, entdop’ = 0, resultando em uma flecha diferida

igual a (Equacéo 52):

_ AE (2-0,533)
~14+50-p 1+50-0

Og

O valor da flecha no tempo infinito na carga quase permanente é:
Qoo = g - (1 4+ ap) = 0,453 (14 1,467) = 1,12 cm
c) Flecha limite (Tabela 11)

- Visual:

£ = b —487—1948
lim =550 T 250 oM

Como o valor da flecha é menor que o valor da flecha limite, estd conforme a norma.
- Vibracdes:

Para a verificacdo de vibracdo é utilizada apenas a carga acidental, visto que é apenas

esta que causaria qualquer tipo de vibracdo na laje, ja que as cargas permanentes sao estéaticas.

. 1,50 - 4,874 1,60
~ (0,3-24150000) - 0,10° 100

=0,187 cm



flim =

I

350

487

——=1,391 cm

350
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Como o valor da flecha € menor que o valor da flecha limite, estad conforme a norma.

A tabela 30 apresenta o célculo e verificacdo das flechas para as lajes do edificio.

Tabela 30 — Verificagdo das flechas.

Flecha limite - Aceitabilidade sensorial
Local d | f(cm) t0 AE(t) | p' of | atoo(c . \{isual - ~Vib ra(;'éo'
(cm) | m) | o limite o vibracio | o limite
(cm) | Ver. (cm) (cm) | Ver.
L1=115| 4 | 0,053 | 0,467 | 1,468 | O | 1,47 | 0,131 | 0,648 ok 0,010 0,46 ok
L2=L16| 4 | 0,273 | 0,467 | 1,468 | 0 | 1,47 | 0,673 | 1,340 ok 0,067 0,96 ok
L3=L18| 4 | 0,193 | 0,467 | 1,468 | O | 1,47 | 0,476 | 1,300 ok 0,047 0,93 ok
L4=L19| 4 | 0,267 | 0,467 | 1,468 | O | 1,47 | 0,659 | 1,288 ok 0,063 0,92 ok
L5=L17| 4 | 0,003 | 0,467 | 1,468 | O | 1,47 | 0,007 | 0,448 ok 0,000 0,32 ok
L6=L12| 4 | 0,047 | 0,467 | 1,468 | O | 1,47 | 0,116 | 0,640 ok 0,010 0,46 ok
L7=L13| 4 | 0,037 | 0,467 | 1,468 | O | 1,47 | 0,091 | 0,648 ok 0,010 0,46 ok
L8=L14| 4 | 0,200 | 0,467 | 1,468 | O | 1,47 | 0,493 | 1,340 ok 0,050 0,96 ok
L9=L11| 6 | 0,453 | 0,467 | 1,468 | O | 1,47 | 0,117 | 1,948 ok 0,187 1,39 ok
L10 4 |0113 | 0,467 | 1,468 | 0 | 1,47 | 0,279 | 1,000 ok 0,017 0,71 ok
L21 4 | 0110 | 0,467 | 1,468 | 0 | 1,47 | 0,271 | 1,000 ok 0,030 0,71 ok

Fonte: a autora.

6.3.5Reac0es de apoio das lajes sobre as vigas

Para o calculo das reac6es de apoio das lajes sobre as vigas, utilizou-se das tabelas 7.8,

7.9 e 7.10, encontradas na obra de Carvalho e Figueiredo Filho (2014), para definicdo dos

coeficientes ky, ky, k'y e k', conforme as equacGes 42, 43, 44 e 45.

As reacgdes de apoio das lajes L9 e L11 sdo:

!

!

qx:k,x' p-

qy:k,y' p-

X

10

X

10

4,87
=2,62-470-——

10

= 6,00 kN/m

4,87
= 2,50-4,70 T 5,72kN/m

As reacdes de apoio nas demais lajes sobre as vigas do edificio foram determinadas

seguindo o0 mesmo roteiro e serdo demonstradas na tabela 31.



Tabela 31 — Reag6es de apoio das lajes sobre as vigas.
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. . . Rel.va
Localizagdo Tipo Laje €. Vaos k Reacdo (kN/m)
A (1y/1y)

Ox 3,66 3,33

_ Ox 6,33 5,75
L1=1L15 % Caso 04 2,93 183 166
Oy 3,17 2,88

Ox 0,00 0,00

_ Ox 3,59 5,05
L2=1L16 % Caso 08 1,41 144 203
Qy 2,50 3,52

Ox 0,00 0,00

_ Ox 3,21 4,38
L3=1L18 » Caso 08 1,11 144 197
Oy 2,50 3,41

Ox 2,00 2,70

_ Ox 3,46 4,68
L4=1L19 % Caso 04 1,12 183 247
Qy 3,17 4,29

Ox 0,00 0,00

_ Ox 5,00 2,35
L5=1L17 % Caso 09 4,35 0,00 0,00
Oy 2,50 1,18

0Ox 3,66 3,09

_ Qx 6,34 5,36
L6 =112 % Caso 07 3,86 0,00 0.00
Qy 3,17 2,68

0Ox 3,66 2,49

_ Jx 6,33 4,31

L7 =113 % Caso 04 2,35 183 125
Oy 3,17 2,16

0Ox 0,00 0,00

_ Ox 2,83 3,98
L8=1L14 o Caso 09 1,14 0,00 0,00
Qy 2,50 3,52

0Ox 0,00 0,00

_ Ox 2,62 6,00
L9=1L11 o Caso 09 1,04 0,00 0,00
Qy 2,50 572

0Ox 0,00 0,00

Ox 3,12 5,24

L10 % Caso 08 1,06 144 242
Qy 2,50 4,20

0Ox 2,20 10,42

Ox 0,00 0,00

L20 o Caso 02 1,22 246 11.65
Oy 4,27 20,23

Ox 1,92 1,54

Ox 0,00 0,00

L21 % Caso 02 1,06 237 190
Qy 4,10 3,28

Fonte: a autora.



As figuras 15 e 15 mostram as reac¢des de apoio das lajes sobre as vigas.

Figura 15 — Reacdo de apoio das lajes sobre as vigas do pavimento térreo, tipo (1e 2) e forro.
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Fonte: a autora.
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Figura 16 — Reacdo de apoio das lajes sobre as vigas do reservatorio.

306 266

10,42 KN/m 1,54 kN/m

250
11,65 kKN/m
20,23 kN/m
3,28 kN/m
1,90 kN/m

10,42 KN/m 1,54 KN/m

Fonte: a autora.

6.3.6Verificagdo da necessidade de armadura de cisalhamento

A verificacdo da necessidade de utilizacdo de armadura de cisalhamento nas lajes foi
feita para as lajes L9 e L11, e L20 localizada no pavimento do reservatorio que apresentam o
maior valor para a reacdo de todas as lajes.

Para a verificagcdo das lajes L9 e L11, s@o necessarias as seguintes informacoes:
- Forca cortante solicitante: V; = 6,00 kKN/m ;
- Toda a armadura inferior se estende ao longo da laje, chegando até o apoio;
- Nas lajes L9 e L11, a armadura longitudinal inferior € composta por tela soldada com area

de 1,96 cm?/m.

Comparando a forca cortante de célculo V4 com a forca resistente de projeto Vggqs,

conforme equacdo 38, tem-se:
Vsa < Vra1
Se essa condicéo for satisfeita ndo ha a necessidade de armadura de cisalhamento.

Va1 = [Tra " k" (1,2 +40-p1)] by - d

foneine 0,25
Tpg = 0,25 * furg = 0,25 % == =-07-03 3/fck2
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0,25 o kN
Tha =4 0211252 = 032 MPa = 0,032 —

k=16-d=16-(010-0,04) =154>1,0

_ A 196 haga7
PL=p -d 1006 cm?

Vrar = [0,032- 1,54 (1,2 + 40-0,00327)]- 100 - 6 = 39,35 kN/m
Veg = Ve Vs = 1,4+ 6,00 = 8,40 kN/m
Ved max = 8,40 KN/m < V,q; = 39,35 kN/m

Portanto, ndo ha a necessidade de armadura transversal.

Para a verificacdo da laje L20, sdo necessarias as seguintes informacdes:
- Forca cortante solicitante: Vg = 20,23 kKN/m ;
- Toda a armadura inferior se estende ao longo da laje, chegando até o apoio;
- Na laje L20, a armadura longitudinal inferior é composta por tela soldada com area de 2,46
cm?/m.

k=16-d=16-(011-0,04) =153>1,0

_ 246 _ 0,00351 cm”
100-7 cm?

P1

Vray = [0,032- 1,53+ (1,2 + 40 - 0,00351)] - 100 - 7 = 45,94 kN/m

Voq = 1,4+ 20,23 = 28,32 kN/m

Vsd max — 28,32 kN/m < Vrdl = 45,94 kN/m
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Portanto, ndo ha a necessidade de armadura transversal

6.3.7 Detalhamento

Para o detalhamento das armaduras nas lajes macicas foi utilizado tela soldada de aco
CA-60, conforme tabela de telas soldadas nervuradas do Instituto Brasileiro de Telas Soldadas
(IBTS).

O detalhamento das armaduras das lajes macicas seguiu as recomendacdes da NBR
6118 (ABNT, 2014), que foram descritas no item 2.8.3.5 (Dimensionamento) do respectivo
trabalho.

O detalhamento das lajes macicas para o edificio em estrutura de concreto armado esta
contido no apéndice Bdo respectivo trabalho.

6.4 Vigas
6.4.1 Determinacéo das reacdes nas vigas

As acles que atuam nas vigas podem ser admitidas uniformemente distribuidas, como:
peso proprio, peso de paredes e reacdes de apoio das lajes. Também podem atuar acdes de
forma concentrada, como: cargas vindas de outras vigas ou pilares.

As acOes atuantes nas vigas foram calculadas da seguinte forma:
- Peso proprio:

g1 = b-hYconcreto = Area da se¢do - 25 kN/m?

Por se tratar apenas de uma estimativa inicial a altura (h) pode ser determinada com

base na seguinte expressdo, devendo ser considerado o maior véo (l) da viga:

h=0,08-1

- Peso de parede: o peso de parede para todas as vigas do edificio exceto as parede do

reservatorio foi definido como:



129

l:)par. = (etij. " Yiij. + €revest. " Yrevest.) hpar.:(0J14‘ 13+ 0,03-19)-2,50 = 5,98 kN/m

Como as paredes sobre as vigas do reservatorio possuem uma altura diferente em
relacdo as paredes sobre as vigas dos outros pavimentos do edificio, estas ficam definidas

como:

P

parede — (0;14 +13+ 0,03 - 19) -1,70 = 4,06 kN/rn

Para o célculo do peso das paredes, ndo se descontou as aberturas, e a altura da se¢do
foi adotada como a distancia entre as lajes, descontada a altura das vigas, onde essa altura foi

padréo para todas as vigas para esse calculo.

- Carregamentos concentrados: 0s carregamentos concentrados nas vigas sdo referentes a
reacao de apoio de vigas secundarias que se apdiam nestas. Os valores desses carregamentos
foram obtidos com o auxilio do programa FTOOL.

Astabelas 32 e 33descrevem as reaces finais nas vigas que compdem o edificio.

Tabela 32—-Reacdes finais nas vigas.

REACOES NAS VIGAS

Elemento Secdo (cm) Comprimento (m) Peso Proprio (KN/m) Peso da Parede (KN/m)
Base | Altura| 1° | 2° 3° 40 1° 20 | 30T | 4° 1° 20 30 40

V1=V9 | 20 45 11,62|335|325|322|225|225|225]|225|598|598| 598 | 5,98
V2=V8 | 20 35 [3,25] 1,62 | 1,60 1,75 | 1,75 | 1,75 5,98 | 5,98 | 5,98
V3=V7 | 20 50 [1,62] 3,35 | 4,87 2,50 | 2,50 | 2,50 5,98 | 5,98 | 5,98
V4=V6 | 20 45 10,75| 162|069 | 266 | 2,25 |2,25|225| 225|598 |598| 598 | 5,98
V05 20 40 |4,87| 1,60 2,00 | 2,00 5,98 | 5,98

V10 20 25 [2,50 1,25 5,98
V11=V12| 20 25 (3,81 4,74 1,25 | 1,25 5,98 | 5,98
V13=V14| 20 40 |3,81| 4,74 2,00 | 2,00 5,98 | 5,98

V15 20 25 [2,50 1,25

V16 20 45 13,62|1,12|381| 125|225 |225|225|225|598|598| 598 | 5,98
V17=V18| 20 25 3,62 1,25 5,98

V19 20 35 (1,12 5,06 1,75 | 1,75 5,98 | 5,98

V20 20 35 (3,62 6,18 1,75 | 1,75 5,98 | 5,98
V21=V22| 20 30 |[3,06| 2,66 1,50 | 1,50 4,06 | 4,06

V23 20 30 [2,50 1,50 4,06

24 20 30 [2,50 1,50 4,06

V25 20 20 [1,25| 1,25 1,00 | 1,00 4,06 | 4,06

Fonte: a autora.
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REACOES NAS VIGAS

Elemento Reacdo da laje (kN/m) Acéo Total (kN/m) Outras (KN)
1° 20 3° 40 1° 20 3° 40 10-20| 2030|3040
V01=V09| 1,66 2,03 1,97 2,47 9,89 10,26 | 10,20 | 10,70 | 35,60
VV02=V08| 5,76 6,64 6,97 13,49 | 14,37 | 14,70 20,50
V03 =V07| 5,04 7,04 8,07 13,52 | 15,52 | 16,55 95,60
V04 = V06 0 1,25 3,52 8,76 8,23 9,48 11,75 | 16,99 | 13,30 19,90
V05 11,44 5,36 19,42 | 13,34
V10 15,61 22,84
V11=VI12| 249 3,33 9,72 10,56
V13=V14| 8,29 10,80 16,27 | 18,78
V15 18,03 19,28
V16 9,43 6,23 9,98 10,2 17,66 | 14,46 | 18,21 | 18,43 | 15,20 15,30
V17=V18| 9,06 16,29
V19 6,54 11,36 14,27 | 19,12
V20 2,70 3,09 10,43 | 10,82
V21 =V22| 10,42 1,54 15,98 7,10 3,30
V23 11,65 17,21
V24 23,51 29,07
V25 1,90 1,90 6,96 6,96

Fonte: a autora.

6.4.2 Solicitacdo de projeto nas vigas

A tabela 34 mostra as solicitacBes finais correspondentes as acfes de utilizacdo nas

vigas que serdo utilizadas em seu dimensionamento e detalhamento, essas solicitagdes foram

calculadas pelo software FTOOL, onde cada viga foi desenhada levando em conta o tipo de

apoio (apoiado em pilares ou vigas), a geometria da secdo, 0s parametros dos materiais

utilizados, o comprimento de cada trecho e as acfes impostas sobre cada viga.
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131

Vigas Momento Positivo (+) (kN.m) | Momento Negativo (-) (k Cortante (kN)
Tramo Resultado Apoio Resultado Apoio Inferior Superior
P1le P2 41,30 P1 21,50 P1 - 46,80
V01 V09 P3eP4 9,60 p2 32,60 P2 39,20 25,20
- - P3 4,50 P3 7,90 17,40
- - P4 4,00 P4 17,10 -
\/16 e P5 8,60 P5 21,80 V16 - 15,20
V02 V08 P5 e P6 19,10 P6 10,80 P5 28,60 36,90
- - - - P6 30,40 -
V03 e P7 e P8 96,40 p7 36,50 P7 - 93,00
V07 P8 e P9 16,30 P8 72,70 P8 76,50 54,30
- - P9 4,70 P9 26,30 -
P10e P11 11,50 P10 4,80 P10 - 23,60
V04V06| PlleV16 6,90 P11 19,40 P11 39,20 29,90
- - - - V16 15,30 -
P12 e P13 28,90 P12 20,90 P12 - 44,00
V05 P14 3,80 P13 37,00 P13 50,60 36,20
- - - - P14 - 14,80
V10 P15 e P10 8,50 P15 9,30 P15 - 28,60
- - P10 9,30 P10 28,60 -
V4 e P7 9,10 P7 19,80 V4 - 13,30
V11 V12 P7ePl 11,70 P1 16,20 P7 23,70 25,80
- - - - P1 24,30 -
V4 eV3 12,10 V3 42,40 V4 - 19,90
V13 V14 VeVl 33,70 - - V3 42,10 53,50
- - - - V1 35,60 -
Vis P16 e P11 7,20 P16 7,90 P16 - 24,10
- - P11 7,90 P11 24,10 -
P23 e P18 26,40 P23 14,40 P23 - 37,90
P18 e P12 20,90 P18 48,00 P18 57,40 50,10
V16 P12 e P8 20,90 P12 47,00 P12 57,60 57,60
P8 e P2 26,40 P8 48,00 P8 50,10 57,40
- - P2 14,40 P2 37,00 -
P5 e P3 11,70 P05 15,00 P5 - 29,50
Vi7Vvis ; - P03 : P3 29,50 -
P19 e P13 22,70 P19 32,00 V8 20,50 -
P13 e P9 22,70 P13 45,10 P19 36,50 45,70
V19 - - P09 32,00 P13 50,90 50,90
- - - - P9 45,70 36,50
- - - - V2 - 20,50
P25 e P21 5,00 P25 2,20 P25 - 12,20
P21 e P14 19,40 P21 26,40 P21 25,60 31,50
V20 P14 e P6 19,40 P14 38,50 P14 35,40 35,40
P6 e P4 5,00 P6 26,40 P6 31,50 25,60
- - P4 2,20 P4 12,20 -
P10 e P11 4,80 P10 1,10 P10 - 13,70
V2l va2 § § P11 33,90 PIL | 3520 22,20
V23 P15 e P10 7,40 P15 6,10 P15 - 21,50
- - P10 - P10 21,50 -
V24 P16 e P11 12,40 P16 10,30 P16 - 36,30
- - P11 - P11 36,30 -
V22 e P12 0,80 P12 1,40 V22 - 3,30
V25 V21 e P12 0,80 - - P12 5,40 5,40
- - - - V21 3,30 -

Fonte: a autora.
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6.4.3 Dimensionamento

A seguir seré descrito o roteiro do dimensionamento das vigas V3 e V7, pois estas sdo
as mais solicitadas de projeto, e este roteiro foi seguido para o dimensionamento das demais
vigas do edificio.

Com os valores das a¢des calculados, é feita a determinacdo dos esforcos solicitantes
nas vigas V3 e V7 por meio do software Ftool, apresentados nas figuras 17, 18 e 19.

Figura 17 - Carregamento para estado limite Gltimo nas vigas V3 e V7.

LU LigAS

95.6 KN
1352 IKN/m 1552 KN/m 16.55 KN/m

T T

Fired T

Fonte: a autora.

Figura 18 -Diagrama de esforcos cortantes do estado limite Gltimo na viga V3 e V7.

e Lige
93
\u
543
145 -26.3
-76.5
7 7

Fonte: a autora.
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Figura 19 -Diagrama de momentos fletores do estado limite Gltimo na viga V3 e V7.

727

36.5

47

16.3

96.4

Fonte: a autora.

6.4.3.1 Determinagdo da armadura longitudinal

Com os resultados obtidos no diagrama de momentos fletores pode ser iniciado o
calculo da armadura longitudinal das vigas. A seguir sera descrito o dimensionamento da
armadura longitudinal positiva para o primeiro tramo das vigas V3 e V7, cujo roteiro foi
seguido para os demais tramos, visto que, é o tramo onde possui 0 maior momento fletor da
viga.

- Estimativa de d:

Primeiramente deve-se estimar o valor de d, uma vez que, ndo se conhece o0 nimero de

barras na secao, e, consequentemente a posi¢ao do centro de gravidade das armaduras.

- Diametro do estribo adotado: @(adotado) = 5,00 mm;

- Diametro da barra longitudinal adotado: @,(adotado) = 16 mm;

Como a solicitacdo da viga possui um valor expressivo, é comum gue a quantidade de
camadas de armadura seja superior a uma camada,entdo, o valor do d’ estimado (distancia do
centro de gravidade da armadura tracionada ao bordo mais préximo deste)sera igual a 5,20
cm.

Assim:
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d=H-d =50-15,20 = 44,80 cm
- Altura relativa da linha neutra (Equagéo 66):

Mg 14-9640
by d*-fea  20-44,802-23

1,4

kmd -

= 0,188

_ 0,68—/(—0,68)2— 4-0,207 - 0,188

K 2-:0,207

= 0,317

Com a posicdo da linha neutra definida é realizada a verificacdo do estado limite de
ruptura, de modo que este valor ndo ultrapasse a 0,45, limite estabelecido pela NBR 6118
(ABNT, 2014). Se em algum caso esse valor ultrapassar o limite, foi adotada a opgédo de

aumentar a secdo da viga.
- Obtencdo da area de aco (Equacédo 67 e 68):
k,=1-04-ky=1-04-0,317 =0,873

Mg 149640
k,~d-fya  0,873-44,80 >

1,15

Ag = 7,94 cm?

Deve-se comparar o resultado encontrado com o valor de taxa de armadura minima
(Tabela 12) recomendado pela NBR 6118 (ABNT, 2014).

Agmin = 0,15% * by, - h = 0,0015-20- 50 = 1,50 cm?

Para o primeiro trecho As> Asmin €ntdo deve ser utilizada a area de aco calculada.

Com a area de aco definida, é feita a escolha do didmetro das barras a serem utilizadas,
de tal forma a obter o menor trabalho possivel na hora de ser executado na obra.

Para o primeiro trecho, a armadura positiva serd composta por quatro barras de @ 16

mm (8 cm?).
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- NUmero de barras por camada

O espagamento livre entre as faces das barras medido horizontalmente (a;), equagéo
69, conforme a NBR 6118 (ABNT, 2014), é o maior entre 0s seguintes valores:

20 mm

ap = Q)barra
1,2 * dmaxagregado = 1,2+ 19 = 22,80 mm

Logo ay, é igual a 22,80 mm.
Assim, para o primeiro trecho o nimero de barras que cabem em uma camada

(Equacéo 71) é:

bw—2-(c+ @ +2 20-2-(3+05+)
ap + @, 1= 2,28+ 1,6

+ 1 = 3 barras

Np/e =

- Espacamento vertical a,

A NBR 6118 (ABNT, 2014) estabelece que o espacamento livre entre as faces das

barras medido verticalmente (a,) seja 0 maior entre os seguintes valores (Equacéo 70):

20 mm

ay = Dparra
0,5- dméx,agregado =0,5-19=9,5mm

Logo a, sera igual a 20,00 mm.

- Verificagdo do d’(distancia do centro de gravidade da armadura tracionada ao bordo mais
proximo deste)

O d’ estimado para os célculos acima foi de 5,20 centimetros, porém nem sempre este
valor se iguala com o d’ efetivo. Por isso, € realizada a verificagdo do mesmo para a situacao

mais desfavoravel pela seguinte equacao:

, YAi-yi (3-2-43)+(1-2-79)
defetivo = ZA] = 4 . 2

= 5,20 cm
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Caso d'gfetivo>d estimado® NECessario recalcular a armadura, aumentando a altura da

viga.
6.4.3.2 Determinacdo da armadura transversal

Primeiramente deve ser verificado se ha esmagamento das bielas de concreto nas
diagonais de compressdo, sendo feita atraves do célculo da resisténcia do concreto a esse
esforco, tendo que possuir valor maior que o cortante solicitante de calculo atuante na viga

(Equacéo 72), ou seja:

Vsd< VRd2

—(1 fCR)—(l 25)—090
Oe = 250) 250) =

Portanto o esforgo resistente de célculo é:

2,5
Veaz = 027 @ fea by - d = 0,27 0,90 - 77+ 20 - 44,80 = 388,80 kN

)

Como o esforco cortante solicitante de calculo maximo atuante na viga é de 130,20
kN, ndo ha risco de esmagamento das bielas de concreto.
Com essa verificacdo satisfeita, é iniciado o calculo da armadura transversal,

primeiramente definindo a parcela do esfor¢o cortante absorvida pelo concreto (Equacao 73):

foeq = 0,15 - 3/fck2 — 0,15 - /252 = 1,28 MPa
Portanto:

V. =0,6"fq by -d=06-0128-20-44,80 = 68,95 kN
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A seguir serd determinada a armadura transversal para o primeiro vao onde o esforgo
cortante analisado é o que atua no pilar 07 (igual ao 17), e este corresponde ao maior esforgo
cortante atuante na viga.

Dados:

- Esforco cortante (V) = 93 kN;
- Carga distribuida (q) = 13,52 kN/m.

O esforco cortante de célculo seré:
Vgg=14-V=14-93=130,20kN
A parcela do esforco para a qual a armadura deve ser dimensionada é a que ndo é

resistida pelo concreto, essa parcela pode ser calculada considerando a cortante reduzida da

secdo sendo:

b+d 0,20 + 0,448
V,.=V—gq- (T) =93 —13,52- (f) = 88,62 kN

Assim:
Vew = Veq — Ve = (1,4 - 88,62) — 68,95 = 55,12 kN

Os estribos adotados serdo estribos verticais (a = 90°), entdo a area de ago necessaria

para esse trecho é de (Equacao 75):

A Y 55,12 cm?
( SW) = W = =0,0314 —
S 09-d-fyg 09-.4480-2% cm

! ! 1,15

Deve-se comparar o resultado encontrado com o valor de taxa de armadura minima

necessario para os estribos recomendado pela NBR 6118 (ABNT, 2014).
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Asw mini 0,3 3 0,3 ¥/25 cm®
Sw,minimo 2 0’2 . ck . bW . Sln o= 0,2 —_— 20 ) 1 = 0;0205
g ek 500 cm

Como o valor calculado é maior que o valor minimo, mantém o valor calculado.
Como definido anteriormente serdo utilizados estribos de @ 5,0 mm, portanto é
possivel definir o espacamento entre eles, a area da se¢do do estribo é multiplicada por dois,

visto que o estribo utilizado é de dois ramos:

2-Ay; 2-0,196
Asw — 0,0314

S

= 12,47 cm, sendo adotado 12 cm

Conforme a NBR 6118 (ABNT, 2014) deve ser verificado se o espacamento definido

esté abaixo do espagamento maximo estabelecido, que sao:

S {0,6 +d <300 mm se Vgq < 0,67 - Vpyy
mix 10,3 - d < 200 mm se Vggq > 0,67 - Vgqy

Vsq < 0,67 - Vgg, = 130,20 kN < 260,50 kN
Portanto:
Smax = 0,6 - 44,80 = 26,88 cm

Como o espacamento estabelecido anteriormente esta abaixo do espagamento maximo,
este pode ser utilizado, sendo adotado, portanto, estribos com @ 5,0 mm a cada 12 cm.

