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RESUMO

O presente estudo visa comparar os modelos estruturais de porticos em concreto armado
e alvenaria estrutural de um edificio de 5 pavimentos a partir de um mesmo projeto de
arquitetura. O emprego de alvenaria estrutural como sistema construtivo é crescente no mercado
brasileiro e tem despertado interesse entre as construtoras, pois € um processo que atende a
demanda em se construir rapido, com qualidade e com baixo custo. O objetivo foi dimensionar,
detalhar e obter o custo do edificio em concreto armado e em alvenaria estrutural, além de usar
o0 BIM para modelar o edificio de alvenaria associado com as outras disciplinas (Projetos
complementares). Resultados: O concreto armado e alvenaria estrutural s&o sistemas
construtivos diferentes e que apresentam modelos de calculo distintos. O edificio em alvenaria
estrutural tem uma maior estabilidade global quando comparado com 0 em concreto armado,
além de ser o mais barato. Porém ele requer mais cuidados na fase de construcéo, tornando
necessaria a modelagem das paredes e até mesmo dos projetos complementares. Além disso,
também é necessario mao de obra especializada para a execucdo da alvenaria. Serdo exibidos
alguns resultados do processamento da estrutura, todos extraidos do CAD/ALVEST. Além do
memorial descritivo e 0 memorial de calculo, o software também permite a extracdo gréafica das

alvenarias, o que facilita a visualiza¢do e a montagem dos blocos no canteiro de obras.

Palavras-chave: Alvenaria estrutural. BIM. Estabilidade global. Bloco de concreto. TQS.



ABSTRACT

This study aims to compare the structural models of frames in reinforced concrete and
structural masonry of a building of 5 floors from the same architectural project. The use of
structural masonry as a construction system is increasing in the Brazilian market and has
aroused interest among construction companies, because it is a process that meets the demand
in building fast, with quality and with low cost. The objective was to size, detail and obtain the
cost of the building in reinforced concrete and structural masonry, besides using BIM to model
the masonry building associated with the other disciplines (Complementary projects). Results:
Reinforced concrete and structural masonry are different construction systems that present
different calculation models. The building in structural masonry has greater global stability
when compared to the reinforced concrete, besides being the cheapest. However, it requires
more care in the construction phase, making it necessary to model walls and even
complementary projects. In addition, it is also necessary specialized labor for the execution of
masonry. Some results of the processing of the structure will be displayed, all extracted from
cad/ALVEST. In addition to the descriptive memorial and the calculus memorial, the software
also allows the graphic extraction of masonry, which facilitates the visualization and assembly
of blocks on the construction site.

Keywords: Structural masonry. BIM. Global stability. Concrete block. TQS.
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1 INTRODUCAO

A construgdo em alvenaria foi uma das primeiras tecnologias empregadas pela
humanidade para a edificacdo de abrigos, monumentos, templos religiosos e outros. Com o
emprego de blocos de pedra, argila e diversos outros materiais, construcdes que fazem parte da
cultura e histéria de civilizagGes antigas sdo conhecidas e admiradas até os dias de hoje
(RAMALHO, 2003).

No século X1X, no periodo de 1889 a 1891, foi construido em Chicago o Edf. Monadnock,
que se tornou um simbolo classico da moderna alvenaria estrutural. Com seus 16 pavimentos e
65 m de altura, foi considerado uma obra ousada, como se explorasse os limites dimensionais
possiveis para edificios de alvenaria. Segundo Ramalho (2003), devido aos métodos empiricos
de dimensionamento empregados até entdo, as paredes na base ttm 1,80 m de espessura.
Acredita-se que se fosse dimensionado pelos procedimentos utilizados atualmente, com os
mesmos materiais, essa espessura seria inferior a 30 cm.

A partir do século XX, o desenvolvimento de novas tecnologias em materiais, como o
aco e concreto armado, permitiu que as edificacdes pudessem ter vdos maiores, maiores alturas
e ganho de espaco nas areas internas. Isto fez com que a alvenaria perdesse espaco no mercado,
restringindo-se apenas a construcées de pequeno porte e paredes de vedacao. Além disso, houve
um menor interesse em alvenaria estrutural no meio académico, ja que os estudos dos novos
materiais para a construgéo civil eram mais estudados.

