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RESUMO

Diante do amplo mercado e do crescente desenvolvimento do pais € de grande
importancia o estudo dos diferentes sistemas estruturais, a fim de definir o jeito mais
econdmico e réapido a ser executado. Para isso, deve-se fazer estudos técnicos e detalhados
sobre cada um. O presente trabalho faz a comparacdo entre dois dos principais sistemas de
construcdo na modernidade, o de alvenaria estrutural e 0 método em concreto armado
convencional, com o intuito de abranger as principais vantagens, desvantagens, e beneficios
dos respectivos sistemas. Foi dimensionada a superestrutura para os dois tipos de sistemas
estruturais e um comparativo entre seus respectivos or¢camentos, analisando entre ambos 0s
métodos, comparando as duas formas construtivas para a construcdo de um edificio

comercial.

Palavras-chave: Estruturas, alvenaria estrutural, concreto armado.



ABSTRACT

Given the large market and the growing development of the country, it is very
important to study the different structural systems in order to define the most economical and
fast way to be executed. For this, it is necessary to make detailed and technical studies on
each one. The present work compares two of the main building systems in modernity, the
structural masonry and the conventional reinforced concrete method, in order to cover the
main advantages, disadvantages, and benefits of the respective systems. The superstructure
was dimensioned for both types of structural systems and a comparison between their
respective budgets, analyzing between both methods, comparing the two constructive forms

for the construction of a commercial building.

Keywords: Structures, structural masonry, reinforced concrete.
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1 INTRODUCAO

Na hora de pensar seu projeto, uma das mais importantes decisdes a ser tomada é
determinar qual o sistema de construcdo sera utilizado, entre o concreto armado e alvenaria
estrutural. Nos Gltimos tempos o concreto armado € o modelo de construgdo classico, sendo 0
mais utilizado no Brasil. Sua maior caracteristica ¢ a utilizacdo de vigas e pilares, que
funcionam como o esqueleto da edificacdo. Assim, as paredes tém apenas a funcdo de
separacdo de ambientes, que € conhecida como vedacdo. A sustentacdo do peso da construcao
cabe ao esqueleto. A alvenaria estrutural tem esse nome por, de fato, colocar a fungéo
estrutural nas paredes. Ela ndo tem pilares ou vigas e, portanto, cabe as paredes tanto sustentar
0 peso quanto vedar a construgdo.

Com o passar dos anos, foram feitos estudos para tornar 0 método mais coerente e
mais eficaz, passando assim a ser dimensionada através de calculos. Para isso Sd0 necessarios
estudos e anélises detalhadas de cada um, assim como seus custos e beneficios.

O presente trabalho estd organizado de maneira que, em um primeiro momento foi
feito um referencial tedrico sobre topicos que envolvem o assunto, abrangendo as
caracteristicas dos sistemas estruturais, seus principais conceitos normativos, vantagens e
desvantagens de cada sistema, agOes impostas nas estruturas e as formas de dimensionamento.
Em seguida é apresentado o edificio comercial que servira como base para o estudo de caso,

bem como a metodologia a ser adotada.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Desenvolver um estudo de caso comparativo orcamentario com materiais em um
edificio comercial, entre os sistemas estrutural de concreto armado e de alvenaria estrutural,
analisando assim, seus materiais e quantitativos por meio do dimensionamento de seus

elementos estruturais que fazem parte desse sistema.

2.2 Objetivos especificos

e Apresentar elementos estruturais do sistema construtivo de concreto armado e do sistema
de alvenaria estrutural;

e Apresentar materiais utilizados no sistema construtivo de concreto armado e do sistema
de alvenaria estrutural;

e Dimensionar e detalhar elementos estruturais do sistema construtivo de concreto armado
e do sistema de alvenaria estrutural;

e Realizar o levantamento quantitativo de materiais;

e ldentificar custos dos materiais e da mao de obra necessarios para a execucdo de ambos
0s sistemas construtivos;

e Analisar os custos e as diferencas dos sistemas construtivos de alvenaria estrutural e

concreto armado.



16

3 ALVENARIA ESTRUTURAL

Segundo Villar (2005) concluiu-se que uma edificacdo de alvenaria estrutural sdo
paredes as quais resistentes as agdes horizontais e verticais, sdo elas que transmitem as
fundacgdes através de tensGes de compressdo. Séo responsaveis pela seguranca da edificagéo,
substituindo assim, vigas e pilares da estrutura convencional de concreto armado. Portanto,
cumprem um papel duplo de estrutura e vedacéo na edificacao.

De acordo com Kato (2002) a alvenaria estrutural, ou seja, suas paredes, devem

apresentar as fungoes:

o Resistir a agdes verticais e do vento;

o Resistir a impactos e cargas de ocupacéo;

o Prover estanqueidade & agua da chuva e do ar;
o Isolar acusticamente e termicamente ambientes;
o Ter desempenho a acdo do fogo.

3.1 Normas Técnicas

A ABNT Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, para a padronizacao de projetos,
execucdo e controle de obras e materiais regulamenta procedimentos que serdo empregados
por meios de suas normas especificas. Para o sistema construtivo de alvenaria estrutural, as
normas mais importantes sdo:

e NBR 6120/2000: Cargas para o célculo de estruturas de edifica¢do: procedimento;

e NBR 6123/2013: Forcas devidas ao vento em edifica¢bes: procedimento;

e NBR 6136/2014: Blocos vazados de concreto simples para alvenaria: requisitos;

e NBR 10837/1989: Calculo de alvenaria estrutural de blocos vazados de concreto.

e NBR 12118/2013: Blocos vazados de concreto simples para alvenaria: métodos de
ensaio;

e NBR 15812-1/2010: Alvenaria estrutural — Blocos ceramicos - Parte 1 — Projetos;

e NBR 15812-2/2010: Alvenaria estrutural — Blocos ceramicos - Parte 2 — Execucéo e
controle de obras;

e NBR 15812/2017: Alvenaria estrutural — Blocos cerdmicos - Parte 3 — Métodos de
ensaio;

e NBR 15873/2010: Coordenacdo modular para edificaces;
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e NBR 15961-1/2011: Alvenaria estrutural — Blocos de concreto — Parte 1: Projeto;
e NBR 15961-2/2011: Alvenaria estrutural — Blocos de concreto — Parte 2: Execucédo e

controle de obras.

3.2 Os tipos de alvenaria estrutural

Segundo Mohamad, Machado e Jantsch (2018), a alvenaria estrutural é classificada em
trés categorias: alvenaria estrutural ndo armada, armada e protendida, descritas abaixo:
e Elementos de alvenaria ndo armada: alvenaria construida com blocos vazados assentados
com argamassa, no qual é desconsiderada a utilizacdo de armadura, assentada com argamassa
e que possui armaduras apenas por razdes construtivas (vergas e contravergas de janelas,
vergas de portas e outros reforgcos construtivos para aberturas) e para evitar futuras patologias,
como trincas e fissuras, com finalidade construtiva ou de amarracao.
e Elementos de alvenaria armada: alvenaria construida com blocos vazados assentados com
argamassa na qual sdo utilizadas armaduras passivas que sdo colocadas para resistir 0s
esforcos solicitantes.
e Elementos de alvenaria protendida: alvenaria construida com blocos vazados onde se é
utilizada armaduras ativas, submetendo a alvenaria a esfor¢cos de compressao.

De acordo com Sabattini (2003) as edificages com no maximo 25 pavimentos, podem
ser construidas em alvenaria armada com seguranca. Ja no caso da alvenaria ndo armada €
recomendavel apenas para constru¢des de no maximo 12 a 15 andares, pois nesses edificios 0s

esforgos do vento ndo sdo significativos.

3.3 Elementos de reforco para a estrutura

Na alvenaria estrutural, as paredes sdo esses elementos que sustentam a edificacéo,
assim, deve-se utilizar elementos de reforco em determinadas situagdes, como por exemplo:
vao de janelas e portas, vaos com grandes extensdes, concentracdo de aberturas em uma
mesma parede e quando existir a ocorréncia de apoios de elementos estruturais (KALIL,
LEGGERINI, 2012).

3.3.1 Vergas
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De acordo com Kalil e Leggerini (2012), nas aberturas das janelas e portas devem ser
colocadas as vergas para reforcar estruturalmente. Sendo essas vergas sdo colocadas na
primeira fiada acima do vao, pois a verga € um elemento estrutural e € submetida ao momento
fletor, sua funcdo € a de absorver reacdes das lajes e de cargas distribuidas pelas vergas as
paredes. Podem ser executadas com blocos canaletas ou com pecas pré-fabricadas de
concreto. O seu comprimento deve se prolongar por no minimo a medida do comprimento de
dois blocos canaletas para janelas para os dois lados do vao e um bloco canaleta para as

portas.

3.3.2 Contra Verga

Ainda de acordo com Kalil e Leggerini (2012), nas aberturas das janelas devem ser
executadas as contra vergas para uma melhor distribuicdo das cargas nas paredes, e devem ser
posicionadas na ultima fiada antes da abertura (de baixo para cima). Geralmente sdo
executadas de bloco canaleta e seu comprimento prolongado no minimo com a medida de

comprimento de dois blocos para os dois lados do vao.

3.3.3 Cintas de amarracéo

Segundo Kalil e Leggerini (2012), cintas de amarracdo sdo apoiadas sobre as paredes,
sendo consideras elementos estruturais. Tem a finalidade de distribuir e uniformizar as cargas
que atuam sobre as paredes de alvenaria. S&o projetadas e executadas em paredes onde exista
a concentracdo de duas ou mais aberturas, tendo a mesma funcdo de uma verga continua. O
emprego das cintas de amarracdo na estrutura evita também recalques diferencias que nao
tenham sido considerados na estrutura além de contribuir para a amarra¢do das paredes e
contraventamento. Elas podem ser projetadas em concreto armado com blocos canaletas e/ou
blocos “J” sendo preenchido com graute e armadura. Na figura 1 podemos ver uma

demonstracéo das vergas, contra vergas e cintas de amarracao.
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Figura 1:Verga, contra verga e cintas de amarracao.
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Fonte: https://www.ceramicacity.com.br/bloco_ceramico/verga-e-contra-verga/

3.4 Coordenacgao modular

De acordo com Sanchéz (2013), a coordenacdo modular diz respeito a técnica que
permite relacionar as medidas do projeto com as medidas modulares da unidade através de um
reticulado de referéncia. O projetista deve conhecer as dimensdes das unidades que vao ser
utilizadas na construcéo e assim trabalhar sob uma malha modular com medidas baseadas no
tamanho do componente a ser usado. A medida se obtém através de um tracado de um
reticulado como referéncia com um modulo basico escolhido (dimensdes reais do bloco, mais
espessura das juntas, sabendo que geralmente a medida dos moédulos sdo de 15 a 20 cm).

Segundo Sanchéz (2013) na alvenaria estrutural, a modulagdo perfeita é aquela em que
0 modulo seja igual a espessura da parede (unidade modular), sendo assim ndo é necessario a
criacdo de blocos especiais para ajustes nas amarracoes entre as paredes. A maior dificuldade
de um projetista é encaixar a modulacdo ao projeto arquitetdnico, pois existem diferentes

familias de blocos em que as modulagdes dependem das dimensdes dessas unidades.

3.5 Componentes da alvenaria estrutural

De acordo com Dellatorre (2014) ha varios tipos de materiais que podem ser usados
em formato de bloco, como por exemplo: bloco cerdmico, bloco silicocalcario, bloco de
concreto celular e o bloco de cimento. Essas unidades podem ter o formato macigo, ou seja,

formato de um tijolo, ou vazados, em forma de um bloco. Assim, eles s&o considerados



20

macicos quando apresentarem um indice de vazios menor ou até 25%. Caso seja ultrapassado

esse limite, o bloco sera denominado de vazado.

3.5.1 Blocos ceramicos

De acordo com as recomendacGes normativas NBR 15270-2 (2015), os blocos
ceramicos para a alvenaria estrutural devem possuir algumas propriedades fisicas (aspecto,
dimensdo, absorcdo de agua, esquadro e planeza), e apresentarem furos cilindricos ou
prismaticos perpendiculares, sendo assentados com os furos na vertical.

Ainda de acordo com a NBR 15270-2 (2005) a resisténcia a compressdo minima para
os blocos estruturais na area bruta deve ser considerada a partir de 4,50 MPa. A tabela 1

apresenta as dimensdes nominais para os blocos portantes.

Tabela 1: DimensGes nominais para blocos portantes.

e Larra(1)  Dimers s () Comppen
15x20x30 140 190 290
15x20x40 140 190 390
20x20x30 190 190 290
20x20x40 190 190 390

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

Segundo Guimardes (2014) a vantagem desse tipo de bloco é que em compara¢do com
0s outros tipos de blocos ele apresenta um baixo peso especifico. As dimensfes nominais para
esse tipo de bloco séo indicadas pela NBR 15270-2 (2005). Na figura 2 sdo apresentados 0s

tipos de blocos ceramicos.
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Figura 2: Tipos de blocos ceramicos.
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Fonte: https://pedreirao.com.br/conceitos-de-alvenaria-estrutural-passo-a-passo/.

3.5.2 Blocos de concreto

Segundo Mohamad, Machado e Jantsch (2018), blocos de concreto séo unidades
estruturais vazadas, vibrocompactadas e produzidas por industrias de pré-fabricacdo do
concreto, o nome de bloco vazado é empregado pela unidade, por possuir area liquida igual ou
menor que 75 % de &rea bruta, sdo os blocos mais utilizados em construgdes de alvenaria

estrutural na atualidade. Como mostra a tabela 2.

Tabela 2: Dimens6es nominais de blocos de concreto.

Familia 20x40 | 15x40 | 15x30 | 12,540 | 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
E Meio 190 190 140 190 115 B 190 140 190
| o 02/mar _ _ _ _ B 240 | 100 |
£l & 0l/mar _ _ _ _ _ 115 _ 90 _
Z| E| Amarracdo
g s "L _ | 340 | _ _ _ _ _ _ _
S| E[ Amarracdo
S| © T | 540 | 440 _ 365 B | 290 |
Compensador
A 9 | 9 | 90 B B 90 | 90
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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).

De acordo com a NBR 15961-1 (2011):

“(...) na falta de uma avaliacdo 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 a NBR 6136 (2014), os blocos de concreto podem ser classificados em trés
classes: A, B, C de acordo com sua resisténcia caracteristica a compressdo axial obtida aos 28

dias (fbk), como mostrado na tabela 3,e outros requisitos:

Tabela 3: Requisito para resisténcia caracteristica a compressao, absorcdo e retracao.

Resistépc_ia Absorcéo % Retracs
Classificagio | Classe | caracteristica b o | NEOR0
¢ 4 compressdo Agregado normal Agregado leve %
axial®* MPa | Individual | Média |Individual | Média
Com fungéo A fox > 8,0 < 8,0 < 6,0
estrutural B 45<f<80| <100 <8.,0
funcéo C fok > 3,0 <10
estrutural <12
a Resisténcia caracteristica a compressao axial aos 28 dias.
b Blocos fabricados com agregado normal.
¢ Blocos fabricados com agregado leve
d Ensaio facultativo.
Fonte: NBR 6136 (2014).
o Classe A: blocos de concreto com funcdo estrutural com fok maior que 8,0 MPa, essa
classe de bloco pode ser utilizada em aplica¢fes acima ou abaixo do nivel do solo;
o Classe B: blocos de concreto com funcdo estrutural com fuk entre 4,0 e 8,0 MPa,
utilizados para aplicacdo acima do nivel do solo;
o Classe C: blocos com ou sem fungéo estrutural, com fox maior que 3,0 MPa, para uso

em aplica¢Bes acima do solo, com os seguintes critérios em relagcdo & largura: os blocos com

largura de 90 mm podem ser aplicados em edificios de apenas um pavimento, blocos com
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largura de 115 mm podem ser aplicados em edificios de no méximo dois pavimentos e bloco
com largura de 140 e 190 mm em edificios com até cinco pavimentos. Os blocos de classe C
com largura de 65 mm ndo podem ser aplicados em alvenarias estruturais. A figura 3 nos

mostra um exemplo de familia de concreto.

Figura 3: Exemplo de Familia de blocos de concreto

14 1419 14 14 9 14 49 14 5 R A2,
Bloco inteiro 1/2 Bloco Bloco 34 Bloco 54 Compensadores Canaleta U 1/2 Canaleta
19| [~ J 10 N .
14 29 14 14 14~ -"44 14> 29
Bloco inteiro 1/2 Bloco Bloco 44 Canaleta 29
4. < 10 10
31 - < 1
\ “ > N Q) - 1 1\ /:(/ ~ 3

Canaletas J g Canaleta U

|

N QN
19 19 19" 39 19"
Bloco inteiro 1/2 Bloco Canaleta 1/2 Canaleta

Fonte: http://www.pavertech.com.br./catalogo blocos de concreto.html.

De acordo com a NBR 15961-1 (2011) em edificagdes com mais de dois pavimentos

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

3.5.3 Argamassa

De acordo com Mohamad, Machado e Jantsch (2018), a argamassa € uma massa
homogénea, normalmente composta por cimento, areia, e agua, tem a funcdo de unir 0s
blocos, apresentando como principal funcgdo transmitir todas as acGes verticais e horizontais
atuantes de forma a solidarizar as unidades, formando assim, uma estrutura unica.

De acordo com Villar (2005) a argamassa corresponde a cerca de 20% do volume total
da parede, ela desenvolve uma grande importancia secundaria para a resisténcia, é ela quem

controla os tipos de ruptura das paredes.



24

De acordo com a NBR 15961-1 (2011)a resisténcia a compressdao da argamassa nao
deveraextrapolar o valor maximo de limite que € 0,7 da resisténcia caracteristica especificada
para o bloco, referente a area liquida.

A tabela 4 apresenta a resisténcia caracteristica da argamassa quanto a compressao e
seu tipo de classe, com base na NBR 13281 (2005):

Tabela 4: Resisténcia a compressdo da argamassa.

Classe Resisténcia a compressao MPa Método de ensaio
P1 <2,0
P2 15a3,0
PS 22845 ABNT NBR 13279
P4 4,0a6,5
P5 55a9,0
P6 > 8,0

Fonte: NBR 13281 (2005).

3.5.4 Armadura

De acordo com Mohamad, Machado e Jantsch (2018), as armaduras sédo utilizadas para
aumentar a resisténcia da estrutura aos esforgcos de tracdo, ou compressdo, podendo também
serem utilizadas para conectar paredes e outros elementos ndo estruturais, para evitar a
abertura de fissuras.Elas séo utilizadas verticalmente nos blocos, ou horizontalmente nas
vergas, contravergas, e canaletas.

As barras de aco, no sistema construtivo de alvenaria estrutural, serdo as mesmas
barras utilizadas no sistema construtivo de concreto armado, mas, como componentes da

alvenaria devem trabalhar monoliticamente, a armadura tera que ser revestida com graute.

3.5.5 Graute

O graute para alvenaria € um concreto ou argamassa que apresenta fluidez necessaria,
utilizado para preencher os vazios dos blocos.Ele € obtido através de uma mistura de cimento
e agregados, 0s mesmos materiais usados para produzir o concreto convencional a diferenca
estd entre os agregados utilizados, que devem ser com dimensGes menores. Sua funcgéo
principal é a de consolidacdo entre blocos e a armadura que existe no seu interior, assim,

ambos trabalham monoliticamente, aumentando a area resistente. Sendo também utilizado
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como material de enchimento para atuar como reforco estrutural, principalmente em areas de
concentracdo de tensbes. O lancamento do graute, geralmente é realizado em duas ou trés
camadas ao longo da altura da parede, conforme a fluidez do materia. (MOHAMAD,
MACHADO, e JANTSCH, 2018).

3.6 Vantagens e desvantagens do sistema de alvenaria estrutural
De acordo com Mohamad, Machado e Jantsch (2018), a alvenaria apresenta aspectos
bons e ruins, como vantagens e desvantagens de se utilizar a alvenaria estrutural em relacéo

ao sistema de concreto armado (sistema esse, conhecido como convencional).

3.6.1 Vantagens

o Limpeza no canteiro de obras;

o Reducdo nas armaduras;

o Reducdo das formas, sendo necessarias apenas para a execucao de lajes;

o Reducdo do desperdicio de material, como ndo pode ter intervencdes, acaba

eliminando em parte os desperdicios, reduzindo assim o material ndo aproveitavel a ser

retirado;

o Otimizacdo no tempo de execucdo da obra;

o Necessidade de integracdo e compatibilizacdo com instalacGes prediais;
o Reduc¢do do numero de profissionais no canteiro de obras.