E necesséaria a definicdo do(s) trecho(s) da viga onde a armadura minima é superior a
armadura calculada, e esta € a que sera utilizada para determinacdo do didmetro e do
espacamento dos estribos. Conforme a NBR 6118 (ABNT, 2014), em seu item 17.4.1.1.1, o
esforco cortante minimo é aquele que corresponde a taxa de armadura minima, e pode ser

definido como:

Asw mini 50
Vew.minimo = (m) +0,9-d-f,q =0,0205-0,9 - 44,80

115 = 35,94 kN
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Vsd,minimo = Vc + sz = 68,95 + 35,95 = 104,90 kN

Vamin _ 104,90

Vmin = Ye - 1, 4

= 74,93 kN

O comprimento do trecho onde a armadura calculada é superior a armadura minima
corresponde a 1,34 metros,esse valor foi retirado do software Ftool.Entdo, a quantidade de
estribos nesse trecho sera de 11 estribos com @ 5,0 mm a cada 12 cm.

- Vo intermediario onde o esforco cortante analisado é o que atua no pilar 08 (igual ao 18);

Dados:

- Esforco cortante (V) = 76,50 kN;
- Carga distribuida (q) = 15,52 KN/m.

O esforgo cortante de célculo é:
Vo = 1,4-76,50 = 107,10 kN
Cortante reduzida:

0,20 + 0,448

V, = 76,50 — 15,52 - ( z

) = 71,47 kN

Assim:
Vew = Veq — Ve = (1,4-71,47) — 68,95 = 31,11 kN

A area de aco necessaria para esse trecho € de:

(ASW> 31,11 m?

C
= = =0,0177 —
s/ 09-4480- == cm
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Como o valor calculado € menor que o valor da taxa de armadura minima estabelecida
anteriormente, a area de aco a ser utilizada serd a armadura minima.

Nota-se que o esforgo cortante analisado é maior do que os esforcos cortantes nos
apoios que ndo foram analisados, entdo a armadura adotada é a minima para o trecho que se
inicia a 1,34 metros do inicio da viga até o final desta.

O espacamento dos estribos é:

_2019% _ 5., do adotado 19
S = 0,0205 = ) CIn, sendo adotado cm

Como o esfor¢o cortante de calculo é menor que 0,67 de Vg, O €Spacamento maximo

é igual a:

Smax = 0,6 - 44,80 = 26,88 cm (224)

Como o espagamento estabelecido anteriormente esta abaixo do espagamento maximo,
este pode ser utilizado, sendo adotado, portanto, estribos com @ 5,0 mm a cada 19 cm.
O comprimento do trecho onde a armadura € a minima corresponde a 8,50 metros,

entdo, a quantidade de estribos nesse trecho seré de 46 estribos com @ 5,0 mm a cada 19 cm.

6.4.3.3 Estado limite de servico

Como definido na NBR 6118 (ABNT, 2014) para o estado limite de servico as
verificagdes sdo realizadas com o carregamento das combinacGes de servigo. No estado limite
de abertura de fissuras € usada a combinacdo freqiiente (¥;), j& para o estado limite de

deformagdes excessivas é utilizada a combinagdo quase permanente(W¥,).
a) Estado limite de abertura de fissuras
Para a combinacéo frequente a sobrecarga corresponde a: ¥; - q.

O coeficiente ¥,, conforme a NBR 6118 (ABNT, 2014), corresponde a 0,4.

Logo o carregamento nas lajes é:
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p=g+%¥ q

Todas as reagdes das lajes sobre as vigas foram feitas seguindo o processo descrito no
item 2.8.3.4 (Determinacdo de esforgcos e deslocamentos por meio de séries), utilizando a
combinacdo frequente. Assim, o carregamento para todas as vigas do edificio foram feitos
utilizando dessa combinacdo, gerando assim novos momentos nas vigas obtido pelo software
Ftool.

Utilizando desta combinacéo, o carregamento total na viga V3 e V7 é igual a:

- Trechol-LajesL1elL7/L15eL13
p=250+598+4,11=1259kN/m
- Trecho 2 - LajesL2eL8/L16eL1l4
p=250+598+5,52= 14,00 kN/m
- Trecho 3—LajesL5eL9/L17e L1l
p =2,50+598+ 6,48 = 14,96 kN/m
Para as vigas que se apoiam nas vigas V3 e V7 também foi refeito o célculo com o
auxilio do Ftool, utilizando a combinacdo frequente para obter as novas cargas de reacdo,
resultando em um novo diagrama, cujo maximo momento fletor atuante obtido equivale a

86,50 KN.m.

Primeiramente foi definido o momento de fissuracdo, em que:

fetking = 0,21 V252 = 1,79 MPa = 1795,00 kN/m?

Assim, 0 momento de fissuracdo € (Equacdo 46):
0,20-0,50°
o fetigin " Ic _ 1,5-1795- 12

M yt 0.50

2

= 22,44 kN.m
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Como um dos momentos aplicados na viga ultrapassa 0 momento de fissuracdo, entéo
a viga encontra-se no estadio Il, portanto ocorre fissuragcdo. Se caso isso ndo ocorrer a peca
estard no estadio I, ndo fissurada. A analise da fissura deve ser realizada mesmo se o
momento aplicado for menor que 0 momento de fissuracéo, visto que pode ocorrer abertura de
fissuras por retracdo. Essa analise sera feita apenas para 0 vdo com 0 maior momento na viga,
visto que se este valor estiver dentro do limite, 0 vdo com 0 momento menor também estara.

A tabela 35 mostra a verificacdo em qual estadio encontram-se cada viga do edificio

em estudo.
Tabela 35 - Verificacdo do estadio em que se encontra a segao.
VIGAS o feucine (KN.CM2) | H (cm) | yt (cm) | Ic (cm4) | Mr (KN.m) | Ma (KN.m) | Verificacdo
V1=V9 1,5 0,1795 45 22,50 | 151875 18,17 37,90 Estadio Il
V2 =V8 1,5 0,1795 35 17,50 | 71458 10,99 17,00 Estadio Il
V3 =V7 1,5 0,1795 50 25,00 | 208333 22,44 86,50 Estadio Il
V4 =V6 1,5 0,1795 45 22,50 | 151875 18,17 10,90 Estadio |
/5 1,5 0,1795 40 20,00 | 106667 14,36 25,60 Estadio Il
V10 1,5 0,1795 25 12,50 | 26042 5,61 7,60 Estadio Il
V11 =V12 1,5 0,1795 25 12,50 | 26042 5,61 11,10 Estadio 11
V13 =V14 1,5 0,1795 40 20,00 | 106667 14,36 30,10 Estadio 1l
V15 1,5 0,1795 25 12,50 | 26042 5,61 6,20 Estadio 11
V16 1,5 0,1795 45 22,50 | 151875 18,17 23,40 Estadio Il
V17 =V18 1,5 0,1795 25 12,50 | 26042 5,61 10,30 Estadio Il
V19 1,5 0,1795 35 17,50 | 71458 10,99 20,30 Estadio 11
V20 1,5 0,1795 35 17,50 | 71458 10,99 18,50 Estadio 1l
V21 =V22 1,5 0,1795 30 15,00 | 45000 8,08 4,80 Estadio |
V23 1,5 0,1795 30 15,00 | 45000 8,08 7,30 Estadio |
\/24 1,5 0,1795 30 15,00 | 45000 8,08 12,20 Estadio 1l
\/25 1,5 0,1795 20 10,00 | 13333 3,59 0,70 Estadio |

Fonte: a autora.

A area critica da sec¢do,conforme equacao 58 é:

%

Acritica = (C + ®t + )

+7,5-®1>-(c+®t+®1+e7h)

)

2

)

2

8
Acritica = (3 + 0;5 + + 7;5 ' 1;6> b (3 + 0,5 + 1,6 + ) = 101,71 sz

A taxa de armadura para a area critica (Equacédo 59) é:
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_ Apieo 2,01
Pr = A rtica | 101,71

=0,0198

A relacdo entre o0 modulo de elasticidade longitudinal do aco e do concreto (Equacéo
51) é:

_E; _ 210000
%= E T 24150 7

70

A armadura efetiva utilizada na area critica é de 8,00 cm? (4 @ 16 mm).
A tensdo na armadura (Equacgéo 57) corresponde a:

A
e S

= 14,18 cm

_8,70-8,00 vt 2-20- 44,80
= 20 8,70 - 8,00

A partir desse valor é calculada a tensdo na armadura (Equacdo 56) referente ao

estadio II:

Mqorvi 8650
oy = i = 269,80 MPa
As-(d-21) 8- (448022

3

O valor caracteristico da abertura de fissuras (wy) € o menor entre os obtidos pelas

expressdes a seguir (Equacdo 54 e 55):

__ 0 oq3oq_ 16 26980 3:26980 .
Wk T 1250, Eq faum  125-225 210000 256  oo0mm
9 Osi (4_'_45)_ 16 269,80 ( 4 +45)—0181
Wk= 1251, Ey \pr ~125-2,25 210000 \0,0198 - SeLmm
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Como se utiliza o menor valor entre as duas equacdes, o valor adotado para wy € de
0,181 mm, que é inferior ao limite permitido pela NBR 6118 (ABNT,2014) de 0,3 mm para
classe de agressividade I1.

A tabela 36 mostra a verificacdo para o estado limite de abertura de fissuras para todas
as vigas do edificio que se encontram no estadio 11.

Tabela 36 — Verificagdo para o estado limite de abertura de fissuras para as vigas.

Q)l Acrl’tica Areaefet XII Osi Wk Wk Wiim,
VIGAS | e | (cm) | (cm?)| p, (cm?) |d(cm)| (cm) | (MPa) | (mm) | (mm) | (mm) | Ver.
V1=V9 1,25 | 79,52 [0,0154| 3,50 40,87 | 9,73 | 287,80 | 0,193 | 0,174 | Ok!
V2=V8 0,80 | 53,86 |0,0093| 2,00 31,00 | 6,52 | 294,88 | 0,126 | 0,173 | Ok!
V3 =V7 1,60 |101,71(0,0198| 8,00 44,80 | 14,51 | 270,57 | 0,232 | 0,181 | Ok!
V5 1,00 | 64,86 [0,0121| 2,90 35,87 | 8,33 | 266,76 | 0,143 | 0,171 0Ok!
V10 0,80 | 53,86 |0,0093| 1,50 21,10 | 4,63 | 259,10 | 0,111 | 0,173 0Ok!
V11 =V12 0,80 | 53,86 |0,0093| 2,00 20,87 | 5,22 | 290,11 | 0,124 | 0,173 0Ok!
V13=V14|8,70 | 1,00 | 64,86 |0,0121| 3,20 35,70 | 8,67 | 286,70 | 0,153 | 0,171 | 0,3 | Ok!
V15 0,63 | 45,01 |0,0069| 1,26 21,18 | 4,30 | 249,19 | 0,084 | 0,179 0Ok!
V16 1,00 | 64,86 [0,0121| 2,10 40,70 | 7,76 | 292,35 | 0,157 | 0,171 0Ok!
V17 =V18 0,80 | 53,86 |0,0093| 2,00 20,87 | 5,22 | 269,20 | 0,115 | 0,173 0Ok!
V19 1,25 | 79,52 [0,0154| 2,50 30,70 | 7,15 | 286,77 | 0,192 | 0,174 | Ok!
V20 1,00 | 64,86 |0,0121| 2,10 30,87 | 6,65 | 307,45 | 0,165 | 0,171 Ok!
V24 1,00 | 64,86 |0,0121| 1,60 26,00 | 5,36 | 314,90 | 0,169 | 0,171 Ok!

Fonte: a autora.

b) Estado limite de deformacéo excessiva

Para a combinacdo quase permanente a sobrecarga corresponde a: ¥, - q.
O coeficiente ¥,, conforme a NBR 6118 (ABNT, 2014), corresponde a 0,3 para
edificios residenciais.

Logo o carregamento nas lajes sera:

p=g+%¥;-q

Todas as reagdes das lajes sobre as vigas foram feitas sequindo o processo descrito no
2.8.3.4 (Determinacdo de esforcos e deslocamentos por meio de séries), utilizando a
combinacdo quase permanente. Assim, o carregamento para todas as vigas do edificio foram
feitos utilizando dessa combinagdo, gerando assim novos momentos nas vigas obtido pelo
software Ftool.

Utilizando desta combinacéo, o carregamento total na viga V3 e V7 € igual a:
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- Trechol-LajesL1elL7/L15eL13
p=250+598+396 =12,44kN/m
- Trecho 2 - LajesL2eL8/L16eL14
p =250+ 5,98 + 5,28 = 13,76 kN/m
- Trecho 3—LajesL5eL9/L17e L1l
p =250+ 598 + 6,20 = 14,68 kN/m
Para as vigas que se apoiam nas vigas V3 e V7 também foi refeito o célculo com o
auxilio do Ftool, utilizando a combinacdo quase permanente para obter as novas cargas de
reacao, obtendo para as vigas V13 e V14 uma reacao de 83,60 kN.
Para as vigas que se apoiam nas vigas V3 e V7 também foi refeito o calculo com o
auxilio do Ftool, utilizando a combinacdo quase permanente para obter as novas cargas de
reacdo, resultando em um novo diagrama, cujo maximo momento fletor atuante obtido

equivale a 84,90 kN.m.

Primeiramente sera definido o momento de fissuracao, em que:

fom = 0,3+1/252 = 2,56 MPa = 2560 kN/m?
Assim (Equacéo 46):

_afym-lc 1,5-2560-0,00208
oyt 0,25

M, =31,95kN.m

Conforme a NBR 6118 (ABNT, 2014), como os momentos de servigco sdo maiores que
o de fissuracdo, as vigas V3 e V7 encontram-se no estadio Il, fissuradas, portanto a sua
deformacdo deve levar em conta a inércia média de Branson.

A tabela 37 mostra a verificacdo em qual estadio encontram-se cada viga do edificio

em estudo.
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Tabela 37 - Verificacdo do estddio em que se encontra a segao.

VIGAS o fct (kN.cm2) | H (cm) | yt (cm) | Ic (cm4) | Mr (kN.m) | Ma (KN.m) | Verificagdo
V1=V9 15 0,256 45 22,50 | 151875 25,92 37,30 Estéadio Il
V2=V8 15 0,256 35 17,50 | 71458 15,68 16,60 Estédio Il
V3=V7 15 0,256 50 25,00 | 208333 32,00 84,90 Estédio Il
V4 =V6 15 0,256 45 22,50 | 151875 25,92 10,90 Estédio |
V5 15 0,256 40 20,00 | 106667 20,48 25,10 Estédio Il
V10 15 0,256 25 12,50 | 26042 8,00 7,00 Estédio |
V11 =V12 15 0,256 25 12,50 | 26042 8,00 11,00 Estédio Il
V13=V14 15 0,256 40 20,00 | 106667 20,48 29,50 Estédio Il
V15 15 0,256 25 12,50 | 26042 8,00 6,00 Estédio |
V16 15 0,256 45 22,50 | 151875 25,92 22,90 Estédio |
V17 =V18 15 0,256 25 12,50 | 26042 8,00 10,10 Estédio Il
V19 15 0,256 35 17,50 | 71458 15,68 19,90 Estédio Il
V20 15 0,256 35 17,50 | 71458 15,68 18,30 Estédio Il
V21 =V22 15 0,256 30 15,00 | 45000 11,52 4,80 Estédio |
V23 15 0,256 30 15,00 | 45000 11,52 7,30 Estédio |
V24 15 0,256 30 15,00 | 45000 11,52 12,10 Estédio Il
V25 1,5 0,256 20 10,00 | 13333 5,12 0,70 Estéadio |

Fonte: a autora.

A posicdo da linha neutra no estadio Il é obtida por meio das equacbes 48, 49 e 50,

sendo:

b 2
E'X 2+ 0 Ag X, — 0 Ag:d =0

20
- x?, +8,70-8,00-x, — 8,70 - 8,00 - 44,80 = 10 x?, + 69,60 x, — 3118,08 = 0

—a, + 2—4-3,- —69,60 +,/69,602 —4-10-(—3118,08
_ a, \/(az) da; " ads _ \/ ( ) = 1451 cm
2-a, 2-10

II

b - XII3

Iy = + ot * Ag - (d — Xpp)?

20-14,513

I = 3 +8,70-8,00 - (44,80 — 14,51)? = 84223,14 cm*

A rigidez equivalente (Equacdo 47) é:
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)

_ (31,95
~\84,90

m

4 4
31,95

. — . — 4
) 208000 + [1 (84,90) l 84223,14 = 86705,66 cm

A flecha imediata foi definida com o auxilio do software Ftool, como mostra a figura
20, sendo o valor encontrado no programa utilizado para o calculo da flecha total diferida.

Figura 20 - Diagrama de deslocamento nas vigas V3 e V7 para o estado limite de servico com a combinacéo
quase permanente.

L LS

Fonte: a autora.

A flecha imediata maxima corresponde a 2,75 mm.

A flecha fissurada é:

I 208000
ffissurada = fImed E =0,275- m = 0,66 cm

Considerando que o carregamento quase permanente ira atuar todo apos a retirada do
escoramento, determinado em 14 dias, tem-seay igual a 1,467.

O valor da flecha no tempo infinito na carga quase permanente é:

Qoo = 0o " (1 4+ ag) = 0,66-(1+ 1,467) = 1,63 cm

Co_ L7
lim =550~ 250 0™

Como o valor da flecha é menor que o valor da flecha limite, esta conforme a norma.

A tabela 38 apresenta o célculo e verificacdo das flechas para as vigas do edificio.



Tabela 38 — Verificagdo para o estado limite de deformacao excessiva para as vig

as.
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As o fis. | atinf. | a limite

VIGAS d(cm) | (cm?) | Xii(cm) | lii(cm4) | Im(cm4) |a(ecm) | (cm) | (cm) (cm) Ver
V1=V9 40,87 3,50 9,73 35653 62755 0,18 | 0,446 | 1,100 | 1,988 ok
V2=V8 31,00 2,00 6,52 12269 59388 0,06 | 0,082 | 0,203 | 1,288 ok
V3=V7 44,80 8,00 14,51 84191 86696 0,27 | 0,661 | 1,631 | 1,988 ok
V4 =V6 41,10 1,32 - - - 0,02 - 0,062 | 1,224 ok
V5 35,87 2,90 8,33 22979 60071 0,19 | 0,337 | 0,831 | 1,948 ok
V10 21,10 1,50 4,63 4199 36803 0,06 | 0,043 | 0,207 | 1,000 ok
V11=V12 | 20,87 2,00 5,22 5207 11036 0,27 | 0,650 | 1,605 | 1,896 ok
V13=V14 | 35,70 3,20 8,67 24675 43720 0,21 | 0,532 | 1,312 | 1,896 ok
V15 21,18 1,26 4,30 3651 56723 0,0 | 0,023 | 0,056 | 1,000 ok
V16 40,70 2,10 7,76 22929 234572 | 0,115 | 0,074 | 0,183 | 1,896 ok
V17=V18 | 20,87 2,00 5,22 5207 15561 0,16 | 0,273 | 0,673 | 1,448 ok
V19 30,70 2,50 7,15 14493 36450 0,19 | 0,389 | 0,960 | 2,024 ok
V20 30,87 2,10 6,65 12672 44357 0,27 | 0,438 | 1,080 | 2,472 ok
V21=V22 | 25,87 0,95 - - - 0,00 - 0,000 | 1,224 ok
V23 26,18 0,95 - - - 0,03 - 0,090 | 1,000 ok
V24 26,00 1,60 5,36 6953 39786 0,06 | 0,069 | 0,171 | 1,000 ok
V25 16,18 0,63 - - - 0,00 - 0,007 | 0,500 ok

Fonte: a autora.

6.4.3.4 Detalhamento

O detalhamento das vigas foi feito por meio do software Cypecad, seguindo as

recomendacbes da NBR 6118 (ABNT, 2014),

(Dimensionamento) e seus subitens, tais como:

- Comprimento de ancoragem reta sem ou com gancho;

- Cobrimento igual a 3 cm;

- Emendas das barras utilizando o tipo de emenda por traspasse;

que foram descritas no

item 2.8

- Como existem partes da viga sem armadura, optou-se em usar duas barras de porta-estribo,

com bitola de 6,3 mm, ou quando foi conveniente prolongou a armadura principal.

A figura 21e 22 mostra o detalhamento final da viga e um corte da se¢do da viga V3 e

V7, respectivamente.

Figura 21 — Detalhamento vigas V3 e V7.



149

% (Vi
Pr W14

%

507 497
1.72 335

1N308 1N1038| C=180

C=115 =
I INBR12.5 C=250

N80 C=145 @ 1N2@8 C=140
(7 ING@12.5 C=335 7}
2NA@HD C=385 ter IN7@8 C=370
= )
M 1 =D T
4 IN9GHB C=540
2N1D@8 C=526
IN11916 C=380
L8 1N1208 C=360
=42 =
10x1eN13@5
o2 20x1eN13@5 cH9 ‘ 25x1eN13@5 c/19 ‘
20 119 363 1010 487 il
Fonte: a autora.
Figura 22 —Corte da secdo das vigas V3 e V7.
o
w

Fonte: a autora.

A tabela 39 apresenta a secdo (cm), os momentos atuantes (KN.m), a escolha das

barras longitudinais utilizadas e os estribos para todas as vigas do edificio.




Tabela 39 — Caracteristicas das vigas.
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Segdo (cm) Momento atuante (kN.m) Estribo
-4,50, 9,60 e
xé o0xd5|  -21,50 41,30 -32,60 -1,50 -4,00 @ fgchnC/
308+1@6,3 | 20125+2@8 | 3010+ 1063 | 208+ 16,3 | 208 + 16,3
V2 8,60 -21,80 19,10 -10,80 - @ 5mm ¢/
20x35
V8 2758 3310 438 46,3 - 18 cm
V3 | 050 -36,50 96,40 72,70 16,30 -4,70 @ 5mm c/
V7 3010+1@8 4 316 4Q125+1@8 308 378 variavel
V4 -4,80 11,50 -19,40 6,90 - @ 5mm ¢/
20x45
V6 208+106,3| 208+ 1363 378 20 8+ 13 6,3 - 19cm
V5 | 20x45 -20,90 28,90 -37,00 3,80 - @5mm ¢/
308+ 10 6,3 | 20125+2@8 | 3010+ 16,3 | 208 + 10 6,3 - 19 cm
V10| 20x25 -9,3 8,5 -9,3 - - @ 5mm c/
378 378 378 - - 12cm
V11 9,10 -19,80 11,70 -16,20 - @5mm c/
20x25
V12 308 20 12,5+ 2 @8 40 8 3010+1@8 - 12 cm
V13 12,10 -42,40 33,70 - - @ 5mm c/
20x40
V14 4 76,3 2 316 4 10 - - 19 cm
V15 | 20x05 790 7,20 -7,90 - - @ 5mm c/
46,3 40 6,3 46,3 - - 12 .cm
v16 | 20x45 -14,40 26,40 -48,00 20,90 -47,00 @ 5mm ¢/
20 8+17 6,3 20910 + 18 2316 208 + 2 6,3 2016 19 cm
V17 -15,00 11,70 -15,00 - - @ 5mm ¢/
20x45
V18 20125 4 78 2 @125 - - 12 cm
v1o | 20x35 -32,00 22,70 -45,10 22,70 -32,00 @ 5mm ¢/
3@12,5 2012,5 2016+1 @ 12,5 20912,5 3@ 125 18 cm
-2,20 5,00 -26,40 19,40 -38,50 & 5mm ¢
V20 | 20x35 3012,5+ 18 cm
20 8 20 8 20125+1@8| 2 @10+ 178 1910
V21 -1,10 4,80 -33,90 - - @ 5mm c/
20x30
V22 3@ 6,3 36,3 43125 - - 15cm
-6,10 7,40 -6,10 - - @ 5mm c/
V23 | 20x30
36,3 37 6,3 36,3 - - 15cm
voa | 20x30 -10,30 12,40 -10,30 - - @ 5mm ¢/
208 +13 6,3 23 10 208+ 1@ 6,3 - - 15cm
V25 | 20xa5 0,80 -1,40 0,80 - - @ 5mm ¢/
20 6,3 20 6,3 20 6,3 - - 9cm

Fonte: a autora.

6.5 Pilares

Para reaproveitamento de formas a secdo do pilar foi mantida a cada dois pavimentos.

Com todas as vigas dimensionadas e com o auxilio do software Ftool foi possivel

obter as reacdes que estas transmitem aos pilares. As tabelas 40 e 41 mostram as reacOes das

vigas sobre os pilares do edificio e a posicdo em que estes se encontram.
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Tabela 40 — Reagdo das vigas do pavimento térreo, tipo 1 e 2, e forro sobre os pilares.