Na década de 50, a utilizacdo da alvenaria ganhou novo impulso, ap6s a realizacao de
uma série de experimentacdes na Europa. Em 1951, Paul Haller dimensionou e construiu na
Suica um edificio de 13 pavimentos em alvenaria ndo armada, com paredes internas de 15 cm
de espessura e externas de 37,5 cm. Muitos edificios foram construidos na Inglaterra, Alemanha
e Suica, e também nos Estados Unidos, onde a alvenaria estrutural passou a ser empregada
mesmo em zonas sujeitas a abalos sismicos, sendo neste caso utilizada a alvenaria armada
(ACCETTI, 1998).

No Brasil, a alvenaria é empregada nas construcées desde a chegada dos portugueses no
século XVI. No entanto, a aplicacdo da alvenaria estrutural a partir de métodos cientificos se
deu no final da década de 60, em Sdo Paulo. Em 1972 foi concluido, em Séo Paulo, o primeiro
edificio com 12 pavimentos projetado por um engenheiro norte-americano construido em
alvenaria estrutural armada. No inicio da década de 90, com o surgimento de politicas de

qualidade e produtividade, a alvenaria estrutural surgiu com grande forca, notadamente no
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Sudeste e Sul do pais. Atualmente o sistema é extensivamente utilizado em todas as diferentes
regides do Brasil e € um ramo reconhecido da engenharia (AMARU, 2010).

Segundo Amrhein (1998), citado por Ramalho (2003, p. 4) o mais alto edificio em
alvenaria estrutural é o Hotel Excalibur, em Las Vegas, EUA. O complexo do hotel é formado
por quatro torres principais, com 28 pavimentos, cada uma contendo 1.008 apartamentos. As
paredes estruturais foram executadas em alvenaria armada de blocos de concreto e a resisténcia
a compressao bruta especificada na base foi de aproximadamente 28 MPa.

O concreto armado € o sistema construtivo mais empregado no Brasil. Tendo em vista a
importancia que esse sistema construtivo tem no mercado nacional e a crescente relevancia da
alvenaria estrutural, este trabalho visa comparar as duas tecnologias para construcdo de um
mesmo edificio em concreto armado e alvenaria estrutural, a partir do mesmo projeto
arquitetonico.

Tem o objetivo ainda de aprofundar o conhecimento dOs Autores e poder contribuir com
o0 tema, em particular para sua divulgacao, permitindo que mais alunos e profissionais possam

ter acesso a questdes especificas como o dimensionamento estrutural.
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2 OBJETIVOS

Este trabalho visa a comparagéo entre duas alternativas de modelos estruturais, concreto
armado e alvenaria estrutural, para um mesmo projeto arquitetdnico de um dos edificios do
Cond. Villa Italia em construcdo, na cidade de Jaboatdo dos Guararapes-PE. Os projetos foram
desenvolvidos através do software TQS. Foram analisados os deslocamentos e as condigdes de
estabilidade das estruturas, de acordo com as verificacdes de estados limites Gltimos (ELU) e

de servico (ELS), além disso foram obtidos os custos dos projetos estruturais.
2.1 OBJETIVOS GERAIS E ESPECIFICOS

a) Dimensionar, detalhar, analisar a estabilidade dos modelos estruturais
bem como obter os custos dos projetos estruturais do edificio em concreto armado e em
alvenaria;

b) Fazer a comparacdo entre os custos do edificio em alvenaria estrutural e
concreto armado;

c) Analisar os diferentes comportamentos estruturais em termos de
deslocamentos, estabilidade e considerac@es de projeto;

d) Fazer a compatibilizacdo do edificio em alvenaria estrutural com as

outras disciplinas.
2.2 JUSTIFICATIVA E MOTIVACAO

O emprego de alvenaria estrutural como sistema construtivo é crescente no mercado
brasileiro e tem despertado interesse entre as construtoras, pois € um processo que atende a
demanda em se construir rapido, com qualidade e com baixo custo. A reducdo de formas,
armacao e revestimentos, a possibilidade de pré-fabricacdo de muitos componentes estruturais,
a limpeza do canteiro de obras, a reducéo de desperdicios e a diminui¢do dos procedimentos
em obra, tém incentivado tal procura (ACCETTI, 1998).