3.6.2 Desvantagens

o N&o permite improvisacdes na arquitetura apos a construcéo;

o Restringe a possibilidade de modificacfes, a impossibilidade de furar e cortar paredes,
sem controle rigoroso, limita e condiciona os projetos de instalagdes na edificacéo;

o Inibe a destinacdo dos edificios (uso e ocupacéo);

o Véos livres limitados e vaos em balanco néo indicados;

o N&o permite conjuntos muito esbeltos.
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3.7 Andlise estrutural para cargas verticais

o Carregamento vertical

De acordo com Ramalho e Correa (2003) as principais cargas a serem consideradas

em edificios residenciais em alvenaria estrutural sao:

- AgOes das lajes;

- Peso préprio das paredes.

o Interacdo de paredes

De acordo com Ramalho e Correa (2003) uma parede de alvenaria quando aplicada
um carregamento localizado, apenas sobre uma parte do seu comprimento, tende a ocorrer um
espalhamento da carga ao longo da altura. A NBR 15961-1 (2011) afirma que esse
espalhamento deve ocorrer de acordo com um angulo de 45°. E considerado que a existéncia
da abertura represente também um limite entre as paredes. Desse modo, uma parede com
abertura normalmente é considera uma sequéncia de paredes independentes. Nesse caso,
porém, habitualmente ocorre forcas de integracdo entre os diferentes elementos, e por fim, ha

o0 espalhamento e uniformizacéo das cargas.

o Procedimento de distribuicdo

De acordo com Ramalho e Cdrrea (2003) para o auxilio a defini¢do da distribuicdo das
cargas verticais, pode destacar alguns métodos, sendo eles: modelagem tridimensional do
elemento, paredes isoladas, grupos de paredes, isoladas e grupos de paredes com interagdo.
No trabalho atual sera utilizado o método dos grupos isolados de parede, como sera analisado

a seguir, como apresentado na figura 4.
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Figura 4: Exemplo de grupos de paredes definidos pelas aberturas existentes.
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Fonte: (RAMALHO E CORREA, 2003).
o Grupos isolados de paredes: € um conjunto de paredes que sdo totalmente solidarias,

normalmente, os limites dos grupos séo as aberturas, janelas e portas.

De acordo com Ramalho e Corréa (2003) é considerado nesse procedimento, que as
cargas sejam totalmente uniformizadas em cada grupo de paredes. Assim, indica que forgas de
interacdo nas bordas e cantos sdo consideradas de grande importancia para proporcionar a
uniformizacéo total e o espalhamento numa pequena altura. Por outro lado, é desconsiderado
as forcas de interacdo nas aberturas, sendo possivel que cada grupo trabalhe isolado dos

demais.
3.8 Analise estrutural para acGes horizontais
o Acdes horizontais que devem ser consideradas
De acordo com a NBR 8681 (2003) acGes que atuam na alvenaria estrutural seguem as
mesmas definigdes citadas no item 2.7 e seus subitens. Exceto o subitem 2.7.1.1.1, em que 0

valor limite do angulo de desaprumo recomendado pela NBR 15961-1 2011) é:

1

6, <
40 H 1)

Onde:
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- 8,: angulo em radianos

- H= altura total da edificacdo em metros.

De acordo com Parsekian (2012) forgas horizontais correspondentes ao desaprumo em
estruturas de alvenaria estrutural, deverdo ser somadas as a¢fes do vento ao nivel de cada

pavimento.

o Consideragdo de abas em painéis de contraventamento

De acordo com Ramalho e Cérrea (2003) para considerar a rigidez dos painéis de
contraventamento deve se considerar a ajuda dos flanges, os quais séo trechos que se ligam ao
painel. Esse tipo de trecho pode ser considerado como solidario ao painel, mudando assim, de
forma significativa sua rigidez, principalmente seu momento de inércia relativa a flexao.

Segundo a NBR 15961-1 (2011), no item 10.1.3, é determinado que seu comprimento
efetivo do flange em painéis de contraventamento obedeca ao limite bt < 6-t, conforme figura
5.

Figura 5: Comprimento efetivo do flange.
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Fonte: NBR 15961-1 (2011).

o Distribuicdo de acOes para contraventamento simétricos

Segundo Ramalho e Cérrea (2003) em caso de contraventamento simétrico em relacdo
a direcdo atuante do vento analisado, ira ocorrer apenas translacées dos pavimentos, fazendo
assim, com que todas as paredes de determinado nivel, apresente deslocamento igual. Assim,

poderao ser utilizados dois procedimentos, sendo eles: o de parede isolada e o de parede com
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abertura. No atual estudo seré utilizado o método da parede isolada, o qual serd descrito a

sequir.

“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 Cérrea (2003) no caso de a¢fes que atuem segundo
eixos de simetria da estrutura, poderd ser feita a compatibilizacdo dos deslocamentos de
diversos painéis para encontrar o quinh@o de carga que corresponde a cada um. A principio,
cada painel assumird um quinhdo de carga proporcional a sua rigidez, ou seja, para painéis de
rigidez constantes ao longo da altura, esse quinhdo sera proporcional ao seu momento de

inércia, podendo assim, definir a soma de todas as inércias, conforme equacéo a seguir:
SI=I1+I12+13+-+1, (2)
Desse modo, a rigidez relativa de cada painel sera:

R Ii
i =57
2l 3)

De acordo com Ramalho e Cérrea (2003) acdo em cada painel pode ser adquirida
através da multiplicacdo da acdo total em um determinado pavimento. F;,;, pelo valor R;, ou

seja:
F; = Fot- R 4)
Ainda segundo Ramalho e Cdrrea (2003) assim que forem encontradas as agdes ao

nivel de cada pavimento, serd possivel determinar os diagramas de esforco solicitante. Desse

modo, as tensdes necessitadas a essa acdo, poderdo ser obtidas através da seguinte equacao:

SIS

)
Onde:
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-M: momento fletor atuante na parede;
1

ymax

- W modulo de resisténcia a flexdo (W =

).

. Estabilidade Global

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

3.9 Método de ensaios

3.9.1 Prisma

De acordo com Reboredo (2013) prisma vem a ser:

“(...) ¢ um corpo de prova formado pela superposi¢cdo de dois blocos com argamassa
(como mostrado na figura 6), com a finalidade de representar uma parede feita com
0S mesmos componentes.

A resisténcia do prisma é menor que a resisténcia do bloco, assim como aresisténcia
da parede é menor que a resisténcia do prisma. Embora o ensaio & compressdo do
prisma ndo simule completamente o ensaio & compressdo da parede de alvenaria, ele
fornece uma avaliacdo muito mais precisa sobre a resisténcia & compressao da
parede do que o simples ensaio do bloco de concreto isolado. O ensaio do prisma
serve como um findice de qualidade da parede. Existe uma correlagdo entre a
resisténcia caracteristica a compressdo do prisma fp« € do bloco fux.”

Figura 6: Regras para ensaio de prisma.

Ensaio de prisma: padronizado com assentamento total
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Fonte: http://technel?.pini.com.br/engenharia-civil/169/nova-norma-brasileira-de-projeto-e-execucao-
de-alvenaria-estrutural-285865-1.aspx.
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De acordo com Parsekian (2012) sdo apresentados algumas das relagdes prisma/bloco,
ou seja, fu/fox que foram baseados no conhecimento e experiéncia de projetistas e o0s
resultados de alguns ensaios realizados, considerando assim, argamassa, resisténcia do bloco e
eventual graute utilizado. Na tabela 5, serdo apresentadas essa relacdo citada abaixo, sendo
apenas um indicativo. E necessario que para cada situacio seja realizado ensaios para sua

avaliacdo final ou a utilizacdo do histérico do produto, o qual determina suas caracteristicas.

Tabela 5: Padronizagdo da especificacdo de argamassa e graute e valor de prisma para blocos de concreto classe

A BeC.
MPa, area bruta

ok fa fgk fok/fok fok fpko/fpk ok

3,0 4,0 15,0 0,80 2,40 2,00 4,80
4,0 4,0 15,0 0,80 3,20 2,00 6,40
6,0 6,0 15,0 0,80 4,80 1,75 8,40
8,0 6,0 20,0 0,80 6,40 1,75 11,20
10,0 8,0 20,0 0,80 7,50 1,75 13,13
12,0 8,0 25,0 0,80 9,00 1,60 14,40
14,0 12,0 25,0 0,70 9,80 1,60 15,68
16,0 12,0 30,0 0,70 11,20 1,60 17,92
18,0 14,0 30,0 0,70 12,60 1,60 20,16
20,0 14,0 30,0 0,70 14,00 1,60 22,40

Em que:

fa : resisténcia média a compressao da argamassa;

fok: resisténcia caracteristica a compresséo do bloco;

fgk: resisténcia caracteristica a compresséo do graute;

fox: resisténcia caracteristica a compressdo do prisma oco;
fok«: resisténcia caracteristica & compressao do prisma cheio;

Blocos de 14 cm de espessura.
Fonte: (PARSEKIAN ,2012).

3.9.2 Relacdo entre a resisténcia de parede e prisma

Segundo Parsekian (2012) os ensaios em corpo de prova de maior dimensdo geram
uma reducdo da resisténcia, para grande parte dos materiais, isso ocorre de acordo com a
possibilidade de ocorréncias simultaneas de pequenas falhas. Geralmente isso ocorre em
paredes com sua escala real, que possuem resisténcia inferior a do prisma, correspondendo
assim, a possibilidade da distribui¢do ndo uniforme da esbeltez e carregamento.

De acordo com a NBR 15961-1 (2011) a resisténcia da parede (fk) corresponde a 70%

em relacéo a resisténcia do prisma (fpk).
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3.9.3 Relacéo entre a resisténcia de pequenas paredes e prisma

De acordo com a NBR 15961-2 (2011) o ensaio que define a resisténcia a compressao
de pequenas paredes acompanha a definicdo da resisténcia a compressdo da argamassa de
assentamento e blocos; no caso de parede apenas com graute ou armada, defini-se a
resisténcia a compresséo do graute.

Cada corpo de prova compde uma pequena parede que possui comprimento minimo
equivalente a dois blocos e altura que equivale a cinco vezes a espessura do bloco, nédo
podendo ser inferior a 70 cm. Ainda de acordo com a NBR 15961-1 (2011) a resisténcia da

pequena parede (fopk) corresponde a 85% da resisténcia do prisma (fox).

3.10 Dimensionamento

3.10.1 Método dos estados limites

De acordo com a NBR 15961-1 (2011):

“(...) adota como modelo de verificacdo 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 recomendas pela norma
estd descrito na tabela 6.”

Tabela 6: Valores de ym.

Combinacdes Alvenaria Graute Aco
Normais 2,0 2,0 1,15
Especiais ou de construcéo 1,50 1,50 1,15
Excepcionais 1,50 1,50 1,00

Fonte: NBR 15961-1 (2011).

3.10.2 Deslocamentos limite

De acordo com a NBR 15961-1 (ABNT, 2011):

“Os deslocamentos finais (incluindo os efeitos de fissuracao, temperatura, retragao e
fluéncia) para todos os elementos fletidos ndo podem ser maiores que L/150 ou 20
mm para pe¢as 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.”
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3.10.3 Propriedades Elasticas

De acordo com a NBR 15961-1 (2011) o mddulo de deformacéao da alvenaria depende
das caracteristicas da argamassa e dos blocos. Valores de propriedade elastica da alvenaria

devem ser adotados de acordo com a tabela 7.

Tabela 7: Propriedades da deformacdo da alvenaria.

Propriedade Valor Valor maximo
Maodulo de deformacdo longitudinal 800 fpk 16 GPa
Coeficiente de Poisson 0,20

Fonte: NBR 15961-1 (ABNT, 2011)

“A NBR 15961-1 (ABNT, 2011) estabelece que para verificacdes de estados-limites
de servico (ELS), é indicado reduzir os modulos de deformacdo em 40%, para
considerar de forma aproximada o efeito da fissuracdo da alvenaria.”

3.10.4 Critério de dimensionamento

Segundo a NBR 15961-1 (2011) para o dimensionamento de elementos da alvenaria

nao armada que estdo sujeitas as tensdes normais, é necessario admitir as hipoteses a seguir,

sendo elas:
o As secdes transversais se mantém planas depois da deformacao;
o As tensBes maximas de compressdo deverao ter valor inferior ou igual a resisténcia a

compressdo da alvenaria na compressdo simples e a esse valor multiplicado por 1,5 para a
compressdo na flex&o;

o As tensdes maximas de tracdo deverdo ter valor inferior ou igual a resisténcia a tracédo
da alvenaria;

o As secles transversais sujeitas a flexdo e flexo-compressdo serdo dimensionadas no
Estédio I.

Ja para o dimensionamento de elementos da alvenaria armada que estdo sujeitas as
tensdes normais, € necessario admitir as hipoteses a seguir, sendo elas:
o As secOes transversais se mantém planas depois da deformacao;
o As armaduras aderentes tém deformacéo iguala alvenaria em seus arredores;

o A resisténcia a tracdo da alvenaria é nula;
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o As tensfes maximas de compressdo deverdo ter valor inferior ou igual a resisténcia a

compressdo da alvenaria;

o Na flexdo ou flexo-compressdo o encurtamento maximo da alvenaria se limita a
0,35%;
. O alongamento mé&ximo do aco se limita a 1%.

3.10.5 Resisténcia a compressao

De acordo com Parsekian (2012) a resisténcia a compressao da alvenaria advém da
resisténcia do bloco, méo de obra e da resisténcia da argamassa. A carga de compressdo maior
que a parede, suporta o peso de acordo com a secdo transversal, ou seja, comprimento e
espessura da parede, da esbeltez e das eventuais excentricidades do carregamento. A NBR
15961-2 (2011) recomenda ensaios para controlar a resisténcia a compressdo, sendo eles

ensaios de prisma, de paredes e de paredes pequenas.

De acordo com a NBR 15961-1 (2011):

“(...) a resisténcia caracteristica a compressdo simples da alvenaria (fi) 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,k) ou 85% da
de pequena parede (fo). Em edificios de alvenaria estrutural a compresséo simples
é a resisténcia mais significativa e a solicitacdo mais relevante e corrente, ocorrendo
em paredes e pilares.”

Ainda de acordo com a NBR 15961-1 (2011) a resisténcia a compressao € verificada

através da equacdo:

Yy Ni - {1,0 parede} 0,7 fok 1 _( hes )3

A 0,9 pilares) vy, 40t,¢ (6)

Onde:

- ¥r€ ym: coeficientes de ponderacdo das acGes e das resisténcias. Geralmente em edificios de
alvenaria estrutural os valores adotados sdo: y,,,= 2,0 e yy= 1,4,

- Ny: forga normal caracteristica;

- A érea bruta da secgdo transversal;
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- fpk- resisténcia caracteristica de compressdo simples do prisma;

- tef, hey: eSpeESSUra e altura efetiva.

De acordo com a NBR 15961-1 (2011):

“(...) a espessura minima da parede estrutural ¢ de 14 cm, com flexibilizagdo da
exigéncia para edificacfes com até dois pavimentos, em que se deve atender o limite
do indice de esbeltez. Ela ainda estabelece os seguintes limites para o indice de

esbeltez (A), definido como a relagdo entre altura efetiva e espessura efetiva:”

h . ~
-A= %’; < 24 para alvenaria ndo armada;

h .
-A= %’; < 30 para alvenaria armada.

Se aumentada com o emprego de enrijecedores, a espessura efetiva s6 podera ser
usada para célculo de esbeltez da parede. Ja no célculo da area da secao resistente, utiliza-se a
espessura t da parede, o dimensionamento a compressdo deve também levar em consideracao
critérios da resisténcia na direcdo horizontal dos blocos. No prisma inteiro grauteado ou em
uma parede, deve atribuir que a resisténcia a compressdo em sua direcdo horizontal é igual a
da sua direcdo vertical, a qual é geralmente utilizada em ensaio de prisma. Ainda de acordo
com a NBR 15961-1 (2011) se ndo houver graute, devera ser adotado a resisténcia a
compressdo na dire¢do horizontal com valor igual a 50% da resisténcia alcancada na direcédo

vertical.
3.10.6 Resisténcia ao cisalhamento

De acordo com Reboredo (2013):

“Em edificios de alvenaria estrutural o cisalhamento, por atuar junto com o
momento fletor, ocorre em vigas, vergas, e em paredes de contraventamento. Ao se
considerar a estrutura aporticada também ocorre nos lintéis. Quando se adota a
distribuicdo do carregamento vertical por grupo de paredes também ocorrem tensdes
de cisalhamento na interface de paredes amarradas devido a tendéncia de
deslocamento relativo devido a diferenca de carregamento entre essas paredes.”

De acordo com a NBR 15961-1 (2011) tensdes de cisalhamento na alvenaria abordam

como critério de resisténcia a resisténcia de Coulomb, que é expressa pela equacao:
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T=71y+ U @)

Assim, ha uma parcela inicial da resisténcia que corresponde a aderéncia, que aumenta
de acordo com o nivel de pré compressdo. A norma ainda diz, que o valor parcial da
resisténcia ao cisalhamento da alvenaria, vem do traco da argamassa usado, afetando assim, a
aderéncia inicial (10) e o nivel de pré compressao (iis), tendo como coeficiente de atrito (1) um
valor igual a 0,5, (NBR 15961-1, 2011).

O valor da resisténcia convencional ao cisalhamento (fv), sera indicado a seguir na
tabela 8:

Tabela 8: Valores caracteristicos da resisténcia ao cisalhamento —f, (MPa).

Resisténcia média de compressdo da argamassa (MPa)

15a34 3,50a7,0 Acimade 7,0
fuk 0,10+0,56<1,0 0,15+0,5¢<1,4 0,35+0,5¢<1,7
Fonte: (NBR 15961-1, 2011).

Onde:

- fuk € a resisténcia caracteristica ao cisalhamento;

- o € a tensdo normal considerando apenas 90% das cargas permanentes.
Reboredo (2013) ainda afirma que para se verificar o cisalhnamento nas interfaces de
ligagdo entre paredes, ou seja, amarracdo direta, o fuk deve ser considerado igual a 0,35 MPa.
Ja para os elementos de alvenaria estrutural submetidos a flexdo e/ou quando existir
armaduras perpendiculares ao plano de cisalhamento, e ainda tendo graute ao seu entorno, a
resisténcia caracteristica ao cisalhamento sera obtida através da seguinte equagé&o:
fok = 0,35+ 17,5.p < 0,7 MPa (8)

Onde:

- p ¢ a taxa geométrica da armadura.
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Ainda segundo Reboredo (2013) j& no caso de vigas de alvenaria estrutural em
balango ou bi apoiadas, sua resisténcia caracteristica ao cisalhamento deve ser multiplicada

pelo fator apresento na equacéo a seguir:

0,25. Mypsx
' Vinax- d (9)

Onde:

- M,p,4,: maior valor do momento de célculo na viga;
- Vinax: mMaior valor do esforco cortante de célculo na viga;

- d: altura Util da secdo transversal da viga.

Utilizando sempre o valor maior que 1,0, fazendo com que a resisténcia caracteristica
majorada ndo ultrapasse o valor de 1,75 MPa. De acordo com a NBR 15961-1 (2011) deve-se

calcular a tensdo de cisalhamento de acordo com a seguinte equacao:

\Y% . ~
“Tpqg = ﬁ para pecas de alvenaria ndo armada;

VvV -
-Tpg = ﬁ para pecas de alvenaria armada.

Se a alvenaria possuir sec¢do I, T ou outra forma que possua flange, sera considerado
apenas a area da alma.

De acordo com a NBR 15961-1 (2011) a verificacdo da resisténcia sera atendida se a
tensdo de cisalhamento de calculo ndo apresentar valor maior que a resisténcia de calculo

obtida, ou seja:

fok (10)

Caso a verificacdo feita acima ndo for atendida, podera ser calculada a armadura de

cisalhamento paralela a direcdo da forca cortante. Assim, teremos a seguinte equacao:
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(Va = Va)-s (11)

A =
W 0,5f,q.d

A parte do cisalhamento suportada pela alvenaria é dada por:
Vo = fpa-b.d (12)
Onde:

- Ag,,: area da secdo transversal da armadura de cisalhamento;
- V,: forca cortante absorvida pela alvenaria;
- V4. forca cortante de calculo;

- 5: espacamento das barras da armadura.

Ainda de acordo com a NBR 15961-1 (2011) ndo é admitido espacamento (S) maior
que 50% da altura Util. Para as paredes armadas ao cisalhamento esse espacamento ndao pode

ser superior a 60 cm e em caso de vigas de alvenaria o limite ndo pode ser superior a 30 cm.
3.10.7 Resisténcia a flexdo simples

De acordo com Reboredo (2013) flexdo simples ocorre principalmente em muros
(devido ao vento), muros de arrimo, paredes de reservatorios pouco comprimidas, vergas e
vigas.

. Alvenaria ndo armada

De acordo com a NBR 15961-1 (2011) alvenaria ndao armada, ocorre seu
dimensionamento no estadio I, ou seja, Unico caso que permite tensdes de tracdo na alvenaria
ndo armada, tendo uma tensdao maximas de tragéo inferior a resisténcia a tracdo na flexao (fi).
A NBR ainda estabelece valores caracteristicos a resisténcia a tracdo de alvenaria sob flexdo
de acordo com os indicativos da tabela 9, os quais sdo validos para argamassa de areia, cal e
cimento, onde nédo tem adi¢Ges nem aditivos e juntas verticais preenchidas. Em outros casos, a
resisténcia de tracdo na flexdo devera ser estabelecida de acordo com o procedimento descrito
no Anexo C da NBR 15961-2 (2011). De acordo com a NBR 15961-1 (2011) a resisténcia de

compressdo na flexdo é admitida 50% a mais que a de compressao simples.
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Tabela 9: Valores caracteristicos da resisténcia a tracdo na flexao - fu (MPa).
Resisténcia média de compressdo da argamassa (MPa) \

Direcgéo da tragao

15a34 | 35a70 |  Acimade7,0
Normal a fiada - fu 0,1 0,2 0,25
Paralela a fiada - fw 0,2 0,4 0,5

Fonte: NBR 15961-1 (2011).