Pilar Viga horizontal | Viga vertical | Carga total Tipo
P1=Pp22 46,80 24,30 71,10 Canto
P2 = P23 64,40 37,90 102,30 Borda
P3 =P24 25,30 29,50 54,80 Borda
P4 = P25 17,10 12,20 29,30 Canto
P5 = P20 65,50 29,50 95,00 Borda
P6 = P21 30,40 57,00 87,40 Borda
P7 = P17 93,00 49,50 142,50 Borda
P8 = P18 130,80 107,50 238,30 Interno
P9 = P19 26,30 82,20 108,50 Borda
P10 = P15 23,60 28,60 52,20 Canto
P11 =P16 69,10 24,10 93,20 Borda

P12 44,00 115,30 159,30 Borda
P13 86,80 101,80 188,60 Interno
P14 14,80 70,80 85,60 Borda

Total 2582,7

Area da edificagio 232,52

Carga média 11,11

Fonte: a autora.

Tabela 41 - Reacdes das vigas do reservatorio sobre os pilares.

Pilar Viga horizontal | Viga vertical | Carga total Tipo
P10 = P15 13,70 21,50 35,20 Canto
P11 =P16 57,40 36,30 93,70 Borda
P12 10,9 10,90 Borda

Fonte: a autora.

6.5.1 Dimensionamento

A seguir sera descrito o roteiro do dimensionamento dos pilares P1 e P22, pois estes
sdo pilares de canto que requerem mais calculos para serem dimensionados, e este roteiro foi
seguido para o dimensionamento dos demais pilares do edificio.O método utilizado foi o
Método do pilar padrdo com curvatura aproximada, o calculo mostrado a seguir é do tramo
que compreende ao primeiro e segundo pavimento, 0 mesmo foi usado para 0s outros tramos
do pilar.

As vigas que se apOiam nestes pilares sdo as vigas V1 / V9 e V11 / V12, e estas
aplicam uma carga de 71,10 kN no pilar por andar, e para as vigas localizadas no pavimento
forro foi considerado 70% dessa carga. Como sera analisado o primeiro pavimento a carga
total aplicada no pilar sera de 263,07 kN.

Para o pré-dimensionamento tem-se (Equacéo 82):

= Pmédio = 1,75%;
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- Para pilares de canto: aeqio = 2,35;
- 04= 42 KN/cmz.

N Nd * _ 263,07-2,35 = 277,68
cideal_0'85_fcd.(1_p)+p.o-s_0,85_%,(1_%)4_%-42_ , cm

Como foi definida a menor dimenséao do pilar sera de 20 cm, analisando apenas o pré-
dimensionamento a secdo ficaria 20 x 20 cm, mas por meio da analise da estabilidade global
foi necessario enrijecer alguns elementos e os pilares P1 e P22 foi enrijecido ficando com a
secdo de 20 x 30 cm para os dois primeiros pavimentos e 20 x 20 cm para 0s dois Gltimos
pavimentos.

O peso proprio é de:
g1 = Ac"h Yeoncreto = 0,2°0,2-2,9-25=290kN
g1 = A. h* Yeoncreto = 0,2°0,3°2,9- 25 = 4,35 kN
Entdo, a carga final no pilar é de:
Prinal = 263,07 + (2,90 - 2) + (4,35 2) = 277,57kN
6.5.1.1 Momento fletor inicial
Conforme a NBR 6118 (ABNT, 2014) quando ndo for realizado o calculo exato da
influéncia dos pilares com a viga, deve ser considerado, nos apoios externos, momento fletor
igual ao momento de engastamento perfeito, multiplicado pelosdevidos coeficientes.
a) Emtorno do eixo X
- Viga V11 /V12 (20 x 25 cm);
- Comprimento da viga: 474 cm;

- Momento de engastamento: 16,20 kN/m (valor retirado do software Ftoll);
- Pilar (20 x 30);
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- Comprimento equivalente do pilar (Equagéo 81):

1 <{10+h=2,45+0,30=2,75m
€= 1=2,90m

Para o pilar inferior = pilar superior:

I 20-30°
Finf=sup = 1—1 = —2-=32727m’®
' 2
Para a viga:
20-253
Iyiga = 4172 = 5494 cm?®

Momento inferior = momento superior (Equacdo 62):

linf = 16,2 327,27 — 7,5 kN
8 Toga + Tt + Tsap - 5494+3273+3273 7

Minf:sup =M

b) Emtorno do eixo Y

- VigaV1/V9 (20 x 45 cm);

- Comprimento da viga: 497 cm;

- Momento de engastamento: 21,50 kN/m (valor retirado do software Ftoll);
- Pilar (30 x 20);

- Comprimento equivalente do pilar (Equacéo 81):

1 <{10+h=2,45+0,20=2,65m
€= 1=2,90m

Pilar inferior = pilar superior:
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30-20°
Tinf = —e— = 150,94 cm?®
2
Viga:
20-45°
Tyiga = 41927 = 305,58 cm®

Momento inferior = momento superior (Equagéo 62):

Cinf = 21,50 150,94 = 53 kN
~“Y 30558+ 1509 + 1509 0 ™

Minf=sup = M )
=sup eng
Fyiga + Ting + Fsup

A figura 23 apresenta os momentos obtidos para cada lance da estrutura em torno do

eixo Xe.

Figura 23 — Momentos fletores iniciais nos pilares P1 e P22 em toda estrutura.

Em torno do eixo X Em torno do eixo Y

10,48 4 5,33 4

6,36 3 4,27 3
6,36 7,27

10,98 5 5,82 >
3,38 3,88

7,47 1 5,34 1
7,47 5,34

o] (o]

Fonte: a autora.

6.5.1.2 Indice de esbeltez

Com o valor do comprimento equivalente determinado para ambos 0s eixos, € possivel
calcular o indice de esbeltez, conforme equacéo 83.

Em torno de X:
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(l-VTZ) _ (275-V2)

A= . 0.30 = 31,75

Em torno de Y:

(le-\/ﬁ)_(2,65-\/ﬁ)_
h B 0,20 = 45,90

6.5.1.3 Momento minimo

Como a menor dimensdo do pilar € 20 cm o y, € igual a 1,00, entdo 0 momento

minimo (Equag&o 85) em torno do eixo X e Y, corresponde a:
Em torno de X:
Midmin = Y¢- N+ (0,015 4 0,03+h) = 1,4- 277,57 - (0,015 + 0,03 - 0,3) = 9,33 kN. m
Em torno de Y:
Midmin = Y¢- N+ (0,015 4 0,03-h) = 1,4- 277,57 - (0,015 + 0,03 - 0,2) = 8,16 kN.m

A excentricidade minima em torno do eixo X é:

Mldl min 9:33
in = = = 2,40
€1 min Nd 1427757 cm
E emtorno de Y:
— Mldl min __ 8,16 =210 cm

€1 min Nd  14-27757

6.5.1.4 Excentricidade acidental
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A excentricidade acidental deve estar entre o limite estabelecido abaixo, se caso isso

ndo acontecer utilizar o valor mais proximo a este.

Em torno de X:

1 1

1

0., = = =
® 1001, 100-,/2,75 16583

Em torno de VY:

1 1

1

0. = = =
® 1001, 100-,/265 16279

O valor a ser utilizado para a excentricidade acidental em ambos os casos sera de

6.5.1.5 Momento acidental

Em torno de X:

Mga = 1,4-7,47 = 10,46 kN.m

Como o momento acidental € maior que 0 momento minimo oy, é igual a 0,60.

Em torno de Y:

Mga = 1,4-5,34 = 7,48 kN. m

Como o0 momento acidental € menor que 0 momento minimo ay, é igual a 1,00.

Em torno de X (Equacédo 84):

1
200"
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o = Mgia _ 1046
Y™ Ny 277557

= 3,77 cm

25+125-2 25+125- -2
}\1= h_

= = 44,2
G 0,60 /28

ComoA < A, 0 pilar é considerado curto e os efeitos de segunda ordem podem ser
desconsiderados.

Em torno de Y (Equacdo 84):

_ 78
©1= 57757 = 47
25 + 12,5 %
A = — 26,68
1 1,00

Como oA; em torno do eixo Y ficou abaixo do limite estabelecido pela NBR 6118
(ABNT, 2014) que é 35 < A; < 90, o valor deA; a ser considerado é de 35.

ComoA; < A <90 o pilar é considerado medianamente esbelto e os efeitos de segunda
ordem devem ser considerados.

Ng 277,57 1,4
v —

= = = 0,363
Ac'fcd 30'20'£
1,4
1 0,005 0,005

F T WT05) h (0363+05) 020 0%

> 1 2,652
r

e, = 10 10 0,025 =10,0176 m

Mas total = (@p * Mygsa) + (Ng - €5) = (1-7,48) + (277,57 1,4-0,0176) = 14,30 kN.m

Os momentos de dimensionamento serdo 10,46 kN.m em torno do eixo X e 14,30
kN.m em torno do eixo Y.
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6.5.1.6 Dimensionamento da armadura longitudinal
Em torno do eixo X:

- Ng = 388,60 kN;
-v =10,363;
- My4-(dimensionamento) = 10,46 KN. m;

- d” adotado igual a 4,5 cm.
Definicdo das condicdes de contorno para utilizagdo de abacos (Equagéo 87):

My _ 1046
Asegéo “h-feq 20-30-30-

M = - = 0,033

1,4

A relacdo entre a altura efetiva e a altura da direcdo do eixo em questéo, para a escolha

do abaco:

d 45 0.15
h 30 7
Apos calculados esses valores é escolhido o dbaco A-5 da obra de Fudoli et al.
Inserindo os valores das condi¢Ges de contorno no abaco, € obtida uma taxa geométrica de

armadura igual a 0.
Em torno do eixo Y:

- Ngq = 388,60 kN;

-v =0,363;

- My (dimensionamento)y = 14,30 KN. m;
- d’ adotado igual a 4,5 cm.

Definicdo das condi¢cbes de contorno para utilizacdo de abacos (Equacao 87):
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Mg 1430
== 0,067

segéo'h'fcd_20'30'20'—

1,4

Hd=A

A relacdo entre a altura efetiva e a altura da direcdo do eixo em questdo, para a escolha
do &baco:

d’—4’5—0225~025
h 20 %777

Apo6s calculados esses valores é escolhido o &baco A-7 da obra de Fudoli et al.
Inserindo os valores das condi¢des de contorno no &baco, € obtida uma taxa geométrica de
armadura igual a 0.

Como os dois casos obtiveram taxas nulas, indica que a se¢do do pilar € grande, visto
que foi necessario o enrijecimento de algumas se¢fes por conta da estabilidade global da
estrutura, sendo necessaria apenas a armadura minima.

A NBR 6118 (ABNT, 2014) estabelece as seguintes condi¢es para a armadura

minima de um pilar, conforme equacao 89:

Ng 388,60
0,15'f—= 0,15 =0
Ag min = yd E

0,004 -A. = 0,004-20-30 = 2,40 cm?

= 1,34 cm?

Como a NBR 6118 (ABNT, 2014) estabelece que a armadura minima de um pilar
deva ser composta por 4 barras com @ 10 mm, a area efetiva serd de 3,20 cm?. Assim, 0S
pilares P1 e P22 ficardo com uma taxa de armadura igual a 0,53 %, essa taxa ficou abaixo da
taxa ideal (1,5 < p < 2,00), devido ao valor baixo de solicitagdo e de suas dimensoes.

A figura 24 apresenta 0s momentos atuantes nas duas dire¢des simultaneamente para a

determinacdo das armaduras longitudinais realizado pelo software Obliqua.

Figura 24— Verificacdo da armadura longitudinal nos pilares 01 e 22 conforme a NBR 6118 (ABNT, 2014).
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D AOHUTIL|&

Linha 4

Adicionar

Fonte: a autora.

6.5.1.7 Detalhamento da armadura longitudinal

a) Espacamento maximo e minimo

Como foi definido anteriormente esse trecho do pilar sera composto por 4 barras com
@ 10 mm, entdo o espagcamento maximo e minimo dessas barras é:

20 mm
Dparra = 10 mm
1,2- ¢méx,agregado =1,2-19 = 23 mm

Smin

s {2 : menor dimensdo = 220 = 40 cm
max 40 cm

Como a maior dimensdo da secdo possui 30 cm e estd sendo dimensionada com a
utilizagdo de 2 barras de cada lado, o espacamento entre elas serd suficiente para atender esses

valores, podendo ser efetuado sem complicaces.
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b) Emendas por traspasse

As emendas dos pilares, assim como das vigas, serdo feitas por traspasse, utilizando
metodologia de calculo anéloga:

foa =M1 M2 M3~ fera
Em que:
-1n, = 2,25 (CA-50);
-1, = 1,0 para regido de boa aderéncia;
-n3 = 1,0 para barras com diametro inferior a 32 mm.
Assim:
foa = 2,25-1,0-1,0- 1,22 = 2,745 MPa

O comprimento de ancoragem bésico sera:

L _9 fa__100:500
b= t, 4-1,15-2,745 > 27

O comprimento de ancoragem necessario sera:

As,calc

2,40
=1,00-39,59 320" 29,69 cm

lb,nec =ay-ly- 0
s, efet )

Portanto o comprimento de traspasse adotado corresponde a 30 cm.



162

6.5.1.8 Detalhamento da armadura transversal

A NBR 6118 (ABNT, 2014) determina o didametro dos estribos (Equagédo 93) como:

5 mm
0. 2{0 _10 _
7 -2 = 2,5 mm

Portanto seréo adotados estribos de 5 mm de diametro.
A NBR 6118 (ABNT, 2014) também limita o espagamento maximo entre o0s estribos
(Equacdo 94):

20 cm
s <{ menor dimensdo = 20 cm
12 Dparra = 12-1 =12 cm

Portanto serd adotado um espacamento total de 12 cm entre os estribos.
Tendo a altura de cada pavimento e o espacamento entre os estribos, calcula-se o

namero total que serd utilizado por andar.

h 2,80

n=§+1= 12 4+ 1 = 24 estribos

Pela configuracdo da armadura ndo ha necessidade de estribos suplementares.

6.5.1.9 Detalhamento final

Com todos os dados calculados, € apresentado o detalhamento final do pilar P1 e P22

no pavimento térreo do edificio nasfiguras 25 e 26.



Figura 25 — Detalhamento final do pilar P1 e P22.
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+2.900
Térreo XZ
] M
] +2.400
4N1_. - 4N1
AL - LA
- 0.00 :
Baldrame m— XZ
Vista XX Vista YY

N2 c12
2005

4N1@10 C=330

330

Fonte: a autora.

Figura 26 — Corte A-A do pilar P1 e P22,

= 5 =3
2 N2@5¢/12 C=85
4N1@10
Corte A-A

Fonte: a autora.

A tabela 42 apresenta a se¢do (cm), os esforcos (kN) e os momentos atuantes (KN.m),

a escolha das barras longitudinais utilizadas e os estribos para todos os pilares do edificio.




Tabela 42 — Caracteristicas dos pilares.

164

Mdim.

Qntd. Barras (mm)

Pilar Nivel | Secdo (cm) | N (kN) Eixo X | Eixo ¥ Eixo X Eixo Y p (%) Estribo
3ao04 20 x20 52,67 | 14,67 7,46 4310mm | 4@310mm |0,80% | @5mmc/12
P01 e P22 2a03 20x 20 126,57 | 8,90 5,98 4@310mm | 4@10mm |0,80% | @5mmc/ 12
lao?2 20 x 30 202,12 | 15,37 8,15 4310mm | 4@310mm | 053% | @5mmc/ 12
Oaol 20 x 30 27757 | 10,46 | 1430 | 4@10mm | 4@10mm [0,53% | @5mmc/ 12
3a04 20 x20 74,51 4,82 2,19 4310mm | 4@10mm |0,80% | @5mmc/ 12
P02 e P23 2a03 20 x20 179,71 | 8,31 5,28 4310mm | 4@310mm |0,80% | @5mmc/12
lao2 20x 30 286,36 | 9,62 8,42 4310mm | 4@310mm |053% | @5mmc/ 12
Oaol 20x 30 393,01 | 13,21 | 1155 | 4@10mm | 4@10mm [0,53% | @5mmc/ 12
3a04 20x20 41,26 | 12,25 1,21 4310mm | 4@310mm |0,80% | @5mmc/12
P03 e P24 2a03 20x 20 98,96 7,74 2,91 4310mm | 4@310mm |0,80% | @5mmc/12
lao?2 20x20 156,66 | 7,74 461 4@310mm | 4@310mm |0,80% | @5mmc/12
Oaol 20x 20 214,36 | 9,91 6,30 4@310mm | 4@10mm |0,80% | @5mmc/ 12
3a04 20 x20 23,41 1,37 0,98 4@310mm | 4@10mm |0,80% | @5mmc/ 12
P04 e P25 2a03 20x20 55,61 2,32 2,21 4310mm | 4@10mm |0,80% | @5mmc/12
lao2 20x 20 87,81 3,11 3,00 4@310mm | 4@10mm |0,80% | @5mmc/ 12
Oaol 20x 20 120,01 | 3,90 3,79 4@310mm | 4@10mm |0,80% | @5mmc/ 12
3ao4 20x 20 69,40 | 12,05 2,04 4@310mm | 4@10mm |0,80% | @5mmc/ 12
P05 & P20 2a03 20x 20 167,30 | 7,66 4,92 4@310mm | 4@10mm |0,80% | @5mmc/ 12
lao?2 20 x20 265,20 | 14,54 7,80 4@310mm | 4@10mm |0,80% | @5mmc/ 12
Oaol 20x 20 363,10 | 1559 | 10,68 (4@ 125mm|4@125mm|1,25% | @5 mmc/ 15
3ao4 20x 20 64,08 1,88 4,59 4@310mm | 4@10mm |0,80% | @5mmc/ 12
P06 & P21 2a03 20x 20 154,38 | 4,54 7,61 4@310mm | 4@10mm |0,80% | @5mmc/ 12
lao?2 20x20 24468 | 7,19 10,00 | 410mm | 43 10mm |0,80% | @5 mmc/12
Oaol 20x 20 334,98 | 9,85 11,19 | 4310mm | 43 10mm |0,80% | @5 mmc/ 12
3ao4 20x 30 104,10 | 3,50 13,72 | 4@10mm | 4@10mm |0,53% | @5mmc/12
P07 & P17 2a03 20 x 30 250,95 | 8,43 1082 | 4210mm | 4@ 10mm |0,53% | @5mmc/12
lao?2 20x 30 397,80 | 13,37 | 20,05 | 410mm | 4@10mm |0,53% | @5mmc/12
Oaol 20 x 30 544,65 | 18,30 | 21,46 (42 125mm|4@125mm|0,83% | @5mmc/ 15
3ao4 20 x 30 171,16 | 5,75 5,03 4@310mm | 4@10mm |0,53% | @5mmc/ 12
P03 & P18 2a03 20x 30 413,81 | 1390 | 12,17 | 4@10mm | 4@ 10mm |0,53% | @5mmc/ 12
lao?2 20 x 45 658,64 | 26,28 | 19,36 (4 125mm|4@125mm|0,56% | @5 mmc/ 15
Oaol 20 x 45 903,46 | 36,05 | 2656 | 4@16mm | 4316 mm |0,89% | @ 6,3 mmc/19
3a04 20x 20 78,85 2,32 3,14 410mm | 4310mm |0,80% | @5mmc/ 12
P09 e P19 2a03 20x 20 190,25 | 5,59 5,59 410mm | 4310mm |0,80% | @5mmc/ 12
lao?2 20x 30 303,10 | 10,18 8,91 4@10mm | 4310mm |053% | @5mmc/ 12
Oaol 20 x 30 41595 | 13,98 | 1223 | 4@ 10mm | 4@ 10mm |0,53% | @5mmc/ 12
3ao4 20x 20 93,20 4,28 3,26 4210mm | 4310mm |0,80% | @5mmc/ 12
P10 e P15 2a03 20x 20 148,30 | 7,93 4,61 410mm | 4310mm |0,80% | @5mmc/ 12
lao?2 20x 20 203,40 | 9,28 5,98 4210mm | 4310mm |0,80% | @5mmc/ 12
Qaol 20x 20 258,50 | 10,60 7,60 4310mm | 4310mm |0,80% | @5mmc/ 12
3a04 20x 20 192,70 | 8,38 5,67 4310mm | 4310mm |0,80% | @5mmc/ 12
P11 e P16 2a03 20x 20 288,80 | 10,30 8,49 4@10mm | 4310mm |0,80% | @5mmc/ 12
lao?2 20 x 30 386,35 | 12,98 | 1136 | 4@10mm | 4@10mm [053% | @5mmc/12
Qaol 20 x 30 48390 | 16,26 | 1423 | 4@ 10mm | 4@ 10mm |0,53% | @5mmc/ 12
3a04 20x 30 178,90 | 6,01 8,69 4@10mm | 4310mm |053% | @5mmc/ 12
P12 2a03 20 x 30 34255 | 1151 | 16,90 | 4@10mm | 4@10mm [053% | @5mmc/ 12
lao?2 20x 35 506,93 | 18,10 | 20,10 | 4@10mm | 4@10mm [0,46% | @5mmc/ 12
Oaol 20x 35 671,30 | 2397 | 22,20 | 4@16mm | 4@16mm |1,14% | @ 6,3 mmc/ 19
3a04 20x 20 134,92 | 3,97 3,97 4310mm | 4@310mm |0,80% | @5mmc/12
2a03 20x 20 326,42 | 9,60 9,60 4310mm | 4310mm |0,80% | @5mmc/ 12
P13 lao?2 20x 30 519,37 | 17,45 | 1527 | 4@10mm | 4@ 10mm [0,53% | @5mmc/ 12
4@ 16 mm
Qaol 20x 30 712,32 | 2393 | 2094 | 4@ 16 mm | +2310 mm | 1,60% | & 6,3 mm ¢/ 19
3a04 20x 20 62,82 1,85 2,25 4310mm | 4@310mm |0,80% | @5mmc/ 12
P14 2a03 20x 20 151,32 | 4,45 4,46 4@10mm | 4@310mm |0,80% | @5mmc/ 12
lao?2 20x 20 239,82 | 7,05 7,05 4@10mm | 4@310mm |0,80% | @5mmc/ 12
Qaol 20x 20 328,32 | 9,65 9,65 4310mm | 4310mm |0,80% | @5mmc/ 12

Fonte: a autora.
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6.6Analise da estabilidade global
6.6.1 Determinacéo da acéo lateral do vento

Para a acdo lateral do vento, foram utilizados os seguintes pardmetros estabelecidos de
acordo coma NBR 6123 (ABNT, 1988):

- Velocidade basica do vento: V, = 35 m/s;
- Fator topografico: S, = 1,00;

- Fator estatistico: S; = 1,00;

- Categoria IV,

- Classe A;

- Altura total considerada: 11,60 metros.

Para determinacdo do coeficiente de arrasto (C,) para situacdo de vento de baixa
turbuléncia, foi considerado o abaco da figura 4.11 da NBR 6123 (ABNT, 1998). A tabela 43

indica os valores correspondentes ao coeficiente de arrasto para o vento incidente a 90° e Q°.

Tabela 43 - Coeficiente de arrasto (C,) vento a 90° e 0°.
Coeficiente de arrasto
Vento L, (M) L, (m) Hiotar (M) L,/L, H/L, Ca
Y 11,64 19,80 11,60 0,59 1,00 0,93
X 19,80 11,64 11,60 1,70 0,59 1,15
Fonte: a autora.

Nota-se que o valor de coeficiente de arrasto C, a 0° é maior que a 90°, visto que o
vento a 0° incide na fachada de maior dimensdo horizontal do edificio. Entdo, para este caso, a
situacdo de maior relevancia para analise da acdo lateral do vento seria o vento a 0°.

Para determinacdo do fator de rugosidade do terreno (S,), velocidade caracteristica do
vento (Vy), pressdo de obstrucéo e forca de arrasto (F,) foi utilizado as formulas 12, 13, 14 e
15 do item 2.7.1.2.1 do respectivo trabalho.

A tabela 44 indica a forca de arrasto que atua em cada pavimento do edificio

analisando o vento a 90° e Q°.



Tabela 44 - Forca de arrasto por pavimento para o vento a 90° e Q°.
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Nivel Cota (m) S, Vi (m/s) g (kN/m?) F, (kKN)
Vento a 90° Vento a 0°
Forro 11,60 0,875 30,64 0,576 9,03 19,00
2 8,70 0,846 29,60 0,537 16,86 35,47
1 5,80 0,806 28,20 0,487 15,30 32,18
Térreo 2,90 0,741 25,95 0,413 12,95 27,25
Baldrame 0 0,000 0,00 0,000 0,00 0,00

Fonte: a autora.

6.6.2 AgOes verticais

Para o célculo do coeficiente y, é necessario determinar o peso da edificagdo, isto é

realizado em cada nivel da edificacdo, baldrame, pavimento térreo, pavimentos tipo e forro.

As tabelas 45, 46, 47 e 48 mostram as acdes verticais em cada pavimento do edificio.

Tabela 45 — AcBes verticais no baldrame.

BALDRAME
Carga Tipo Valor Total Parcial (kN) | Percentual
Acidental Laje do Pavimento 0 0,00
Total Parcial Acidental 0,00 0,0%
Peso Proprio da Laje Laje do Pavimento 0 0,00
Revestimento da Laje Pavimento 0 0,00
Permanente Vigas 9,15x 25 228,86
Permanente Pilares 0,405 x 25 10,13
Permanente Escada 0 0,00
Permanente Paredes 34,76 x 2,39 83,08
Total Parcial Permanente 322,06 100,0%
Total Final Acidental + Permanente 322,06
Fonte: a autora.
Tabela 46 — Ages verticais no pavimento térreo.
PAVIMENTO TERREO
Carga Tipo Valor Tota(lklil’\le;rual Percentual
Acidental Laje do Pavimento 198,9948 x 1,5 298,49
Total Parcial Acidental 298,49 12,7%
ig?g Proprioda || -ic do Pavimento | (147,008 x 0,08 + 51,9868 0,10) x 25 | 423,98
Egj‘;es“me“to 92| pavimento 108,9948 X 0,7 139,30
Permanente Vigas 13,16 x 25 329,01
Permanente Pilares 3,915x 25 97,88
Permanente Escada
Permanente Paredes 443,58 x 2,39 1060,16
Total Parcial Permanente 2050,33 87,3%
Total Final | Acidental + 2348,82
Permanente

Fonte: a autora.