Por outro lado, a necessidade de mao de obra qualificada, interferéncias entres os projetos
de instalacdes e impossibilidade de se efetuar modificacfes na disposicao arquiteténica original
sdo pontos que merecem atencdo no momento de analise de viabilidade para a escolha da
alvenaria estrutural (RAMALHO, 2003). A aplicacdo desse método construtivo é mais indicada

para edificacGes habitacionais de médio a baixo padrdo devido a limitacdo dos vaos.
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O Brasil tem déficit habitacional expressivo e somado ao periodo de estagnacéo
econdmica dos Ultimos anos, permite que o mercado tenha potencialidade alta de crescimento.
Por este modo, um profissional capacitado em executar projetos em alvenaria estrutural pode
ter acesso a negdcios importantes e em ascensao.

Segundo Amaru (2010), sdo poucos cursos de graduacao em engenharia civil no Brasil
que oferecem a disciplina de Alvenaria Estrutural. Mesmo quando ofertada, geralmente ndo é
uma disciplina obrigatoria, sendo assim, sdo poucos o0s profissionais que saem com

conhecimento em alvenaria estrutural.
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3 REFERENCIAL TEORICO

Neste tOpico serd apresentada as fundamentacdes tedricas que foram usadas como

embasamento para desenvolvimento do presente trabalho.

3.1 CONCRETO ARMADO E ALVENARIA ESTRUTURAL

Sendo os principais materiais para as estruturas das edificagcdes, muito se conhece sobre
a alvenaria estrutural e concreto armado. Abaixo sera exposto suas principais caracteristicas e

diferencas.

3.1.1 Modelos estruturais

O conhecimento sobre como funciona 0os modelos estruturais é de suma importancia para
0 desenvolvimento dos projetos, uma vez que o0 modelo do concreto armado tem diferencgas

guando comparado com o da alvenaria.

3.1.1.1 Concreto armado

De acordo com Carvalho (2014), ndo se pode duvidar que o concreto armado é o sistema
construtivo mais utilizado atualmente. Tal sistema é formado basicamente por dois materiais:
concreto e aco. O concreto é composto principalmente por cimento, areia, agregado graddo e
agregado mitdo. Mesmo tendo boa resisténcia a compressdo, de uma maneira geral apenas o
concreto ndo é suficiente para fins estruturais, pois sua resisténcia a tracdo é baixa, sendo
proximo de 1/10 da resisténcia a compressdo. Visando aumentar a resisténcia a tracdo, €
acrescido ao concreto um material, sendo o0 ago o mais utilizado.

Unidos, o concreto e ago trabalham de maneira solidaria, transferindo os esforgos
através das forcas de aderéncia entre as superficies. Em consequéncia da deformagdo do
concreto que fica ao redor das barras de aco, estas sofrem com o esfor¢o de tracdo e ficam
alongadas, sendo caracterizadas como armaduras passivas. (CARVALHO, 2014)

Os elementos estruturais, ou pecas, de concreto armado, podem ser vigas, pilares ou
lajes que, em linhas gerais, tem de uma a duas dimens6es dominantes sobre as outras que fazem
parte da estrutura (ver Figura 1). Pode- se nomear de sistema estrutural 0 modo que essas pecas
sdo organizadas. (CARVALHO, 2014). N&o se discute neste trabalho o mais recente sistema

estrutural em paredes de concreto armado.
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A Figura 2 mostra os caminhos dos esfor¢os das lajes para as vigas e para os pilares, até
as fundacdes, tipicas de edificios em porticos de concreto armado, e bastante conhecidos pelo

engenheiro civil.

Figura 1 - Elementos estruturais de concreto armado — ilustragdo

Fonte: Carvalho, 2014.