° Alvenaria armada

De acordo com a NBR 15961-1 (2011) a alvenaria armada, ocorre seu
dimensionamento no estadio 1, tendo tensbes ndo lineares em sua regido comprimida. No
caso da alvenaria armada, a resisténcia da alvenaria a tragdo ndo precisa ser considerada, pois
guem resistird sera a armadura. A NBR ainda diz que uma sec¢do retangular fletida com

armadura simples tera seu momento fletor resistente de calculo igual a equac&o:

My = A foz (13)

M,y < 0,4.f,.b.d? (14)

Onde seu brago de alavanca (z) sera dado por:

As. f;
b.d.f,

(15)

z =d. (1 - 0,5 ) < 0,95d

Onde:

- Ag: &rea da armadura tracionada;
- fs = 0,5f,,4, OU seja, metade da resisténcia ao escoamento de calculo da armadura, sendo a
tensdo de tragdo na armadura;

- f4: maxima tensdo de compressao.

De acordo com Ramalho (2012) as expressdes para o calculo de armadura simples

serdo:

Mgy
fa.b.d? (16)

ky = 1,25 — \/1,5625 —3,125.
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~ 1 M,
0,5 fya-(1— 0,4.Ky) " d an

As

3.10.8 Resisténcia a flexo-compresséo

Segundo a NBR 15961-1 (2011) tenses normais na se¢éo transversal da alvenaria ndo
armada devem ser adquiridas através da superposicdo das tensdes normais lineares, devido ao
momento fletor com as tensdes normais uniformes devido a forca de compresséo.

Ainda de acordo com a NBR 15961-1 (2011) as tensdes normais de compressao

devem atender a seguinte equacao:

N; My (18)

Onde:

- N,: forca normal de célculo;

-M;: momento fletor de calculo;

- f4: resisténcia a compresséo de calculo da alvenaria;

- A: area da secdo resistente;

- W: minimo mdédulo de resisténcia de flexdo da secdo resistente;

- K fator que ajusta a resisténcia a compressdo na flexdo, igual a 1,50;

- R: coeficiente redutor devido a esbeltez do elemento, conforme a expressao:

N Il - (%ﬂ (19)

De acordo com a NBR 15961-1 (2011) em caso que houver tensédo de tracdo, seu valor

maximo deverd ser menor ou igual a resisténcia de tracdo da alvenaria fi.
3.11 Detalhamento

. Cobrimento
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Segundo a NBR 15961-1 (2011) barras de armaduras horizontais aparelhadas nas
juntas de assentamento, necessitam estar envolvidas totalmente pela argamassa, com
cobrimento minimo de 15 mm na horizontal. J& para o caso de armaduras entrelacadas pelo

graute, seu cobrimento minimo é de 15 mm, porém desconsiderando a espessura do bloco.

° Armaduras méaximas e minimas

De acordo com a NBR 15961-1 (2011), as paredes de contraventamento, as quais séo
determinadas como alvenaria ndo armada, sua armadura longitudinal de combate a tracdo, se
necessario, ndo devera ser inferior a 0,10% da area da secdo transversal. Para casos assim é
desnecessario a armadura minima secundaria. As armaduras alocadas num mesmo
espacamento grauteado, ndo poderdo ter a area da sua secéo transversal superior a 8% da area
correspondente da secdo do graute que a envolve.

Ainda de acordo com a NBR 15961-1 (2011) se localizadas em juntas de
assentamentos, as barras da armadura ndo poder&o ter diametro superior a 6,3 mm, e 25 mm

em outro caso.

. Uso de cinta intermediaria

Segundo Parsekian (2012) é recomendado se utilizar cintas intermediarias, armadas

com uma barra de 10 mm nos exemplos a seguir:

- Em paredes externas com comprimento superior a 6 metros;

- Em paredes internas acima de 10 m de comprimento.
o Armadura vertical

De acordo com Parsekian (2012) sempre deve ser armado 0s cantos externos da
edificacdo, independente da altura do prédio. Essa armadura é construtiva, na maioria das

vezes igual a uma barra de 20mm.

o Vergas e contravergas
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De acordo com Parsekian (2012) a contraverga possui armadura construtiva,

geralmente utilizada uma barra de 10 mm, j& a armadura da verga deve ser dimensionada.

4 CONCRETO ARMADO

De acordo com Araujo (2010) concreto armado é o material composto, obtido atraves
da combinacdo do concreto com barras de aco alocadas em seu interior. As barras de aco
exercem a funcdo de absorver os esforgos de compressao na estrutura, por apresentarem uma
baixa resisténcia a tracdo, além de servirem para aumentar a capacidade de carga das pecas
comprimidas.

A caracteristica mais relevante do concreto é a alta resisténcias aos esfor¢os de
compressdo junto a uma baixa resisténcia a tracdo. Desempenha também a funcéo de proteger
as armaduras contra corroséo (DELLATORE, 2014).

Segundo Araujo (2010) o desempenho conjunto dos dois materiais € possivel devido a
aderéncia. Se ndo existisse aderéncia entre ago e concreto, ndo haveria o concreto armado. A
aderéncia faz com que as deformacgbes das barras de aco sejam praticamente iguais as
deformacgdes do concreto que as envolve. Por causa da sua baixa resisténcia a tragdo, o
concreto acaba sofrendo uma fissuracdo na zona tracionada do elemento estrutural. Neste
momento, os esforcos de tracdo sdo absorvidos pela armadura, impedindo assim, a ruina

brusca da estrutura.

4.1 Elementos estruturais

De acordo com Carvalho e Figueiredo Filho (2014), elementos estruturais sdo pecas,
gue na maioria das vezes apresentam uma ou duas dimensdes principais sobre as demais. Os
elementos usuais que compdem uma estrutura de concreto armado nas edificagdes séo: vigas,
lajes e pilares. Em alguns tipos de construcdes, pode ocorrer a utilizagdo de outros elementos,
como por exemplo: blocos de fundagédo, estacas, vigas — parede, sapatas, tubulGes, entre

outros.

“(...) a laje de concreto (plana) suporta seu peso, 0s revestimentos e mais alguma
carga acidental (dgua da chuva, pessoas, etc.); as vigas recebem os esforgos da laje
(placa de concreto) e os transmitem, juntamente com seu préprio peso (mais 0 peso
da parede, se houver), aos pilares; os pilares recebem todas as cargas e as
transmitem, também com seu peso, para as fundacfes (no caso, blocos e estacas)”,
(CARVALHO E FIGUEIREDO FILHO, 2014).
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4.1.1 Laje

De acordo com Bastos (2006), lajes sdo elementos destinadas a receber a maior parte
das cargas e/ou acOes aplicadas em uma construcdo, como por exemplo, mdveis, pessoas,
pisos, paredes e tipos variados de carga.

Existem diversos tipos de lajes, mas no Brasil, s&éo comuns a utilizagdo de dois tipos,

sendo elas: lajes macicas de concreto armado e lajes nervuradas de concreto armado:
o Laje macica de concreto armado: De acordo com Lopes (2012) a laje é considerada
um elemento estrutural bidimensional, ou seja, que possui duas dimensdes, sendo elas
comprimento e largura. Geralmente, as lajes tém uma dupla funcdo estrutural. Funcionam
como placas, suportando cargas verticais que sao aplicadas ao longo do piso; e como chapas,
constituem-se em diafragmas rigidos na horizontal, os quais distribuem pelos pilares da
estrutura as forcas atuantes.

Ainda de acordo com Lopes (2012) as lajes macicas de concreto armado sdo de
espessura regular em concreto, contendo armaduras longitudinais de flexdo e armaduras
transversais (possivelmente).

o Laje nervurada de concreto armado: De acordo com a NBR 6118 (2014) laje
nervurada vem a ser a laje moldada in loco ou que tenha nervuras pré-moldadas, cuja zona de
tracdo para momento positivo se localize nas nervuras podendo acrescentar material inerte
entre elas. A NBR 6118 (2014) diz que a as lajes nervuradas do tipo direcional devem ser
calculadas de acordo com a direcdo das nervuras, e desprezar a rigidez tanto transversal como
a torcdo. Ja as lajes nervuradas bidirecionais (conforme ABNT NBR 14859-2) podem ser

calculadas para efeito de esforcos solicitantes, como lajes macicas.

4.1.2 Viga

De acordo com a NBR 6118 (2014) vigas “sdo elementos lineares em que a flexdo ¢
preponderante”.

Segundo Bastos (2006) vigas sdo classificadas como barras e normalmente retas e
horizontais, sendo elas, destinadas a receber as acbes das lajes, de outras vigas, parede de
alvenaria e a¢0es nela atuante para os apoios.

Do mesmo modo que lajes e pilares, as vigas também fazem parte da estrutura de
contraventamento, o qual € responsavel em proporcionar estabilidade global as acdes

horizontais e verticais. A armadura da viga, normalmente é composta por estribos, tambeém
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chamados de armadura transversal, e pelas barras longitudinais, as chamadas armadura

longitudinal como podemos ver na figura 7.

Figura 7: Exemplo de armagao de uma viga continua.
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Fonte:http://blogeberick.altogi.com.br/melhorias-em-recursos/ajuste-da-armadura-negativa-da-viga-na-regiao-
do-pilar/comment-page-1/.

4.1.3 Pilar

A NBR 6118/2014 diz que pilares sdo:

“Elementos lineares de eixo reto, usualmente dispostos na vertical, em que as forgas
normais de compressao sdo preponderantes”.

De acordo com Bastos (2006) os pilares séo os elementos de maior importancia em
uma estrutura, tanto do ponto de vista da capacidade resistente da edificacdo quanto no
quesito seguranca. Os pilares fazem parte da transmisséo de cargas verticais para elementos
de fundacgéo e podem também pertencer ao sistema de contraventamento, que € o responsavel
em garantir estabilidade global da edificacdo as acfes verticais e horizontais. A figura 8

apresenta a amarracao entre os pilares e as vigas em construcéo.

Figura 8: Detalhe de amarracéo entre o pilar e a viga do edificio.
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4.2 Vantagens e Desvantagens

De acordo com Carvalho e Figueiredo Filho (2014), como qualquer material, o
concreto armado possui vantagens e desvantagens quanto a sua empregabilidade.

Carvalho e Figueiredo Filho (2014) apresentam as seguintes caracteristicas positivas
do concreto armado:
o Facilidade de adaptacdo e execucdo a qualquer tipo de forma (proporcionando a

liberdade arquitetdnica);

o Possui vida util de longa duracao;

o Maiores reservas de seguranca;

o Resisténcia a efeitos atmosféricos, térmicos, a desgastes mecanicos;
o Possibilidade de utilizacdo de pré-moldagem de pecas estruturais;

o Manutengéo econservacao praticamente nulas.

Mesmo com muitas vantagens, Carvalho e Figueiredo Filho (2014) apresentam

também as desvantagens do material em quest&o:

o Peso proprio elevado (ou seja, 25 KN/m3);
o Baixo grau de protecdo térmica e isolamento acustico;
o Para pecas ndo pre-fabricadas o escoramento é necessario até que o concreto atinja sua

resisténcia adequada e possa ser retirado suas escoras.
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Por fim, mesmo apresentando pontos negativos o concreto ndo deixa de ser uma boa
solugéo para a maioria dos tipos de obras e suas vantagens acabam se sobressaindo melhor

que as desvantagens apresentadas.

4.3 Normas Técnicas

Através das Normas Técnicas (ABNT) sdo apresentados os regulamentos e
procedimentos usados na padronizacdo de projetos, execucdo e controle de obras e materiais.
Eles devem ser seguidos e empregados nos projetos por meio de normas especificas. Para
edificacbes em concreto armado, as de maior importancia séo as seguintes normas:

o NBR 6118/2014: Projeto de estruturas de concreto: procedimento;

o NBR 6120/1998 (versdo corrigida de 2000): Cargas para o célculo de estruturas de
edificacdo: procedimento;

o NBR 6122/1996: Projeto e execug¢éo de fundacdes: procedimento;

o NBR 6123/1988 (versao corrigida 2 de 2013): Forcas devidas ao vento em edificacdes:
procedimento;

o NBR 8681/2003 (versdo corrigida de 2004): AcOes e seguranga nas estruturas:

procedimento.

4.4 Principais elementos que constituem o sistema estrutural convencional

De acordo com Bastos (2006) para compreender o comportamento das estruturas de
concreto armado é imprescindivel conhecer determinadas caracteristicas e propriedades dos

materiais constituintes do concreto e do aco.

4.4.1 Concreto

De acordo com Araujo (2010) concreto é um material que se deu origem através da
mistura de agregados gratdos e miudos (areia), gua e cimento. De acordo com determinadas
necessidades, sdo adicionados aditivos quimicos aceleradores ou retardadores de pega,
(plastificantes, superplastificantes, entre outros) e as adi¢cbes minerais (escoérias de alto-forno,
pozolanas, fillers calcarios, microssilica, etc.) os quais melhoram as especialidades do

concreto fresco e/ou endurecido.
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4.4.1.1 Resisténcia a compressao

O concreto apresenta como principal caracteristica a resisténcia a compressao;
caracteristica essa determinada por ensaios de corpos de prova, em formato cilindrico, aos 28
dias, sendo ensaios padronizados pelas normas: NBR 5738:94 (Concreto: Procedimento para
moldagem e cura de corpos de prova) e NBR 5739:94 (Concreto: Ensaio de compresséo de
corpos de prova cilindricos).

De acordo com a resisténcia caracteristica, a NBR 6118/2014 estipula classes para o
concreto, em consenso com a NBR 8953/2015 da seguinte maneira:

o Grupo |: concretos da classe C20 até C50 (se tratando de concretos estruturais);

o Grupo 1lI: concretos C55 até C90, (os nimeros indicadores representantes da

resisténcia caracteristica a compressdo especificada em MPa para 28 dias).

4.4.1.2 Resisténcia a tragdo

Segundo Carvalho e Figueiredo Filho (2014) o concreto vem a ser um material que
ndo resiste bem a tracdo, entretanto pode ser uma resisténcia que se relacione com a
capacidade resistente da peca, sendo de extrema importancia o seu conhecimento.

A NBR 6118/2014 apresenta que a resisténcia a tracdo indireta fc,spe a resisténcia a
tracdo na flexdo fes devem ser adquiridas através de ensaios. No mesmo item é definido
também a resisténcia a tracdo direta fct, que pode ser considerada com valor igual a 0,9.fctsp ou
0,7.f«++. Na falta de ensaios para adquirir o fctspefct s, pode ser levado em consideracao o valor

médio ou o valor caracteristicos das equacdes apresentadas a seguir:

fctk,inf =0,70. fct,m (20)

fctk,sup =1,30. feem (21)

Utilizada para concretos da classe até C50.

fetm= 0,30 . fek?/3 (22)

Onde:



48

Fetm e fok = MPa.
4.4.1.3 Mddulo de deformacéo longitudinal

Segundo a NBR 6118/2014, o mddulo de elasticidade deve ser estabelecido de acordo
com o método apresentado pela NBR 8522/2008, considerando nesta norma o modulo de
deformacéo tangente inicial, o qual € obtido dias apos a realizacdo do ensaio. Caso ndo seja
realizado ensaios, o valor do mddulo pode ser estipulado de acordo com as seguintes

equacoes:
Ec= ae . 5600.,/fck para fo de 20 MPa a 50 MPa; (23)

E.i=21,5 - 10% ae - (%1%1,25)1’3 para fe de 55 MPa a 90 Mpa (24)

Sendo:

ae = 1,2 para basalto e diabésio;
ae = 1,0 para granito e gnaisse;
ae = 0,9 para calcario;

ae = 0,7 para arenito.

Ainda de acordo com a NBR 6118/2014, o médulo de deformacdo secante pode ser
encontrado através do método de ensaio estabelecido pela NBR 8522/2008, ou através da

seguinte equacgéo:

Ecs=ai- Eci= (0,8 + 0,2)-%) - Eci < Eci (25)

A NBR 6118/2014 proporciona valores estimados e arredondados para utilizagdo em
projetos estruturais para 0 modulo de deformacgdo tangencial inicial do concreto (Eci) e
também para 0 modulo de deformacdo longitudinal a compressdo (Ecs), como podemos
observar na tabela 10, apresentada a seguir. Os valores sdo estimados de acordo com a

aplicacdo do granito como sendo agregado graudo.
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Tabela 10: Valores estimados de modulo de elasticidade em funcéo da resisténcia caracteristica a compresséo do
concreto (considerando o uso de granito como agregado graido).

Classe de
resisténcia

E«(GPa) 25 28 31 33 35 38 40 42 43 45 47
Es(GPa) 21 24 27 29 32 34 37 40 42 45 47

o 085 086 088 089 09 091 092 09 09 1 1
Fonte: (CARVALHO E FIGUEIREDO FILHO 2014, pagina 39).

C20 C25 C30 C35 C40 C45 C50 Ce0 C70 C80 C90

4.4.2 AcO

A norma que apresenta as caracteristicas do aco é a NBR 7480/2007 — Barras e fios de
aco destinados a armaduras para concreto armado. Por apresentar baixa resisténcia a tracdo, se
faz necessario a colocacdo do ago no interior do concreto para que haja absorcéo dos esforcos.

De acordo com a NBR 7480 (2007) é classificado como barra aquele produto que
possua diametro entre 6,3 até 40 mm (milimetros), e sdo produzidos através da laminacgédo a
guente, ndo havendo processo de deformacdo mecanica posteriormente, ja os fios apresentam
didmetro nominal de 10 mm ou inferior, produzidos por fio maquina por trefilacdo ou
processo equivalente, ou seja, laminacdo a frio.

Ainda de acordo com a NBR 7480 (2007) barras de aco sdo classificadas por
categorias sendo elas CA-25 e CA-50, ja o acgo utilizado no concreto armado se enquadra na
categoria CA-50 e CA-60.

De acordo com a NBR 6118 (2014) na auséncia de valores fornecidos pelo fabricante
ou de ensaios, deve se considerar para 0 modulo de elasticidade longitudinal do aco para

concreto armado o valor de 210 GPa e massa especifica igual a 7850 kg/m3.

4.4.3 Forma

De acordo com Calil Et Al (1998 apud PERES, 2013):

“As formas sdo estruturas provisorias destinadas a dar forma e suporte ao
lancamento e adensamento do concreto fresco até que esse adquira uma resisténcia
de suporte, garantindo a obtencdo das dimensGes, posicdes, niveis, texturas e
geometria das pegas estruturais, conforme especificados em projeto. Além disso,
elas devem garantir o correto posicionamento das instalacfes e das armaduras,
permitindo a colocacdo de espagadores para garantir os cobrimentos e servir de
suporte para 0s servigos armagao e concretagem.”
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4.5 Peso Especifico

De acordo com a NBR 6118/2014 admite que o peso proprio da estrutura de concreto
armado seja considerado com uma massa especifica de 2400 kg/m?3 para concreto simples e

2500 kg/m3 para o concreto armado ou protendido.

4.6 Durabilidade

Segundo Carvalho e Figueiredo Filho (2014) a NBR 6118/2014 exige que as estruturas
de concreto sejam projetadas e construidas de acordo com as influéncias ambientais previstas
e utilizadas conforme descrita em projeto, devem conservar sua seguranga, estabilidade e
comportamento em sua utilizacdo devido ao periodo correspondente a sua vida Util de projeto.
A agressividade ambiental é classificada de acordo com o quadro 6.1 da NBR 6118/2014,
como podemos ver na tabela 11, a seguir:

Tabela 11: Classe de agressividade ambiental (CAA).

Classe de Classificagdo do tipo . . «
N . : Risco de deterioracao
agressividade | Agressividade de ambiente para da estrutura
ambiental efeito de projeto
Rural
I Fraca Insignificante
Submersa g
] Moderada | Urbana Pequeno
Marinha
I Forte - Grande
Industrial
Industrial
vV Muito Forte : Elevado
Respingos de maré

Fonte: (CARVALHO E FIGUEIREDO FILHO 2014, pégina 65).

De acordo com a NBR 6118 (2014) deve-se adotar alguns fatores necessarios para
garantir qualidade e durabilidade do concreto, segundo a tabela 7.1, que serd apresentada
através da tabela 12:

Tabela 12: Correspondéncia entre classe de agressividade e qualidade do concreto.

Classe de agressividade

Concreto Tipo
I I Il v

Relacdo agua/cimento | Concreto armado <0,65 <0,60 0,55 < <045
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em massa Concre_to <0.60 <0,55 <0,50 <0,45
protendido
Concreto armado | > C20 > (25 > C30 = C40
Classe de concreto
Concreto > (25 > (30 >(C35 > C40
protendido

Fonte: (CARVALHO E FIGUEIREDO FILHO 2014, péagina 66).