Tabela 47 — Ag0es verticais nos pavimentos tipo.
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PAVIMENTO TIPO

Carga Tipo Valor Tota(lkli\la)rual Percentual
Acidental Laje do Pavimento 198,9948 x 1,5 298,49
Total Parcial Acidental 298,49 12,8%
igi: Proprio da || .o 4o pavimento | (147,008 x 0,08 + 51,9868 X 0,10) X 25 423,98
'Eg;ges“me”to da | pavimento 198,9948 x 0,7 139,30
Permanente Vigas 13,16 x 25 329,01
Permanente Pilares 3,4075 x 25 85,19
Permanente Escada
Permanente Paredes 443,58 x 2,39 1060,16
Total Parcial Permanente 2037,64 87,2%
Total Final | Acidental + 2336,13
Permanente
Fonte: a autora.
Tabela 48 — Acdes verticais no forro.
FORRO
Carga Tipo Valor Tota(IkF"\Ia)rual Percentual
Acidental Laje de Forro 198,9948 X 0,5 99,50
Total Parcial Acidental 99,50 8,2%
igjg Proprio da || .:e de Forro (147,008 X 0,08 + 51,9868 X 0,10) x 25 | 423,98
ﬁg};es“me”to 92 | pavimento 198,9948 X 0,7 139,30
Permanente Vigas 13,16 x 25 329,01
Permanente Pilares 3,19x 25 79,75
Permanente Escada
Permanente Paredes 75,82 x 2,39 141,78
Total Parcial Permanente 1113,83 91,8%
Total Final Acidental + 1213,32
Permanente

Fonte: a autora.

Para simplificacdo no processo de determinagdo dos carregamentos verticais no vao de

escada foi considerado como laje normal.

A tabela 49 apresenta as acOes totais no edificio.



Tabela 49 — Agbes verticais totais no edificio.
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Carregamento Total do Edificio

Carga Tipo num. repeticdes | Total Parcial (kN) | Total Geral (kN)
Carga Acidental 1 99,50 99,50
Forro Permanente 1 1113,83 1.113,83
Acidental + Permanente 1213,32 1.213,32
Carga Acidental 2 298,49 596,98
Pav. Tipo Permanente 2 2037,64 4.075,28
Acidental + Permanente 2336,13 4.672,27
Carga Acidental 1 298,49 298,49
Térreo Permanente 1 2050,33 2.050,33
Acidental + Permanente 2348,82 2.348,82
Carga Acidental 1 0,00 0,00
Baldrame Permanente 1 322,06 322,06
Acidental + Permanente 322,06 322,06
Carga Acidental 994,97
TOTAL GERAL | Permanente 7.561,50
Acidental + Permanente 8.556,47

Fonte: a autora.

A tabela 50 apresenta a carga media do edificio considerando o conjunto de lajes,

vigas e pilares para o pavimento térreo e 0s pavimentos tipo, e possui um indicador de 10

kN/m? < carga média < 12kN/m?.

Tabela 50 — Carga média do edificio.

Area Total de Lajes (m?)

697,55

Carga Média (KN/m?)

10,07

Fonte: a autora.

Nota-se que o projeto em questdo ficou dentro do intervalo do indicador de carga

média, mostrando que ha um equilibrio de ac¢6es nesse edificio.

6.6.3 Determinacdo das estruturas de contraventamento

As estruturas que resiste a acdo lateral do vento sdo os porticos espaciais

perpendiculares a dimensdo horizontal analisada, esses porticos sdo constituidos pelo conjunto

de pilar e viga. A estrutura analisada possui um total de 7 poérticos para resistir a acdo do

vento a 0°, também héa a simetria entre os pérticos 1 e 7, 2 e 6, e porticos 3 e 5 como mostra a

figura 27.
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Figura 27 — Esquema em planta dos pdrticos na estrutura.

Fonte: a autora.

6.6.4 Coeficiente y,

Conforme a NBR 6118 (ABNT, 2014) em seu item 15.7.3, estabelece que para a
analise dos esforcos globais de segunda ordem, em estruturas reticuladas com no minimo
quatro andares, pode ser considerada a nado-linearidade fisica de maneira aproximada,
conforme equacdes 21 e 22.

Para o edificio em questdo tem-se:
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E. = ag - 5600 - /f = 1,0 - 5600 - V25 = 28.000 MPa

f
o« = 0,8+ 0,2 -8% <1,0 > a; = 0,8625

E. = 0,8625 - 28.000 = 24.150 MPa

- Vigas:

Ecsvigas = 0,4 E¢p - Ic = 0,4 - 24.150 = 9.660 MPa

- Pilares:

Ecspilares = 0,8 E¢ - I = 0,8 - 24.150 = 19.320 MPa

Para o célculo do coeficiente y, € necessario a aplicacdo da forca do vento em cada
andar da edificacdo, como sera analisado os porticos 1, 2, 3 e 4 associados em série, as forcas

laterais devido ao vento devem ser divididas por dois, como indicadas na tabela 51.

Tabela 51 - Forca de arrasto do vento por andar.
Forca de arrasto do vento
Forca do vento

Andar (KN)
Forro 9,50

2 17,73

1 16,09
Térreo 13,62
Baldrame 0,00

Fonte: a autora.

Com a determinacdo da acédo lateral do vento nos porticos associados, considerando o
médulo de deformacdo longitudinal e a ndo-linearidade fisica aproximada é possivel

determinar os deslocamentos horizontais da estrutura devido a acéo lateral do vento utilizando
o software FTOOL, como mostra a figura 28.
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Figura 28 - Deslocamentos laterais devido a ag&o lateral do vento.

0,7731 cm

0,7245 cm

0,5945 cm / |

0,4516

Fonte: a autora.

Com os deslocamentos horizontais da estrutura determinados € possivel obter os
momentos de segunda ordem (Equacdo 18) necessarios para o célculo do vy,.
Considerando como a primeira situacdo as acdes acidentais como principal, 0s

momentos de segunda ordem fica:

AMiotara = Zit) (Vs * Pai + v Pyi) - (Ve Wo * Oni)

Em que:

- vr = 1,4, para acdes verticais permanentes e acdes acidentais;

- ¥, = 0,6, para acdes horizontais do vento.

A tabela 52 apresenta o calculo do momento de segunda ordem considerando as a¢des

acidentais como principal, com base na equacéo 18.

Tabela 52 — Momento de segunda ordem, agdo acidental principal.

Combinacdo 01 - Considerando Sobrecarga como acéo Principal e Vento como ac¢do Secundaria

Andar Py (KN) | Pq(KN) | v¢: (Pyiq) (KN) | 85 (cm) | ve- @q - 8y (cm) AMotg (KN.cm)
Forro 1113,83 | 99,50 1698,65 0,7731 0,649 1.103,12
Piso 2 2037,64 | 298,49 3270,59 0,7245 0,609 1.990,55
Piso 1 2037,64 | 298,49 3270,59 0,5945 0,499 1.633,25
Térreo 2050,33 | 298,49 3288,35 0,4516 0,379 1.247,35
Baldrame 322,06 0,00 450,88 0,0000 0,000 0,00
TOTAL 5.974,26

Fonte: a autora.
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Os valores de &; foram calculados utilizando o software Ftool, e os valores de ¥, e y¢
foram conforme a NBR 6118 (ABNT, 2014).

Considerando como a segunda situacéo as acdes horizontais do vento como principal,

0S momentos de segunda ordem fica:

AMiotaa = Zity (Vs * Pai + Wo = e - Pgi) = (Ye * Oni)

Em que:

- vr = 1,4, para acdes verticias permanentes e acdes horizontais do vento;

- ¥, = 0,5, para a¢des acidentais.

A tabela 53 mostra o calculo do momento de segunda ordem considerando as a¢6es do

vento como principal, com base na equagéo 18.

Tabela 53 — Momento de segunda ordem, a¢do do vento principal.

Combinagéo 02 - Considerando Vento como agdo Principal e Sobrecarga como acdo Secundéria

Andar Py (KN) | Pq(KN) | ve- (Perq) (KN) | 8y (cm) | ye- 8y (Cm) AMotg (KN.cm)
Forro 1113,83 | 99,50 1629,01 0,7731 1,082 1.763,15
Piso 2 2037,64 | 298,49 3061,64 0,7245 1,014 3.105,63
Piso 1 2037,64 | 298,49 3061,64 0,5945 0,832 2.548,18
Térreo 2050,33 | 298,49 3079,41 0,4516 0,632 1.946,82
Baldrame | 322,06 0,00 450,88 0,0000 0,000 0,00
TOTAL 9.363,78

Fonte: a autora.

Para o calculo do coeficiente y, € necessario a determinacdo do momento de

tombamento M, (o4, que € a soma dos momentos de todas as forgas horizontais, com seus

valores de célculo, em relacdo a base da estrutura que pode ser calculada com base na equacéo

19.

Ml,tot,d = z:inzl(Hvi “h;)

A tabela 54apresenta 0s momentos de tombamento com o momento de segunda ordem

considerando as acgdes acidentais como principal e a 55 apresenta 0s momentos de

tombamento com o momento de segunda ordem considerando as a¢Bes do vento como

principal.
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Tabela 54 — Momento de tombamento com 0 momento de segunda ordem considerando as a¢Ges acidentais
como principal.

Momento de tombamento

Andar Forca do Vento (kN) Hi (cm) M3,av (KN.cm)
Forro 19,00 1160 18.513,60
Piso 2 35,47 870 25.921,48
Piso 1 32,18 580 15.678,10
Térreo 27,25 290 6.638,10
Baldrame 0,00 0 0,00
TOTAL 66.751,27

Fonte: a autora.

Tabela 55 — Momento de tombamento com 0 momento de segunda ordem considerando as agdes do vento como

principal.
Momento de tombamento
Andar Forga do Vento (kN) Hi (cm) M3,av (KN.cm)
Forro 19,00 1160 30.856,00
Piso 2 35,47 870 43.202,46
Piso 1 32,18 580 26.130,16
Térreo 27,25 290 11.063,50
Baldrame 0,00 0 -
TOTAL 111.252,12

Fonte: a autora.

Com os resultados do momento de segunda ordem expressos pelas tabelas 51 e 52 e
com o momento de tombamento conforme as tabelas 53 e 54 é possivel calcular os
coeficientes y,,analisandoquando a acéo acidental como principal e quando a acdo lateral do

vento é principal. O coeficiente y, é calculado com base na equacgéo 17.

A tabela 56 apresenta o coeficiente y, encontrado para as duas situacdes analisadas.

Tabela 56 — Coeficiente y, .

¥z
Acao acidental Vento
principal principal
1,0983 1,0919

Fonte: a autora.

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014) em seu item 15.7.3, se for respeitada a condicéo

em que y, € menor ou igual a 1,10 a estrutura pode ser considerada de nds fixos.
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Observa-se que para o edificio em questdo a estrutura pode ser considerada de nos
fixos, ou seja, pode ser desprezado os efeitos globais de segunda ordem na estrutura
considerando apenas os esforcos locais de segunda ordem. Também observa-se que a variacao

entre as combinagdes das a¢bes € pouco significativo.
6.6.5 Verificagdo das imperfeicdes globais

Para o célculo das imperfeicdes globais é necessario algumas das caracteristicas da

edificacédo, que séo:

- Altura do edificio (H) = 11,60 metros;

- Numero de pavimentos (N,) = 4;

- Dimensé&o do lado da edificacdo paralelo ao eixo x (a) = 11,64 metros;
- Dimensé&o do lado da edificacdo paralelo ao eixo y (b) = 19,80 metros;
- NUmero de pilares colaborantes (N) = 25.

Conforme a NBR 6118 (ABNT, 2014) em seu item 11.3.3.4.1 a acdo vertical pode ser

determinada de acordo com a seguinte equacéo:
Poot =P Ape N, = 10,07-11,64- 19,80 - 4 = 9283,41 kN
O momento fletor na base devido a acdo do vento a Q° é:

_ qy-b-H?* 0,50325-19,80"11,60°
N 2 N 2

My, = 670,40 kN.m

O momento na base devido a imperfeicdo geométrica global a 0° é (Equacdo 9,10 e
11):

1 1
e = = =
17 100-vH 100-11,60 340,588

o _ . |Ltlm_ 1 L4125 _ o
a =% 2 340588 2 ra

= 0,002936 rad
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e = 0, - H = 0,002117 - 11,60 = 0,02456 m

Como a edificacdo é regular, cargas idénticas em todos os pisos, é possivel calcular o
momento devido a imperfeicdo geométrica global a partir do deslocamento horizontal do

ponto médio do edificio, conforme abaixo:

ey  0,02456

€md =7— > =0,01228 m

Mig = Pt - €ma = 9283,41-0,01228 = 114,00 kN.m

Portanto:

Mg
0< (M_> < 0,333 - Caso 1

vt

De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014) para o caso em questdo o efeito do

desaprumo é desprezivel se comparado ao efeito do vento, assim o efeito do desaprumo pode

ser desconsiderado para efeito da analise global da estrutura.
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7 DESENVOLVIMENTO DO PROJETO DO EDIFICIO EM ALVENARIA
ESTRUTURAL

7.1 Modulacao

No primeiro pavimento da edificacdo a estrutura foi projetada em sistema estrutural de
concreto armado, dimensionada conforme visto anteriormente para estruturas de concreto
armado. J& os demais pavimentos foram executados no sistema de alvenaria estrutural onde
foram realizados os projetos de modulacdo horizontal (12 22, 62 e 72 fiadas), apresentados no
apéndice C, e a modulacédo vertical de cada parede, conforme projeto arquiteténico.

Os blocos adotados foram com espessura de 14 cm, altura de 19 cm e comprimento
variavel dependendo do projeto de modulagéo.

A figura 29 apresenta amodulagédo vertical da parede 01 e a figura 30 apresenta a
modulacdo horizontal da 12 fiada dos pavimentos tipo.

Figura 29 — Modulacéo vertical da parede 01.
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Fonte: a autora.



Figura 30 — Modulagéo horizontal da 12 fiada.
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7.2 Dados preliminares

Para o dimensionamento das lajes e paredes estruturais serdo admitidos os seguintes

dados de projeto:

- Concreto com resisténcia caracteristica f., = 25 MPa;

- Espessura da alvenaria igual a 14 cm;

- Cobrimento nominal da armadura de 20 mm para lajes, admitindo classe de agressividade
ambiental II;

- Espessura da laje igual a 10 cm, com a consideracdo da pré-laje;

- Tela soldada de agco CA-60 para lajes macicas;

- Aco CA-50 para paredes estruturais, contra-vergas, vergas e cinta de amarragao;

- Piso industrial com espessura de revestimento de 1,0 cm e y = 28 kN/m?, e espessura da
argamassa de 2,0 cm com y = 21 kN/m?>;

- Sobrecarga na laje conforme a NBR 6120 (ABNT, 1980) igual a 1,5 kN/m?;

- Agregado graudo granito: ag = 1,00.

- Paredes externas e internas: blocos de concreto com espessura de 14 cme y = 14 kN/m?, e
espessura da argamassa de revestimento 1,5 cm/face com y = 19 kN/m?>;

- Escada: a escada seré considerada com peso préprio igual a 4,75 KN/mz2,

- Reservatorio: acao proveniente do peso da dgua igual a 15 kN/mz.

7.3 Lajes

O dimensionamento e detalhamento das lajes macicas seguiram 0 mesmo roteiro
apresentados no item 6.3 (Laje macica) e seus subitens. Porém, como sera utilizada a pré-
lajepara o sistema em alvenaria estrutural, as lajes ficaram com 10 cm de espessura, adotando
6 cm de espessura da pré-laje e 4 cm de capeamento.

Para o dimensionamento das pré lajes, as bordas foram consideradas apoiadas, o d’ foi
considerado igual a 2 cm e utilizou da area de a¢co positiva encontrada para o detalhamento
final. Os carregamentos atuantes nessa etapa da laje sdo: o peso préprio, o peso do
capeamento e a sobrecarga igual a 1,00 kN/m2 conforme a NBR 6120 (ABNT, 1980).

E para determinacdo das reacdes das lajes sobre as paredes estruturais e a area de aco
das armaduras negativas, o dimensionamento foi feito com 10 cm de espessura, onde utilizou-

se da figura 04 (Situacgdes de vinculagdo das placas isoladas) do item 2.8.3.4 (Determinagéo
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de esforcos e deslocamentos por meio de séries) do respectivo trabalho, para a defini¢do do
tipo de vinculagdo das lajes. Os carregamentos atuantes na etapa final da laje s&o: o peso
préprio, o peso do revestimento (0,70 kN/m2) e a carga variavel igual a 1,50 kN/m2.

Astabelas 57 e 58mostram as cargas atuantes em cada laje, a carga total, o tipo de

vinculagdo, 0s vaos tedricos e o A para a consideracdo da pré-laje e a laje final,

Tabela 57 - Carregamento das pré-lajes.

o hao | P.Préprio | P.Capa Sobrezcarga Total _ _ Vo da Laje | Rel.Vaos
Localizacdo cm) | (nim?) | (kN/m?) (kN/Ersnl %oNBR (kN/m?) Tipo Laje (rlrx]) (rl%) A Gy
L1=1L15 6 1,50 1,00 1,00 3,500 Caso01 | 1,65 4,80 2,91
L2=1L16 6 1,50 1,00 1,00 3,500 Caso 01 | 3,35 | 4,80 1,43
L3=1L18 6 1,50 1,00 1,00 3,500 Caso 01 | 3,25 | 3,65 1,12
L4=119 6 1,50 1,00 1,00 3,500 Caso 01 | 3,25 | 3,65 1,12
L5=1L17 6 1,50 1,00 1,00 3,500 Caso01 | 1,15 | 4,90 4,26
L6=1L12 6 1,50 1,00 1,00 3,500 | Bordalivre | 1,60 | 6,18 3,86
L7=113 6 1,50 1,00 1,00 3,500 | Bordalivre | 1,65 | 3,75 2,27
L8=L14 6 1,50 1,00 1,00 3,500 Caso01 | 3,35 | 3,75 1,12
L9=111 6 1,50 1,00 1,00 3,500 Caso 01 | 4,90 | 5,03 1,03
L10 6 1,50 1,00 1,00 3,500 Caso01 | 2,56 | 2,66 1,04
L20 6 1,50 1,25 1,00 3,750 Caso 01 | 2,56 | 3,09 1,21
L21 6 1,50 1,25 1,00 3,750 Caso01 | 2,56 | 2,66 1,04
Fonte: a autora.
Tabela 58 - Carregamento das lajes finais.
Lo Sobrecarga . Véo_da RNe .
Localizagio Nadotado | P.Proprio | Revest. | Outras (kN/m?) Total Tipo Laje \Vaos
(cm) | (KN/m?) | (KN/m?) | (kN/m?) NBR 6120 (kN/m?) | Laje Ix Iy A
(m) | (m) | (Iy/ly)
L1=L15 10 2,50 0,70 1,46 1,50 6,16 | Caso04 | 1,65|4,80| 2,91
L2=L16 10 2,50 0,70 0,00 1,50 4,70 | Caso08 | 3,35 |4,80| 1,43
L3=L18 10 2,50 0,70 0,00 1,50 4,70 | Caso08 | 3,25 |3,65| 1,12
L4=1L19 10 2,50 0,70 0,00 1,50 4,70 | Caso04 | 3,25 |3,65| 1,12
L5=L17 10 2,50 0,70 0,00 1,50 4,70 | Caso09 | 1,15 | 4,90 | 4,26
L6=L12 10 2,50 0,70 2,38 1,50 7,08 B. livre | 1,60 | 6,18 | 3,86
L7=L13 10 2,50 0,70 1,21 1,50 5,91 B. livre | 1,65 | 3,75 | 2,27
L8=L14 10 2,50 0,70 0,00 1,50 4,70 | Caso09 | 3,35 | 3,75| 1,12
L9=L11 10 2,50 0,70 0,00 1,50 4,70 | Caso09 | 4,90 | 5,03| 1,03
L10 10 2,50 0,70 2,63 1,50 7,33 | Caso08 | 2,56 | 2,66 | 1,04
L20 11 2,75 0,70 15,00 0,50 18,95 | Caso02 | 2,56 | 3,09| 1,21
L21 11 2,75 0,70 0,00 0,50 3,95 | Caso02 | 2,56 | 2,66 | 1,04

Fonte: a autora.

a) Determinacdo dos momentos fletores e armaduras longitudinais

As tabelas 59 e 60apresentam a determinacdo dos momentos de todas as lajes, 0s
Kna, Ky € K, a verificacdo da altura relativa da linha neutra (k) e o calculo da area de aco,

considerando a pré-laje para 0s momentos positivos e a laje final para os momentos negativos.



Tabela 59 - Determinacdo das armaduras.
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o Tipo | Rel.Véos M Verf. | Ascac
Localizagdo Laje I (Iy/14) M| (kN.cm/m) K Kx K | K erimie (cm2/m)

Mix 1257 | 120 | 0,059 | 0,090 | 0,964 | ok | 0,83

B My 1250 | 210 | 0,046 | 0,069 | 0,072 | ok | 0096

LL=L1S oy, 00t 281 ==y 36 0,018 | 0,026 | 0,090 | ok | 0,24

My 8,20 138 | 0,030 | 0,045 | 0,982 | ok | 0,63

M 7,55 297 | 0,145 | 0,236 | 0,906 | ok | 2,20

B My 7,01 417 | 0,091 | 0,142 | 0,943 | ok | 1,98

L2=L16 =y, 7 Cas00l | 143 o, 169 | 0,083 | 0,128 | 0,049 | ok | 1,19

My 5,73 302 | 0,066 | 0,101 | 0,960 | ok | 141

M 5,18 191 | 0,094 | 0,147 | 0,941 | ok | 1,36

B My 6,76 336 | 0,073 | 0,113 | 0,955 | ok | 157

L3=L18 =y, Cas00l | 112 o, 166 | 0,081 | 0,126 | 0,050 | ok | 1,17

My 5,65 280 | 0,061 | 0,093 | 0,963 | ok | 1,30

M 5,18 191 | 0,094 | 0,147 | 0,941 | ok | 1,36

My 7,87 391 | 0085 | 0,132 | 0,947 | ok | 1,84

L4=L18 =y, Cas00l | 112 o, 166 | 0,081 | 0,126 | 0,050 | ok | 1,17

My 7,36 365 | 0,080 | 0,123 | 0,951 | ok | 1,72

M 12,57 58 0,029 | 0,043 | 0,083 | ok | 040

My 8,33 52 0,011 | 0,017 | 0,093 | ok | 023

LS=L17 =y | Caso 0l 426 12y 17 0,009 | 0,013 | 0,995 | ok | 0,12

My 5,72 36 0,008 | 0,011 | 0,095 | ok | 0,16

M 37,00 | 671 | 0,146 | 0,237 | 0,005 | ok | 331

B My | Borda 5000 | 906 | 0,197 | 0,335 | 0,866 | ok | 4,68

L6 =L12 My | livre 3,86 15,89 142 0,070 | 0,107 | 0,957 | ok 1,00

My 1456 | 264 | 0,057 | 0,088 | 0,965 | ok | 1,22

M 4136 | 665 | 0,145 | 0,235 | 0,006 | ok | 3,29

B My | Borda 2580 | 417 | 0,091 | 0,141 | 0,078 | ok | 107

Lr=L13 =1 e | 227 1030 167 | 0036 | 0,055 | 0943 | ok | 0,76

My 2580 | 417 | 0,091 | 0,141 | 0,078 | ok | 107

My 5,18 203 | 0,100 | 0,156 | 0,937 | ok | 1,46

~ My 5,85 309 | 0,067 | 0,103 | 0,059 | ok | 144

L8=L14 =y, C00 | 112 =5, 176 | 0,086 | 0,134 | 0,046 | ok | 1,25

My 5,43 286 | 0,062 | 0,095 | 0,962 | ok | 1,33

M 4,80 403 | 0,198 | 0,336 | 0,866 | ok | 313

B My 5,50 621 | 0,135 | 0,218 | 0,013 | ok | 3,04

LO=LI1 =y, 7 Cas00 | 103 =50 374 | 0,183 | 0,307 | 0,877 | ok | 286

My 5,29 597 | 0,130 | 0,209 | 0,917 | ok | 2,91

M 4,80 110 | 0,054 | 0,082 | 0,967 | ok | 0,76

My 6,47 311 | 0,068 | 0,104 | 0,958 | ok | 1,45

L10 m, | a0t L0 s 102 | 0,050 | 0,076 | 0,070 | ok | 0,71

My 5,56 267 | 0,058 | 0,089 | 0,065 | ok | 1024

My 5,90 145 | 0071 | 0,109 | 0,956 | ok | 1,02

My 0,00 0 0,000 | 0,000 | 1,000 | x-x-X X-X-X

L20 v, | ©3001 | L2l o 110 | 0,054 | 0,082 | 0,967 | ok | 0,76

My 988 | 1227 | 0,196 | 0,333 | 0,867 | ok | 543

My 4,80 118 | 0,058 | 0,088 | 0,965 | ok | 0,82

My 0,00 0 0,000 | 0,000 | 1,000 | x-x-X X-X-X

L2l m, | Cas00| 104 s 109 | 0,054 | 0,081 | 0,067 | ok | 0,76

My 8,79 228 | 0,036 | 0,055 | 0,978 | ok | 0,89

Fonte: a autora.