Figura 2 - Transferéncia de esforgos entre elementos de concreto armado - ilustragdo
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Fonte: Almeida; Santos, 2014.
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3.1.1.2 Alvenaria estrutural

A concepcéo estrutural de um edificio em alvenaria estrutural é do tipo caixa, ou seja,
as paredes resistentes exercem a funcéo dos pilares. No modelo tipo caixa, as paredes unidas as
lajes trabalham conjuntamente para resistir as acdes verticais e horizontais. A Figura 3 ilustra a

direcdo dos carregamentos verticais e horizontais em um sistema estrutural tipo caixa.

Figura 3 - Cargas atuantes em um modelo estrutural tipo caixa.

FAREDE RESISTENTE E/O0
OE CONTRAVENTAMENTO

FAREDE DE FACHADA

Fonte: Camacho, 2006.

Pode-se ver na Figura 3 que em relacdo a transmissdo dos esforgos verticais, as lajes
absorvem as cargas verticais que, atuando como placas, transmitem os esforcos as paredes
resistentes. Essas, por sua vez, além de resistirem aos esforcos advindos das lajes, também
absorvem carregamentos verticais e transmitindo-os diretamente a fundacdo, (CAMACHO,
2006)

Na transmissdo das a¢des horizontais atuantes ao longo de uma parede da fachada, as
lajes trabalham como diafragmas rigidos, transmitindo as a¢6es horizontais as paredes paralelas
a direcdo do vento atuante. As acdes horizontais causam esforcos cortantes na interface laje-
parede, de modo que esta ligagéo deve ser resistente a esses esforgos.

As paredes paralelas a agdo d o vento, sdo chamadas de paredes de contraventamento e
sdo responsaveis pela transmisséo das ac¢Oes horizontais a fundacdo. No caso de paredes que

ndo tem funcdo de contraventamento, o dimensionamento da ligacdo deve prever o
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deslocamento relativo entre laje e parede. A Figura 4 ilustra o deslocamento horizontal que

pode ocorrer nas paredes de contraventamento.

Figura 4 - Deslocamento horizontal de paredes de contraventamento.
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Fonte: Camacho, 2006.

3.1.2 Sistemas construtivos

Assim como o modelo estrutural, o sistema construtivo do concreto armado se diferencia

guando comparado com a alvenaria usada como estrutura.

3.1.2.1 Concreto armado

Segundo ACCETTI (1998), a construcdo em concreto armado é caracterizada por
ligagces entre 0 ago e o concreto de tal forma que, atraves da aderéncia, ambos consigam resistir
aos esforcos que serdo submetidos. O concreto tem bom desempenho quando submetido a
esforcos de compresséo, ja 0 aco tem um bom desempenho quando solicitado a tracao.

ACCETTI (1998) diz que, os elementos individuais fazem parte de um grupo de pecas
que trabalham de forma conjunta em prol de assegurar a estabilidade e suportar os esforcos a
que sdo submetidos, sdo chamados de elementos estruturais. Pilares, vigas e lajes sdo 0s
elementos estruturais basicos para construgcdes de porticos em concreto armado, conforme
mostra a Figura 5. A constru¢do convencional, como é conhecida, & um processo artesanal e

por isso é mais suscetivel a erros o que pode acarretar patologias e gerar desperdicios.
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Como pontos positivos, ACCETTI (1998) destaca a boa resisténcia a esforgos, choques,
vibracdes e fogo, fécil trabalhabilidade, possibilidade de projetar obras com grandes vé&os,
adequacao de qualquer tipo de forma. Pode-se usar pré-moldado e € o sistema mais duravel do
que outros tipos de construcdo. Ja 0s pontos negativos sdo o custo alto da estrutura devido ao
peso especifico muito elevado (y= 25 kN/m3), a necessidade de isolamento térmico e sonoro,
pois transmitem som e calor, além de ser imprescindivel a utilizacdo de férmas e escoras para

0 escoramento e por fim, o periodo de execu¢do é mais longo.

Figura 5 - llustracdo do modelo construtivo em concreto armado
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Fonte: Giongo, 2007.