De acordo com a NBR 6118 (2014) apds estabelecer a classe de agressividade da
estrutura analisada, é definido o cobrimento da armadura em estruturas de concreto armado,

conforme apresentado na tabela 13 a seguir:

Tabela 13: Correspondéncia entre CAA e cobrimento nominal para estruturas de concreto armado.
Classe de agressividade ambiental

Tipo de Componente ou I I i IV (0)
estrutura elemento i .
Comprimento nominal (mm)
Laje (b) 20 25 35 45
Viga/pilar 25 30 40 50
Concreto Elementos
armado estruturais em
concreto com o solo
(d) 30 30 40 50
Concreto Laje 25 30 40 50
protendido
(@) Viga/pilar 30 35 45 55
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, estagdes 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 fundagdo, a armadura deve ter
cobrimento nominal 2 45 mm.

Fonte: (ABNT NBR 6118:2014).

4.7 Analise estrutural

4.7.1 Agdes
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De acordo com a NBR 8681 (2004) deve ser estimada na anéalise estrutural, o
desempenho de todas as acfes que produzam efeitos expressivos quanto a seguranca da

estrutura, considerando assim, os estados limites ultimos e os de servico.

4.7.1.1 AcOes permanentes

Segundo a NBR 8681 (2004) as acOes permanentes sdo acdes as quais atuam com
valores praticamente constantes, durante o tempo de utilizacdo da estrutura; deve ser
considerada com valores representativos prejudiciais em termos de seguranga.

De acordo com Carvalho e Figueiredo Filho (2014) nas acbes permanentes diretas esta
0 peso da estrutura, dos elementos fixos e das instalacdes permanentes, ou seja, equipamentos,
revestimentos, telhados, entre outros. E acdes permanentes indiretas sdo originadas pelas
deformacbes atribuidas a fluéncia e retragdo do concreto; deslocamentos de apoio,
imperfeicGes geométricas, sendo elas globais e/ou locais, e protenséo.

4.7.1.2 Acles variaveis

De acordo com a NBR 8681 (2003) as a¢des variaveis sdo divididas em: diretas e
indiretas. As acdes varidveis diretas compostas por cargas acidentais, de acordo com o uso da
construcdo, pelas acbes da agua e do vento, respeitando assim, as determinacGes prescritas
pelas normas brasileiras especificas. E as acdes variaveis indiretas sdo acdes causadas pela

variacdo de temperatura e a¢cdes dindmicas exercidas na estrutura.

4.7.1.2.1 Vento

Deve ser utilizada a NBR 6123 (1988) para determinar a acdo do vento. Com a
utilizacdo desta norma € possivel calcular as pressées do vento, as quais atuam nas faces da
edificacdo, elas sofrem variagdes conforme a altura, multiplicada pela &rea de obstrucéo de
cada andar, ou seja, que sofre alteracdo nas forcas estdticas ao nivel de cada andar e

seguidamente sdo distribuidas pelos painéis de contraventamento.

4.7.1.3 ImperfeicBes geométricas globais
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De acordo com a NBR 6118 (2014) deve ser considerado um desaprumo global em

edificios, por meio do dngulo de desaprumo (6a), como apresentado na figura 9:

Figura 9: Imperfei¢des geométricas globais.

Fonte: (NBR 6118:2014).

Onde:
1
91 =
100vVH (26)
1+
0, = 0,. — (27)
Onde:

H: altura total da edificagdo em metros;
n: numero de prumadas do portico;

1/300<61<1/200: para estruturas em concreto armado.

A excentricidade devido a imperfeicdo geométrica localizada no topo da edificacdo é

obtida através da seguinte formula:

etp = Ha.H (28)
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Segundo a NBR 6118 (2014) pode se estabelecer uma agéo horizontal equivalente (F),
através do angulo de desaprumo, para ser aplicada ao nivel de cada pavimento, utilizando a

seguinte férmula:

F=P.6, (29)

Onde:

P = peso total.

A NBR 6118 (2014) ainda estabelece que o desaprumo e a sobreposicdo do vento ndo

é necessario, quando o menor valor entre ambos for maior que 30% do maior valor.

4.7.1.4 Acles excepcionais

De acordo com a NBR 8681 (2003):

“Agdes excepcionais sdo as que tém duracdo extremamente curta e muito baixa
probabilidade de ocorréncia durante a vida da constru¢do, mas que devem ser
consideradas nos projetos de determinadas estruturas”.

Segundo a NBR 8681 (2003), consideram-se como exemplo de a¢bes excepcionais tais
causas como explosdes, choques de veiculos, incéndios, enchentes ou sismos excepcionais.
Os incéndios, ao invés de serem tratados como causa de a¢Oes excepcionais, também podem
ser levados em conta por meio de uma reducédo da resisténcia dos materiais constitutivos da

estrutura.

4.8 Dimensionamento

Conforme Carvalho e Figueiredo Filho (2014) o dimensionamento ou calculo de uma
estrutura deve garantir que ela suporte, de uma forma segura, estavel e sem deformacGes
excessivas, todas as solicitagdes em que estard submetida durante sua execucao e utilizagéo,
ou seja, assegurar, com seguran¢a adequada, que a estrutura mantenha caracteristicas que
proporcionem a utilizagdo adequada da construcdo, durante sua vida Util, para as finalidades

as quais foi projetada.
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De acordo com a NBR 6118 (2014), o objetivo da andlise estrutural é determinar os
efeitos das acGes de uma estrutura com o propdésito de efetuar as verificacbes de estados
limites Gltimos e de servico. A analise da estrutura proporciona estabelecer as distribuicdes de
esforcos internos, tensdes, deformacdes e deslocamentos em uma determinada parte ou em

toda estrutura.

4.8.1 Método dos Estados Limites

De acordo com Carvalho e Figueiredo Filho (2014) para o céalculo das estruturas de
concreto armado sdo considerados os estados limites ultimos (ELU) e os estados limites de
servico (ELS). No qual o (ELU) é aquele relacionado ao colapso ou a qualquer outra forma de
ruina estrutural que determina a paralisacdo. E o (ELS) esta relacionado a durabilidade da
estrutura, a aparéncia, ao conforto do usuario e a boa utilizagdo funcional das mesmas.

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

das cargas funcionais e ambientais € considerado adequado, quando:

a) No (ELU), o sistema apresenta uma seguranca adequada contra a ruptura;
b) No (ELS), as fissuras, os deslocamentos e as vibragdes sdo compativeis com as exigéncias

funcionais ou de durabilidade da obra.

Conforme a NBR 6118 (ABNT, 2014) o dimensionamento é realizado no estado limite
ultimo (ELU) fundamentando-se que as tensbes devidas aos tipos de cargas, devidamente
majoradas, ndo excedam as tensdes resistentes minoradas. A condicdo de seguranca a ser

satisfeita é:

Sa<Rg (30)
_ Tk

b (31)

Sa = yrfk (32)

Onde:
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- Sq¢: solicitagdo de célculo;

- fq: resisténcia de calculo;

- fk: valores caracteristicos de resisténcia e agoes;
- Yme® ¢ - coeficientes de ponderacao;

- fi: acéo caracteristica.

4.8.2 Coeficientes de ponderacao das resisténcias

A NBR 6118 (ABNT, 2014) estabelece que a resisténcia de céalculo, baseada nos
estados limites ultimos, € obtida pela resisténcia caracteristica dividida pelo coeficiente de
ponderacdo das resisténcias. Os valores para verificagdo no Estado Limite Ultimo (ELU)
estdo indicados na tabela 14 para estruturas em concreto armado, conforme prescricdes da
norma. Ja os limites estabelecidos para os estados limites de servico ndo necessitam de

minoracdo, portanto vy,,,=1,0.

Tabela 14: Valores dos coeficientes y_ ey..

Combinagdes Concreto (y,) Aco (ys)
Normais 1,40 1,15
Especiais ou de construcao 1,20 1,15
Excepcionais 1,20 1,00

Fonte: (ABNT NBR 6118:2014).

4.8.3 Limites para as deformacdes

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

excessiva sao estabelecidos limites maximos, mostrados na tabela 15.

Tabela 15: Limites para deslocamentos.

Tipo de efeito F_eaz_ao (Ela Exemplo Desloca}mento Desl(_)ca_mento
limitacao a considerar limite
_ Deslocamento V|S|vel_em Total /250
. Visual elementos estruturais
Aceitabilidade Devido a
sensorial

cargas £/350

Outro Vibracgdes sentidas no piso  acidentais

Fonte: (ABNT NBR 6118:2014).
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4.8.4 Lajes

Conforme Carvalho e Figueiredo Filho (2014) lajes sdo placas de concreto de
superficie plana, que distribuem suas reacdes em todas as vigas que a contorna. O pavimento
de uma edificacdo pode ser projetado com elementos pré-moldados ou moldados no local, o
moldado no local pode ser estabelecido uma Unica laje (macica ou nervurada), sem vigas ou
de um conjunto de lajes apoiadas em vigas.Com destaque nas lajes macicas que podem ser
utilizadas em diferentes sistemas estruturais, como no caso de estruturas em concreto armado
e alvenaria estrutural.

Quando a relagdo entre o maior e 0 menor vdo da laje é inferior ou igual a dois,
considera-se, para efeito de calculo, que essa laje funciona em duas dire¢fes ou € armada em
duas direcBes; quando essa relacdo € superior a dois, a laje é considerada funcionando em
apenas uma direcdo (a de menor vao) sendo armada apenas nessa direcdo (CARVALHO E
FIGUEIREDO FILHO, 2014).

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

fundamental das placas delgadas submetidas a uma carga p (X, y) € descrita abaixo:

0w o'w 9w p
+2. +——= —=
04 0x20x? 04 D (33)

Em que:

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

- p: intensidade da carga atuante;

_  ER® .. N ~ )
-D= EYeRDY é arigidez a flex&o da placa;

- E: mddulo de deformacdo longitudinal do concreto;
- v: coeficiente de Poisson.

De acordo com a NBR 6118 (2003) para o projeto do célculo de lajes, a primeira etapa
consiste em determinar os vaos livres (Lo), 0s vaos teoricos (£) e a relacdo entre os vaos
teoricos.

Vao livre (Lo), € a distancia livre entre as faces dos apoios. No caso de balancos, é a

distancia da extremidade livre até a face do apoio.
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Vo tedrico (L) é a distancia entre os centros dos apoios, ndo sendo necessario adotar

valores maiores do que:

a) em laje isolada, o vao livre acrescido da espessura da laje no meio do vao;
b) em vdo extremo de laje continua, o vao livre acrescido da metade da dimenséo do apoio
interno e da metade da espessura da laje no meio do véo.

Em geral, para facilidade do célculo, € comum considerar os vaos tedricos até os eixos

dos apoios, como mostra a figura 10.

Figura 10: Vo livre e vao teorico.
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Fonte: http://www.set.eesc.usp.br/mdidatico/concreto/Textos/11%20Lajes%20Macicas.pdf.

4.8.4.1 Determinacdo de esforcos e deslocamentos por meio de séries

De acordo com Carvalho e Figueiredo Filho (2014), o método de calculo de placas por
séries é adequado para a concepc¢do de tabelas que possibilitam definir os momentos fletores
maximos e deslocamentos maximos (flechas) por meio da geometria e das condi¢des de
vinculacdo da placa. Para o pavimento em estudo devem ser considerados que cada laje deve
ser tratada individualmente, e suas vinculagdes 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 11 apresenta as condigdes possiveis de vinculagdo das placas
analisadas isoladamente.

O parametro A, que € a relag@o entre a maior dimensdo e a menor dimensao da laje, é

dado por:
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(34)

Em que:

- £,,- maior dimensdo da laje em analise;

- £, menor dimensdo da laje em analise.

Figura 11: SituacGes de vinculagéo das placas isoladas.
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Fonte: (CARVALHO E FIGUEIREDO FILHO, 2014).

Com o valor de A determinado ¢ possivel estabelecer um roteiro de calculo 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

macigas que devem ser respeitados:

- 7 cm para cobertura ndo em balanco;

- 8 cm para lajes de piso ndo em balanco;
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- 10 cm para lajes em balanco;

- 10 cm para lajes que suportem veiculos de peso total menor ou igual a 30 kN;

- 12 cm para lajes que suportem veiculos de peso total maior que 30 kN;

- 15 cm para lajes com protensao apoiadas em vigas, com 0 minimo de £/42 para lajes de piso

biapoiadas e £/50 para lajes de piso continuas.
b) Determinacéo de flechas;

Conforme Carvalho e Figueiredo Filho (2014) a flecha para lajes com carregamento
uniforme e com as condi¢cdes de contorno € determinada pela equacdo a seguir e pelos

coeficientes (o) da tabela 7.2, encontrados na obra dos respectivos autores.

p.fx*
E.h3 "100 (35)

f=
Onde:

-p: carregamento uniformemente distribuido a placa;

- E: modulo de deformabilidade do concreto;

- h:altura ou espessura da placa.

c) Determinacdo dos momentos fletores;

De acordo com Carvalho e Figueiredo Filho (2014) os momentos fletores maximos
sdo determinados pelas seguintes equacoes:

- Momentos maximos positivos, por unidade de comprimento, nas direcdes X e y:

. plx?
p. Ix?
My = Hy100

37)



- Momentos maximos negativos, por unidade de comprimento, nas direces x e y:

. p.Ix?

e = HxeTg
., plx?
=Ry 00
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(38)

(39)

Em que px, My, u’x € W'y, coeficientes fornecidos na tabela 7.3, 7.4 e 7.5, encontrados

na obra de Carvalho e Figueiredo Filho (2014).

d) Determinacao das armaduras longitudinais

Conforme Carvalho e Figueiredo Filho (2014) o célculo das armaduras longitudinais

da laje nas diregdes x e y podem ser determinadas da mesma forma que se calculam as de

viga, observando que para a largura da secdo é determinada uma faixa unitaria (geralmente

uma faixa de um metro), e, sendo assim, a armadura encontrada deve ser distribuida ao longo

dessa largura.
As equac0es a seguir satisfazem tais condigoes.

— Md
e by d?. fog

Md

4s = k- d- fra

Em que:

- Mg: Momento de calculo;

- kmg= 0,68 -(kx ) — 0,272 - (kx ) 2 : adimensional;

- kx : aproveitamento da secédo de concreto;

- bw: largura da base;

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

- As: area de aco;

(40)

(41)
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- kz =1- 0, 40kx,
- fya: Resisténcia de calculo do aco.

A NBR 6118 (ABNT, 2014) estabelece a area de aco minima para lajes maci¢as como
sendo:

Asmin: 0,15% : bw -H
(42)

e) Reacdes 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 véaos e das
condicdes de apoio), e ndo uniforme.

Portanto, de modo simplificado, pode-se adotar que a acdo das lajes macigas nas vigas
se faca de maneira uniforme.

Segundo Carvalho e Figueiredo Filho (2014) as reagOes nas vigas, para certo
carregamento (p) e sempre coml,sendo 0 menor vdo, também podem ser determinadas de

acordo com as equacoes:

Qx = kx-p-i—’f) )
qy = ky.p.i—f) @)
qx= kx-p-i—’a )
qy = ky.p.% )
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Em que kx, ky, k'x e k'y sdo coeficientes fornecidos na tabela 7.8, 7.9 e 7.10

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

f) 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 calculo

(Vsd) for menor ou igual a resisténcia de projeto ao cisalhamento (Vr1), OU seja:

Vsd S Vrd]_ = [TRdl . k. (1,2 + 4‘0. pl]' bW' d (47)
Onde:
fctk,inf 3
TRd1 = 0,25 <T (48)
k=(16-d)>1 (49)
Asy
= < 2
=gy =00 (50)

4.8.4.2 Verificacdo para o estado limite de servico
a) Estado limite de deformacéo excessiva

O estado limite de deformacdo excessiva corresponde a verificagdo se o maior
deslocamento do elemento estrutural ndo exceda ao limite prescrito na tabela 13.3 da NBR

6118 (ABNT, 2014). A combinag&o utilizada para calculo de flechas sera a quase permanente.

b) Defini¢do do estadio
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A viga serd admitida fissurada no momento em que o momento atuante ultrapassar o
valor do momento de fissuracdo, de acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014), expresso pela

seguinte equacdo:

_ afelc

Mpg
Ve (51)

Onde:
- a = 1,5 para sec¢oes retangulares;

- fee = fam= 0,3.f zpara deformacéo excessiva,;
ck3

- fot = feini= 0,21.f  z2para formacdo de fissuras;
ck3

b.h3 L «
- e Ty momento de inércia da sec¢do bruta de concreto;

“yeET distancia do centro de gravidade a fibra mais tracionada.

Portanto, se:

Ma< Mr — Estadio I, sem fissuragao;

Ma>Mr — Estadio II, com fissuracao.

De acordo com Carvalho e Figueiredo Filho (2014) um elemento de concreto tem
secOes trabalhando entre os estadios | e 11, sendo necessario utilizar uma inércia média para
calcular sua flecha. O modelo estabelecido admite para todo o elemento de concreto tem uma
inércia Unica, representando os trechos fissurados e ndo fissurados.

Esse método pode ser empregado para se obter o valor da inércia, interposto ao valor
no estadio | e no final do estadio I1. A expressdo e dada por:

n

Iy = (1]\4\4:) g+ l1 —~ (;Z;)nl Iy 6

Onde:
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- 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 vao, para o caso de vigas continuas;

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

- I;;: momento de inércia da pec¢a no estadio Il puro;

- M,.: momento de fissuracdo do concreto; -

- M, momento atuante, de servigo, na se¢do mais solicitada;

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

peca, ou igual a 3, quando se faz a analise da peca ao longo de todo o seu comprimento.

Segundo Carvalho e Figueiredo Filho (2014), a posi¢do da linha neutra no estadio II, é

dada por:
E.xzz + . Ag. Xy —ap. As.d =0
(53)
Y - g —a, + \/(az)z —4.a;.0a5
u 2 2., (54)
b.x;;3
III = TH +°ce-As- (d - XII)Z
(55)
Sendo:
- d: altura util da secdo;
- b: largura da secao;
- Ay area de aco.
O coeficiente de homogeneizacéo da se¢do pode ser obtido pela expressao:
E 56
OCe: —S ( )
ECS

- E5: modulo de elasticidade do ago;
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- E.s: modulo de elasticidade secante do concreto.
c) Efeito da fluéncia do concreto: avaliacdo da flecha imediata

Segundo Carvalho e Figueiredo Filho (2014) fluéncia é o evento em que acontecem
deformac6es ao decorrer do tempo em um corpo solicitado por tensdo continua. Conforme a
NBR 6118 (ABNT, 2014) a flecha adicional diferida de vigas, decorrentes das cargas de

longa duracdo em funcdo da fluéncia, pode ser determinada pela multiplicacdo da flecha

imediata por um fator o dado por:

Ae (57)
Xp= ————
1+50.p

Sendo As = e(t) — &(t,); onde:
e: coeficiente em funcdo do tempo, calculado pela expresséo:
e(t) = 0,68.(0,996%).t%3? —»Parat < 70 meses;

t: tempo em meses, em qual se deseja o valor da flecha diferida;

t, : € aidade em meses, relativa & aplicacdo da carga de longa duracao;

-p' = :—'; taxa da armadura dupla.
O valor da fecha total no tempo infinito (at,oo) sera:
at,oo == at,o. (1 +°<f) (58)

Sendo que a; o€ a flecha imediata para a combinacéo de acOes consideradas e de

carater permanente.
d) Verificagdo da abertura de fissuras
Conforme NBR 6118 (ABNT, 2014) define critérios para a verificacdo dos valores-

limites para a abertura de fissuras nos elementos estruturais, analisados e submetidas a

combinac0es de acOes, esses valores dependem da agressividade do meio onde a estrutura esta
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inserida. Assim, para o projeto em questéo situado em classe de agressividade 11 o valor limite
é de 0,3 mm. O valor caracteristico da abertura de fissuras (w;) é o menor entre os obtidos

pelas expressoes a seguir:

59
- ¢i & 3'O-Si ( )
k 12r5- 771 .Esi . fctm

?; osi (4 60
Wy = : i(—-|-4-5) ( )

12r5-771 Esi Pr

Onde:
- Tensdo na armadura no estadio II:
0o = servico

Coan(e-3) 61

- A posicdo da linha neutra no estagio II:

. Ag , 2.b.d
XII = b q -1 + 1 + OCe_AS (62)

- n1: coeficiente de conformagcdo superficial da armadura (2,25 para barras nervuradas).

4.8.4.3 Detalhamento

De acordo com NBR 6118 (ABNT, 2014), o detalhamento das armaduras das lajes

macicas deve seguir as recomendacdes a seguir:

o Cobrimento nominal da armadura;
o As armaduras positivas deverao ser colocadas em todo o véo das lajes;
o 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 da referida norma;

o Nas lajes adjacentes podera ser considerada armadura negativa referente ao maior

momento fletor;
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o As armaduras de distribuicdo deverdo ser admitidas com base na seguinte expressao:
4s
As qistr 2 ﬁ (63)
4.8.5 Viga

Os esforcos que predominam nas vigas sao 0 momento fletor e o esforgco cortante, e
estes elementos serdo dimensionados para suportar as cargas verticais aos quais S&o

solicitados.

a) Engastamento viga-pilar

De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014), pode-se utilizar o modelo classico de viga
continua, exclusivamente apoiada nos pilares, desde que observando as seguintes condigdes:
o N&o devem ser considerados momentos positivos inferiores aos que se obteriam
engastamento perfeito da viga nos apoios internos;
o 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;
o Quando ndo for realizado o calculo exato da influéncia da solidariedade do pilar com a
viga, deve ser considerado, nos apoios extremos, momento fletor igual ao momento de

engastamento perfeito multiplicado pelos coeficientes da equacéo a seguir:

Tin f + %up

Mext,viga = eng

Tinf + Tsup + Tinf . (64)
Onde:

- M., 4. Momento de engastamento perfeito na ligacéo viga-pilar;

- Tinf» Tsup» Ting - Rigidez de cada elemento i no n6 em foco (pilar inferior, superior e viga).
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b) Dimensionamento a flexao

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

conforme a solicitacéo do esforco pode haver trés estadios de deformacdes, que sédo:

o Estéadios I e Il: correspondem as situagdes de servico;

o Estadio 1ll: corresponde ao estado limite Gltimo, que ocorre apenas em situagdes
extremas, em que as acOes atuem com seus valores majorados e as resisténcias dos materiais
minoradas.