Tabela 60 - Determinacdo das armaduras.

Localizagdo Asmin(cm?/m) Aseret (CM?/m)

My 0,90 0,90

L1=1L15 M 1,50 130
My 0,90 0,90

My 1,50 1,50

My 0,60 2,20

L2=116 M 150 138
My 0,60 1,19

My- 1,50 1,50

My 0,60 1,36

L3=118 M 1,50 el
My 0,60 1,17

My- 1,50 1,50

My 0,60 1,36

L4 =119 My 1,50 L84
My 0,60 1,17

My- 1,50 1,72

My 0,90 0,90

L5=L17 My 1,50 1,50
My 0,90 0,90

My- 1,50 1,50

My 0,90 3,31

L6=L12 My 1,50 2,58
My 0,90 1,00

My 1,50 1,50

My 0,90 3,29

L7 =113 M 1,50 L7
My 0,90 1,50

My 1,50 1,97

My 0,60 1,46

L8 =L14 M,- 1,50 1,50
My 0,60 1,25

My 1,50 1,50

My 0,60 3,13

Lo=L11 M, 1,50 3,04
My 0,60 2,86

My 1,50 2,01

My 0,60 0,76

L10 M, 1,50 1,50
M, 0,60 0,71

My 1,50 1,50

My 0,60 1,02

120 My 1,50 X-X-X
My 0,60 0,76

M, 1,50 5,43

My 0,60 0,82

L21 My 1,50 X-X-X
M, 0,60 0,76

M, 1,50 1,50

Fonte: a autora.
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b) Determinacéo das flechas limites e elastica
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As flechas calculadas devem atender aos limites definidos na tabela 11 (Limites para

deslocamentos) do item 2.8.2 (Limites para as deformagdes) do respectivo trabalho.

As tabelas 61 e 62 apresentam o calculo e verificacdo das flechas elasticas para as pré-

lajes e laje final, respectivamente.

Tabela 61 — Verificagdo da flecha elastica para as pré-lajes.

Localizagio Vo da Laje Rel.Vaos o Flecha (cm) | Flecha Limite (cm) | Verificacdo
Ix (M) Iy (M) A (/1) | Centro Laje | Centro Laje (1/250)
L1=1L15 1,65 4,80 2,91 15,35 0,076 0,66 ok!
L2=1L16 3,35 4,80 1,43 8,51 0,719 1,34 ok!
L3=1L18 3,25 3,65 1,12 5,64 0,422 1,3 ok!
L4=1L19 3,25 3,65 1,12 5,64 0,422 1,3 ok!
L5=L17 1,15 4,90 4,26 15,35 0,018 0,5 ok!
L6=L12 1,60 6,18 3,86 0,00 0,000 0,6 ok!
L7 =L13 1,65 3,75 2,27 88,76 0,441 0,7 ok!
L8=L14 3,35 3,75 1,12 5,64 0,477 1,3 ok!
L9=1L11 4,90 5,03 1,03 5,00 1,934 2,0 ok!
L10 2,56 2,66 1,04 5,10 0,147 1,0 ok!
L20 2,56 3,09 1,21 6,52 0,201 1,0 ok!
L21 2,56 2,66 1,04 5,17 0,160 1,0 ok!
Fonte: a autora.
Tabela 62 — Verificagdo da flecha eléstica para as lajes finais.
Localizagéo Vao da Laje Rel.Véos a Flecha (cm) | Flecha Limite (cm) | Verificagdo
Ix (m) Iy (M) A (/1) | Centro Laje | Centro Laje (1/250)
L1=1L15 1,65 4,80 2,91 6,38 0,012 0,66 ok!
L2=1L16 3,35 4,80 1,43 2,62 0,064 1,34 ok!
L3=1L18 3,25 3,65 1,12 2,04 0,044 1,3 ok!
L4=1L19 3,25 3,65 1,12 2,91 0,063 1,3 ok!
L5=L17 1,15 4,90 4,26 3,07 0,001 0,5 ok!
L6 =L12 1,60 6,18 3,86 53,13 0,102 0,6 ok!
L7 =1L13 1,65 3,75 2,27 41,73 0,076 0,7 ok!
L8=L14 3,35 3,75 1,12 1,74 0,043 1,3 ok!
L9=1L11 4,90 5,03 1,03 1,60 0,180 2,0 ok!
L10 2,56 2,66 1,04 1,92 0,025 1,0 ok!
L20 2,56 3,09 1,21 4,91 0,124 1,0 ok!
L21 2,56 2,66 1,04 3,61 0,019 1,0 ok!

Fonte: a autora.

c) Estado limite de deformacao excessiva

Por ser uma combinagdo de servigo a sobrecarga corresponde a: ¥, - q. O coeficiente
Y, , conforme a NBR 6118 (ABNT, 2014), corresponde a 0,3 para edificios residenciais.
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O carregamento para todas as lajes do edificio foram feitos utilizando dessa
combinagédo, gerando assim novos momentos nas lajes, e determinados de acordo com as
equacOes 31, 32, 33 e 34.

A tabela 63 e 64 apresentam a verificacdo em qual estadio encontram-se as pré-lajes e

as lajes finais, respectivamente.

Tabela 63 - Verificagdo do estadio em que se encontram as pré-lajes.

Verificagdo do momento de fissuracio

Localizacdo | @ | fct (KN.cm2) [ H (cm) |yt (cm) | Ic (cm4) | Mr (kN.cm) | Ma (KN.cm) Verificacdo
L1=L15 |15 0,2565 6 3,00 1800 230,85 110,00 Sem fissuracdo
L2=116 |1,5 0,2565 6 3,00 1800 230,85 271,00 Com fissuragdo
L3=L18 |15 0,2565 6 3,00 1800 230,85 175,00 Sem fissuracdo
L4=L19 |15 0,2565 6 3,00 1800 230,85 175,00 Sem fissuracdo
L5=L17 |15 0,2565 6 3,00 1800 230,85 53,00 Sem fissuracéo
L6=L12 |15 0,2565 6 3,00 1800 230,85 130,00 Sem fissuracéo
L7=L13 |15 0,2565 6 3,00 1800 230,85 126,00 Sem fissuracdo
L8=L14 |15 0,2565 6 3,00 1800 230,85 186,00 Sem fissuracdo
L9=1L11 |15 0,2565 6 3,00 1800 230,85 369,00 Com fissuragio

L10 1,5 0,2565 6 3,00 1800 230,85 101,00 Sem fissuracdo
L20 1,5 0,2565 6 3,00 1800 230,85 145,00 Sem fissuracdo
L21 1,5 0,2565 6 3,00 1800 230,85 118,00 Sem fissuracao

Fonte: a autora.

Tabela 64 - Verificacdo do estadio em que se encontram as lajes finais.

Verificacdo do momento de fissuracéo

Localizagdo | a | fct (KN.cm2) | H (cm) |yt (cm) | Ic (cm4) | Mr (kN.cm) | Ma (kN.cm) Verificacdo
L1=L1L15 |15 0,2565 10 5,00 8333 641,25 210,00 Sem fissuracao
L2=116 |15 0,2565 10 5,00 8333 641,25 417,00 Sem fissuracao
L3=1L18 |15 0,2565 10 5,00 8333 641,25 336,00 Sem fissuracao
L4=119 |15 0,2565 10 5,00 8333 641,25 391,00 Sem fissuracao
L5=L1L17 |15 0,2565 10 5,00 8333 641,25 52,00 Sem fissuracao
L6=L12 |15 0,2565 10 5,00 8333 641,25 906,00 Com fissuracdo
L7=1L13 |15 0,2565 10 5,00 8333 641,25 665,00 Com fissuracgdo
L8=L14 |15 0,2565 10 5,00 8333 641,25 309,00 Sem fissuracao
L9=L11 |15 0,2565 10 5,00 8333 641,25 621,00 Sem fissuracao

L10 15 0,2565 10 5,00 8333 641,25 311,00 Sem fissuracgao
L20 15 0,2565 11 5,50 11092 775,91 1227,00 Com fissuracdo
L21 15 0,2565 11 550 | 11092 775,91 228,00 Sem fissuracdo

Fonte: a autora.

As tabelas 65 e 66 apresentam o célculo e verificacdo das flechas para as pré-lajes e

lajes finais do edificio.



Tabela 65 — Verificagdo das flechas para as pré-lajes.

Localizagéo | d (cm) | f (cm) | f fissurada (cm) | a limite (cm) | Verificacdo
L1=L15 4 0,071 0,660 ok
L2=L16 4 1,798 2,679 1,340 -
L3=1L18 4 1,069 1,300 ok
L4=1L19 4 1,069 1,300 ok
L5=L17 4 0,017 0,460 ok
L6=L12 4 0,063 0,640 ok
L7 =1L13 4 0,071 0,660 ok
L8=L14 4 1,207 1,340 ok
L9=1L11 4 14514 38,124 1,960 -

L10 4 0,412 1,024 ok
L20 4 0,482 1,024 ok
L21 4 0,482 1,024 ok

Fonte: a autora.
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Para as pré-lajes L2, L9, L11 e L16, ndo esta atendida a condicdo de aceitabilidade

sensorial na fase da execucao.

Tabela 66 — Verificagdo das flechas para as lajes finais.

Flecha limite - Aceitabilidade sensorial
.| af | atinfinito Visual Vibragéo

Local d|flem f fissurada P (cm) (cm) o limite o vibracido | « limite
(cm) (cm) | Ver. (cm) (cm) Ver.
L1=L1L15|6,6 | 0,012 0(1,47| 0,030 0,660 ok 0,003 0,47 ok
L2=L16]|6,6 | 0,064 0|147| 0,159 1,340 ok 0,020 0,96 ok
L3=L18]|6,6 | 0,044 0|147| 0,109 1,300 ok 0,014 0,93 ok
L4=L19|6,6 | 0,063 0|147| 0,156 1,300 ok 0,020 0,93 ok
L5=1L117|6,6 | 0,001 0(1,47| 0,003 0,460 ok 0,000 0,33 ok
L6=L1L12|6,6 | 0,102 0,206 0(1,47| 0,252 0,640 ok 0,022 0,46 ok
L7=L13|6,6 | 0,076 0,083 0(1,47| 0,187 0,660 ok 0,019 0,47 ok
L8=L14|6,6 | 0,043 0|147| 0,105 1,340 ok 0,014 0,96 ok
L9=L11|6,6 | 0,180 0|147| 0,443 1,960 ok 0,057 1,40 ok
L10 6,6 | 0,025 0(1,47| 0,062 1,024 ok 0,005 0,73 ok
L20 7,6 | 0,124 0,279 0(1,47| 0,690 1,024 ok 0,004 0,73 ok
L21 7,6 | 0,019 01,47 | 0,047 1,024 ok 0,003 0,73 ok

Fonte: a autora.

Para as lajes finais esta atendida a condicao de aceitabilidade sensorial.

d) Reacdes de apoio das lajes sobre as vigas

As reacdes de apoio estdo demonstradas na tabela 67.



Tabela 67 — ReagOes de apoio das lajes sobre as paredes estruturais.
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Localizagdo Tipo Laje R; I('IV/?(;S k Reacéo (kN/m)
y/ X

Ox 3,66 3,72

- Ox 6,33 6,43
L1=L15 o Caso 04 2,91 183 1.86
% 3,17 3,22

Ox 0,00 0,00

- Ox 3,64 5,73

L2 =L16 o Caso 08 1,43 144 227
% 2,50 3,94

Ox 0,00 0,00

_ Ox 3,21 4,90
L3=118 % Caso 08 1,12 144 2.20
Qy 2,50 3,82

Ox 2,00 3,06

— Ox 3,46 5,29
L4=119 % Caso 04 1,12 183 280
Qy 3,17 4,84

Ox 0,00 0,00

_ Ox 5,00 2,70
L5=L17 o Caso 09 4,26 0.00 0.00
Qy 2,50 1,35

Ox 0,00 0,00

_ Ox . 0,00 8,40
L6=L12 % Borda livre 3,86 0.00 0.00
Qy 0,00 5,66

Ox 0,00 0,00

- Ox . 0,00 6,37
L7=1L13 o Borda livre 2,27 0.00 2.79
Qy 0,00 4,87

Ox 0,00 0,00

- Ox 2,73 4,30
L8=L14 o Caso 09 1,12 0.00 0.00
Qy 2,50 3,94

Ox 0,00 0,00

- Ox 2,62 6,03
L9=1L11 o Caso 09 1,03 0.00 0.00
Qy 2,50 5,76

Ox 0,00 0,00

Ox 3,12 5,85

L10 o Caso 08 1,04 144 2.70
Qv 2,50 4,69

Ox 2,20 10,67

Ox 0,00 0,00

L20 % Caso 02 1,21 2.46 11.93
Qy 4,27 20,71

Ox 1,92 1,94

Ox 0,00 0,00

L21 o Caso 02 1,04 2.37 2.40
Qy 4,10 4,15

Fonte: a autora.

As figuras 31 e 32 mostram as reacOes de apoio das lajes sobre as paredes estruturais.



Figura 31 — Reacdo de apoio das lajes sobre as paredes estruturais do pavimento térreo, tipo (1e 2) e forro.
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Figura 32 — Reagdo de apoio das lajes sobre as paredes estruturais do reservatorio.
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Fonte: a autora.

e) Verificagdo da necessidade de armadura de cisalhnamento

A verificacdo da necessidade de utilizacdo de armadura de cisalhamento nas lajes foi
feita para as lajes L9 e L11, e L20 localizada no pavimento do reservatorio que apresentam o
maior valor para a reacéo de todas as lajes.

Para a verificagdo das lajes L9 e L11, sdo necessarias as seguintes informacdes:

- Forca cortante solicitante: V; = 6,03 kKN/m ;
- Toda a armadura inferior se estende ao longo da laje, chegando até o apoio;

- Nas lajes L9 e L11, a armadura longitudinal inferior € composta por tela soldada com area

de 3,35 cm?/m.

Comparando a forca cortante de célculo V4 com a forca resistente de projeto Vg1,

conforme equacédo 38, tem-se:
Vsa < Vra1
Se essa condicéo for satisfeita ndo ha a necessidade de armadura de cisalhamento.
Vrar = [tra k- (1,2 +40-p,)]- by, - d

0,25 g kN
TR = EV 0,21-325%= 0,32 MPa = 0,032 o2
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k=16—-d=16-(010-0,034) =1,534> 1,0

_ Ay 335 000508 cm?
PL=p “d-100-66 cm?

Vrar = [0,032-1,534- (1,2 + 40-0,00508)] - 100 - 6,6 = 45,46 kN/m
Via =ve- Vs =1,4-6,03 =844 kN/m
Vsd max — 8,4‘4‘ kN/m < Vl'dl = 45,46 kN/m

Portanto, ndo ha a necessidade de armadura transversal.

Para a verificagdo da laje L20, sdo necessarias as seguintes informacdes:
- Forca cortante solicitante: Vg = 20,71 kKN/m ;
- Toda a armadura inferior se estende ao longo da laje, chegando até o apoio;
- Na laje L20, a armadura longitudinal inferior € composta por tela soldada com area de 2,46

cma/m.

k=16-d=16-(011-0,034) =1,524> 1,0

=100 76 000324

2,46 cm?
P1 2

Vra1 = [0,032-1,524- (1,2 + 40-0,00324)]-100- 7,6 = 49,28 KkN/m
Vo = 1,4-20,71 = 28,99 kN/m
Ved max = 28,99 kKN/m < V.4, = 49,28 kN/m
Portanto, ndo ha a necessidade de armadura transversal

f) Detalhamento
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Para o detalhamento das armaduras nas lajes macicas foi utilizado tela soldada de aco
CA-60, conforme tabela de telas soldadas nervuradas do Instituto Brasileiro de Telas Soldadas
(IBTS).

O detalhamento das armaduras das lajes macigas seguiu as recomendacgdes da NBR
6118 (ABNT, 2014), que foram descritas no item 2.8.3.5 (Dimensionamento). O
detalhamento das lajes macicas para o edificio em alvenaria estrutural estd contido no

apéndice D.

7.4Definigéo dos elementos estruturais

7.4.1 Paredes estruturais

A definicdo correta dos elementos estruturais € de suma importancia, pois confere ao
sistema estrutural o contraventamento necessario nas direcdes X e Y do edificio.

As paredes estruturais escolhidas foram com base na planta baixa do projeto
arquitetonico, excetuando algumas paredes de pequenas dimensdes que terdo apenas funcéo
de vedacdo e apOiam-se diretamente sobre as lajes. Os limites de cada parede foram definidos
nas extremidades de aberturas de janelas e portas, ou nos eixos de encontros de paredes,
obtendo-se, assim, as dimensdes das paredes estruturais. As paredes foram nomeadas em
relacdo a direcdo X e Y, numerando-as da esquerda para a direita e de cima para baixo. A
delimitacdo de grupos foi feita considerando-se as separagdes por aberturas.

A figura 33 apresenta 0s grupos e as paredes estruturais do edificio nas direcdes X e Y
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Figura 33 - Grupos e paredes estruturais nas direcdes X e Y.
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Fonte: a autora.
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7.4.2 Paredes de contraventamento

No célculo da flexdo composta, interacdo da solicitacdo axial e momento fletor, que
acontece em paredes de contraventamento de edificios devido a acdo do vento e desaprumo, é
comum dividir a estrutura dos edificios de alvenaria em duas dire¢des principais para analise

dos esfor¢os, sendo analisado segundo as diregdes X e Y.

7.4.2.1 Paredes na diregéo X

Fazem parte do modelo as paredes dispostas na direcdo X mais as abas das paredes
amarradas a essas limitando o comprimento da aba a seis vezes a espessura da parede, como
as paredes tem espessura de 14 cm a aba ficara limitada a 84 cm. Na figura 34, sdo mostradas

as paredes de contraventamento na direcdo X.
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7.4.2.2 Paredes na direcdo Y

Fazem parte do modelo as paredes dispostas na direcdo Y mais as abas das paredes

ao Y.

tradas as paredes de contraventamento na direg

, S0 Mos

amarradas a essas. Na figura 35

Figura 35 - Paredes de contraventamento na dire¢éo Y.
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Definidas as paredes estruturais nas duas direcbes com a consideracdo do flange,

foram determinadas as caracteristicas geométricas de cada parede de contraventamento, como

0s momentos de inércia, area, centroide de cada parede estrutural e distancia do centrdide ao

bordo mais afastado.

Os dados de todas as paredes nas direcdes X e Y sdo mostrados nas tabelas 68 e 69,

onde também € indicado o nimero de repeticdes (n) de cada grupo no pavimento. Esses

valores sdo importantes para a determinacdo da rigidez de cada parede e também da rigidez

relativa (R). Para o calculo da rigidez relativa de cada parede é preciso multiplicar a rigidez de

cada uma pelo numero de repeticbes no pavimento e fazer o somatdrio em cada direcéo.

Dividindo a rigidez de cada parede pelo somatdrio obtém-se a rigidez relativa, a qual indica a

parcela que cada parede vai resistir da forca horizontal e do momento total em cada andar.

Tabela 68 — Caracteristicas geométricas das paredes de contraventamento na direcdo X.

Parede Px A (m?) I (m4) n n*A (m?) n*1 (m4) R=I/VZI
1 0,1834 0,0037 2 0,367 0,0075 0,02%
2 0,2772 0,0182 2 0,554 0,0363 0,08%
3 0,3262 0,0392 2 0,652 0,0784 0,18%
4 0,8022 1,4257 2 1,604 2,8514 6,51%
5 0,4424 0,2621 2 0,885 0,5241 1,20%
6 0,5572 0,3284 2 1,114 0,6567 1,50%
7 0,1526 0,0034 2 0,305 0,0068 0,02%
8 0,8932 2,5009 2 1,786 5,0017 11,43%
9 0,3822 0,1030 2 0,764 0,2059 0,47%
10 1,106 4,1765 2 2,212 8,3529 19,08%
11 1,0066 4,1646 1 1,007 4,1646 19,03%
)y 6,1292 13,0255 21 11,25 21,89 59,51%

Fonte: a autora.

Tabela 69 — Caracteristicas geométricas das paredes de contraventamento na dire¢éo Y.

Parede Py A (m2) I (m4) n n*A (m?) n*1 (m4) R=1/VX1
1 0,2394 0,0192 2 0,479 0,0384 0,19%
2 0,5516 0,6620 2 1,103 1,3240 6,45%
3 0,1526 0,0065 2 0,305 0,0130 0,06%
4 0,4634 0,2426 2 0,927 0,4853 2,36%
5 0,4522 0,1730 2 0,904 0,3459 1,68%
6 0,1596 0,0173 2 0,319 0,0346 0,17%
7 0,301 0,0044 2 0,602 0,0089 0,04%
8 0,8372 1,6214 2 1,674 3,2427 15,79%
9 0,5264 0,4853 2 1,053 0,9707 4,73%
10 0,2044 0,0030 1 0,204 0,0030 0,03%
11 0,7532 1,1569 2 1,506 2,3138 11,27%
12 0,5992 0,6604 2 1,198 1,3207 6,43%
13 0,2324 0,0164 2 0,465 0,0328 0,16%
14 0,3542 0,0566 2 0,708 0,1131 0,55%
15 0,1386 0,0113 2 0,277 0,0226 0,11%
z 5,9654 5,1362 29 11,73 10,27 50,01%

Fonte: a autora.
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7.5 Analise estrutural
7.5.1 AcgOes verticais

Em edificios residenciais de alvenaria estrutural as principais cargas verticais a serem
consideradas nas paredes estruturais sdo as acoes das lajes e o peso proprio das paredes.

Para a determinacdo dos carregamentos, foram admitidos os pesos especificos e as
cargas indicadas na NBR 6120 (ABNT, 1980). O peso especifico da alvenaria foi retirado da
NBR 15961-1 (2011). Assim temos:

a) Peso especifico dos materiais:
- Alvenaria estrutural de blocos vazados de concreto = 14 kN/mg;
- Argamassa de cimento, cal e areia = 19 KN/ms;

- Graute e concreto = 24 kN/ms.

b) Peso préprio das paredes estruturais: 0 peso de todas as paredes do edificio exceto as

paredes do reservatorio é definido como:
Pparede = (etij. " Ytij. + €revest. 'Yrevest.) ) hpar. =(0,14-14+0,03-19)-2,80=7,0 kN/m

O peso proprio das paredes do reservatorio é:

Poarede = (0,14 14 +0,03-19) - 1,70 = 4,30 kN/m

7.5.1.1 Distribuicdo das cargas verticais

Para a distribuicdo das acOes verticais foi adotado o procedimento dos grupos isolados
de paredes, onde interessa determinar a resultante de acdes verticais presente em cada grupo,
em cada nivel da edificacdo. Essa acdo é distribuida de maneira uniforme pela area total em

planta do grupo de paredes. A determinacédo é realizada de forma cumulativa do tipo para a

base de cada um dos grupos. No caso em que as ac¢des verticais (reacdo de lajes e peso préprio
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da alvenaria) estavam sobre aberturas estas foram repartidas proporcionalmente entre os dois
grupos adjacentes sobre essas aberturas.

Astabelas 70 e 71lapresentam as caracteristicas geométricas de cada grupo, bem como
as paredes que o constituem e a acdo vertical atuante nos pavimentos tipo/ cobertura e no

reservatorio, respectivamente.

Tabela 70 - Grupos de paredes e resultantes verticais no pavimento tipo/cobertura.

N° Comprimento | ; Agéo Vertical Total
Grupo | Paredes do grupo Repeticoes (m) Area (m?2) tlpo/(z?(tl)\(le)rtura (kN)
1 PX1, PY2 2 3,94 0,55 44,75 89,50
2 PX2, PY4 2 3,31 0,46 67,61 135,22
3 PX3, PY8, PX5 2 7,46 1,04 152,78 305,56
4 PX4, PY11, PY13 2 8,61 1,21 129,11 258,22
5 PX6, PY14 2 4,01 0,56 78,14 156,28
6 PX7, PY3 2 1,09 0,15 21,58 43,16
7 PX8, PY5 2 7,41 1,04 139,16 278,32
8 PX9, PY12 2 5,01 0,70 162,55 325,10
9 PY15 2 0,99 0,14 9,73 19,46
10 PY6 2 1,14 0,16 49,18 98,36
11 | PX10, PY1, PY7, PY9 2 10,01 1,40 209,56 419,12
12 PX11, PY10 1 7,19 1,01 165,42 165,42
X (kN) 2293,72
Fonte: a autora.
Tabela 71 - Grupos de paredes e resultantes verticais no reservatorio.
Grupo Paredes do N‘_’ i Comprimento| Area Acéo \{ertical Total
grupo Repeticdes (m) (m?) reservatorio (KN) (kN)
11 PX10, PY1 2 6,69 0,94 171,99 343,97
12 PY10 1 0,62 0,09 35,07 35,07
X (kN) 379,05

Fonte: a autora.

A tabela 72apresenta a carga média do edificio considerando o conjunto de lajes e

paredes estruturais para os pavimentos tipo, € possui um indicador de 8 kN/m? < carga média

<9 kN/m?.

Tabela 72 — Carga média do edificio.
Area Total de Lajes (m?) 232,52
Carga Média (KN/m?) 9,865
Fonte: a autora.

Nota-se que o projeto em questdo ficou fora do intervalo do indicador de carga média,

um dos motivos para essa ocorréncia foi a utilizacdo da pré-laje que fez com que a espessura
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das lajes fosse admitida igual a 10 cm, sendo que a maioria das lajes passaria com 8 cm por
ndo haver vaos grandes no edificio, ocasionando um aumento de peso na estrutura.

Com base nos resultados indicados nastabelas 70 e 71, podem-se acumular as cargas
verticais em cada grupo, encontrando-se os valores junto a base de cada parede em cada
pavimento em analise, apresentados na tabela 73.

Tabela 73 — Cargas verticais acumuladas em cada grupo.