3.1.2.2 Alvenaria estrutural

A alvenaria pode ter funcdo estrutural ou de vedacdo. No primeiro caso, ela é responsavel
por suportar as acles verticais e horizontais que atuam na estrutura. Nos casos em que a
alvenaria exerce a funcéo estrutural, as tensées de compressdo sdo mais comuns, porém podem
surgir, pontualmente, tensdes de tragcdo sem valores elevados. Em contrapartida, caso existam
tensdes de tracdo em diversos locais da edificacdo, existirdo muitas regides grauteadas,
encarecendo a estrutura (ACCETTI, 1998).

Outro ponto importante é que, nos projetos em alvenaria como estrutura, as paredes, por
obrigacdo, precisam coincidir verticalmente, em todos o0s pavimentos, para ndo haver
necessidade de elementos de transicdo, conforme mostra a Figura 6. Como a principal funcéo
da alvenaria € a de resistir aos esforcos, é essencial que a resisténcia necessaria dos blocos seja
assegurada (ACCETTI, 1998).
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Os principais pontos positivos sdo a reducdo da mao de obra e do desperdicio de materiais,
pois ndo h& possibilidade de aberturas para instalacdes elétricas ou hidraulicas, carpinteiros ndo
sdo necessarios, ha economia de férmas, reducdo importante nos revestimentos e, por fim,
agilidade na construcao, pois o tempo de cura € menor que 0 necessario para o concreto armado.

Os negativos sdo: a dificuldade de mudanga apds a execucdo, ndo podendo realizar
aberturas, jA que como as paredes tém funcdo estrutural, e necessidade de mdo de obra

especializada, evitando riscos a seguranca por falhas de execucdo (ACCETTI, 1998).

Figura 6 - llustraco do modelo construtivo em alvenaria estrutural
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Fonte: Kalil (2006, p.5).

Fonte: Kalil, 2006.

3.2 CRITERIOS DE DIMENSIONAMENTO DE ESTRUTURAS

De acordo com Ramalho (2003, p. 73), “Todas as teorias que permitem introduzir o
conceito de seguranca baseiam-se na hipOtese de que o comportamento estrutural €
deterministico. Isto significa que para um mesmo corpo, sob as mesmas condi¢fes de
vinculagéo, a repeticdo de uma solicitacdo ao longo do tempo produziria as mesmas respostas

estruturais, ou seja, as mesmas deformagdes, tensdes, esforcos e deslocamentos”.

3.2.1 Estados limites ultimo e de servico

Segundo Carvalho (2014), a finalidade do célculo estrutural é garantir com seguranca
adequada, que a estrutura possa ser utilizada de maneira satisfatdria para a finalidade ao qual

foi concebida e de maneira econdmica. Para isso, a analise estrutural tem como objetivo
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determinar os efeitos das a¢Oes de uma estrutura de acordo com as verificagdes de estados
limites ultimos (ELU) e de servico (ELS).

O ELU corresponde ao estado da estrutura em que sua capacidade portante torna-se
insuficiente perante os esforgos solicitantes. Segundo Ramalho (2003) esta condi¢@o pode ser
ocasionada por diversos fatores, como perda de estabilidade do equilibrio, ruptura, colapso,
deterioracao por fadiga ou excesso de deformacdo plastica. J4 o ELS esté relacionado com as
exigéncias funcionais ou de durabilidade da estrutura que pode ser causado por excesso de
deslocamentos, deformacdes, danos ou vibragoes.

Segundo a NBR 6118, precisamos definir valores praticos, para verificacdo em servico,
do estado-limite de deformagdes excessivas da estrutura. A norma classifica as deformacoes
em quatro grupos basicos: Aceitabilidade sensorial, que seria as vibracdes indesejadas ou
efeitos visuais desagradaveis. Efeitos especificos, sdo aqueles onde o deslocamento pode
impedir a correta utilizagdo da construcdo. Efeitos em elementos néo estruturais, sao os efeitos
onde o deslocamento em elementos estruturais pode afetar elementos néo estruturais que sdo
ligados a estrutura ex.: Alvenaria de vedacgdo sobre uma viga. E por fim, os efeitos em elementos
estruturais, que sdo os deslocamentos nos elementos estruturais, onde pode afetar seu
comportamento e provocando o afastamento em relacdo ao modelo de célculos utilizado.