Conforme Carvalho e Figueiredo Filho (2014), o célculo do dimensionamento das
estruturas de concreto armado é feito no estado limite Gltimo (estadio IlI), visto que o
principal objetivo é dimensionar estruturas que resistam de maneira econémica e segura, aos
esforcos solicitantes sem chegar ao colapso.

De acordo coma NBR 6118 (ABNT, 2014) para oferecer o comportamento flexivel
satisfatorio em vigas, exige que a altura relativa (x/d) da linha neutra ndo ultrapasse o valor
méaximo de 0,45. Conhecendo o posicionamento da linha neutra, € possivel saber o dominio
em gue a peca se encontra trabalhando e calcular as tensdes de compressdo do concreto (Fc) e

0 brago de alavanca (z).

F. = (0,85. fzq) . (by)- (0,8.x) (65)
z=d-04.x (66)
Ou ainda;
M, = (0,68.x.d — 0,272 .x2).by. frq (67)
Onde:

- M4: méximo momento resistente de célculo;
- b,,: largura da secéo transversal;

-fea: resisténcia de calculo do concreto.

De acordo com a NBR6118 (ABNT, 2014) para averiguar o0 dominio em que a se¢ao
estd, é realizado a determinacdo da posicao da linha neutra, obtida, pela seguinte expresséo:
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Mg
0,68.d + j (0,68.d)% — 4.0,272. (b ) (68)

W .fed

x= 0,544

Em conformidade com a NBR 6118 (ABNT, 2014) com o valor de x encontrado, é
possivel determinarA,, com base no equilibrio de forcas atuantes na secdo € realizado o
calculo da armadura longitudinal, considerando a tensdo no aco, o fc do concreto, as
dimensGes da secdo e a altura da linha neutra, resultando na area de aco necessaria para

resistir aos esforcos.

T (d—-04.%).fyq (69)

As

Onde:

- Ag: area de aco;

- fya- resisténcia de calculo do aco.

Segundo Carvalho e Figueiredo Filho (2014) sempre que possivel, é conveniente
trabalhar com férmulas adimensionais, ja que simplificam a utilizacdo de varios sistemas de
unidades e possibilitam a utilizacdo de gréaficos e quadros de maneira mais racional. Na forma

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

_ Md B , (70)
Ky = T 0,68. (ky) — 0,272 (ky)
kZ == 1 - 0;4' kx (71)
4 Md
* " kyd.fya (72)

¢) Armadura minima paras as vigas
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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 secao

de concreto. Devem sempre ser atendidas as taxas minimas de armadura (pmin) conforme a

tabela 16.

Tabela 16: Taxas minimas de armadura de flexdo para vigas.
Valores de pmin® (Asmin/Ac) %
Forma da secdo 20 25 30 35 40 45 50
Retangular 015 0,15 0,15 0,164 0,179 0,194 0,208

(1) Os valores de dmin estabelecidos nesta tabela pressupdem o uso de ago CA50, d/h=0,8 e
ye=1,4 ¢ ys=1,15. Caso esses fatores sejam diferentes, pmindeve 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. Em
vigas com altura igual ou inferior a 60 cm, dispensa o uso dessa armadura.

A NBR 6118 (ABNT, 2014) recomenda que a armadura minima de pele deva ser

0,10% da area de concreto da alma da viga (Acama) disposta em cada face da alma da viga.
e) Espacamento e quantidade de barras por camada

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

faces das barras medido horizontalmente (a;) € 0 maior entre os seguintes valores:

Obarra

20 mm
ap = {
1,2 vezes a dimensao maxima caracteristica do agregado graudo (73)

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:

@barra
0,5 vezes a dimensao maxima caracteristica do agregado graido

a, =

{ 20 mm (74)
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Assim, o numero de barras que cabem em uma camada pode ser obtido pela

expressao:

bw—z.(c+®t+%
Ny = 1
b/c ay, + @1 + (75)

Onde:

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

- @1: didmetro da barra longitudinal.

4.8.6Pilares

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

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

o Pilares de borda: corresponde ao apoio extremo de uma viga, gerando uma
excentricidade inicial em uma direcdo, ou seja, as solicita¢Bes iniciais correspondem a flexao
composta normal. Para se¢do retangular ou quadrada, a excentricidade inicial acontece na
direcdo perpendicular a borda;

o Pilares de canto: sdo aqueles posicionados no apoio extremo de duas vigas, estando

sujeitos a flexdo obliqua. As excentricidades iniciais acontecem nas dire¢des das bordas.

a) Dimensdes minimas
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Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014) a sec¢éo transversal de pilares, independente de
sua forma, ndo deve ter dimensdo menor que 19 cm. Em casos especiais, se aceita adotar
dimensGes entre 19 cm e 14 cm, desde que o esfor¢o solicitante de calculo seja majorado por
um coeficiente adicional (yn) que muda de acordo com a menor dimensao da se¢do, dado pela

tabela 17.

Tabela 17: Valores de coeficientes adicional y,, para pilares-paredes.

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

yn=195-0,05.b
b é a menor dimensdo da secdo transversal do pilar em cm
Nota:
a) O coeficiente yn deve majorar os esfor¢os solicitantes finais de calculo nos pilares e
pilares-parede, quando do seu dimensionamento.

Fonte: (ABNT NBR 6118:2014).

Também, de acordo com a norma, em qualquer caso, nao se permite pilares com se¢do
transversal de area inferior a 360 cm2. E a maior dimensdo da secdo dos pilares ndo deve
ultrapassar em cinco vezes a sua menor dimensdo. Caso esta circunstancia nao seja atendida,

o0 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, € 0 menor dos seguintes valores:

lo+h

[, <
o (76)

[,= distancia entre as faces internas dos elementos estruturais, supostos horizontais, que
vinculam o pilar;
h=altura da se¢éo transversal do pilar, medida no plano da estrutura em estudo;

[ = distancia entre os eixos dos elementos estruturais aos quais o pilar esta vinculado.

As distancias [, e [ podem ser obtidas com base na figura 12.
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Figura 12: Distancias [, e L.

Fonte:(BASTOS, 2017).

c) Pré-dimensionamento

Conforme as especificacbes 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 Nd *= o . Nk, em que a leva em conta

as excentricidades acidentais e de segunda ordem, onde:

- o= 1,8 para pilares intermediarios;
- o =2,0 a 2,2 para pilares de borda;

- o =2,2 a 2,5 para pilares de canto.
A expressao para o pré-dimensionamento é dado a seguir:

2 B Nd
cideal = 085 . f.q.(1 — p) + p. o, (77)

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

d) Classificacdo quanto a esbeltez
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Conforme a NBR 6118 (ABNT, 2014) os pilares podem ser classificados de acordo
com seu indice de esbeltez, como:
o Pilares curtos (A < A1): 0s efeitos de 22 ordem podem ser ignorados, dado que o indice
de referéncia é superior ao indice de esbeltez;
. Pilares medianamente esbeltos (A1 < A < 90): os efeitos de 2* ordem podem ser
adotados determinando-se métodos aproximados como o método do pilar-padrdo com rigidez
aproximada ou com curvatura;
o Pilares esbeltos (90 <A < 140): os efeitos de 2* ordem podem ser analisados com o
processo do pilar-padrdo utilizando diagramas M, N, I/r para a curvatura critica. O efeito da
fluéncia deve ser empregado;
o Pilares muito esbeltos (140 <A < 200): os efeitos de 2* ordem devem ser determinados

pelo método geral, considerando o efeito da fluéncia.

e) Indice de esbeltez

izt
' (78)
Sendoi = /% — raio de giracdo do pilar.
- Esbeltez limite
25+125.7

Em que:

- e1: excentricidade de 12 ordem:;

- ap: coeficiente dado de acordo com a vinculagéo e do carregamento atuante.

O valor ab, conforme NBR 6118 (ABNT, 2014) e obtido conforme tabela 18.
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Tabela 18: Determinacdo de «,,.

Situacéo Valor de «<b
. - My
Para pilares biapoiados sem cargas o, = 0,60 + 0,40x — > 0,40
transversais A

Sendo: 1,0 >, > 0,4

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

Mc
o= 0,80 + 0,20xM—A > 0,85

Para pilares em balanco Sendo: 1,0 >, > 0,85

Para pilares biapoiados ou em balanco com
momentos menores que 0 momento minimo

Fonte: (ABNT NBR 6118:2014).

ch= 1,0

- Esbeltez Méxima

A NBR 6118 (ABNT, 2014) ndo aconselha o projeto e construcdo de pilares com

indice de esbeltez superior a 200.

f) Momento minimo

Mg min = Ng. (0,015 + 0,03. h)
(80)

Sendo N, correspondente a forca normal de célculo.

Como prescrito na NBR 6118 (ABNT, 2014), quando houver necessidade do célculo
dos efeitos de 22 ordem e se 0 momento minimo for maior que 0 momento de 1% ordem, o
momento minimo deve ser acrescido aos momentos de 22 ordem.

g) Determinacéo 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
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através de métodos aproximados, sendo abordado neste trabalho o Método do Pilar-Padréo
com curvatura aproximada, considerando a curvatura da se¢do critica. A superposi¢do dos

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

l21
Mg totar =Xp-Miga + Nd-le—o-; 2 Mg
(81)
Onde:
2o 0008 099 cyrvatura da secdo critica;
r h.(v+0,5) h
Ng

-v= : Forca normal adimensional;

Acfed

-M, 4 4: maior valor absoluto de momento de 1°ordem ao longo do pilar.
h) Dimensionamento da armadura longitudinal

A obtengdo da armadura longitudinal pode ser realizada por meio de &bacos, 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 L4 € Vg,

Conforme a NBR 6118 (ABNT, 2014) o calculo do coeficiente pgpara utilizacdo dos
abacos € expresso por:

Mg

Ha = Asecéo- h. fcd (82)

Extraidos os coeficientes @ do abaco, a area de ago é calculada por:

fea
As = (‘)-Asegéo-L
Jya (83)
- Armadura longitudinal minima
Nd
Agmin = 0,15.— > 0,004. A,

fyd
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(84)

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

que prescreve que o didmetro das barras longitudinais ndo deve ser menor que 10 mm.
- Armadura longitudinal maxima
Agmax = 0,08. A, (85)

Este valor deve também atender as regides 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 espacamento minimo e maximo entre as barras deve atender aos seguintes valores
estabelecidos pela NBR 6118 (ABNT, 2014).

20 mm
Smin = @barra 86
1,2. (Dméx,agregado ( )

<

2 vezes a menor dimensao
Smax =

40 cm (87)

i) Dimensionamento da armadura transversal

A NBR 6118 (ABNT, 2014) prescreve que o didmetro dos estribos e espagcamento

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

5mm
B>y @1

2 (88)
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20 cm
s < {menor dimensao (b)

89
12 -(Dbarra ( )

5 CUSTOS

“O custo total de uma obra é fruto do custo orgado para cada um dos servicos
integrantes da obra.Portanto, a origem da quantificacdo estd na identificacdo dos
servicos. Um orcamento, por mais cuidadoso que seja feito, estara longe de ser
completo se excluir algum servigo requerido pela obra.” (MATTOS, 2006).

De acordo com Tisaka (2011) custo vem a ser a somatoria de custos unitarios referente
aos Servicos necessarios para a construcdo, juntamente com custos de infraestrutura e apoio a
obra, imprescindiveis para a execucdo da edificacdo. Os custos sdo divididos em dois tipos: 0s
custos diretos e os indiretos.

5.1 Custos diretos

Segundo Tisaka (2011) o custo direto ou despesas sdo todos aqueles custos envolvidos
diretamente na producdo e execuc¢do da obra, ou seja, insumos, 0s quais sao constituidos por
materiais, mao de obra e toda a infraestrutura de apoio que serdo necessarias para a execucao
da obra.

Os custos diretos séo representados em planilha, onde fazem parte:

o Quantitativos de todos 0s servicos e respectivos custos obtidos através da composi¢ao
dos custos unitarios;

o Custo de preparacdo do canteiro de obras, mobilizacdo e desmobilizacéo;

o Custos da administracdo local com a previsdo dos gastos com o0s técnicos
(encarregado, mestre, engenheiro, etc.), administrativo (encarregado de escritério, de higiene
e seguranca, apontador, escriturario, motorista, vigia, etc.) e de apoio (almoxarife, mecénico

de manutencéo, enfermeiro, etc.).
5.2 Composicao de custos unitarios
Segundo Tisaka (2011) é necessario que sua composicdo seja conhecida, ou seja,

guantidade de material utilizado, nimero de pessoas qualificadas e ndo qualificadas, niUmero

de horas dos equipamentos utilizados, isso tudo ocorre, para se fazer o célculo correto dos
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custos unitérios da obra. Para entender melhor o funcionamento da composicéo é necessario

saber a relacdo de insumos e servigo apresentados a seguir de acordo com o autor:

o “Insumos: material (areia, pedra, cimento, etc), mao-de-obra (pedreiro,
servente, etc) e equipamentos (betoneiras, furdeiras, lixadeiras, etc).
. Servicos: o conjunto de insumos combinados a serem realizados no

andamento da obra.

Os valores para a composi¢do de custos podem ser consultados em literaturas, como
a Tabela de Composicdo de Precos para Orcamentos (TCPO), sendo a base para
quantificar os materiais e taxas horarias de funcionarios e equipamentos.” (TISAKA,
2011).

5.3 Custos indiretos

De acordo com Mattos (2006):

“Os custos indiretos sdo aqueles que ndo estdo diretamente associados aos Sservigos
de campo em si, mas que s@o requeridos para que tais servigos possam ser feitos.”

De acordo com Tisaka (2011) os custos indiretos sdo custos especificos da parte de
administracdo geral, que sdo ligados diretamente a determinada obra, como por exemplo,
gerente de contrato, engenheiro fiscal e suas despesas alimentacdo e viagem e o rateio dos
custos total da administracdo central, o qual é constituido pelo salario dos funcionérios, pro-
labore de diretores, apoio técnico-administrativo e o de planejamento, compras, contabilidade,
contas a pagar e receber, almoxarifado central, transporte de materiais e de pessoas, impostos,
taxas, seguros, entre outros.

Ainda de acordo com Tisaka (2011) o BDI (ou seja, beneficios e custos indiretos) e os

custos indiretos s&o compostos:

o Custo financeiro do capital de giro;
o Despesas;

o Taxa de risco do empreendimento;
o Taxa de comercializagéo;

o Tributos;

o Lucros ou beneficios.

Segundo Mattos (2006) o BDI vem a ser o fator de majoracéo, sendo ele expresso em
porcentagem, devendo ser aplicado ao custo direto, tendo como sua finalidade a de

representar o custo indireto e o lucro, aléem de impostos incidentes.
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6 METODOLOGIA

O estudo de caso tem como objetivo realizar um comparativo de custo com materiais
em um edificio comercial sendo empregado o sistema estrutural de concreto armado em
comparagdo com o sistema de alvenaria estrutural com blocos de concreto, por meio do
dimensionamento desses sistemas.

Na primeira etapa do trabalho, foi feita a revisdo bibliografica descrevendo as
caracteristicas, materiais, vantagens, desvantagens e as etapas dos respectivos
dimensionamentos.

Em seguida foi realizado o dimensionamento dos elementos estruturais em concreto
armado e alvenaria estrutural.

Por meio de dados retirados dos precos de insumos da tabela do Sistema Nacional de
Pesquisa de Custos e indices da Construgdo Civil — Caixa (SINAPI) e pesquisa de preco de
mercado, foi realizado o orcamento da superestrutura do edificio, sendo realizada em concreto
armado e em alvenaria estrutural.

Ao final dos projetos e da or¢camentacdo, foi realizado o comparativo identificando o
consumo e custo com materiais para estruturas em concreto armado (concreto, ago, forma 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 elaboracao:

a) Lancamento da estrutura no software Eberick V9 (concreto armado e alvenaria estrutural);
b) Dimensionamento dos elementos estruturais;

c) Detalhamento dos elementos estruturais;

d) Consumo e levantamento de custo com materiais;

e) Analise comparativa do edificio comercial (concreto armado e alvenaria estrutural).

6.1 Estudo de caso

Para o estudo em questdo sera proposto um projeto de um edificio comercial, com o
intuito de obtermos uma analise entre ambos os sistemas abordados neste trabalho, trata-se de
uma edificacdo comercial, que sera implantada no municipio de Trés Coracbes — MG. A obra
possui uma area total de 1166,07 m2, e o terreno possui 300 m2. A edificacdo comercial
consiste em uma estrutura de 8 pavimentos tipo e térreo, com pé direito de 2,90 m para todos

0s pavimentos. O térreo da edificagdo possui area de 117,03 m2 composta por oito vagas para
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garagens. Os oito pavimentos tipo possuem duas partes para salas com uma area total de
131,13 m? cada. Cada parte é composta por trés salas,dois banheiros, e uma varanda,
totalizando uma area total de 49,70 m2. Para o estudo em questdo sera apresentada a
superestrutura da edificacdo tanto na alvenaria estrutural quanto no concreto armado, a
estrutura foi langada no software de célculo estrutural. O projeto em questdo foi
disponibilizado pelo engenheiro civil Laureci lzidoro da Silva. Para este trabalho sdo
apresentadas as representacGes graficas de plantas baixas, cortes e fachadas do projeto

arquiteténico, planta de forma e detalhamento, conforme anexos.

6.2 Critérios adotados

Para o estudo de caso em questdo sera adotado para a estrutura em concreto armado
lajes macicas, vigas e pilares, e para a estrutura em alvenaria estrutural sertdo adotadas lajes
macicas e paredes estruturais de blocos de concreto para 0s oito pavimentos tipo, e para a
garagem serdo adotadas lajes macicas, vigas e pilares.

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

a) Concreto armado = 25 kN/m3;

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

c¢) Alvenaria estrutural de blocos vazados de concreto preenchidos com graute = 24 kKN/ms;
d) Alvenaria ndo estrutural de blocos vazados de concreto = 13 kN/ms;

e) Argamassa de cimento, cal e areia = 19 KN/m3;

f) Concreto = 24 kN/mé.

6.2.1 Sistema estrutural em concreto armado

a) Planta de férmas: utilizando as plantas baixas do projeto arquitetonico foram elaboradas as
plantas de formas para o projeto em questdo, e apresentadas em anexos;

b)Classe de agressividade ambiental: o local de execugdo da obra ficara na zona urbana do
municipio de Trés Corac¢es — MG, logo, sera adotada a classe de agressividade ambiental Il

(moderada), com pequeno risco de deterioragdo da estrutura;
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¢) Qualidade do concreto de cobrimento: para o caso em questdo a classe do concreto C30 (30
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 I1;

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

e) Dimensdes minimas para estruturas em concreto armado:

- Lajes macicas: Para o projeto em questdo, a espessura minima é de 15 cm.

- Vigas: dimensdo das vigas é de (20x40) cm.

- Pilares: a dimenséo dos pilares para o projeto em questao é de (25x50) cm.

f) Dimensionamento: as estruturas em concreto armado foram dimensionadas no software de

calculo estrutural Eberick V9.

6.2.2 Sistema em alvenaria estrutural

a) O bloco estrutural utilizado foi o bloco de concreto; a resisténcia minima para os blocos é
de 6,0 MPa, com resisténcia caracteristica a compressao do prisma oco igual a 4,80 MPa e do
prisma cheio com graute igual a 8,40 MPa. As dimens@es dos blocos foram definidas atraves
do projeto de modulagdo encontrados em anexos.

b) Modulacdo: utilizando as plantas baixas foram feitas as modulagéo vertical e a modulacéo
vertical para o projeto em questdo, adotando as dimens@es dos blocos disponiveis.

c) Dimensionamento: o dimensionamento do edificio em alvenaria estrutural foram lancados

no software de calculo estrutural Eberick V9.

7 DESENVOLVIMENTO DO PROJETO EM CONCRETO ARMADO

7.1 Concepcdao estrutural

A locagdo 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. Ja 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 € comum, algumas vigas apoiam-se sobre outras vigas. Na figura 13 podemos

ver o portico 3D da estrutura em concreto armado.
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Figura 13: Apresentacdo pdrtico 3D concreto armado langado no software.

Fonte: a autora.

Na escolha da posi¢do dos pilares foram usados como parametros os encontros de
vigas, espacamento maximo de 6 metros entre pilares, e também evitar interferir no projeto
arquiteténico.