Grupo | Reservatorio 3° Pav. 2° Pav. 1° Pav.
(kN) (kN) (kN)
1 44,75 89,50 134,25
2 67,61 135,22 202,83
3 152,78 305,56 458,34
4 129,11 258,22 387,33
5 78,14 156,28 234,42
6 21,58 43,16 64,74
7 139,16 278,32 417,48
8 162,55 325,10 487,65
9 9,73 19,46 29,19
10 49,18 98,36 147,54
11 171,99 381,55 591,11 800,67
12 35,07 200,49 365,91 531,33
p) 1436,63 2666,20 3895,77

Fonte: a autora.

Com os valores das resultantes em cada nivel, pode-se obter o carregamento linear em
cada grupo, dividindo essas resultantes pelo comprimento das paredes do grupo, € o que

apresenta a tabela 74.

Tabela 74 — Cargas verticais lineares acumuladas em cada grupo.

Reservatério 3° Pav. 2° Pav. 1° Pav.

Grupo (KN/m) (KN/m) (KN/m) (KN/m)
1 11,36 22,72 34,07
2 20,43 40,85 61,28
3 20,48 40,96 61,44
4 15,00 29,99 44,99
5 19,49 38,97 58,46
6 19,80 39,60 59,39
7 18,78 37,56 56,34
8 32,45 64,89 97,34
9 9,83 19,66 29,48
10 43,14 86,28 129,42
11 25,71 38,12 59,05 79,99
12 56,56 27,88 50,89 73,90

Fonte: a autora.
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Com os resultados obtidos por meio da tabela 73 é possivel fazer o dimensionamento a
compressdo, e com a obtencdo dos esforcos horizontais é possivel fazer o dimensionamento a
flexdo composta e ao cisalhamento.

7.5.2 Ag0es horizontais
As acOes horizontais a serem consideradas incluem a forca do vento e desaprumo.

7.5.2.1Desaprumo

Como a altura do edificio é igual a 11,60 metros, o &ngulo de desaprumo € igual a
(Equacao 9):

1 1
e = =
27 100-+vH 100-+/11,60

= 0,002936 rad

Como o peso do pavimento tipo é igual a 2293,72 kN, a forca horizontal considerada

em cada pavimento, conforme equacdo 12, € igual a:

F=P-0, =2293,72-0,002936 = 6,73 kN

7.5.2.2 Vento

A acdo devida ao vento é a mesma para os dois sistemas (concreto armado e alvenaria

estrutural), onde foram utilizados os mesmos valores prescritos no item 6.1.6.1 (Determinacao

da acdo lateral do vento).

7.5.2.3 Forca horizontal total

Em cada pavimento, soma-se 0 vento e o0 desaprumo e obtém-se a acdo horizontal.
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7.5.2.4 Distribuicéo das agdes horizontais

Para a distribuicdo das agdes horizontais entre as paredes de contraventamento
utilizou-se do modelo de paredes isoladas, onde a forca horizontal em cada parede de
contraventamento € proporcional a rigidez destas.

Por meio dastabelas 68 e 69, apresentadas anteriormente, foi possivel calcular os
esforgos horizontais de cada pavimento que cada parede absorvera.

Na tabela 75 esta prescrito o somatério dos esforcos de vento e desaprumo em cada
pavimento do edificio para as dire¢cbes X e Y. O momento em cada pavimento é calculado
multiplicando-se cada somatorio (Forc¢a) pela distancia entre o andar em que se quer calcular

0 momento e o0 andar em que cada forca € aplicada.

Tabela 75 — Forca e momento devido as acdes horizontais em cada pavimento nas direcoes X e Y.
Diregdo X Direcdo Y

NIVEL Forca | Cortante | Momento | Forga | Cortante | Momento
(KN) (KN) (KN.m) (KN) (KN) (KN.m)
25,73 25,73 74,63 15,76 15,76 45,72

42,20 67,94 271,65 23,59 39,36 159,86
38,91 106,85 581,53 22,03 61,39 337,90

1 33,98 140,837 | 989,954 19,68 81,08 573,02

Fonte: a autora.

N W |

Nas tabelas 76 e 77 sdo apresentados os esforgcos cortantes e momentos fletores para
cada parede em cada pavimento, nas direcbes X e Y, onde os esforcos solicitantes foram

obtidos multiplicando os esforgos globais pela rigidez relativa dessa parede.

Tabela 76 — Esforco cortante e momento fletor para cada parede em cada pavimento na dire¢do X.

Parede N 12 Fiada - Nivel 1| 12 Fiada - Nivel 2 12 Fiada - Nivel 3 12 Fiada - Nivel 4
Px Coeficiente M.F. M.F. M.F. M.F.
V (KN) | (kN.m) | V (kN) | (kN.m) V (kN) (KN.m) | V (kN) (KN.m)
1 0,02% 0,024 | 0,169 | 0,0182 0,0992 | 0,011589 | 0,0463 | 0,0044 0,0127
2 0,08% 0,117 | 0,821 | 0,0886 0,4824 | 0,056352 | 0,2253 | 0,0213 0,0619
3 0,18% 0,252 | 1,773 | 0,1914 1,0418 | 0,121707 | 0,4866 | 0,0461 0,1337
4 6,51% 9,174 | 64,486 | 6,9604 | 37,8808 | 4,425548 | 17,6955 | 1,6763 4,8614
5 1,20% 1,686 | 11,853 | 1,2794 6,9628 | 0,813453 | 3,2526 | 0,3081 0,8936
6 1,50% 2,113 | 14,852 | 1,6031 8,7243 | 1,019248 | 4,0754 | 0,3861 1,1196
7 0,02% 0,022 | 0,155 | 0,0167 0,0909 | 0,010616 | 0,0424 | 0,0040 0,0117
8 11,43% | 16,093 | 113,117 | 12,2096 | 66,4481 | 7,763023 | 31,0403 | 2,9405 8,5276
9 0,47% 0,663 | 4,657 | 0,5027 2,7358 | 0,319622 | 1,2780 | 0,1211 0,3511
10 19,08% | 26,875 | 188,908 | 20,3902 | 110,9694 | 12,96437 | 51,8379 | 4,9108 | 14,2412
11 19,03% | 26,799 | 188,372 | 20,3324 | 110,6550 | 12,92764 | 51,6910 | 4,8968 | 14,2008

Fonte: a autora.
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Tabela 77 — Esfor¢o cortante e momento fletor para cada parede em cada pavimento na direcdo Y.

Parede N 12 Fiada - Nivel 1| 12 Fiada - Nivel 2 12 Fiada - Nivel 3 12 Fiada - Nivel 4
Py Coeficiente \V M.F. M.F. M.F. M.F.

(KkN) | (kN.m) | V(KN) | (kN.m) V (kN) (KkN.m) | V (kN) (KN.m)
1 0,19% 0,15 1,07 0,11 0,63 0,07 0,30 0,029 0,09
2 6,45% 5,23 36,94 3,96 21,78 2,54 10,30 1,016 2,95
3 0,06% 0,05 0,36 0,04 0,21 0,02 0,10 0,010 0,03
4 2,36% 1,92 13,54 1,45 7,98 0,93 3,78 0,372 1,08
5 1,68% 1,37 9,65 1,03 5,69 0,66 2,69 0,266 0,77
6 0,17% 0,14 0,96 0,10 0,57 0,07 0,27 0,027 0,08
7 0,04% 0,04 0,25 0,03 0,15 0,02 0,07 0,007 0,02
8 15,79% 12,80 | 90,47 9,69 53,35 6,21 25,24 2,489 7,22
9 4,73% 3,83 27,08 2,90 15,97 1,86 7,55 0,745 2,16
10 0,03% 0,02 0,17 0,02 0,10 0,01 0,05 0,005 0,01
11 11,27% 9,13 64,55 6,92 38,07 4,43 18,01 1,776 5,15
12 6,43% 521 36,85 3,95 21,73 2,53 10,28 1,014 2,94
13 0,16% 0,13 0,91 0,10 0,54 0,06 0,26 0,025 0,07
14 0,55% 0,45 3,16 0,34 1,86 0,22 0,88 0,087 0,25
15 0,11% 0,09 0,63 0,07 0,37 0,04 0,18 0,017 0,05

Fonte: a autora.

7.5.3 Analise da estabilidade global

Na verificacdo da estabilidade global das estruturas de contraventamento do edificio
foi utilizado o parametro v,.

Segundo a NBR 15961-1 (ABNT, 2011), o valor do médulo de deformacédo longitudinal da
alvenaria pode ser adotado igual a800 - f, e o coeficiente de Poisson igual a 0,20. No caso do edificio
em questdo adotou-se um fpy igual a 3,60 MPa para todos os pavimentos, obtendo-se o valor do
mddulo de deformacao longitudinal da alvenaria igual a 2880 MPa.

Com a determinacdo da acdo lateral do vento, desaprumo, area total e momento de
inércia total das paredes em cada direcdo, e considerando o modulo de deformacéo
longitudinal e o coeficiente Poisson € possivel determinar os deslocamentos horizontais da
estrutura devido a acdo lateral do vento e desaprumo utilizando o software FTOOL nas

direcbes X e Y, como apresenta a figura 36.



Figura 36- Deslocamentos laterais devido a acéo lateral do vento.
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Fonte: a autora.
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Com os deslocamentos horizontais da estrutura determinados e a acéo total vertical em

cada pavimento é possivel determinar os efeitos de segunda ordem(Am) em cada direcdo,

conforme a expressao a seguir e apresentados na tabela 78:

Am = £, (P

81i)

Tabela 77-Deslocamentos e efeitos de segunda ordem.

. . Direcdo X Direcao Y
Nivel | Carga Vertical (kN) 5. (m) Am (kN.m) 5. (m) Am (kN.m)
4 2293,72 0,00056 1,277 0,000690 1,583
3 2293,72 0,00037 0,846 0,000458 1,050
2 2293,72 0,000194 0,445 0,000239 0,549
1 2293,72 0,000057 0,131 0,000071 0,162
Somatério 2,70 Somatorio 3,34

Fonte: a autora.

Com os resultados do momento de segunda ordem expressos pela tabela 77em cada

direcdo, bem como o momento fletor global na base em cada direcdo, pode-se calcular o

parametro y,, conforme equagéo 17.
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Para a direcdo X:

1 1
Yzx = 1 _ Aot - 270 ~ 1,003
" Meota 989,954
E para a direcdo Y:
1 1
Yzy = 1 _ Aot = 331 1,006
" Miota 573,02

Segundo a NBR 15961-1 (ABNT, 2011), se for respeitada a condi¢cdo em que vy, €
menor ou igual a 1,10 a estrutura pode ser considerada de nos fixos.

Observa-se que para o edificio em questdo a estrutura pode ser considerada de nos
fixos, ou seja, pode ser desprezado os efeitos globais de segunda ordem na estrutura
considerando apenas os esfor¢os locais de segunda ordem. Também observa-se que a variagdo

entre as combinag6es das a¢Bes é pouco significativo.
7.6 Dimensionamento e verificacdo das paredes estruturais
Os parametros de dimensionamento séo:

- Resisténcia da argamassa: 3,20 Mpa;

- Eficiéncia prisma / bloco: 0,80;

- Espessura da parede: 14 cm;

- Tensdo de tracdo na alvenaria na direcdo normal a fiada: 0,10;

- Tensdo maxima de cisalhamento: 0,15 Mpa.
A esbeltez maxima das secoes é:

A= et _280 0 o4
oty 14



203

Conforme a NBR 15961-1 (ABNT, 2011) as paredes para 0 caso em questdo sao

consideradas como ndo armadas.

7.6.1 Compresséao simples

Para o edificio em questdo foi adotado o modelo de distribuicdo das acbes verticais, de
grupos isolados de paredes, como descrito no item 3.8 (Analise estrutural para cargas
verticais), e 0s resultados do carregamento linear acumulado em cada pavimento foi
apresentado na tabela 73.

De acordo com a NBR 15961-1 (ABNT, 2011), a resisténcia caracteristica da parede

(fi), € admitida igual a 70% da resisténcia do prisma (f,x). Com base na equagéo 100, obtém:

0,7f her \] A
v Nk< pk_[l_( ef)l_E

T " ¥Ym 4’Otef
Yo Y 14-75-2,0
for = 31

4 ( het ____2,803_
0,7 [1 (4o-tef)] t 07 [1 (40-0,14)] 0,14
Ny
fpk232,65-T

Sera demonstrado a seguir a verificagdo a compressdo simples no grupo 11, paredes

Px10, Pyl11, Py7 e Py9, no 1° pavimento como exemplo.

Verificacdo:

kN
fox = 32,65-79,99 = 2611,67 o 2,61 MPa

p

A tabela 79 indica o valor de f, necessario para cada grupo em cada pavimento

analisado.

Tabela 79 — Dimensionamento a compressdo, valores de .



Reservatério 3° Pav. 2° Pav. 1° Pav.

Grupo (Mpa) (Mpa) (MPa) (MPa)
1 0,37 0,74 1,11
2 0,67 1,33 2,00
3 0,67 1,34 2,01
4 0,49 0,98 1,47
5 0,64 1,27 1,91
6 0,65 1,29 1,94
7 0,61 1,23 1,84
8 1,06 2,12 3,18
9 0,32 0,64 0,96
10 1,41 2,82 4,23
11 0,84 1,24 1,93 2,61
12 1,85 0,91 1,66 2,41

Fonte: a autora.
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Admitindo que a resisténcia do prisma equivale a 0,80 da resisténcia do bloco, para

essa situacdo, apenas o grupo 10 precisaria de blocos com resisténcia igual a 6,0 MPa no

primeiro pavimento, os demais grupos precisariam de blocos com resisténcia igual a 4,5 MPa.

A verificagdo a compressédo serve como referéncia, visto que os esforgos devidos as

acOes laterais foram considerados, portanto a verificacdo a flexdo composta é dimensionante.

7.6.2 Flexo-compressdo nas paredes

A seguir sera descrito o dimensionamento da parede Px10 pertencente ao grupo 11 no

primeiro pavimento, as demais paredes do edificio foram dimensionadas seguindo o mesmo

roteiro. A figura 37 apresenta a parede Px10.

Figura 37 - Parede Px10.
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Fonte: a autora.

As caracteristicas geométricas da parede Px10 sao:

- Comprimento: 7,90 m;
- Momento de inércia: 4,1764722 m*;
- Area total: 1,106 m?;
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- Area da alma: 0,805 m?;

- Forga normal (N): 631,92 kN;

- Forca cortante (V): 20,39 kN;
-Momento fletor (M. F.): 110,9655 kN.m.

De acordo com Ramalho e Correa (2003) os médulos de rigidez de flexao sdo:

W L_a1rear2
inf = T 7290326 m
W _L_a7e4ro2
swp =3 T "o 84674 m

Conforme a NBR 15961- 2 (ABNT, 2011), em seu item 11.5, as tensdes normais na
secdo transversal devem ser adquiridas por meio da superposicao das tensdes normais lineares
devidas ao momento fletor com as tensdes normais uniformes devidas a forca de compressao.

As tensbes normais de compressao devem satisfazer a seguinte equacao (Equacdo 111):

Ng My
AR WK

<f,

~ Ym 2,00
- fk =0,7"f;
-n=2=0,80.
fp
Portanto:

1,4-631,92 4 1,4-110,9655 < 0,7-0,8-f,
1,106- 0,875 1,4385-1,5 — 2,0

=0,28-f,



914,17 + 71,99 < 0,28 f;

kN
fp > 3522,03— = 3,52 MPa
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Entdo, a minima resisténcia do bloco necesséria é de 3,52 MPa, porém a resisténcia

minima dos blocos disponiveis no mercado é de 4,50 MPa sendo utilizada essa resisténcia.

A escolha da resisténcia do bloco em cada pavimento é feita analisando-se a condigédo

de todas as paredes, para o presente estudo a parede Px10 é representativa do que acontece

com grande parte das paredes da edificacdo.As tabelas 80 e 81 indicam o valor da resisténcia

do bloco necessaria para cada parede da edificacéo.

Tabela 80 — Verificacdo da resisténcia do bloco para as paredes na direcdo X.

Cargas Verticais Momento Fletor (KN.m) Prismas Bloco

Parede | Nivel M.F./W.k f, (MPa) | f, (MPa)

N (kN) | Nd/A.R (Mpa) | M.F. (kN.m) (Mpa) f, (MPa) Calculado | Adotado
3 14,88 0,13 0,01 0,001 0,37 0,47 4,5
PX1 2 29,76 0,26 0,05 0,005 0,75 0,94 4,5
1 44,64 0,39 0,10 0,010 1,14 1,43 4,5
3 40,45 0,23 0,06 0,002 0,67 0,84 4,5
PX2 2 80,88 0,47 0,23 0,007 1,35 1,69 4,5
1 121,33 0,70 0,48 0,015 2,04 2,56 4,5
3 47,72 0,23 0,13 0,002 0,68 0,84 4,5
PX3 2 95,44 0,47 0,49 0,009 1,36 1,70 4,5
1 143,16 0,70 1,04 0,019 2,06 2,58 4,5
3 85,95 0,17 4,86 0,007 0,51 0,64 4,5
PX4 2 171,84 0,34 17,70 0,025 1,05 1,31 4,5
1 257,79 0,51 37,88 0,053 1,62 2,03 4,5
3 64,72 0,23 0,89 0,005 0,68 0,85 4,5
PX5 2 129,43 0,47 3,25 0,017 1,39 1,73 4,5
1 194,15 0,70 6,96 0,036 2,11 2,64 4,5
3 78,14 0,22 1,12 0,005 0,66 0,82 4,5
PX6 2 156,28 0,45 4,08 0,019 1,34 1,67 4,5
1 234,42 0,67 8,72 0,041 2,04 2,55 4,5
3 21,58 0,23 0,01 0,001 0,65 0,81 4,5
PX7 2 43,16 0,45 0,04 0,004 1,31 1,63 4,5
1 64,74 0,68 0,09 0,009 1,97 2,46 4,5
3 119,82 0,21 8,53 0,010 0,64 0,80 4,5
PX8 2 239,63 0,43 31,04 0,036 1,33 1,66 4,5
1 359,45 0,64 66,45 0,076 2,06 2,57 4,5
3 88,59 0,37 0,35 0,004 1,07 1,34 4,5
PX9 2 177,15 0,74 1,28 0,013 2,16 2,69 4,5
1 260,28 1,09 2,74 0,028 3,19 3,99 4,5
3 301,15 0,44 14,24 0,009 1,27 1,59 4,5
PX10 2 466,50 0,67 51,84 0,034 2,02 2,53 4,5
1 631,92 0,91 110,97 0,072 2,82 3,52 4,5
3 200,46 0,32 14,20 0,011 0,94 1,18 4,5
PX11 2 365,90 0,58 51,69 0,041 1,78 2,22 4,5
1 531,34 0,84 110,66 0,089 2,67 3,33 4,5

Fonte: a autora.
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Cargas Verticais Momento Fletor (kN.m) Prismas Bloco
Parede | Nivel M.F./W.k fb (Mpa) | fb (Mpa
N (kN) | NG/A.R (Mpa) | MF. () | VB 1p (Mipa) Calgulg d)o > d(ota% O)
3 65,19 0,44 0,09 0,003 1,25 1,57 4,5
PY1 2 100,98 0,67 0,30 0,009 1,96 2,44 4,5
1 136,78 0,91 0,63 0,020 2,67 3,34 4,5
3 44,75 0,13 2,95 0,008 0,39 0,49 4,5
PY2 2 89,50 0,26 10,30 0,028 0,82 1,03 4,5
1 134,25 0,39 21,78 0,060 1,28 1,60 4,5
3 21,58 0,23 0,03 0,002 0,65 0,81 4,5
PY3 2 43,16 0,45 0,10 0,006 1,31 1,64 4,5
1 64,74 0,68 0,21 0,014 1,98 2,47 4,5
3 67,61 0,23 1,08 0,006 0,68 0,86 4,5
PY4 2 135,22 0,47 3,78 0,021 1,39 1,74 4,5
1 202,83 0,70 7,98 0,045 2,13 2,66 4,5
3 62,35 0,22 0,77 0,006 0,65 0,81 4,5
PY5 2 121,32 0,43 2,69 0,019 1,28 1,60 4,5
1 181,98 0,64 5,69 0,041 1,96 2,45 4,5
3 49,18 0,49 0,08 0,002 1,42 1,77 4,5
PY6 2 98,36 0,99 0,27 0,008 2,84 3,55 4,5
1 147,54 1,48 0,57 0,018 4,28 5,35 6,00
3 81,96 0,44 0,02 0,002 1,25 1,56 4,5
PY7 2 126,96 0,67 0,07 0,006 1,95 2,43 4,5
1 171,98 0,91 0,15 0,013 2,65 3,31 4,5
3 112,30 0,21 7,22 0,008 0,64 0,80 4,5
PY8 2 224,61 0,43 25,24 0,029 1,31 1,64 4,5
1 336,91 0,64 53,35 0,062 2,02 2,52 4,5
3 143,33 0,44 2,16 0,007 1,27 1,58 4,5
PY9 2 222,03 0,67 7,55 0,026 2,00 2,50 4,5
1 300,76 0,91 15,97 0,055 2,77 3,46 4,5
3 40,70 0,32 0,01 0,001 0,91 1,14 4,5
PY10 2 74,30 0,58 0,05 0,005 1,67 2,09 4,5
1 107,89 0,84 0,10 0,010 2,44 3,05 4,5
3 80,70 0,17 5,15 0,010 0,52 0,65 4,5
PY11 2 161,35 0,34 18,01 0,035 1,08 1,35 4,5
1 242,05 0,51 38,07 0,075 1,68 2,10 4,5
3 138,89 0,37 2,94 0,008 1,08 1,35 4,5
PY12 2 271,73 0,74 10,28 0,029 2,20 2,75 4,5
1 | 408,06 1,09 21,73 0,061 3,29 4,11 4,5
3 24,90 0,17 0,07 0,003 0,50 0,62 4,5
PY13 2 49,78 0,34 0,26 0,009 1,01 1,26 4,5
1 74,68 0,51 0,54 0,019 1,52 1,90 4,5
3 49,31 0,22 0,25 0,004 0,65 0,81 4,5
PY14 2 98,59 0,45 0,88 0,012 1,31 1,63 4,5
1 147,90 0,67 1,86 0,026 1,98 2,48 4,5
3 9,73 0,11 0,05 0,002 0,33 0,41 4,5
PY15 2 19,46 0,22 0,18 0,007 0,66 0,83 4,5
1 29,19 0,34 0,37 0,015 1,01 1,26 4,5

Fonte: a autora.
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Conforme a NBR 15961-1 (ABNT, 2011) as tens0es normais compdem-se de 75% das
produzidas pelo carregamento vertical e 100% das relativas as a¢des horizontais, entdo estas

correspondem a:

N_63192 0,75 = 0,429 MP
A~ 1,106 0TV 4
M 077 Mp
Wy 14385 a
M _ 11097 oo
Wep 14671 4

A figura 38 apresenta a composicao das tensdes na base a parede Px10, onde séo feitas
duas composi¢des devido a reversibilidade das acdes horizontais, e a verificacdo se existe 0

esforco de tracdo nessa parede.

Figura 38 — Composicao das tensbes na base a parede PX10.

0.429 0,076 0,353 MPa
0.429 0,077 0,506 MPa
0.429 0,076 0,505 MPa
0.429 0,077 0,352 MPa

Fonte: a autora.

A tabela 82 indica os resultados das méaximas tensdes solicitantes de tracdo nas

paredes do primeiro pavimento em alvenaria estrutural.
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Tabela 82 — Verificagdo da méxima tracdo nas paredes da dire¢do X e Y no primeiro pavimento.
Verificacéo de esfor¢o de tracéo

Parede | 12 Verificagdo (MPa) | 22 Verificagdo (MPa)
PX1 0,18 0,17
PX2 0,34 0,31
PX3 0,35 0,31
PX4 0,30 0,19
PX5 0,35 0,29
PX6 0,36 0,30
PX7 0,32 0,31
PX8 0,37 0,22
PX9 0,54 0,50
PX10 0,50 0,35
PX11 0,48 0,30
PY1 0,44 0,41
PY2 0,23 0,12
PY3 0,33 0,31
PY4 0,35 0,28
PY5 0,35 0,28
PY6 0,71 0,67
PY7 0,44 0,43
PY8 0,36 0,24
PY9 0,49 0,39
PY10 0,41 0,39
PY11 0,28 0,16
PY12 0,56 0,45
PY13 0,25 0,22
PY14 0,34 0,29
PY15 0,17 0,14

Fonte: a autora.

Com base nos resultados obtidos por meio da tabela 81, pode-se concluir que nédo

ocorre esforco de tracao nas paredes analisadas.
7.6.3 Verificacdo da tensdo de cisalhamento

Como os blocos possuem resisténcia de 4,5 MPa e a argamassa com resisténcia a
compressdo de 3,20 MPa, tem-se, conforme a NBR 15961-1 (2001) em seu item 6.2.5.6, que
o valor caracteristico da resisténcia ao cisalhamento em juntas horizontais das paredes (f,x) €
dado por:

fr=01+05-0c<1MPa

Em que a tensdo normal de pré-compressdo na junta (o), considerando apenas as acdes

permanentes ponderadas por coeficiente de seguranca igual a 0,9 é:



_09-Ny _ 0,9-800,67

T4

Assim, tem-se:

fy =0,1+05-0,652 < 1MPa = 0,426 MPa < 1 MPa

Verificacdo:

1,106

Vk “Yr < ka _ 20,39-1,4

b-d _Ym_

Portanto, as verificagdes satisfazem as prescrigdes da NBR 15961-1 (ABNT, 2011).