A figura mostra a tabela 13.3 da NBR6118, onde s&o definidos os valores praticos do

deslocamento, adotados em projetos estruturais.



Figura 7 - Limites para deslocamentos.

Tabela 13.3 - Limites para deslocamentos
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. . Razao da Deslocamento a -
Tipo de efeito limitacdo Exemplo B i Deslocamento-limite
Deslocamentos
. visiveis em
Visual Total #/250
Aceitabilidade elementos
sensorial estruturais
Vibragoes Devido a cargas :
e sentidas no piso acidentais /350
Superticies
que devem Cig?;]uc::: F Total /250 @
drenar agua
i o b
| Pavimentos st Total £/350+ contraflecha
Efeitos que devem ]
: pistas de Ocorrido apés a
estruturais em | permanecer boliche QAPOS | /600
Servico planos construcéo do piso
e Ocorrdospts | 00 200 o
g i ar[;lentos Laboratérios nivelamento do do fabricantg do
quip . equipamento ;
sensiveis equipamento
Alvenaria, . ~ £/500 ¢ e
caixilhos e Apoz: c;;les(;;ugao 10 mme
revestimentos P 8 =0,0017 rad d
Divisorias leves Ocorrido apés
1a ! ap £/250 © e
e caixilhos a instalacéo da o5
. telescopicos diviséria mm
Efeitos em
elementos nao Paredes , Provocado pela
estruturais Movimento acao do vento HA 700 e
lateral de para combinagao H/850 # entre
edificios frequente pavimentos
(w1 =0,30)
Movimentos Provocado por
P - - g
térmicos diferenca de E’T; ?nme
verticais temperatura

Fonte: ABNT, 2014.

*Dados da Tabela 13.3 da NBR 6118



Figura 8 - Limites para deslocamentos (Continuacéo). Tabela 13.3 da NRB 6118
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Tipo Razdo da Exemplo Deslocamento a Deslocamento-limite
de efeito limitacao P considerar
Movimentos Provocado por diferenca
térmicos P ¢ H/500
. . de temperatura
horizontais
. Forros Revestimentos OcorndP apos a 4/350
Efeitos em colados construgao do forro
elementos Revestimentos | Deslocamento ocorrido
nao pendurados ou | apds a construcdo do 175
estruturais com juntas forro
Deslocamento
Pontes Desalinhamento provocado pelas
1 ol H/400
rolantes de trilhos acdes decorrentes da
frenagao
. Afastamegto Se os deslocamentos forem relevantes para o elemento
Efeitos em | em relagdo : I N "
. considerado, seus efeitos sobre as tensdes ou sobre a estabilidade
elementos | as hipoteses 1 ]
. I da estrutura devem ser considerados, incorporando-os ao modelo
estruturais de calculo b it adlido
adotadas )

1

As superficies devem ser suficieniemente inclinadas ou o deslocamento previsio compensado por conira-
flechas, de modo a nao se ter acimulo de agua.

b Osdeslocamentos podem ser parcialmente compensados pela especificacao de contraflechas. Entretanto,
a atuacéo isolada da contraflecha ndo pode ocasionar um desvio do plano maior que #/350.

€ O vao ¢ deve ser tomado na direcdo na qual a parede ou a divisdria se desenvolve.

d Rotacao nos elementos que suportam paredes.
H € a altura total do edificio e H; o desnivel entre dois pavimentos vizinhos.
Esse limite aplica-se ao deslocamento lateral entre dois pavimentos consecutivos, devido & atuagéo
de acgbes horizontais. Ndo podem ser incluidos os deslocamentos devidos a deformagdes axiais nos
pilares. O limite também se aplica ac deslocamento vertical relativo das extremidades de lintéis conectados
a duas paredes de contraventamento, quando H; representa o comprimento do lintel.