As dimens6es dos elementos estruturais foram escolhidas de modo a obter uma maior
uniformidade de dimensdes, facilitando assim a execucdo e permitindo o reaproveitamento
das férmas. Utilizando as plantas baixas do projeto arquiteténico foram determinadas as
plantas de férmas para o projeto em questdo. Na figura 14 podemos ver a planta de forma do

pavimento 1 ao 8, e também sdo mostradas nos anexos.
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Figura 14: Planta de forma pavimento 1 ao 8.
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Fonte: a autora.

7.2 Dados preliminares

Para o dimensionamento das estruturas em concreto armado foram admitidos o0s
seguintes dados de projeto:
o Concreto com resisténcia caracteristica fe = 30 MPa para lajes, as vigas e pilares;
o Cobrimento nominal da armadura de 25 mm para lajes e 30 mm para pilares e vigas,

admitindo classe de agressividade ambiental 11;

o Espessura para laje igual a 15 cm;

o Menor dimensao para vigas 20 cm e pilares igual a 25 cm;

o Sobrecarga na laje conforme a NBR 6120 (ABNT, 1980) igual a 2,0 kN/m?;
o Paredes externas e internas: blocos de concreto com espessura de 14 cm

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

. Pé direito: 2,90 metros;

o Escada: a escada foi considerada com peso préprio igual a 3,75 kN/m?; e a acdo
variavel igual a 3,0 KN/mz2,
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O dimensionamento das lajes foi realizado pelo software Eberick V9, lancadas com

espessura de 15 cm, a seguir serd descrito na tabela 19, o resultado geral de célculo gerado

para as lajes do pavimento tipo 1, e cujo roteiro foi seguido para o dimensionamento das

demais lajes do edificio.

Tabela 19: Resultados da Laje Pavimento Tipo 1.

Espessura Carga Mdx Mdy Flecha
Nome Asx Asy
(cm) (kgf/m2) (kgf.m/m) (kgf.m/m) (cm)
As=151 As=151
cm?/m cm?/m
L1 15 625.00 558 510 -0.09
(26.3 ¢/20 - (26.3 ¢/20 -
1.56 cm?/m) 1.56 cm?/m)
As=1.73 As=1.51
cmz/m cmz/m
L2 15 625.00 898 327 -0.20
(96.3 ¢/18 - (96.3 ¢/20 -
1.73 cm?#m) 1.56 cm?/m)
As=1.75 As=1.51
cm?/m cm?/m
L3 15 625.00 909 320 -0.20
(26.3 ¢/17 - (26.3 ¢/20 -
1.83 cm?/m) 1.56 cm?/m)
As=175 As=151
cmz/m cmz/m
L4 15 625.00 909 320 -0.20
(26.3 ¢/17 - (26.3 ¢/20 -
1.83 cm?/m) 1.56 cm?/m)
As=1.73 As=1.51
cm?/m cm?/m
L5 15 625.00 898 327 -0.20
(26.3 ¢/18 - (26.3 ¢/20 -
1.73 cm?/m) 1.56 cm?/m)
As=151 As=151
cm?/m cm?/m
L6 15 625.00 559 509 -0.09
(6.3 ¢/20 - (6.3 ¢/20 -
1.56 cm#/m) 1.56 cm#/m)
As=1.13 As=2.90
cm?/m cm?/m
L7 15 625.00 186 1399 -0.20
(26.0 ¢/25 - (28.0 /17 -
1.13 cm#m) 2.96 cm?/m)
L8 15 625.00 186 1399 As=113 AS=290 1 g5
cmz/m cmz/m
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(26.0 ¢/25 - (28.0 ¢/17 -
1.13 cm?/m) 2.96 cm2/m)
As=151 As=151
cmz/m cmz/m
L9 15 625.00 574 485 -0.09
(26.3 ¢/20 - (26.3 ¢/20 -
1.56 cm#/m) 1.56 cm#m)
As=151 As=151
cm2/m cm2/m
L10 15 625.00 559 505 -0.09
(26.3 ¢/20 - (26.3 ¢/20 -
1.56 cm#/m) 1.56 cm#/m)
As=151 As=151
cmz/m cmz/m
L11 15 625.00 158 577 -0.07
(26.3 ¢/20 - (96.3 ¢/20 -
1.56 cm?/m) 1.56 cm?/m)
As=1.51 As=1.51
cm?/m cm?/m
L12 15 625.00 558 505 -0.09
(96.3 ¢/20 - (96.3 ¢/20 -
1.56 cm2/m) 1.56 cm2/m)
As=151 As=151
cm?/m cm?/m
L13 15 625.00 579 483 -0.09
(26.3 ¢/20 - (26.3 ¢/20 -
1.56 cm?/m) 1.56 cm?/m)
Fonte: a autora.

pavimento tipo 1.

As figuras 15 e 16 nos mostram as armacdes positivas das lajes nas direcdes x e y do



Figura 15: Detalhamento armacao nas lajes, direcéo x.
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Figura 16: Detalhamento armacao nas lajes, dire¢do y.
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Fonte: a autora.

7.4 Vigas

O dimensionamento das vigas foi realizado pelo software Eberick V9, langadas com

dimens@es de (20x40) cm, a seqguir sera descrito na tabela 20 o resultado geral do calculo para
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a viga V1, do pavimento tipo 1, e cujo roteiro foi seguido para o dimensionamento das demais

vigas do edificio.

Tabela 20: Resultados da viga V1 Pavimento Tipo 1.

Dados Resultados
Apoio As esq As dir Asw
Pilar Se¢do | AsInf | AsSup Asw min Pel Fissura | Flecha
lelo trecho trecho ele
Trecho (cm) (cm2) (cm2) (cm2) ) (mm) (cm)
(cm) (cm?) (cmy) | (€M)
39125
P1 25.00 0.07
3.63
20.00
3280
1 315.00 X 0 51(7) ol 0.03 0.23
1.34
40.00
39125
P2 25.00 0.08
3.67
20.00
3280
2 31750 X o 513 o 0.09 0.29
1.28
40.00
39125
P3 25.00 0.07
3.49
20.00
438.0
3 245.00 X 0 51(7) ol 0.00 0.22
1.74
40.00
7280
P4 25.00 0.04
3.49
20.00
328.0
4 317.50 X o 51(7) ol 0.09 0.29
1.27
40.00
39125
P5 25.00 0.09
3.73
20.00
3280
5 315.00 X o 51(7) ol 0.03 0.23
1.32
40.00
39125
P6 25.00 0.07
3.68

Fonte: a autora.
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Na figura 17 nos mostra o detalhamento da viga 1 do pavimento tipo 1.
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Fonte: a autora.

7.5 Pilares

A se¢do do pilar foi mantida para os demais pavimentos. Dimensionados com 0

auxilio do software Eberick V9, foi lancado todos os pilares, com dimenséo de (25 x 50) cm,

exceto o pilar P13 que ndo passou na verificacdo, sendo aumentado para a dimensdo (30 x 55)

cm, na tabela 21 podemos ver o resultado geral dos pilares no pavimento tipo 1 gerado pelo

software.
Tabela 21: Resultados dos pilares dopavimento tipo 1.
Dados Resultados
MBd MHd Asb Estribo
Nivel libvinc Ndméx topo topo Armaduras
Secdo Topo Esb b
Pilar Altura lihvinc Ndmin MBd MHd As h
(cm) base base Base Esb h
(cm) (cm) (tf) % armad
(kgf.m) (kgf.m) total cota
25.00 290.00 1.57 2910.0
P1 580.00 RR 89.42 2922 5179 40.14
X 314 49100 | @#5.0c/12
1:20 290.00 290.00 19.90 2963 3292 20.07
50.00 RR 05 81100
P2 25.00 580.00 | 290.00 136.31 3621 7577 | 1.57 28100 40.14
RR
1:20 X 290.00 51.15 3624 8677 | 3.14 4910.0 ¢5.0c/12 20.07
290.00
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50.00 RR 05 8910.0
25.00 290.00 157 2910.0
P3 580.00 RR 140.40 4110 7458 40.14
X 3.14 4910.0 25.0c/12
1:20 290.00 290.00 4950 4105 7762 20.07
50.00 RR 05 89100
25.00 290.00 157 2910.0
P4 580.00 RR 141.27 4051 7447 40.14
X 3.14 4910.0 25.0c/12
1:20 290.00 290.00 49.97 4045 7063 20.07
50.00 RR 05 89100
25.00 290.00 157 2910.0
P5 580.00 RR 136.53 3685 7443 40.14
X 314 49100 | 950¢c/12
1:20 290.00 290.00 50.68 3688 6248 20.07
50.00 RR 05 8100
25.00 290.00 1.57 2210.0
P6 580.00 RR 90.13 2952 6641 40.14
X 314 49100 | 85.0¢c/12
1:20 290.00 290.00 19.36 2988 4510 20.07
50.00 RR 05 8g10.0
25.00 290.00 157 2910.0
P7 580.00 RR 92.04 3199 8975 40.14
X 314 49100 | 85.0¢c/12
1:20 290.00 290.00 48.00 3240 7125 20.07
50.00 RR 05 8g10.0
25.00 290.00 157 2910.0
P8 580.00 RR 144.31 3437 11054 40.14
X 314 49100 | 85.0¢c/12
1:20 290.00 290.00 92.99 3405 11879 20.07
50.00 RR 05 8910.0
25.00 290.00 157 2910.0
P9 580.00 RR 164.87 3480 10588 40.14
X 314 49100 | 250¢c/12
1:20 290.00 290.00 98.37 3510 10716 20.07
50.00 RR 05 8210.0
25.00 290.00 157 2510.0
P10 580.00 RR 166.35 3437 10632 40.14
X 314 49100 | 250¢c/12
1:20 290.00 290.00 99.19 3460 10186 20.07
50.00 RR 05 8210.0
25.00 290.00 157 2510.0
P11 580.00 RR 144.77 3471 11167 40.14
X 314 49100 | 250¢c/12
1:20 290.00 290.00 93.44 3439 10004 20.07
50.00 RR 05 89100
25.00 290.00 157 2510.0
P12 580.00 RR 95.00 3216 10567 40.14
X 314 49100 | 250¢c/12
1:20 290.00 290.00 49.79 3260 8671 20.07
50.00 RR 05 89100
30.00 290.00 245 2125
P13 580.00 RR 97.12 3047 6483 33.45
X 3.68 39125
1:20 290.00 290.00 21.11 2303 5562 50c/11 | 18.24
55.00 RR 04 60125
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25.00 290.00 1.57 25 10.0
P14 580.00 RR 119.66 3323 7035 40.14
X 3.14 49100 25.0c/12
1:20 290.00 |  290.00 40.62 2993 7922 20.07
50.00 RR 05 8g10.0
25.00 290.00 1.57 25100
P15 580.00 RR 121.49 3666 7382 40.14
X 3.14 49100 25.0c/12
1:20 290.00 |  290.00 41.09 3443 7466 20.07
50.00 RR 05 82100
25.00 290.00 1.57 25100
P16 580.00 RR 121.85 3652 7361 40.14
X 314 45100 | #5.0c/12
1:20 290.00 | 290.00 41.19 3443 6804 20.07
50.00 RR 05 82100
25.00 290.00 1.57 25100
P17 580.00 RR 123.18 3164 6899 40.14
X 314 45100 | #5.0c/12
1:20 290.00 |  290.00 41.65 2919 5522 20.07
50.00 RR 05 82100
25.00 290.00 1.57 25100
P18 580.00 RR 88.52 2636 6647 40.14
X 314 45100 | #5.0c/12
1:20 290.00 |  290.00 18.30 2272 4452 20.07
50.00 RR 05 82100
Fonte: a autora.
Na figura 18 podemos ver o detalhamento dos pilares.
Figura 18: Detalhamento dos pilares.
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Fonte: a autora.
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8 DESENVOLVIMENTO DO PROJETO EM ALVENARIA ESTRUTURAL

8.1 Modulacéo

No primeiro pavimento da edificacdo a estrutura foi projetada em sistema estrutural de
concreto armado, chamado também de pavimento de transi¢do, sendo dimensionado com
vigas de (25x60) cm e pilares com a dimensdes de (25x50) cm, a figura 19 nos mostra o
portico em 3D da estrutura em alvenaria estrutural.

Figura 19: Apresentacédo portico 3D alvenaria estrutural lancada no software.

Fonte: a autora.

Ja os demais pavimentos foram executados no sistema de alvenaria estrutural onde
foram realizados os projetos de modulacdo horizontal (12, 22 e demais fiadas), apresentados

nos anexos, e a modulagdo vertical de cada parede, conforme projeto arquiteténico. Os blocos
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adotados foram com espessura de 14 cm, altura de 19 cm e comprimento variavel dependendo
do projeto de modulacdo. A figura 20 apresenta a modulagéo vertical da parede 02 e a figura

21 apresenta a modulacdo horizontal da 12 fiada do pavimento tipo 1.

Figura 20: Modulacéo vertical da parede 2.
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Fonte: a autora.

Figura 21: Modulagéo horizontal da 1%fiada.
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8.2 Paredes de contraventamento

No calculo 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 esforcos, sendo analisado segundo as direcGes X e Y.

8.2.1 Paredes na direcdo X

Fazem parte do modelo as paredes dispostas na dire¢cdo 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 22, sdo mostradas
as paredes de contraventamento na diregéo X.

Figura 22: Paredes de contraventamento na direcdo x.

{ =] = T =1 J
| FAR1Z-3 |
Paredes de contraventamento em X

Fonte: a autora.

8.2.2 Paredes na direcdo Y

Fazem parte do modelo as paredes dispostas na dire¢cdo Y mais as abas das paredes

amarradas a essas. Na figura 23, sdo mostradas as paredes de contraventamento na direcéo Y.
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Figura 23: IParedes de contraventamento na direcéo y.
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Fonte: a autora.

8.3 Dados preliminares

Para o dimensionamento das lajes e paredes estruturais serdo admitidos os seguintes

dados de projeto:

o Concreto com resisténcia caracteristica fox = 25 MPa;
o Espessura da alvenaria igual a 14 cm;
o Cobrimento nominal da armadura de 25 mm para lajes, admitindo classe de

agressividade ambiental 11,

o Espessura da laje igual a 15 cm;

o Dimensdes das vigas pavimento térreo 25 x 60 cm;

o Dimensoes dos pilares pavimento térreo 25 x 50 cm;

o Aco CA-50 para paredes estruturais, contra-vergas, vergas e cinta de amarracao;

o Sobrecarga na laje conforme a NBR 6120 (ABNT, 1980) igual a 2,0 kN/m?;

o Paredes externas e internas: blocos de concreto estrutural com espessura de 14 cm

o Aco CA-50 para vigas e pilares;

o Pé direito: 2,90 metros;

o Escada: a escada foi considerada com peso proprio igual a 3,75 KN/m2? e a acéo

variavel igual a 3,0 KN/mz2,
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O dimensionamento das lajes foi realizado pelo software Eberick V9, lancadas com

espessura de 15 cm, a seguir serd descrito na tabela 22, o resultado geral de célculo gerado

pelo software para as lajes do pavimento térreo, e cujo roteiro foi seguido para o

dimensionamento das demais lajes do edificio.

Tabela 22; Resultados da Laje Pavimento Térreo.

Espessura Carga Mdx Mdy Flecha
Nome AsX Asy
(cm) (kgf/m2) (kgf.m/m) (kgf.m/m) (cm)
As=151cm#m | As=1.51cm%m
L1 15 625.00 536 513 (#6.3¢/20-1.56 | (86.3¢/20-156 | 007
cm2/m) cmz2/m)
As=151cm#m | As=1.51cm%m
L2 15 625.00 155 147 (26.3¢/20-156 | (#6.3¢c/20-156 | 003
cm2/m) cmz2/m)
As=151cm?m | As=1.51cm¥m
L3 15 625.00 165 127 (86.3¢/20-156 | (26.3¢c/20-156 | ~0-03
cm2/m) cm2/m)
As=151cm?m | As=1.51cm%m
L4 15 625.00 165 127 (6.3¢/20-156 | (66.3¢/20-156 | 003
cmz/m) cmz2/m)
As=151cm?m | As=1.51cm¥m
LS 15 625.00 155 147 (26.3¢/20-156 | (#6.3¢c/20-156 | 003
cmz/m) cmz2/m)
As=151cm?m | As=1.51cm¥m
L6 15 625.00 236 o13 (86.3¢/20-156 | (26.3c/20-156 | 007
cmz/m) cmz2/m)
As=151cm?m | As=1.51cm?m
L7 15 625.00 262 139 (96.3¢/20-156 | (66.3¢/20-156 | 003
cmz/m) cmz2/m)
As=151cm?m | As=1.51cm¥m
L8 15 625.00 262 139 (26.3¢/20-156 | (#6.3¢c/20-156 | 003
cmz2/m) cmz2/m)
As=151cm?m | As=1.51cm¥m
L9 15 625.00 o43 004 (86.3¢/20-156 | (26.3¢c/20-156 | 007
cmz2/m) cmz2/m)
As=151cm?m | As=1.51cm?m
L10 15 625.00 535 505 -0.07

(6.3 ¢/20 - 1.56
cmz/m)

(26.3 ¢/20 - 1.56
cmz2/m)
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As=151cm¥m | As=151cm%m
L11 15 625.00 230 102 (26.3¢/20-156 | (#6.3¢c/20-156 | 001
cmz2/m) cmz2/m)
As=151cm#m | As=1.51cm%m
L12 15 625.00 535 505 (26.3¢/20-156 | (#6.3¢c/20-156 | 007
cmz2/m) cm2/m)
As=151cm#m | As=1.51cm%m
L13 15 625.00 543 504 (86.3¢/20-156 | (#6.3¢c/20-156 | 007
cm2/m) cma2/m)

Fonte: a autora.

8.5 Vigas

O lancamento da transicdo no software Eberick V9, onde foram determinadas as
dimensdes de (25 x 60) cm para as vigas, para seu respectivo dimensionamento, a seguir sera

descrito na tabela 23, o resultado geral do célculo para a viga V1 do pavimento térreo do

edificio.
Tabela 23: Resultados da viga VV1do pavimento térreo.
Dados Resultados
Apoio As esq As dir
Pilar Secdo | AslInf | AsSup AS.W Asw Fissura | Flecha
lelo trecho min trecho Pele
Trecho cm cm?2 cm?2 mm cm
e | E e e | gy | @ |
6280
P1 25.00 0.10
2.84
25.00
998.0 250¢c/7 28.0¢c/6
1 315.04 X e 51'2 ol 2230” 0.08 0.17
4.48 39.00 97.00 :
60.00
2080 i; g
P2 25.00 ' 0.06
0.61 13.86
25.00
5216.0 2980 280¢c/6 @8.0c/7 2%3 g
2 315.10 X 8.0 0.10 0.18
9.93 0.61 19.00 321.00 :
60.00
2980 4916.0
P3 25.00 0.10
0.61 7.84
3 230.00 | 25.00 | 32 10.0 o 51'2 ol 2230” 0.00 0.03
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X 2.25
60.00
2980 4316.0
P4 25.00 0.10
0.61 7.89
25.00
50160 | 29080 | #88.0c/7 28.0¢c/6 2%3 g
4 315.10 X 8.0 0.10 0.18
9.98 0.61 321.00 19.00 :
60.00
2080 E g
P5 25.00 : 0.06
0.61 13.89
25.00
998.0 28.0¢c/6 250¢c/7
5 315.03 X g 51'2 ol 2230” 0.08 0.17
4.49 97.00 39.00 :
60.00
628.0
P6 25.00 0.11
2.85

Fonte: a autora.

8.6 Pilares

Dimensionados com o auxilio do software Eberick V9, foi lancado todos os pilares
para 0 pavimento de transi¢cdo, com dimenséo de (25 x 50) cm, como podemos verificar na

tabela 24, o resultado geral dos pilares no pavimento térreo.

Tabela 24: Resultados dos pilares do pavimento térreo.