0,426

<
14-575 —

2

= 0,03545 < 0,213

kN
= 651,54 = 0,652 MPa

210

A tabela 83 apresenta a verificacdo da tensdo de cisalhamento nas paredes do 1°

pavimento nas direcbes X e Y.

Tabela 83 — Verificacdo da tensdo de cisalhamento.

F Vi x Y| Fy
Parede | 6 (MPa) (MYk bxd | Y, |Verificacdo
P3| (MPa) | (MPa)
PX1 0,219 | 0,26 | 0,0004 | 0,130 Ok
PX2 0,394 | 0,35 | 0,0008 | 0,173 Ok
PX3 0,395 | 0,35 | 0,0013 | 0,174 Ok
PX4 0,289 | 0,29 | 0,0171 | 0,147 Ok
PX5 0,395 | 0,35 | 0,0055 | 0,174 Ok
PX6 0,379 | 0,34 | 0,0069 | 0,17 Ok
PX7 0,382 | 0,34 | 0,0004 | 0,17 Ok
PX8 0,362 | 0,33 | 0,022 | 0,166 Ok
PX9 0,613 | 0,46 | 0,0032 | 0,228 Ok
PX10 | 0,514 | 0,41 | 0,0355 | 0,204 Ok
PX11 | 0,475 | 0,39 | 0,0309 | 0,194 Ok
PY1 0,514 | 0,41 | 0,0013 | 0,204 Ok
PY2 0,219 | 0,26 |0,0114| 0,13 Ok
PY3 0,382 | 0,34 | 0,0006 | 0,17 Ok
PY4 0,394 | 0,35 | 0,0067 | 0,173 Ok
PY5 0,362 | 0,33 | 0,0055 | 0,166 Ok
PY6 0,832 | 0,57 | 0,0009 | 0,283 Ok
PY7 0,514 | 0,41 | 0,0006 | 0,204 Ok
PY8 0,362 | 0,33 | 0,0266 | 0,166 Ok
PY9 0,514 | 0,41 | 0,0099 | 0,204 Ok
PY10 | 0,475 | 0,39 | 0,0033 | 0,194 Ok
PY11 | 0,289 | 0,29 | 0,0186 | 0,147 Ok
PY12 | 0,613 | 0,46 | 0,0115 | 0,228 Ok
PY13 | 0,289 | 0,29 | 0,0012 | 0,147 Ok
PY14 | 0,376 | 0,34 | 0,002 | 0,169 Ok
PY15 0,19 0,24 | 0,0007 | 0,122 Ok

Fonte: a autora.
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7.6.4 Dimensionamento das vergas

O dimensionamento sera feito para as vergas das janelas do dormitério, pois estas sdo
as mais solicitas no edificio, a resisténcia do prisma € igual a 3,6 MPa, que corresponde a
resisténcia do bloco (4,5 MPa) multiplicada pela eficiéncia de 80%.

Os dados necessarios sdo:

- Comprimento da verga: 2,20 m;
- Altura do bloco: 0,40 m;

- Largura do bloco: 0,14 m;

- Acdo total: 4,34 KN/m;

O momento fletor de calculo é:

q-1?  4,34-2,202

M=
8 8

= 2,63kN.m

Mg =y M =1,4-263 = 368,20 kN.cm
A resisténcia de parede é:
fi = 0,7 -f, = 0,7-3,6 = 2,52 MPa

A metade da resisténcia ao escoamento de calculo da armadura é:

500
f =05 f,q=05"

115 = 217,4 MPa
O braco de alavanca é dado por:
z=d-(1—05- S'fs)<095-d
T b-d-fy) T
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Primeiramente deve-se estimar o braco de alavanca, adotando o d’ igual a 7 cm a

altura efetiva fica igual a 33 cm, o brago de alavanca fica igual a:

z=095-33=31,35cm

Assim, a area de aco é:

Ao M _ 36820
S

= = 4 cm?
2t 3135-2174 0ot

Conforme a NBR 15961-1 (ABNT, 2011) o valor de M4 ndo pode ser maior que:

0,252

Mg <04-fg-b-d*=0,4- - 14 - 33% = 768,40 kN.cm

Portanto:

0,54-21,74
14-33-0,126

Z=33'<1—0,5 )=29,67cm

Entdo, a armadura utilizada em todas as vergas do edificio € uma barra com diametro
de 10 mm. A escolha por fazer com que todas as vergas do edificio tenham uma barra de 10
mm em seu interior é pelo fato de facilitar na execucdo e ndo haver confusdo na hora da

montagem. A figura 39 apresenta o detalhamento da verga.

Figura 39 —Detalhamento da verga.

0.39

2@

Fonte: a autora.



213

8 APRESENTACAO DO COMPARATIVO DE CUSTO ENTRE ALVENARIA
ESTRUTURAL E CONCRETO ARMADO

A seguir sera descrito 0s quantitativos e 0s custos das composi¢Ges que juntamente
com a mao de obra correspondente, compdem as planilhas orcamentarias do sistema estrutural
em concreto armado e alvenaria estrutural, tornando possivel a comparacdo de custos do
referente estudo realizado. Para a obtencdo dos indices de consumo foram utilizadas as tabelas
de Composicdes de Precos para Orcamentos (TCPO) disponibilizadas pela editora PINI. Para
0s pregos de insumos, foram utilizadas as planilhas disponibilizadas pela CAIXA (SINAPI) e
teve como data referéncia de agosto de 2016, e pesquisa de preco de mercado.

Com relagdo ao sistema de concreto armado, constituiram no quantitativo e orcamento
da obra os materiais necessarios para a execucdo dos pilares, vigas, lajes e alvenaria de
vedacao de bloco de concreto.

Para o sistema de alvenaria estrutural, foram considerados 0s custos com 0s materiais
necessarios para a execugdo das paredes estruturais e lajes. Este sistema obteve ferragens
longitudinais nas vergas, contra-vergas e cinta de amarracao das paredes internas e externas, e
ferragens verticais grauteadas em pontos necessarios ao sistema. Ressaltando que o primeiro
pavimento do edificio foi executado em concreto armado, assim sendo, suas composicdes
foram inseridos no or¢camento do edificio em alvenaria estrutural.

A seguir estdo apresentados 0s quantitativos e 0s custos para a execucdo de cada
sistema estrutural, optou-se em realizar os custos do pavimento térreo separado dos demais,

visto que para os dois sistemas estruturais esse pavimento sera realizado em concreto armado.

8.1 Sistema estrutural em concreto armado

Por meio do dimensionamento e detalhamento dos elementos estruturais em concreto
armado, foi possivel obter as quantidades de concreto, aco e area de formas totais necessarias
para a execucdo do sistema estrutural em concreto armado, mostrados nastabelas84 e 85.
Decorrentes ao item da composicdo foram considerados trés aproveitamentos para as férmas,
e a consideracdo da mdo de obra referente a cada servico esta inclusos dentro de cada item da

planilha orcamentaria.
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Tabela 84 — Quantitativo de materiais para o sistema estrutural em concreto armado para o pavimento térreo.

ACO (kg) A
Bitola Quantidade CONCRETO (m3) FORMAS (m?)
50 61,62
. 06,3 17,60
Pilares 3 10,0 156,70 3,32 57,66
@125 59,84
? 16,0 101,64
?5,0 175,00
06,3 61,00
. ? 8,0 192,00
Vigas 0100 106,00 13,31 136,20
@125 142,00
? 16,0 133,00
Tela - M196 499,80
Lajes g:z § %22 igggg 16,30 192,41
Tela - T335 152,10
Bloco Quantidade - -
Paredes 14 x 19 x 39 (m?) 28,72 - -
Canaleta 14 x 19 x 29 (m) 5,40 - -

Fonte: a autora.

Tabela 85 — Quantitativo de materiais para o sistema estrutural em concreto armado para o pavimento tipo 1 e 2,

forro e reservatério.

ACO (kg) R
Bitola Quantidade CONCRETO (m3) FORMAS (m?)
. 50 231,80
Pilares 9 10,0 683,70 9,30 51,57
0 12,5 26,00
50 545,00
06,3 203,00
. ? 8,0 578,00
Vigas 010,0 323,00 41,03 136,20
9125 455,00
? 16,0 399,00
Tela - M196 1529,80
Tela - R196 834,20
. Tela — Q246 57,50
Lajes Tela-T283 1201,50 50,08 192,41
Tela - T335 456,30
Tela - Q503 117,20
Bloco Quantidade - -
Paredes 14 x 19 x 39 (M?) 1201,95 - -
Canaleta 14 x 19 x 29 (m) 371,60 - -

Fonte: a autora.

Astabelas 86e 87apresentam os custos e quantidades dos materiais e mao de obra para

a execucgdo da superestrutura do edificio em concreto armado, sendo que os mesmos foram

orcados pelo SINAPI/MG para 0 més de agosto de 2016.
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Tabela 86 — Custo direto da superestrutura e paredes para o sistema estrutural em concreto armado para o

pavimento térreo.

ORCAMENTO PARA CONSTRUGCAO EM CONCRETO ARMADO

Obra | Construcdo da parte estrutural do edificio
Preco Preco
Item Descricéo Unid. | Quantidade | Unitario| Total
1 | Superestrutura
1.1 |Pilares
Armadura de ago CA-60 para estruturas de concreto
1.1.1 | armado, diémetgro até 5,0 Fr)nm, corte, dobra e montagem kg 61,62 8,57 528,08
Armadura de aco CA-50 para estruturas de concreto
armado, diametro de 6,3 mm a 12,5 mm, corte, dobra e kg 234,14 7,80 1826,29
1.1.2 | montagem
Armadura de aco CA-50 para estruturas de concreto
armado, diametro de 16 mm a 25 mm, corte, dobra e kg 101,64 9,03 917,81
1.1.3 | montagem
Férmas para pilares, com chap_a compensada plastificada, m2 57,66 5335 | 307616
1.1.4 | espessura de 12 mm, 3 aproveitamentos
Concreto usinado e bombeado Fck=25 Mpa, inclusive ms? 3,32 32473 | 1078,10
1.1.5 | langamento e adensamento
1.2 Vigas
Armadura de ago CA-60 para estruturas de concreto
1.2.1 | armado, diémetgro até 5,0 Fr)nm, corte, dobra e montagem kg 175,00 8,57 1499,75
Armadura de aco CA-50 para estruturas de concreto
armado, diametro de 6,3 mm a 12,5 mm, corte, dobra e kg 501,00 7,80 3907,80
1.2.2 | montagem
Armadura de aco CA-50 para estruturas de concreto
armado, didmetro de 16 mm a 25 mm, corte, dobra e kg 133,00 9,03 1200,99
1.2.3 | montagem
Férmas para vigas, com chapa_ compensada plastificada, m2 136,20 4513 | 6146,71
1.2.4 | espessura de 12 mm, 3 aproveitamentos
Concreto usinado e bombeado Fck=25 Mpa, inclusive ms? 13.31 32473 | 432216
1.2.5 | lancamento e adensamento
1.3 Lajes
1.3.1 | Tela de aco CA-60 — Série 196 (Painel 2,45 x 6,00 m) kg 773,39 6,85 5297,72
1.3.2 | Tela de aco CA-60 — Série 283 (Painel 2,45 x 6,00 m) kg 400,50 7,23 2895,62
1.3.3 | Tela de aco CA-60 — Série 335 (Painel 2,45 x 6,00 m) kg 152,10 7,35 1117,94
Férmas para lajes, com chapa _compensada plastificada, m2 102,41 4004 | 7704,10
1.3.5 | espessura de 12 mm, 3 aproveitamentos
Concreto usinado e bombeado Fck=25 Mpa, inclusive ms 16.30 32473 | 529310
1.3.6 | langamento e adensamento
1.3.7 | Escoras de madeira m?3 24,19 27,30 660,39
Total 47472,71
2 Parede
Alvenaria de vedacéo com blocos de concreto, 14x19x39,
espessura da parec_ie 14 cm, juntas de 10 mm, as_sentado m2 2872 4470 | 1283,78
com argamassa mista de cimento, arenoso e areia sem
2.1 | peneirar traco 1:4:4
)s \l/:;?gfzgogrg:a verga em bloco de concreto canaleta m 5,40 2156 116,42
Total 1400,21
Custo direto da obra 48872,91

Fonte: a autora.
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Tabela 87 — Custo direto da superestrutura e paredes para o sistema estrutural em concreto armado para o
pavimento tipo 1 e 2, forro e reservatorio.

ORCAMENTO PARA CONSTRUGCAO EM CONCRETO ARMADO

Obra | Construcdo da parte estrutural do edificio
Preco Preco
Item Descricao Unid| Quantid. | Unitario Total
1 | Superestrutura
1.1 |Pilares
Armadura de aco CA-60 para estruturas de concreto
1.1.1 | armado, didmetro até 5,0 mm, corte, dobra e montagem kg 231,80 8,57 1986,53
Armadura de aco CA-50 para estruturas de concreto
armado, didametro de 6,3 mm a 12,5 mm, corte, dobra e
1.1.2 | montagem kg 709,70 7,80 5535,66
Férmas para pilares, com chapa compensada plastificada, m2 5157
1.1.3 | espessura de 12 mm, 3 aproveitamentos ' 53,35 2751,26
Concreto usinado e bombeado Fck=25 Mpa, inclusive ms3 930
1.1.4 | langamento e adensamento ' 324,73 3019,99
1.2 | Vigas
Armadura de aco CA-60 para estruturas de concreto
1.2.1 | armado, didmetro até 5,0 mm, corte, dobra e montagem kg 545,00 8,57 4670,65
Armadura de aco CA-50 para estruturas de concreto
armado, diametro de 6,3 mm a 12,5 mm, corte, dobra e
1.2.2 | montagem kg 1559,00 7,80 12160,20
Armadura de aco CA-50 para estruturas de concreto
armado, diametro de 16 mm a 25 mm, corte, dobra e kg
1.2.3 | montagem 399,00 9,03 3602,97
Férmas para vigas, com chapa compensada plastificada, m2
1.2.4 | espessura de 12 mm, 3 aproveitamentos 136,20 45,13 6146,71
Concreto usinado e bombeado Fck=25 Mpa, inclusive m?
1.2.5 | lancamento e adensamento 41,03 324,73 13323,67
1.3 | Lajes
1.3.1 | Tela de aco CA-60 - Série 196 (Painel 2,45 x 6,00 m) kg 2364,00 6,85 16193,40
1.3.2 | Tela de aco CA-60 - Série 246 (Painel 2,45 x 6,00 m) kg 57,50 7,07 406,53
1.3.3 | Tela de aco CA-60 - Série 283 (Painel 2,45 x 6,00 m) kg 1201,50 7,23 8686,85
1.3.4 | Tela de aco CA-60 - Série 335 (Painel 2,45 x 6,00 m) kg 456,30 7,35 3353,81
1.3.5 | Tela de aco CA-60 - Série 503 (Painel 2,45 x 6,00 m) kg 117,20 7,36 862,59
Férmas para lajes, com chapa compensada plastificada, m2
1.3.6 | espessura de 12 mm, 3 aproveitamentos 192,41 40,04 7704,10
Concreto usinado e bombeado Fck=25 Mpa, inclusive ms3
1.3.7 | langamento e adensamento 50,08 324,73 16262,48
Total 106667,37
2 | Parede
Alvenaria de vedacéo com blocos de concreto, 14x19x39,
espessura da parede 14 cm, juntas de 10 mm, assentado
com argamassa mista de cimento, arenoso e areia sem
2.1 | peneirar traco 1:4:4 m?2 1201,95 44,70 53727,17
Verga e contra verga em bloco de concreto canaleta
2.2 | 14x19x29 cm m 371,60 21,56 8011,70
Total 61738,86
Custo direto da obra 168406,24

Fonte: a autora.

A tabela 88 apresenta o custo total para o sistema em concreto armado.
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Tabela 88 - Custo total para o sistema em concreto armado.

Orgamento para construcdo do sistema em concreto armado

Total do pavimento térreo R$ 48872,91
Total dos demais pavimentos R$ 168406,24
Total geral da edificacdo R$217279,15

Fonte: a autora.

8.2 Sistema em alvenaria estrutural

Para o sistema em alvenaria estrutural o primeiro pavimento do edificio a estrutura
sera considerada em concreto armado, e para 0 segundo pavimento ao reservatorio sera
considerado em alvenaria estrutural com blocos de concreto.

Por meio do dimensionamento e detalhamento do edificio em alvenaria estrutural, foi
possivel obter as quantidades e tipos de blocos, suas dimensdes e resisténcia, a quantidade de
aco e grout necessarios para a execucdo do sistema em alvenaria estrutural. E por meio do
dimensionamento e detalhamento das lajes utilizando do método da pré-laje, foi possivel obter
as quantidades de concreto, aco e area de formas totais necessarias para a execucdo das
mesmas.

A tabela 89 apresenta a quantidade de materiais necessarios para a execu¢do do
pavimento térreo em concreto armado. Ja a tabela 90 apresenta a quantidade de materiais
necessarios para a execucdo da parte em alvenaria estrutural e lajes dos demais pavimentos,
onde foram descontados os vaos das janelas e portas para o levantamento quantitativo dos
blocos, e para outros detalhes construtivos foi necessaria a utilizacdo de blocos canaleta tipo
“U” empregados nas vergas e contravergas, ¢ blocos canaleta tipo “J” para a cinta de
amarragcdo das paredes externas e tipo “U” para as paredes internas. Vale ressaltar que a
argamassa de assentamento dos blocos estd sendo considerada no item do orcamento de
metragem das paredes estruturais do sistema estrutural.

Foi utilizadauma bitola de 10 mm de diametro nos cantos das paredes que possui 0s
pontos de grauteamento, vergas, contra-vergas, cinta de amarracdo e nos pontos verticais das

janelas e portas.
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Tabela 89 — Quantitativo de materiais para o sistema estrutural em concreto armado para o pavimento térreo.

ACO (kg) A
Bitola Quantidade CONCRETO (m?3) FORMAS (m?)
?5,0 48,20
96,3 18,82
Pilares 0 8,0 13,75
® 10,0 118,20 2,71 49,06
9125 24,95
? 16,0 138,80
® 25,0 124,50
?5,0 391,00
06,3 176,00
? 8,0 178,00
. ? 10,0 27,00
Vigas 0125 165,00 23,73 215,18
? 16,0 546,00
? 20,0 480,00
? 25,0 326,00
Tela - M196 284,59
Tela - R196 149,31
Tela - Q196 434,15
. Tela — Q246 162,50
Lajes Tela - T283 44,50 19,03 ]
Tela - T335 126,75
Tela —Q335 315,60
Tela - T503 122,50
Bloco Quantidade - -
Paredes 14 x 19 x 39 (m?) 28,72 - -
Canaleta 14 x 19 x 29 (m) 5,40 - -

Fonte: a autora.

Tabela 90 — Quantitativo de materiais para o sistema em alvenaria estrutural pav.tipo 1 e 2, forro e reservatorio.

BLOCOS - Resisténcia 4,5 MPa(unid) Area (m?) Comprimento (m)
Dimensdo (cmxcmxcm) Quantidade
14x19x4 330 2,64 -
14x19x14 85 2,55 -
14 x19x19 927 37,08 -
Paredes 14 x19x 29 126 7,56 -
14x19x34 2980 208,60 -
14 x 19 x 39 8517 681,36 -
14 x19x54 285 31,35 -
Verga e contra-verga Tipo “U” — 14 x 19 x 29 1239 371,60
Cinta de amarragdo Tipo “U” — 14 x 19 x 29 1594 478,11
Tipo “J” — 14 x 19 x 29 672 201,44
Bitola - -
Aco (kg) 0100 549,38 - -
Grout (m3) - 25,82 - -
Tela - M196 885,01
Tela - R196 461,89
Tela - Q196 1302,45
Tela— Q246 527,50
Lajes Tela - T283 133,50 58,84 -
Tela - T335 380,25
Tela —Q335 946,80
Tela - T503 367,50
Tela — Q503 117,20

Fonte: a autora.
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Como alguns blocos ndo constam nas tabelas da SINAPI-MG, foi realizada uma

pesquisa de precos em duas empresas do ramo da construcdo civil na cidade de Pouso Alegre

— MG. A tabela 91 apresenta a média dos precos obtidos por meio da pesquisa para 0s

diferentes blocos utilizados.

Tabela 91 — Precos dos blocos.

BLOCO PRECO UNIDADE (R$)
14x19x4 0,70
14x19x 14 1,00
14 x19x 19 1,20
14 x19x 29 1,80
14 x19x 34 2,10
14 x19x 39 2,10
14 x 19 x 54 3,30

Fonte: a autora.

A tabela 92 apresenta 0s custos e quantidades dos materiais e mdo de obra para a

execucao da superestrutura do pavimento térreo do edificio em concreto armado, e a tabela 93

apresenta 0s custos e quantidades dos materiais e mdo de obra para a execucdo da

superestrutura dos demais pavimentos do edificio em alvenaria estrutural, sendo que os

mesmos foram orcados pelo SINAPI/MG para 0 més de agosto de 2016 e pela pesquisa dos

precos de blocos, como mostrado na tabela 91. O equipamento grua, necessario para icar as

pré-lajes, ndo corresponde a um insumo NO orgamento, pPois necessitaria de um cronograma de

execucdo para poder orca-lo.
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Tabela 92 — Custo direto da superestrutura e paredes para 0 pavimento térreo em concreto armado.

ORGCAMENTO PARA CONSTRUGAO DO SISTEMA EM ALVENARIA ESTRUTURAL

Obra | Construcdo da parte estrutural em concreto armado do edificio
. . . Preco Preco
Item | Descrigdo Unid | Quantid. Unitario Total
1 Superestrutura
1.1 Pilares
111 A[madura d/e aco CA-60 para estruturas de concreto armado, kg 48.20 8,57 413,07
didmetro até 5,0 mm, corte, dobra e montagem
Armadura de aco CA-50 para estruturas de concreto armado,
112 diametro de 6,3 mma 12,5 mm, corte, dobra e montagem kg 175,72 7,80 1370,62
113 A[madura de aco CA-SO para estruturas de concreto armado, kg 263,30 9,03 2377.60
didmetro de 16 mm a 25 mm, corte, dobra e montagem
114 Férmas para pilares, com chap_a compensada plastificada, m2 49,06 5335 2617,35
espessura de 12 mm, 3 aproveitamentos
115 Concreto usinado e bombeado Fck=25 Mpa, inclusive ms3 271 324.73 880,02
lancamento e adensamento
1.2 Vigas
121 A[madura d/e aco CA-60 para estruturas de concreto armado, kg 391,00 8,57 3350,87
didmetro até 5,0 mm, corte, dobra e montagem
Armadura de aco CA-50 para estruturas de concreto armado,
122 diametro de 6,3 mm a 12,5 mm, corte, dobra e montagem kg 546,00 7,80 4258,80
123 A[madura de aco CA—SO para estruturas de concreto armado, kg | 1352,00 9,03 12208.56
didmetro de 16 mm a 25 mm, corte, dobra e montagem
124 Férmas para vigas, com chapa_ compensada plastificada, m2 21518 4513 9711,07
espessura de 12 mm, 3 aproveitamentos
1925 Concreto usinado e bombeado Fck=25 Mpa, inclusive ms 2373 32473 | 770584
langamento e adensamento
1.3 Lajes
1.3.1 | Tela de ago CA-60 - Série 196 (Painel 2,45 x 6,00 m) kg 868,06 6,85 5946,21
1.3.2 | Tela de ago CA-60 - Série 246 (Painel 2,45 x 6,00 m) kg 162,50 7,07 1148,88
1.3.3 | Tela de ago CA-60 - Série 283 (Painel 2,45 x 6,00 m) kg 44,50 7,23 321,74
1.3.4 | Tela de aco CA-60 - Série 335 (Painel 2,45 x 6,00 m) kg 442,35 7,35 3251,27
1.3.5 | Tela de aco CA-60 - Série 503 (Painel 2,45 x 6,00 m) kg 122,50 7,36 901,60
137 Concreto usinado e bombeado Fck=25 Mpa, inclusive ms3 19,03 32473 | 617961
langamento e adensamento
Total 62643,11
2 Parede
Alvenaria de vedacdo com blocos de concreto, 14x19x39,
21 espessura da parede 1.4 cm, juntas de 10 mm, assentadp com m2 2872 44.70 1283,78
argamassa mista de cimento, arenoso e areia sem peneirar
traco 1:4:4
Verga e contra verga em bloco de concreto canaleta
2.2 14x19x39 cm em bloco de concreto canaleta 14 x 19x 39 cm | 540 21,56 116,42
Total 1400,21
Custo direto da obra 64043,32

Fonte: a autora.
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ORCAMENTO PARA CONSTRUGCAO DO SISTEMA EM ALVENARIA ESTRUTURAL

Obra | Construgdo da parte em alvenaria estrutural do edificio
Item Descricdo | Unid | Quantid. | Preco Unitéri0| Preco Total
1 Superestrutura
1.1 | Paredes
Alvenaria de vedacdo com blocos de concreto
14x19x4 cm, juntas de 10 mm com argamassa m?2 2,64 113,01 298,35
1.1.1 |industrializada
Alvenaria estrutural com blocos de concreto
14x19x14 cm, juntas de 10 mm com argamassa m?2 2,55 78,33 199,74
1.1.2 |industrializada
Alvenaria estrutural com blocos de concreto
14x19x19cm, juntas de 10 mm com argamassa m?2 37,08 69,01 2558,89
1.1.3 |industrializada
Alvenaria estrutural com blocos de concreto
14x19x29 cm, juntas de 10 mm com argamassa m? 7,56 62,29 470,91
1.1.4 |industrializada
Alvenaria estrutural com blocos de concreto
14x19x34 cm, juntas de 10 mm com argamassa m2 | 208,60 60,66 12653,68
1.1.5 |industrializada
Alvenaria estrutural com blocos de concreto
14x19x39 cm, juntas de 10 mm com argamassa m? | 681,36 55,27 37658,77
1.1.6 |industrializada
Alvenaria estrutural com blocos de concreto
14x19x54 c¢cm, juntas de 10 mm com argamassa m2 31,35 56,64 1775,66
1.1.7 |industrializada
Verga/ contraverga /cinta com blocos de concreto
18 tipo‘%,u,,, A 4X19X%9 o m | 849,71 13,64 11590,04
1.1.9 | Cinta com blocos de concreto tipo "J", 14x19x29 cm 201,44 13,64 2747,64
1.2 | Armadura
Armadura de aco CA-50, diametro de 10 mm, corte, kg 549 38 5,94 326332
1.2.1 | dobra e montagem
1.3 | Concreto
Grout - preparo com argamassa de cimento, areia sem
131 peneirarpe p?edrisco trag% 1:3:2, langado e adensado m 25,82 509,22 13148,06
1.4 |Lajes
1.4.1 | Tela de aco CA-60 - Série 196 (Painel 2,45 x 6,00m) | kg | 2649,34 6,85 18147,98
1.4.2 | Tela de ago CA-60 - Série 246 (Painel 2,45 x 6,00 m) | kg 527,50 7,07 3729,43
1.4.3 | Tela de agco CA-60 - Série 283 (Painel 2,45 x 6,00 m) | kg 133,50 7,23 965,21
1.4.4 | Tela de agco CA-60 - Série 335 (Painel 2,45x 6,00 m) | kg | 1327,05 7,35 9753,82
1.4.5 | Tela de ago CA-60 - Série 503 (Painel 2,45 x 6,00 m) | kg 484,70 7,36 3567,39
Concreto usinado e bombeado Fck=25 Mpa, inclusive ms3 58,84 324.73 1010711
1.4.7 | langamento e adensamento
Total 141635,99
Custo direto da obra 141635,99

Fonte: a autora.