Dados Resultados
MBd MHd Asb Estribo
Nivel libvinc Ndmax topo topo Armaduras
Se¢do Topo Esb b
Pilar Altura lihvinc Ndmin MBd MHd As h
(cm) base base Base Esb h
(cm) (cm) (tf) % armad
(kgf.m) (kgf.m) total cota
25.00 150.00 402 2916.0
P1 0.00 RR 38.97 6694 3935 20.76
X 6.03 3916.0 @5.0c/15
1:20 150.00 150.00 3.54 2978 2280 10.38
50.00 RR 10 6@16.0 @5.0c/15
25.00 150.00 10.0 592 16.0
P2 0.00 RR 135.32 1969 19440 20.76
X 6.03 3916.0 @5.0c/15
1:20 150.00 150.00 8.77 1254 4612 10.38
50.00 RR 19 12¢16.0 2 5.0 ¢c/15
P3 25.00 0.00 150.00 105.76 5688 20402 | 10.0 52 16.0 20.76
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1:20 X 150.00 RR -12.37 2510 4986 | 10.05¢ 16.0 250c¢/8 | 10.38
50.00 150.00 26 16016.0 95.0c/8
RR
25.00 150.00 100 55 16.0
P4 0.00 RR 106.11 5696 20337 20.76
X 10.05916.0 95.0c/8
1:20 150.00 150.00 -12.72 2487 4974 10.38
50.00 RR 26 16016.0 25.0¢c/8
25.00 150.00 10059 16.0
P5 0.00 RR 135.28 1978 19469 20.76
X 6.03 3916.0 2 5.0 c/15
1:20 150.00 150.00 8.87 1233 4606 10.38
50.00 RR 19 129160 | ©5.0¢c/15
25.00 150.00 402 2916.0
P6 0.00 RR 39.00 6720 3927 20.76
X 6.03 3916.0 2 5.0 c/15
1:20 150.00 150.00 3.54 2996 2267 10.38
50.00 RR 10 69160 | 850¢c/15
25.00 150.00 157 2910.0
P7 0.00 RR 59.24 7396 1119 20.76
X 5.50 7210.0 25.0c/12
1:20 150.00 150.00 31.11 2614 2883 10.38
50.00 RR 09 149100 | ©50c/12
25.00 150.00 10.05 9 16.0
P8 0.00 RR 122.55 3719 27969 20.76
X 12.06 g 16.0 26.3¢/9
1:20 150.00 150.00 43.37 2110 9565 10.38
50.00 RR 29 18916.0 26.3¢/9
25.00 150.00 1254 5 20.0
P9 0.00 RR 110.06 3788 22674 20.76
X 9.42 39200 85.0c/7
1:20 150.00 150.00 7.09 1877 10499 10.38
50.00 RR 25 10920.0 85.0c/7
25.00 150.00
P10 0.00 RR 111.06 3770 22758 | 1254 920.0 63c/11 | 20.76
X
1:20 150.00 150.00 5.95 1872 10516 | 942 39200 | ©¢63c/11 | 10.38
50.00 RR
25 109 20.0
25.00 150.00 12.54 5 20.0
P11 0.00 RR 123.04 3720 27764 20.76
X 9.42 33 20.0 76.3¢/9
1:20 150.00 150.00 42.84 1965 9492 10.38
50.00 RR 25 109 20.0 76.3¢/9
25.00 150.00 245 2125
P12 0.00 RR 60.01 7042 1034 20.76
X 491 4g125 | ©50c/15
1:20 150.00 150.00 30.35 2760 2819 10.38
50.00 RR 08 8g125 | ©50c/15
25.00 150.00 402 2316.0
P13 0.00 RR 60.08 5947 7555 20.76
X 6.03 30160 | ©5.0c/15
1:20 150.00 150.00 -15.12 2253 5350 10.38
50.00 RR 10 69160 | 850¢c/15
P14 25.00 0.00 60.86 5944 7708 | 4.02 2216.0 20.76

150.00
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1:20 X 150.00 RR -14.83 2257 5400 | 6.03 39160 | #50c/15| 10.38
50.00 150.00 10 69160 | 850¢c/15
RR
25.00 150.00 1.57 25 10.0
P15 0.00 RR 44.37 8768 4069 20.76
X 864119100 | ©50c/12
1:20 150.00 150.00 4.92 3675 2686 10.38
50.00 RR 14 229100 | 85.0¢c/12
25.00 150.00 6.14 59125
P16 0.00 RR 85.82 3830 16864 20.76
X 6.14 59125 | ©5.0c/15
1:20 150.00 150.00 32.39 2238 2058 10.38
50.00 RR 16 169125 | 85.0¢c/15
25.00 150.00 157 2910.0
P17 0.00 RR 75.97 2555 4910 20.76
X 314 49100 | ©50c/12
1:20 150.00 150.00 -13.38 1729 3843 10.38
50.00 RR 05 8g¢10.0 | ©50c/12
25.00 150.00 157 2910.0
P18 0.00 RR 77.42 1436 4993 20.76
X 314 49100 | ©50c/12
1:20 150.00 150.00 -9.84 1279 3856 10.38
50.00 RR 05 89¢10.0 | ©50c/12
25.00 150.00 6.14 59125
P19 0.00 RR 81.74 5141 16221 20.76
X 491 4g125 | ©50c/15
1:20 150.00 150.00 29.81 2757 2093 10.38
50.00 RR 14 149125 | 85.0¢c/15
25.00 150.00 245 2125
P20 0.00 RR 43.96 8478 4061 20.76
X 859 79125 | ©5.0c/15
1:20 150.00 150.00 6.30 3592 2653 10.38
50.00 RR 14 149125 | 85.0¢c/15

Fonte: a autora.

9 COMPARATIVO DE CUSTO ENTRE CONCRETO ARMADO E ALVENARIA

ESTRUTURAL

A seguir serd descrito os quantitativos e 0s custos das composi¢cdes que juntamente

com a mdo de obra correspondente, compdem as planilhas orcamentérias do sistema estrutural

em concreto armado e alvenaria estrutural, tornando possivel a comparacdo de custos do

referente estudo realizado. Para a obtencédo dos resultados dos orcamentos foram utilizadas as

planilhas disponibilizadas pela CAIXA (SINAPI) e teve como data de referéncia setembro de

2019.

Com relacgéo 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

vedacdo de bloco de concreto.
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9.1 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 férmas totais necessarias
para a execucdo do sistema estrutural em concreto armado, mostrado na tabela 25.
Decorrentes ao item da composi¢do foram considerados oito aproveitamentos para as formas,
e a consideracdo da méo de obra referente a cada servico esta incluso dentro de cada item da

planilha orcamentaria.

Tabela 25: Quantitativo de materiais para o sistema estrutural em concreto armado.

Resumo por material e por
elemento Vigas | Pilares | Lajes | Escadas | Reserv. | Total
CA50 | 5.213,9 | 3.020,5 | 2.473,1 | 276,0 607,4 |11.590,9
Peso total +10% | CA60| 993,55 | 1.509,9 | 113,6 152,7 17,2 2.786,9
(kg) Total | 6.207,4 | 4.530,4 | 2.586,7 | 428,7 624,6 |14.377,8
C-25 0,0 0,0 118,0 18,3 7,6 143,9
Volume concreto | C-30| 738 62,3 0,0 0,0 0,0 136,1
(m3) Total 73,8 62,3 118,0 18,3 7,6 280,0
Area de forma (m?) 9442 | 7399 | 7885 | 1649 69,6 | 2.707,1
Consumo de ago 841 | 727 | 219 | 234 822 | 513
(kg/m?)

Fonte: a autora.

A tabelas 26 apresenta 0s custos e as quantidades dos materiais € médo de obra para a

execucao da superestrutura do edificio em concreto armado, sendo que 0s mesmos foram

orcados pelo SINAPI/MG para o0 més de setembro de 2019.

Tabela 26: Custo direto da superestrutura e paredes para o sistema estrutural em concreto armado.

ORCAMENTO PARA CONSTRUCAO EM CONCRETO ARMADO

Obra Construcdo da parte estrutural do edificio
Preco Preco

Item Descricdo Unid |Quant. |Unt.R$| Total R$
1 Superestrutura
1.1 | Pilares

Armacdo de Pilar ou viga de uma estrutura

convencional de um edificio de multiplos pavimentos,
1.1.1 |aco CA-60 de 5,0 mm, montagem kg 1.526,20 9,84| 15017,80

Armacdo de Pilar ou viga de uma estrutura

convencional de um edificio de multiplos pavimentos,
1.1.2 | aco CA-50 de 10,0 mm, montagem kg 2.751,90 6,83| 18795,47
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1.1.3

Armagcéo de Pilar ou viga de uma estrutura
convencional de um edificio de multiplos pavimentos,
aco CA-50 de 12,5 mm, montagem

kg

268,70

6,12

1644,44

1.14

Montagem, escoramento e desmontagem de férma de
pilares retangulares, em chapa de madeira
compensada resinada, 8 utilizacdes

m2

739,90

43,89

32474,21

1.15

Concreto usinado e bombeado, com Fck 30 MPa,
inclusive lancamento e acabamento

m3

62,30

318,42

19837,56

TOTAL

87769,50

1.2

Vigas

1.2.1

Armacao de Pilar ou viga de uma estrutura
convencional de um edificio de multiplos pavimentos,
aco CA-50 de 6,3 mm, montagem

kg

477,80

8,61

4113,85

1.2.2

Armagcéo de Pilar ou viga de uma estrutura
convencional de um edificio de multiplos pavimentos,
aco CA-50 de 8,0 mm, montagem

kg

1.205,80

8,38

10104,60

1.2.3

Armagcéo de Pilar ou viga de uma estrutura
convencional de um edificio de multiplos pavimentos,
aco CA-50 de 10,0 mm, montagem

kg

999,90

6,83

6829,31

1.24

Armacdo de Pilar ou viga de uma estrutura
convencional de um edificio de multiplos pavimentos,
aco CA-50 de 12,5 mm, montagem

kg

1391,20

6,12

8514,14

1.2.5

Armagcéo de Pilar ou viga de uma estrutura
convencional de um edificio de multiplos pavimentos,
aco CA-50 de 16,0 mm, montagem

kg

1246,60

5,72

7130,55

1.2.6

Armagcéo de Pilar ou viga de uma estrutura
convencional de um edificio de multiplos pavimentos,
aco CA-50 de 20,0 mm, montagem

kg

500,20

5,28

2641,05

1.2.7

Montagem, escoramento e desmontagem de férma de
viga, escoramento com garfo de madeira, em chapa de
madeira compensada resinada, 8 utilizagdes

m2

944,20

64,89

61269,13

1.2.8

Concreto usinado e bombeado, com Fck 30 MPa,
inclusive lancamento e acabamento

73,80

318,42

23499,39

TOTAL

124102,0

13

Lajes

13.1

Armagcéo de laje de uma estrutura convencional de
concreto armado de um edificio de multiplos
pavimentos, aco CA-50 de 6,3 mm, montagem

kg

2323,00

7,69

17863,87

13.2

Armagcéo de laje de uma estrutura convencional de
concreto armado de um edificio de multiplos
pavimentos, aco CA-50 de 8,0 mm, montagem

m2

251,70

7,71

1940,60

1.3.3

Armagdo de laje de uma estrutura convencional de
concreto armado de um edificio de multiplos
pavimentos, aco CA-60 de 5,0 mm, montagem

m2

11,90

8,64

102,81

1.34

Montagem, cimbramento e desmontagem de férma de
laje macica, em chapa de madeira compensada
resinada, 8 utilizacdes

m2

858,10

19,68

16887,40

135

Concreto usinado e bombeado, com Fck 25 MPa,
inclusive lancamento e acabamento

m3

125,20

306,87

38420,12

TOTAL

75214,82

14

Escadas
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Armagcéo de escada, com 2 lances, de uma estrutura
convencional de concreto armado, ago CA-50 de 6,3
1.4.1 | mm, montagem kg 169,60 13,01 2206,49
Armagcéo de escada, com 2 lances, de uma estrutura
convencional de concreto armado, ago CA-50 de 8,0
1.4.2 | mm, montagem kg 259,10| 10,64 2756,82
Montagem,escoramento e desmontagem de férma
para escadas, com 2 lances, em chapa de madeira
1.4.3 | compensada plastificada, 8 utilizacfes m? 164,90 98,79| 1629047
Concreto usinado e bombeado, com Fck 25 MPa,
1.4.4 |inclusive langcamento e acabamento m3 18,3 | 306,87 5615,72
TOTAL | 26869,51
1.5 |Paredes
Alvenaria de vedacdo com blocos de concreto
1.5.1 | 14x19x39, (espessura 14 cm), juntas de 10 mm m2 1.358,30| 58,26| 79134,56
TOTAL | 7913456
TOTAL DA OBRA | 393090,40

Fonte: a autora.

9.2 Sistema em alvenaria estrutural

Para o sistema em alvenaria estrutural o primeiro pavimento térreo sera considerado

estrutura em concreto armado, e para 0 segundo pavimento ao reservatorio sera considerado

em alvenaria estrutural com blocos de concreto estrutural.

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 graute necessarios para a execu¢do do sistema em alvenaria estrutural. E por meio do

dimensionamento e detalhamento das lajes, foi possivel obter as quantidades de concreto, aco

e area de formas totais necessarias para a execugdo das mesmas.

A tabela 27 apresenta a quantidade de materiais necessarios para a execucdo do

pavimento térreo em concreto armado, incluindo os materiais da escada em concreto armado e

de todas as lajes dos demais pavimentos.

Tabela 27: Quantitativo de materiais para o sistema estrutural em concreto armado para o pavimento térreo.

Resumo por material e Vigas Pilares Lajes Escadas Total
por elemento
CA50 2.126,2 530,0 2.409,0 276,0 5.341,2
Peso total
+10% (Kg) CA60 313,6 83,4 0,0 152,7 549,7
Total 2.439,8 613,4 2.409,0 428,7 5.890,9
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Volume C-25 28.0 38 120.9 183 171,0
concreto (md)
Area de forma (m?) 270,9 45,0 806,2 164,9 1.287,0
Consumo de ago 87.1 1636 19.9 234 34,4
(kg/m3)

Fonte: a autora.

Ja a tabela 28 apresenta a quantidade de materiais necessarios para a execuc¢ao da parte

em alvenaria estrutural, onde foram descontados os véos das janelas e portas para o

levantamento quantitativo dos blocos, e para outros detalhes construtivos foi necessaria a

utilizagdo de blocos canaleta tipo “J” empregados nas vergas e contravergas, cintas de

amarracdo das paredes externas e paredes internas.

Foi utilizadauma bitola de 10 mm de didmetro nos cantos das paredes que possui 0s

pontos de grauteamento, vergas, contra-vergas, cinta de amarragdo e nos pontos verticais das

janelas e portas.

Tabela 28: Quantitativo de materiais para o sistema de alvenaria estrutural pavimento 1 ao 8, e reservatdrio.

Blocos de concreto (unid)

Tipo de bloco e dimenséo

Familia 14x 39x 19 Quantidade
Contrafiamento "L" (14x 19x 34) 3014
Contrafiamento "T" (14x 19x 54) 1282
Contrafiamento compensador (14x 19x 24) 152
Inteiro (14x 19x 39) 14358
Paredes Meio canaleta (14x 19x 19) 2886
Meio canaleta J (14x 19x 19x 07) 56
Meio canaleta J (14x 19x 19x 09) 56
Meio canaleta J (14x 19x 19x 11) 2064
Meio compensador (14x 19x 11) 1472
Meio bloco (14x 19x 19) 1464
Pastilha (14x 19x 04) 874
Pastilha (14x 19x 09) 592
Aco (kg) |Bitola@ 10 mm 1423,22
Argamassas | 10 Mpa 2,92
e Grautes |6MPa 25,99
(m?) 8MPa 24,54

Fonte: a autora.
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A tabela 29 apresenta os custos e quantidades dos materiais e mdo de obra para a

execucao da superestrutura do edificio em alvenaria estrutural, sendo que os mesmos foram

orcados pelo SINAPI/MG para o0 més de setembro de 2019.

Tabela 29: Custo direto da superestrutura e paredes para o sistema estrutural em alvenaria estrutural.

ORCAMENTO PARA CONSTRUCAO EM ALVENARIA ESTRUTURAL

Obra

Construcdo da parte em alvenaria estrutural do edificio

ltem

Descricéo

Unid.

Quant.

Preco
Unt.R$

Preco
Total R$

Superestrutura

Pilares

1.1.1

Armagc&o de Pilar ou viga de uma estrutura
convencional de um edificio de multiplos
pavimentos, ago CA-50 de 6,3 mm, montagem

kg

27,4

8,61

235,91

1.1.2

Armagcéo de Pilar ou viga de uma estrutura
convencional de um edificio de multiplos
pavimentos, aco CA-60 de 5,0 mm, montagem

kg

83,40

9,84

820,65

1.13

Armagcdo de Pilar ou viga de uma estrutura
convencional de um edificio de maltiplos
pavimentos, aco CA-50 de 10,0 mm, montagem

kg

51,80

6,83

353,79

1.14

Armacdo de Pilar ou viga de uma estrutura
convencional de um edificio de maltiplos
pavimentos, aco CA-50 de 12,5 mm, montagem

kg

81,00

6,12

495,72

1.15

Armagc&o de Pilar ou viga de uma estrutura
convencional de um edificio de maltiplos
pavimentos, aco CA-50 de 16,0 mm, montagem

kg

250,10

5,72

1430,57

1.1.6

Armagc&o de Pilar ou viga de uma estrutura
convencional de um edificio de multiplos
pavimentos, aco CA-50 de 20,0 mm, montagem

kg

119,60

5,28

631,48

1.1.7

Montagem,escoramento e desmontagem de forma de
pilares retangulares, em chapa de madeira
compensada resinada, 8 utilizacbes

m2

45,00

43,89

1975,05

1.1.8

Concreto usinado e bombeado, com Fck 25 MPa,
inclusive lancamento e acabamento

m3

3,80

306,87

1166,10

TOTAL

7109,30

1.2

Vigas

1.2.1

Armagcé&o de Pilar ou viga de uma estrutura
convencional de um edificio de maltiplos
pavimentos, aco CA-50 de 6,3 mm, montagem

kg

33,00

8,61

284,13

1.2.2

Armagcé&o de Pilar ou viga de uma estrutura
convencional de um edificio de maltiplos
pavimentos, aco CA-50 de 8,0 mm, montagem

kg

889,70

8,38

7455,68

1.2.3

Armagcé&o de Pilar ou viga de uma estrutura
convencional de um edificio de maltiplos
pavimentos, aco CA-50 de 10,0 mm, montagem

kg

613,80

6,83

419225

1.24

Armacdo de Pilar ou viga de uma estrutura
convencional de um edificio de maltiplos
pavimentos, aco CA-50 de 12,5 mm, montagem

kg

252,80

6,12

1547,13
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Armagdo de Pilar ou viga de uma estrutura
convencional de um edificio de multiplos
1.2.5 |pavimentos, aco CA-50 de 16,0 mm, montagem kg 218,10 572 124753
Armagcéo de Pilar ou viga de uma estrutura
convencional de um edificio de maltiplos
1.2.6 |pavimentos, aco CA-50 de 20,0 mm, montagem kg 118,80 5,28 627,26
Armacao de Pilar ou viga de uma estrutura
convencional de um edificio de maltiplos
1.2.7 | pavimentos, aco CA-60 de 5,0 mm, montagem kg 313,60 9,84 3085,82
Montagem, escoramento e desmontagem de férma
de viga, escoramento com garfo de madeira, em
chapa de madeira compensada resinada, 8
1.2.8 |utilizagdes m2 270,90 64,89 17578,70
Concreto usinado e bombeado, com Fck 25 MPa,
1.2.9 [inclusive langamento e acabamento m3 28,00| 306,87 8592,36
TOTAL | 44610,89
1.3 Lajes
Armagcéo de laje de uma estrutura convencional de
concreto armado de um edificio de multiplos
1.3.1 |pavimentos, aco CA-50 de 6,3 mm, montagem kg 2409,00 7,69 18525,21
Montagem, cimbramento e desmontagem de férma
de laje maciga, em chapa de madeira compensada
1.3.4 |resinada, 8 utilizacdes m2 806,20 19,68| 15866,02
Concreto usinado e bombeado, com Fck 25 MPa,
1.3.,5 [inclusive langamento e acabamento m3 120,90| 306,87| 37100,58
TOTAL | 7149181
1.4 Escadas
Armagcdo de escada, com 2 lances, de uma estrutura
convencional de concreto armado, agco CA-50 de 6,3
1.4.1 | mm, montagem kg 169,60 13,01 2206,49
Armagcdo de escada, com 2 lances, de uma estrutura
convencional de concreto armado, agco CA-50 de 8,0
1.4.2 | mm, montagem kg 259,10 10,64 2756,82
Montagem escoramento e desmontagem de férma
para escadas, com 2 lances, em chapa de madeira
1.4.3 | compensada plastificada, 8 utilizacdes m?2 164,90 98,79| 16290,47
Concreto usinado e bombeado, com Fck 25 MPa,
1.4.4 [inclusive langcamento e acabamento m3 18,3 306,87 5615,72
TOTAL | 26869,51
1.5 Paredes
Alvenaria estrutural com blocos de concreto
14x19x39 cm, com resisténcia de 6,0 MPa, juntas de
1.5.1 |10 mm com argamassa industrializada m?2 2261,6 65,42 | 147953,90
Armadura de ago CA-50, didmetro de 10 mm, corte,
1.5.2 |dobra e montagem kg 1423,22 6,48 9222,46
1.5.3 | Grauteamento em alvenaria estrutural, Fck25 MPa | m3 5345| 269,68| 1441440
TOTAL | 171590,70
TOTAL DA OBRA| 321672,20

Fonte: a autora.
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10 ANALISE DOS RESULTADOS

Para a analise do estudo apresentado, foram consultados por meio das tabelas do
SINAPI — MG, referente a0 més de setembro de 2019, os custos dos materiais e mao de obra
inserida em cada item do or¢camento, ndo sendo considerado o acréscimo da porcentagem de
BDI.

A seguir podemos ver um resumo do custo total para a superestrutura dos dois
sistemas estruturais, comparando os valores subdivididos em pilares, vigas, lajes, escadas e
paredes. Sendo o custo total do sistema em concreto armado apresentado na tabela 30, e 0 da
alvenaria estrutural na tabela 31.

Tabela 30: Custo total para o sistema em concreto armado.
Orcamento Total da superestrutura em Concreto Armado

Pilares R$ 87.769,51

Vigas R$ 124.102,07

Lajes R$ 75.214,83

Escadas R$ 26.869,51

Paredes R$ 79.134,56

Custo total da superestrutura R$ 393.090,40

Fonte: a autora.