A tabela 94 apresenta o custo total para o sistema em alvenaria estrutural.
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Orcamento para construcdo do sistema em alvenaria estrutural

Total do primeiro pavimento em concreto armado R$ 64043,32
Total dos pavimentos em alvenaria estrutural R$ 141635,99
Total geral da edificacdo R$205679,31

Fonte: a autora.
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9 ANALISE DOS RESULTADOS

Para a analise do estudo apresentado, foram consultados por meio das tabelas do
SINAPI — MG, referente a0 més de agosto de 2016, os custos dos materiais e mao de obra
inserida em cada item do orcamento, ndo considerando o acréscimo da porcentagem de BDI.
Na comparagdo apresentada a seguir, serdo avaliados os efeitos dos custos do levantamento de
quantitativos das composicGes de estrutura e paredes do edificio.

Por meio desse estudo, obtiveram-se os valores globais para a estrutura no pavimento

térreo para os sistemas estruturais em concreto armado e alvenaria estrutural, apresentados

natabela 95.
Tabela 95 - Comparativo de custo entre as estruturas para o pavimento térreo.
Comparacéao de custos
Descri¢do dos insumos Concreto armado (R$) | Alvenaria estrutural (R$)
Aco 19192,00 35549,21
Formas 16926,96 12328,42
Concreto 10693,36 14765,47
Blocos e argamassa de assentamento 1400,21 1400,21
Escora 660,39 -
Total Geral 48872,91 64043,32
Custo por m? 210,19 275,43

Fonte: a autora.

A tabela 96 apresenta o0s custos dos dois sistemas estruturais, obtendo uma

comparagdo em porcentagem para cada composicdo utilizada na obra para o pavimento térreo.

Tabela 96 - Comparativo de custo entre as estruturas por porcentagem para o pavimento térreo.

Comparacdo em porcentagem

Descricdo dos insumos Concreto armado (%) | Alvenaria estrutural (%o)
AGo 39,27% 55,51%
FOrmas 34,63% 19,25%
Concreto 21,88% 23,06%
Blocos e argamassa de assentamento 2,87% 2,19%
Escora 1,35% -

Fonte: a autora.

Analisando a execuc¢do do sistema estrutural em concreto armado para o pavimento
térreo, obteve-se um valor total de R$ 48872,91, nota-se que o porcentual de ago representa o

maior valor a parte estrutural do edificio.
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Resultou-se para a parte estrutural em concreto armado (pavimento térreo) do sistema
em alvenaria estrutural um valor total de R$ 64043,32 onde a maior porcentagem desse custo
foi em aco, correspondendo a 55,51% desse total.

Para 0 pavimento térreo, a diferenca entre os valores é de R$ 15170,41 que
corresponde uma vantagem de custo para o sistema estrutural de concreto armado de23,69%.
Essa vantagem é devido a menor esbeltez das vigas e lajes e & menores esforcos sobre as vigas
comparado a parte de concreto armado no sistema em alvenaria estrutural, pois para o sistema
em alvenaria estrutural as lajes ficaram com espessura e quantidades de armadura superiores
devido a utilizacdo da pré-laje, e as vigas ficaram sujeitas a esforcos elevados pois estas
recebiam todos os esforcos provenientes dos pavimentos superiores, acarretando em vigas
rigidas e com quantidade elevada de armadura. Nota-se que mesmo nao havendo a
necessidade de escoramento e a reducdo de férmas devido as pré-lajes ndo precisarem desses
insumos para serem executadas, os valores do aco e do concreto sobressairam ao valor global
para o pavimento téerreo.

Os valores globais para a estrutura nos pavimentos tipo 1 e 2, forro e reservatorio para
0s sistemas estruturais em concreto armado e alvenaria estrutural, estdo apresentados na tabela
97.

Tabela 97 - Comparativo de custo entre as estruturas para os pavimentos tipo 1 e 2, forro e reservatorio.

Comparagdo de custos

Descricdo dos insumos Concreto armado (R$) | Alvenaria estrutural (R$)
Ac¢o 57459,17 39427,14
Formas 16602,06 -

Concreto 32606,14 19107,11
Blocos e argamassa de assentamento 61738,86 69953,68
Grout - 13148,06
Total Geral 168406,24 141635,99

Custo por m? 236,01 198,50

Fonte: a autora.

A tabelas 98 apresenta 0s custos dos dois sistemas estruturais, obtendo uma

comparacdo em porcentagem para cada composicdo utilizada na obra.
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Tabela 98 - Comparativo de custo entre as estruturas por porcentagem para o0s pavimentos tipo 1 e 2, forro e
reservatorio.

Comparagio em porcentagem

Descrigdo dos insumos Concreto armado (%) | Alvenaria estrutural (%)
Aco 34,12% 27,84%
Formas 9,86% -
Concreto 19,36% 13,49%
Blocos e argamassa de assentamento 36,66% 49,39%
Grout - 9,28%

Fonte: a autora.

Analisando a execuc¢éo do sistema estrutural em concreto armado, obteve-se um valor
total de R$ 168406,24, nota-se que o porcentual de aco representa 0 maior valor a parte
estrutural do edificio, e o custo com os blocos e argamassa de assentamento é superior aos
demais.

Resultou-se para o sistema em alvenaria estrutural um valor total de R$ 141635,99
onde a maior porcentagem desse custo foi em blocos e argamassa de assentamento,
correspondendo a 49,39% desse total.

Analisando esses pavimentos, a diferenca entre os valores é de R$ 26770,25 que
corresponde uma vantagem de custo para o sistema de alvenaria estrutural del5,90%. Essa
vantagem é devido a substituicdo dos pilares e vigas por paredes estruturais, reduzindo assim
0 consumo de ago, concreto e formas.

Os autores Kageyama; Kishi e Meirelles (2009) realizaram uma comparacao de custos
entre os dois sistemas, 0s quais consideraram itens como fundag6es e projeto arquiteténico, e
obtiveram em seu orcamento global uma vantagem de 10% a 30% do sistema em alvenaria
estrutural em relacdo ao concreto armado, nota-se que para o0 estudo em questdo essa
vantagem é de 15,90%.

O gréfico 01 apresenta o custo global, analisando todos os pavimentos, da estrutura de

concreto armado e alvenaria estrutural.
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Grafico 01 — Custo global da estrutura em concreto armado e alvenaria estrutural.
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Fonte: a autora.

Para o estudo apresentado, a diferenca entre os valores é de R$ 11599,84 que
corresponde uma vantagem de custo para o sistema de alvenaria estrutural de 5,34%, devido a
substituicdo dos pilares e vigas por paredes estruturais, acarretando em um menor consumo no

aco, concreto e formas.
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10 CONSIDERACOES FINAIS

O contetdo apresentado teve como principal objetivo comparar dois sistemas
estruturais distintos, elementos estruturais em concreto armado e em alvenaria estrutural. Para
que isso fosse possivel, foi necessario realizar uma abordagem sobre os dois sistemas
estruturais, visando principalmente os parametros para o dimensionamento, 0s materiais
utilizados e as vantagens de cada sistema. Os critérios de projetos utilizados foram baseados
na normatizagao brasileira e na bibliografia citada nas referéncias deste trabalho.

Por meio do estudo realizado, pode-se concretizar as referéncias estudadas por
diversos autores, onde indicam que para um edificio com um determinado padrdo e porte o
sistema em alvenaria estrutural apresenta vantagens em relacdo a estabilidade global da
estrutura, a carga média do edificio e ao custo final comparado ao sistema estrutural em
concreto armado.

Para o edificio em concreto armado o coeficiente y, € da ordem de 1,09 e a carga
média corresponde a 10,07, ja o edificio em alvenaria estrutural o coeficiente y, é da ordem
de 1,01 e a carga média corresponde a 9,87.

Apos a andlise dos orgcamentos dos dois sistemas estruturais, obteve-se como resultado
uma diferenca de R$ 11.599,84, o que representa um total de 5,34%, em favor da execugdo do
edificio em alvenaria estrutural. Desse modo, utilizando-se de um critério puramente
econémico o sistema a ser escolhido para uma obra com este padrdo e porte € a alvenaria
estrutural.

Porém, apesar de ter um grande peso na definicdo do sistema a ser utilizado, o critério
econdmico ndo é o Unico a ser considerado. Outros fatores também devem ser considerados,
tais como: oferta de médo de obra qualificada, disponibilidade de materiais proximos ao local
da obra, entre outros, uma vez que esses itens encarecem o custo final do sistema e alteram o
resultado esperado.

Como sugestdo para trabalhos futuros recomenda-se a analise da produtividade da méo

de obra e tempo de execucdo comparando os dois sistemas estruturais acima mencionados.
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APENDICE A - Projeto estrutural de concreto armado
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APENDICE B — Projeto estrutural de |

concreto armado

DETALHAMENTO ARMADURA POSITIVA - PAVIMENTO TERREO, TIPO E FORRO
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LEGENDA

BLOCOS ESTRUTURAIS - FAMILIA 29
EX  ©£29- BLOCODE CONGRETO DE 14x23x19
a B-14 - BLOCO DE CONCRETO DF 1

BLOCOS ESTRUTURAIS - FAMILIA 39
EIXD 55 BLOCODE CONCRETO DE ™
EX3  5:39-BLOCO DE CONGRETO DE 1

APENDICE C - Projeto de alvenaria estrutural

< «q X3 5:3-BL0CODE CONGRETO DE §
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¥ ¥ ;i ¥ .
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Mmﬂb a: ata:
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QUADRO RESUMO DAS RESISTENCIAS CARACTERISTICAS.
To = [
I |

Proprietano

Endereqo da obra

POUSO ALEGRE / MG

Titulo:

PROJETO DE MODULAGAO VERTICAL

scala Data
Indicada
Prancha. 29/10/2016
03/03
Proprietaria

Engenheiro calculista:




241

1a

tema em alvenar

ajes macicas para o sis

APENDICE D - Projeto estrutural de |

estrutural

R |
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APENDICE E — Composic&o de precos unitarios — Estrutura em concreto armado

Item Descricdo Unid. | Quant. Valor Valor
Unitario Total
1 Armadura de ago CA-60 para estruturas de concreto armado, K
I . g 8,57
didmetro até 5,0 mm, corte, dobra e montagem
1.1 | Ajudante de armador h 0,07 11,13 0,78
1.2 Armador h 0,07 14,81 1,04
1.3 Arame recozido (didmetro do fio: 1,25 mm / bitola: 18 BWG) kg 0,02 7,00 0,14
1.4 Barra agco CA-60 (bitola 5,00 mm/ massa linear:0,154 kg/m) kg 1,00 3,69 3,69
15 Es_pagagior de plastico cirCI_JIar pafa pilares, fundo e laterais de vigas, unid 29.20 0,10 2.92
lajes, pisos e estacas (cobrimento: 30 mm)
5 Armadura de ago CA-50 para estruturas de concreto armado, kg 780
didmetro de 6,3 mm a 12,5 mm, corte, dobra e montagem '
2.1 | Ajudante de armador h 0,14 11,13 1,56
2.2 Armador h 0,08 14,81 1,18
2.3 Arame recozido (diametro do fio: 1,25 mm / bitola: 18 BWG) kg 0,025 7,00 0,18
2.4 Barra aco CA-50 (bitola 12,50 mm/ massa linear:0,963 kg/m) kg 1,00 3,54 3,54
Espacador de plastico circular para pilares, fundo e laterais de vigas, .
2.5 Iajgs,gpisos e egtacas (cobrimenF;o: 38 mm) ’ unid 11,40 0,10 1,14
Dobradora para ferro, elétrica, 5 HP 3,7 kW, capacidade de dobra, | h prod
26 CA-25 até @ 32 mm e CA-50 até @ 25 mm 0,06 3,32 0,20
3 Armadura de ago CA-50 para estruturas de concreto armado, kg 903
diametro de 16 mm a 25 mm, corte, dobra e montagem '
3.1 | Ajudante de armador h 0,23 11,13 2,54
3.2 Armador h 0,13 14,81 1,93
3.3 Arame recozido (diametro do fio: 1,25 mm / bitola: 18 BWG) kg 0,034 7,00 0,24
3.4 Barra aco CA-50 (bitola 25,00 mm/ massa linear:4,00 kg/m) kg 1,00 3,82 3,82
35 Es_paga_dor de pléastico cirCl_JIar para pilares, fundo e laterais de vigas, unid 1,82 0,10 018
lajes, pisos e estacas (cobrimento: 30 mm)
Dobradora para ferro, elétrica, 5 HP 3,7 kW, capacidade de dobra, | h prod
36 | CA-25 ate @ 32 mm e CA-50 até @ 25 mm 0.10 3,32 0,32
4 Formas para pilares, com chapa compensada plastificada, espessura m2 5335
de 12 mm, 3 aproveitamentos (fabricacdo montagem e desmontagem) '
4.1 Ajudante de carpinteiro h 0,24 9,67 2,32
4.2 Carpinteiro h 0,96 14,81 14,22
43 g?ﬁ;de madeira compensada resinada 1,10 x 2,20 m, espessura de m2 0,45 3184 14,33
4.4 Pontalete de cedro 7,5 x 7,5 cm m 2,07 8,44 17,47
45 | Sarrafo 1" x3" m 2,73 0,89 2,43
4.6 Prego com cabega 17 x 21, 48 mm kg 0,067 9,54 0,64
4.7 Desmoldante de férmas de madeira para concreto | 0,02 5,21 0,10
4.8 Prego com cabeca dupla 17 x 27 kg 0,20 9,54 1,91
5 Concreto usinado e bombeado Fck=25 Mpa, inclusive lancamento e m3 32473
adensamento
5.1 Ajudante de pedreiro h 4,50 10,78 48,51
5.2 Pedreiro h 1,65 14,81 24,44
5.3 Concreto usinado e bombeado Fck=25 Mpa m3 1,05 238,90 250,85
5.4 Vibrador de imerséo, elétrico, poténcia 1 HP h prod 0,20 4,68 0,94
6 Formas para vigas, com chapa compensada plastificada, espessura de a
. i m 45,13
12 mm, 3 aproveitamentos (fabricagdo montagem e desmontagem)
6.1 Ajudante de carpinteiro h 0,30 9,67 2,90
6.2 Carpinteiro h 1,19 14,81 17,62
6.3 fgﬁ;de madeira compensada resinada 1,10 x 2,20 m, espessura de m2 0,40 31.84 1274
6.4 Pontalete de cedro 7,5 x 7,5 cm m 1,07 8,44 9,03
6.5 Sarrafo 1" x 3" m 1,33 0,89 1,18
6.6 Prego com cabega 17 x 21, 48 mm kg 0,067 9,54 0,64
6.7 Desmoldante de férmas de madeira para concreto | 0,02 5,21 0,10
6.8 Prego com cabeca dupla 17 x 27 kg 0,10 9,54 0,95
7 Armadura de tela de ago CA-60 (Série 196) kg 6,85
7.1 Ajudante de armador h 0,04 11,13 0,45
7.2 Armador h 0,02 14,81 0,30
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7.3 Arame recozido (didmetro do fio: 1,25 mm / bitola: 18 BWG) kg 0,034 7,00 0,24
7.4 | Telade aco CA-60 soldada (série 196) kg 1,00 5,87 5,87
8 Armadura de tela de ago CA-60 (Série 283) kg 7,23
8.1 Ajudante de armador h 0,04 11,13 0,45
8.2 Armador h 0,02 14,81 0,30
8.3 Arame recozido (didmetro do fio: 1,25 mm / bitola: 18 BWG) kg 0,034 7,00 0,24
8.4 Tela de ago CA-60 soldada (série 283) kg 1,00 6,25 6,25
9 Armadura de tela de ago CA-60 (Série 335) kg 7,35
9.1 | Ajudante de armador h 0,04 11,13 0,45
9.2 Armador h 0,02 14,81 0,30
9.3 Arame recozido (didmetro do fio: 1,25 mm / bitola: 18 BWG) kg 0,034 7,00 0,24
9.4 Tela de ago CA-60 soldada (série 283) kg 1,00 6,37 6,37
10 Armadura de tela de aco CA-60 (Série 503) kg 7,36
10.1 | Ajudante de armador h 0,04 11,13 0,45
10.2 | Armador h 0,02 14,81 0,30
10.3 | Arame recozido (didmetro do fio: 1,25 mm/ bitola: 18 BWG) kg 0,034 7,00 0,24
10.4 | Telade aco CA-60 soldada (série 283) kg 1,00 6,38 6,38
11 Formas para lajes, com chapa compensada plastificada, espessura de m2 4004
12 mm, 3 aproveitamentos (fabricacdo montagem e desmontagem) '
11.1 | Ajudante de carpinteiro h 0,20 9,67 1,93
11.2 | Carpinteiro h 0,83 14,81 12,29
11.3 g:;a;ﬁ?nde madeira compensada resinada 1,10 x 2,20 m, espessura de m2 0,42 31.84 13.37
11.4 | Pontalete de cedro 7,5x 7,5 cm m 0,87 8,44 7,34
11.5 | Tébua de cedrinho 1" x 8" m 2,94 0,89 2,62
11.6 | Desmoldante de férmas de madeira para concreto | 0,02 5,21 0,10
11.7 | Prego com cabeca dupla 15x15 kg 0,30 8,56 2,57
12 Cimbramento de madeira para alturas até 4 m, estruturas leves, m3 2730
fornecimento e montagem '
12.1 | Ajudante de carpinteiro h 1,00 9,67 9,67
12.2 | Carpinteiro h 0,50 14,81 7,41
12.3 | Escora de eucalipto @ 10 cm m 1,00 1,67 1,67
12.4 | Pontalete de cedro 32 7,5x 7,5¢cm m 1,00 8,44 8,44
12.5 | Parafuso rosca soberba galvanizado @ 8mm x 110 mm unid 0,20 0,55 0,11
Alvenaria de vedacdo com blocos de concreto, 14 x 19 x 39 cm,
13 espessura da parede 14 cm, juntas de 10 mm com argamassa m? 44,70
industrializada
13.1 | Ajudante h 0,47 10,78 5,07
13.2 | Oficial h 0,75 14,81 11,11
13.3 | Bloco de concreto de vedagdo 14 x 19 x 39 cm unid 13,50 1,47 19,85
13.4 | Argamassa pré-fabricada para assentamento de alvenaria kg 19,30 0,45 8,69
14 Verga/contra-verga em bloco de concreto canaleta 14x19x39cm m 21,56
14.1 | Ajudante h 0,50 10,78 5,39
14.2 | Oficial h 0,40 14,81 5,92
14.3 | Bloco de concreto tipo canaleta 14 x 19 x 29 cm unid 3,40 1,62 5,51
14.4 ,IS\E;;/?T]CA-SO, diametro de 10 mm, em barra, massa nominal 0,617 kg 0,50 3,72 1,86
14.5 | Areia média lavada m3 0,01 58,33 0,58
14.6 | Brita2 m3 0,01 50,00 0,50
14.7 | Cimento CP-32 kg 4,37 0,41 1,79
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APENDICE F — Composicéo de precos unitarios — Sistema em alvenaria estrutural

Item Descrigédo Unid. | Quant. Valor Valor
Unitario Total
Alvenaria de vedacdo com blocos de concreto, 14 x 19 x 4 cm,
1 espessura da parede 14 cm, juntas de 10 mm com argamassa m?2 113,01
industrializada
1.1 Ajudante h 0,66 10,78 7,11
1.2 Oficial h 0,66 14,81 9,77
1.3 Bloco de concreto de vedacdo 14 x 19 x 4 cm unid 131,60 0,70 92,12
1.4 Argamassa pré-fabricada para assentamento de alvenaria kg 8,89 0,45 4,00
Alvenaria estrutural com blocos de concreto, 14 x 19 x14 cm,
2 espessura da parede 14 cm, juntas de 10 mm com argamassa m2 78,33
industrializada
2.1 Ajudante h 0,57 10,78 6,14
2.2 Oficial h 0,85 14,81 12,59
2.3 Bloco de concreto estrutural 14 x 19 x 14 cm unid 34,40 1,00 34,40
2.4 Argamassa pré-fabricada para assentamento de alvenaria kg 56,00 0,45 24,20
Alvenaria estrutural com blocos de concreto, 14 x 19 x19 cm,
3 espessura da parede 14 cm, juntas de 10 mm com argamassa m2 69,01
industrializada
3.1 | Ajudante h 0,57 10,78 6,14
3.2 Oficial h 0,85 14,81 12,59
3.3 Bloco de concreto estrutural 14 x 19 x 19 cm unid 26,00 1,20 31,20
3.4 Argamassa pré-fabricada para assentamento de alvenaria kg 42,40 0,45 19,08
Alvenaria estrutural com blocos de concreto, 14 x 19 x29 cm,
4 espessura da parede 14 cm, juntas de 10 mm com argamassa m2 62,29
industrializada
4.1 | Ajudante h 0,57 10,78 6,14
4.2 Oficial h 0,85 14,81 12,59
4.3 Bloco de concreto estrutural 14 x 19 x 29 cm unid 17,20 1,80 30,96
4.4 Argamassa pré-fabricada para assentamento de alvenaria kg 28,00 0,45 12,60
Alvenaria estrutural com blocos de concreto, 14 x 19 x34 cm,
5 espessura da parede 14 cm, juntas de 10 mm com argamassa m? 60,66
industrializada
5.1 | Ajudante h 0,57 10,78 6,14
5.2 Oficial h 0,85 14,81 12,59
5.3 Bloco de concreto estrutural 14 x 19 x 34 cm unid 14,80 2,10 31,08
5.4 Argamassa pré-fabricada para assentamento de alvenaria kg 24,10 0,45 10,85
Alvenaria estrutural com blocos de concreto, 14 x 19 x39 cm,
6 espessura da parede 14 cm, juntas de 10 mm com argamassa m? 55,27
industrializada
6.1 | Ajudante h 0,57 10,78 6,14
6.2 Oficial h 0,85 14,81 12,59
6.3 Bloco de concreto estrutural 14 x 19 x 39 cm unid 12,90 2,10 27,09
6.4 | Argamassa pré-fabricada para assentamento de alvenaria kg 21,00 0,45 9,45
Alvenaria estrutural com blocos de concreto, 14 x 19 x54 cm,
7 espessura da parede 14 cm, juntas de 10 mm com argamassa m?2 56,64
industrializada
7.1 Ajudante h 0,57 10,78 6,14
7.2 Oficial h 0,85 14,81 12,59
7.3 Bloco de concreto estrutural 14 x 19 x 54 cm unid 9,40 3,30 31,02
7.4 | Argamassa pré-fabricada para assentamento de alvenaria kg 15,30 0,45 6,89
Verga/ contraverga /cinta com blocos de concreto tipo "U" e “J”,

8 | Iadooem i u S
8.1 Ajudante h 0,25 10,78 2,70
8.2 Oficial h 0,20 14,81 2,96
8.3 Bloco de concreto estrutural tipo “U” e “J” 14 x 19 x 29 cm unid 3,40 1,80 6,12
8.4 Barra de aco CA-50 - Bitola 10 mm / Massa linear: 0,617 kg/m kg 0,50 3,72 1,86

Armadura de ago CA-50, diametro de 10 mm, corte, dobra e
9 kg 5,94
montagem
9.1 Ajudante de armador h 0,08 11,13 0,89
9.2 Armador h 0,08 14,81 1,18
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9.3 Arame recozido (didmetro do fio: 1,25 mm / bitola: 18 BWG) kg 0,02 7,00 0,14
9.4 Barra aco CA-50 (bitola 10,00 mm/ massa linear:0,617 kg/m) kg 1,00 3,72 3,69
Grout - preparo e lancamento com argamassa de cimento, areia sem

- peneira 2 pgdrisco traggo 1:3:2 ’ ? B2
10.1 | Ajudante h 18,00 10,78 194,04
10.2 | Oficial h 5,00 14,81 74,05
10.3 | Areia lavada tipo média m?3 0,82 58,33 47,83
10.4 | Pedrisco m3 0,78 63,84 49,80
10.5 | Cimento Portland CP I1-E-32 kg 350,00 0,41 143,50