Tabela 31: Custo total para o sistema em alvenaria estrutural.

Orcamento Total da superestrutura em Alvenaria estrutural

Pilares R$ 7.109,30
Vigas R$ 44.610,89
Lajes R$ 71.491,81
Escadas R$ 26.869,51
Paredes R$ 171.590,70
Custo total da superestrutura R$ 321.672,20

Fonte: a autora.

Na comparagdo apresentada a seguir, serdo avaliados os efeitos dos custos do

levantamento de quantitativos das composicdes de estrutura e paredes do edificio.

Por meio desse estudo, obtiveram-se os valores globais para 0s sistemas estruturais em

concreto armado e alvenaria estrutural, apresentados na tabela 32.

Tabela 32: Comparativo de custo entre as estruturas.

Comparacéao de custos

Descricdo dos insumos

\ Concreto Armado (R$) \ Alvenaria Estrutural (R$)
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Aco 99661,87 55118,97
Formas 126921,23 51710,24
Concreto 87372,81 66889,17
Blocos e argamassas 79134,56 147953,87
Total 393090,40 321672,20

Custo por m? 337,10 275,86

Fonte: a autora.

A tabela 33 apresenta o0s custos dos dois sistemas estruturais, obtendo uma

comparagdo em porcentagem para cada composicéao utilizada na obra para o pavimento térreo.

Tabela 33: Comparativo de custos entre as estruturas por porcentagem.

Comparacéo de porcentagem

Descrigdo dos insumos Concreto Armado (%) | Alvenaria Estrutural (%)
Aco 25,35 17,14
Formas 32,29 16,08
Concreto 22,23 20,79
Blocos e argamassas 20,13 46,00
Total 100,00 100,00

Fonte: a autora.

Analisando a execucdo do sistema estrutural em concreto armado, obteve-se um valor

total de R$ 393.090,40, nota-se que o porcentual de forma 32,29 % representa o maior valor a

parte estrutural do edificio. O grafico 1 apresenta o custo global, analisando todos os

pavimentos, da estrutura de concreto armado e alvenaria estrutural.

Grafico 1: Custo total da estrutura em concreto armado e alvenaria estrutural.
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Fonte: a autora.
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Resultou-se para a parte do sistema em alvenaria estrutural um valor total de R$
321.672,20 onde a maior porcentagem desse custo foi nos blocos estruturais, correspondendo
a 46 % do valor total.

Para os dois sistemas estruturais, a diferenca entre os valores é de R$ 71.418,20 que
corresponde uma vantagem de custo em relacdo ao sistema estrutural de concreto armado
del8,17 %.Essa vantagem é devido a substituicdo dos pilares e vigas por paredes estruturais,

reduzindo assim o consumo de aco, concreto e formas.
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11 CONSIDERACOES FINAIS

Para a primeira etapa do presente trabalho a analise se baseou em uma pesquisa para
os dois referidos temas abordados, entre os sistema em alvenaria estrutural e o concreto
armado, sendo a primeira atraves da revisdo bibliografica, buscando informagdes tedricas em
artigos, sites, livros, publicacOes, e dissertagdes, bem como em outros trabalhos de concluséo
de curso, 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.

O contetdo apresentado teve como principal objetivo comparar dois sistemas
estruturais distintos, elementos estruturais em concreto armado e em alvenaria estrutural.
Apbs a andlise dos orcamentos dos dois sistemas estruturais, obteve-se como resultado uma
diferenca de R$ 71.418,20 o que representa um total de 18,17 %, em favor da execucdo do
edificio em alvenaria estrutural.

Desse modo, utilizando-se de um critério puramente econdmico o sistema a ser
escolhido para uma obra com este padrdo e porte € a alvenaria estrutural. Porém, apesar de ter
um grande peso na definigdo do sistema a ser utilizado, o critério econdmico ndo € 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.
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RELAGCAO DO ACO

2xP1 2xP2 2xP3
2xP7 2xP8 2xP9
P13 P14 2xP15
P16 2xP17 P19
ACO N DIAM | QUANT | C.UNIT| C.TOTAL
(mm) (cm) (cm)
CA6B0 1 5.0 575 34 19550
2 5.0 352 137 48224
3 5.0 176 94 16544
4 5.0 240 34 8160
5 5.0 160 34 5440
6 5.0 40 33 1320
CA50 7 10.0 114 287 32718
8 12.5 62 287 17794
9 16.0 52 287 14924
10 20.0 20 287 5740
RESUMO DO ACO
ACO DIAM C.TOTAL | PESO + 10%
(mm) (m) (kg)
CA50 10.0 327.2 221.9
12.5 177.9 188.6
16.0 149.2 259.1
20.0 57.4 155.7
CA60 5.0 992.4 168.3
PESO TOTAL
(kg)
CA50 825.3
CA60 168.3

Volume de concreto (C-25) = 7.25 m®
Area de forma = 87.00 m2
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Armacao positiva das lajes do pavimento Transicao (Eixo X)
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Armacao positiva das lajes do pavimento Transicao (Eixo Y)

RELAGAO DO ACO

Positivos X Positivos Y
ACO N DIAM | QUANT | C.UNIT| C.TOTAL
(mm) (cm) (cm)
CA50 1 6.3 112 327 36624
2 6.3 64 157 10048
3 6.3 7 242 1694
4 6.3 96 332 31872
5 6.3 32 162 5184
6 6.3 12 147 1764
RESUMO DO ACO
ACO DIAM C.TOTAL PESO + 10%
(mm) (m) (kg)
CA50 6.3 871.9 234.7
PESO TOTAL
(kg)
CA50 234.7

Volume de concreto (C-25) = 12.28 m?
Area de forma = 81.89 m?
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Forma do pavimento Transicao
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RELACAO DO ACO

Positivos X Positivos Y
ACO| N | DIAM |QUANT|C.UNIT| C.TOTAL
(mm) (cm) (cm)
CA60 1 6.0 26 178 4628
& i & ; ; ; ; w3 g om om)
“h=15) “h=ts) “h=ts) L2 b R AT L5 8 41 63 20 185 3700
o o S S 5 6.3 8| 285 2280
L2 \h=t5/ S \h=t5/ S \b=ts/ S \h=15/ S 6| 63 32 190 6080
® ™ ™ ™ ™ © 7 6.3 13 178 2314
9 N3 6.3 c/18 C=183 | |10 N4 26.3 ¢/17 C=185 10 N4 96.3 ¢/17 C=185| | 9 N3 86.3 ¢/18 C=183 @ S S | S @ 8 8.0 18 358 6444
aEn L6 aEN 3 - - - - L6 3 RESHNIDROAGO
5 5
w w w < © © w o ACO | DIAM | C.TOTAL | PESO +10%
9 N8 28.0 /17 C=358 N 7 o s = = s (mm) (m) (kg)
9 N8 28.0 ¢/17 C=358 17 N2 26.3 ¢/20 C=358 = O O 2 CA50 g.g 982'2 24%
L‘) Lo . .
17 N2 26.3 ¢/20 C=357 L7 L8 (L7 S /L8 S CA60 6.0 463 113
1S h=15 h=15, < h=15/ o PESO TOTAL
S S (kg)
z Z
© = CA50 272.1
\ CAB0 113

178

Volume de concreto (C-25) = 12.92 m3
Area de forma = 86.11 m?

8 N5 ¢6.3 c/20 C=285 m

17 N2 6.3 ¢/20 C=358 17 N2 26.3 ¢c/20 C=358

13 N7 ¢6.3 c/20 C

17 N2 6.3 c/20 C=358
17 N2 6.3 c/20 C=358
17 N2 6.3 c/20 C=358
17 N2 6.3 c/20 C=358

17 N2 6.3 ¢/20 C=358 17 N2 26.3 ¢/20 C=358

Armacao positiva das lajes do pavimento Tipo 1 (Eixo X) Armacao positiva das lajes do pavimento Tipo 1 (Eixo Y)

escala 1:50 escala 1:50
295 Vigas P1=P2=P3=P4=P5=P6=P7=
25 245 25 Nome | Segédo | Elevagdo | Nivel =P8=P9=P10=P11=P12=P14=
(cm) (cm) (cm) =P15=P16=P17=P18 P13 VISTA H VISTA B
Vi) 20630 0| 2810 VISTA H VISTA B ESC 1:25 ESC 1:25
P4(MORRE) V2 20x30 0| 2810 ESC 1:25 ESC 1:25
S PAR1 25x50 V3 20x30 0 2810
V4 20x30 0| 2810
ol | T o
(o) (e}
95 P3(MORRE) 25 . o o
P o550 Lajes 580 © 580 N
: : Dados Sobrecarga (kgf/m?) TIPO1-L3 yﬁ TIPO1-L3 :ﬁ
20 250 L | #0 Nome | Tipo Altura | Elevagéo | Nivel Peso proprio Adicional Acidental Localizada T +
' ' (cm) (cm) (cm) (kgf/m?2) SECAO SECAO
L1 Macica 15 0| 2810 375 100 150 - ESC 1:20 ESC 1:20
0 o AR 3 0 L2 | Macica | 10 0 2810 250 100 120 i
S < 5 < S 2 *
N o ™ w o N EOEEEE—— N
, i
Caracteristicas dos materiais Pilares _ T T "
Elemento fck Ecs Nome | Secdo | Elevagdo | Nivel o ] Q < T
. — <
; ; (kgf/cm?) (kgf/cm?) (cm) (cm) (cm) 10 1 Vo S == (= 50 ———
P9 - P10 Vigas 300 268384 P3 25x50 0| 2810 — > Q %’ N3
- 25x50 “ | | 25x50 Pilares 300 268384 P4 25x50 0 2810
Lajes 250 241500 P9 25x50 0 2810 .
0 o PAR2 8 Q
E % ...... Ny~ T 8 E Reservatdrios 250 241500 P10 25x50 0 2810 . % a 25 %
P15 | 25x50 0| 2810 VISTA B & N VIS?A B 27 N4 25.0 C=161 & =
P16 | 25x50 0 2810 oo 32 27 N3 85.0 C=40 olw o 9
o i N2 N Z Q o Q2
Q [Te) Q N~
o V120x30 2 N © N
- Legenda dos pilares Legenda das vigas e paredes 45 o g
20 255 20 , , =
Pilar que morre Viga N1
0 T}
E E Pilar que passa Parede de concreto 20
3 S 25 N2 5.0 C=141
S 0 S 2x25 N1 5.0 C=35
™ ~ N
P15 P16 295
25x50 25x50 2.5 290 2.5
290 290
= Q. V220x30 2 v | S
= PAR1
25 245 25 RELACAO DO ACO
295 17xP1 P13
ACO N DIAM | QUANT | C.UNIT | C.TOTAL
(mm) (cm) (cm)
F d " t F d R E S o o CAB0 1 5.0 850 35 29750
r r ] r r ] ) < 2 5.0 425 141 59925
Or a O paVI en O Un O & o 0 m e N 3 5.0 27 40 1080
o N o 4 5.0 27 161 4347
escala 1:50 ™ .
© w CA50 5 10.0 136 323 43928
6 12.5 6 332 1992

RESUMO DO ACO

P9 P10 Lajes ACO | DIAM | C.TOTAL | PESO +10%
25x50 25x50 Dados Sobrecarga (kgf/m?) (mm) (m) (kg)
Nome | Tipo Altura | Elevagéo | Nivel Peso proprio Adicional Acidental Localizada CA50 10.0 439.3 297.9
3 g Q. PAR2 3 3 (cm) (cm) (cm) (kgf/m?) 12.5 19.9 21.1
N~ Lo N w N~ g
L1 Macica 15 0| 3010 375 100 0 - CAB0 5.0 951 161.2
L2 Macica 15 0 3010 375 100 120 - PESO TOTAL
(kg)
£0 255 20 Ao 1612
Caracteristicas dos materiais :
o o Elemento fck , Ecs Volume de concreto (C-30) = 6.64 m?
2 ,
0 R 2 0 _ (kgf/cm?) (kgffcm?) Area de forma = 78.88 m?
~ S o /12 S ~ Vigas 300 268384
N Q S w @ N Pilares 300 268384
® Lajes 250 241500
PROJETO ESTRUTURAL
P15 P16 | TN ~
25x50 25x50 Pilares . Vigas CO M E RC IAL
Nome | Segédo | Elevagdo | Nivel Nome | Secs El ~ Nivel
o o V120x30 o ¢ao evagao Ive J
0 N 0 (Cm) (Cm) (Cm) (Cm) (Cm) (Cm)
P9 | 25x50 0] 3010 Vi | 20x30 0 3010 N
P10 | 25x50 0 3010 v2 | 20x30 ol 3010 ESTRUTURA EM CONCRETO ARMADO
o5 045 o5 P16 25x50 0 3010 ’
resp. téc.:
295

|

folha

Legenda dos pilares Legenda das vigas e paredes ( des.: ﬁrgnggl:lzaa ((jjaesfloarl'{'slz %ggsal\?ilfgggrsgtgﬁg

Pilar que morre Viga

)
Forma do pavimento Tampa RES C % 1/1

escala 1:50 < escalas indicadas




Lajes
1660 Dados Sobrecarga (kgf/m?)
315 25 317.5 25 245 25 317.5 25 315 25 Nome | Tipo Altura Elevacao Nivel Peso proprio Adicional Acidental Localizada
(cm) (cm) (cm) (kgf/m?)
L1 Macica | 15 0/ 580 375 100 150 -
P1 P2 P3 P4 P5 P6 L2 Macica 15 0| 580 375 100 150 -
25x50 V120x40 25x50 z V1 25x50 V1 25x50 & V1 25x50 V1 25x50 L3 Macica 15 0 580 375 100 150 -
5 = 5 L4 Macica | 15 0 580 375 100 150 -
B N B L5 Macica | 15 0 580 375 100 150 -
o0 o L6 Macica | 15 0 580 375 100 150 -
25 o ? 5 o 25 o 25 L7 Macica 15 0 580 375 100 150 -
ki s Z ki = S L8 | Maciga 15 0 580 375 100 150 :
< - o - - < ° ™ L9 Macica | 15 0 580 375 100 150 -
= w S w > e=-140 > w > L10 Maciga 15 0| 580 375 100 150 -
20 322.5 20 152.5 5 155 25 7.5 1325 1175 2.5 [17.5 155 5 152.5 20 322.5 20 L11 | Maciga | 15 0 580 375 100 150 -
o 3 X e V215330 2 V3 1530 v X . % 3 | Magea | 15 o| 5% ws| 10| %] -
~ o ~ A - N~ -
N N © m b © m > N LE1 | Macica 15 145 | 435 688 100 250 -
> \h=15/ Qg I \h=15/ LE2 | Macica 15 145 | 435 375 100 250 -
o S ™o _ - LE3 | Macica | 15 0 580 685 100 250 -
> N /L7 N /\ — 4 o /18 o
; > Q > ; >
2.5 - w 25 w | = 25 - w 2.5
o o 55?(50 o ﬁ 8 I_'|_|J = 55180 o 55120 © 55150 Caracteristicas dos materiais Legenda das vigas e paredes
~T o V4 A V4 20x40 A < V4 V4 A o V4 A Elemento fck Ecs Viga
3 g ) 2 8 (kgf/cm?) (kgf/cm?)
™~ ™~ Vigas 300 268384
’r o (L | 2 |
25x50 25x50 w ajes
322.5 2| | 20 S 250 <| | 20 3225
P ~
Pilares Vigas
e S o/ V520x30 <o>§ <O>§ o Nome | Segéo | Elevagdo | Nivel Nome | Segdo | Elevacdo | Nivel
SIS /19 S o /L10) o /L12) S /L13) S 2 em) | (m) | (em) em) | (m) | (cm)
N w @ o w N w © w s N P1 25x50 0 580 V1 20x40 0 580
o ° > > P2 | 25x50 0 580 V2 | 15x30 0 580
X X P3 | 25x50 0| 580 V3 | 15x30 0 580
S - S P4 | 25x50 0/ 580 V4 | 20x40 0/ 580
25 <25 © S2.5 25 P5 25x50 0 580 V5 20x30 0 580
P13 T P14 T |P15 T |P16 T P17 P18 P6 | 25x50 0| 580 V6 | 20x40 0 580
30x55 25x50 25x50 25x50 25x50 25x50 P7 | 25x50 0 580 V7 | 20x40 0 580
P8 | 25x50 0 580 V8 | 20x40 0 580
B 2 Ve V6 20x40 S V6 Ve S vé 3 P9 | 25x50 0| 580 V9 | 15x30 0 580
P10 | 25x50 0 580 V10 | 20x40 0 580
P11 | 25x50 0/ 580 V11 | 20x40 0 580
P12 | 25x50 0 580 V12 | 15x30 0/ 580
30 310 25 317.5 25 245 25 317.5 25 315 25 P13 | 30x55 0 580 V13 | 20x40 0 580
P14 | 25x50 0/ 580 V14 | 20x40 0 580
1660 P15 | 25x50 0 580
P16 | 25x50 0 580
P17 | 25x50 0/ 580
P18 | 25x50 0 580
escala 1:50 Legenda dos pilares
Pilar que passa
1660
Lajes
25 315 25 317.5 25 245 25 317.5 25 315 25 Dados Sobrecarga (kgfim?)
Nome | Tipo Altura Elevacdo | Nivel Peso préprio Adicional Acidental Localizada
P1 P2 P3 P4 P5 P6 (cm) (cm) __ (cm) (kgf/m=)
25x50 V120x40 25x50 V1 25x50 © V1 25x50 V1 25x50 V1 25x50 L1 | Maciga | 15 0} 290 375 100 150 -
! = : L2 Macica | 15 0/ 290 375 100 150 -
3 5 3 L3 Macica | 15 0 290 375 100 150 -
N L4 Macica | 15 0/ 290 375 100 150 -
: - i LI T -] I+ B R T
e (@) e -— At = acica -
3 & - 3 m* L7 Maciga 15 0 290 375 100 150 -
© w - 2 w g ¢e=-7145 § “ w g L8 Macica 15 0| 290 375 100 150 -
i L9 Macica | 15 0 290 375 100 150 -
_ 20 322.5 20 152.5 5 155 2.5 7.5 1325 1175 2.5 17.5 155 15 152.5 20 322.5 20 110 | NMacis | 15 ol 390 57 100 120 ]
© 3 ~ Vid V2 15x30 V3 16x30 V3 & < 0 L11 | Macica | 15 0 290 375 100 150 -
i~ & S ‘m (O—Fﬁ S ‘m < N L12 | Maciga 15 0 290 375 100 150 -
S o~ L13 | Macica | 15 0/ 290 375 100 150 -
W § T oY W LE1 | Macica | 15 145 | 145 688 100 250 -
© o m =1 o 4/_5 A= o m ™ LE2 | Macica 15 -145 145 375 100 250 -
1. i~ w >,, | Ju o S w >,, I LE3 | Macica | 15 0/ 290 685 100 250 -
4 - 4.0 — - 2.0 A .0
7 ps i AN T71P10 TP P12
o © 25x50 © 7] J - © 25x50 © 25x50 © 25x50 ,
ol o S V4 V4 20x40 4 V4 V4 S V4 o Caracteristicas dos materiais Legenda das vigas e paredes
Rl o o 2 Elemento fck Ecs Viga
kgf/cm? kgf/cm?
P7 P9 /111 Vigas ( 300 ! (2?58384)
25x50 25x50 w Pilares 300 268384
3225 2| 20 § 250 | %0 3225 Lajes 250 241500
= =
Q S S
g > ‘ 8 N ﬁ g 3 E Nome | Secdo | Elevagdo | Nivel Nome | Segéo | Elevacdo | Nivel
=18/ > NG NG S \n=15/ S (cm) | (em) | (cm) (cm) | (em) | (em)
S S P1 | 25x50 0| 290 V1o 20x40 0 290
S S P2 | 25x50 0| 290 V2 15x30 0 290
el B o s o =
P13 71p14 ~F7 P15 71P16 17|17 P18 Pe | 2990 0| 2% Vs | 20430 ol 290
30x55 25x50 25x50 25x50 25x50 25x50 o6 25250 P V6 | 20x40 0o 290
9 o V6 V6 20x40 o V6 V6 o V6 2 P7 | 25x50 0| 290 V7| 20x40 0 2390
- ‘ - P8 | 25x50 0 290 V8 | 20x40 0] 290
P9 | 25x50 0 290 V9 | 15x30 0] 290
P10 | 25x50 0| 290 V10 | 20x40 0 290
P11 | 25x50 0 290 V11 | 20x40 0] 290
30 310 25 317.5 25 245 25 317.5 25 315 25 P12 | 25x50 0 290 V12 | 15x30 0/ 290
1660 P13 | 30x55 0| 290 V13 | 20x40 0 2390
P14 | 25x50 0 290 V14 | 20x40 0] 290
P15 | 25x50 0/ 290
P16 | 25x50 0 290
P17 | 25x50 0 290 PROJ ETO ESTRUTU RAL
0 290

Forma do pavimento Terreo
COMERCIAL

Legenda dos pilares

Pilar que passa

[ ESTRUTURA EM CONCRETO ARMADO

C resp. téc.:

NN AN N

( des.: Planta de forma do térreo e do tipo 1 > [ folha \
< escalas indicadas > 1/
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