9 O valor ¢ refere-se a distancia entre o pilar externo e o primeiro pilar interno.

NOTAS

Todos os valores-limites de deslocamentos supSem elementos de vao ¢ suportados em ambas as extre-

midades por apoios que nao se movem. Quando se tratar de balancos, o vao equivalente a ser considerado
deve ser o dobro do comprimento do balanco.

2 Para o caso de elementos de superficie, os limites prescritos consideram que o valor £ é o menor
vao, exceto em casos de verificacdo de paredes e divisorias, onde interessa a direco na qual a parede
ou divisoria se desenvolve, limitando-se esse valor a duas vezes o vao menor.

3 O deslocamento total deve ser obtido a partir da combinacédo das agdes caracteristicas ponderadas pelos
coeficientes definidos na Secao 11.

4 Deslocamentos excessivos podem ser parcialmente compensados por contraflechas.

Fonte: ABNT, 2014.
*Dados da Tabela 13.3 da NBR 6118

Na laje, como metodo de combate as flechas pode ser utilizado, de acordo com a NBR

14859-1 a contra-fecha, que é um deslocamento aplicado de forma intencional no escoramento,



28

realizado nas vigotas durante a montagem e é utilizada para compensar 0s deslocamentos

indesejados devido as agdes dos carregamentos.
3.2.2 Carregamentos

A NBR 6120/1980 classifica os carregamentos em permanentes e acidentais.

a) Cargas permanentes - Tipos de carga que é constituido pelo peso proprio da estrutura
e pelo peso de todos os elementos construtivos fixos e instalacdes permanentes. Desde
modo, 0s sistemas construtivos terdo cargas permanentes particulares.

b) Cargas acidentais - Segundo esta norma, sdo as cargas verticais atuantes nos pisos
das edificacdes, referem-se a carregamentos devidos a pessoas, moveis, utensilios e
veiculos, além de demais carregamentos, sdo supostas uniformemente distribuidas.

c) Cargas externas — As acdes de vento devem ser consideradas conforme a NBR
6123/1988.

3.2.3 Estabilidade global de estruturas

Segundo Leopoldo (2008) os efeitos de segunda ordem séo aqueles que se somam aos
obtidos em uma analise de primeira ordem, quando a analise do equilibrio passa a ser efetuada
considerando a configuracdo deformada da estrutura.

A verificacdo quanto a estabilidade global de uma estrutura de contraventamento é
recomendada para qualquer edificacdo que haja alguma suspeita de sua falta de rigidez lateral.
A NBR 6118/2014 recomenda que em edificacBes a partir de 4 pavimentos, os efeitos de
segunda ordem ja devem ser analisados. No entanto, em casos em que a dire¢do de maior inércia
da maioria dos pilares, ou paredes estruturais, estejam alinhados em uma mesma direcdo, 0s
efeitos de segunda ordem devem ser estudados. Situacao essa, que deve ser analisada também
para estruturas como as de alvenaria estrutural (RAMALHO, 2003).

Seja uma estrutura lateralmente deslocavel submetida a esforgos verticais e horizontais,
como mostrado na Figura 9, o efeito chamado de momento de segunda ordem surge na
estrutura. E valido ressaltar que, a rigor, todos os materiais sao flexiveis e, portanto, 0 momento
de segunda ordem estara presente em todas as estruturas, seja em concreto armado, alvenaria
estrutural ou qualquer outro tipo. Sendo assim, é necessario considerar um limite para o qual a

estrutura possa ser considerada como indeslocavel. Segundo Ramalho (2003), o CEB-FIP
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Model Code 1990 - Comité Euro-Internacional Du Béton — para estruturas de
contraventamento, a classificacdo de indeslocavel pode ser adotada quando os acréscimos de

segunda ordem representam menos de 10% dos esforcos de primeira ordem.

Figura 9 - Momento de segunda ordem
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de momento L |
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Fonte: Ramalho, 2003.

Em situacbes em que os acréscimos de segunda ordem extrapolem os 10% dos esforgcos
de primeira ordem, deve ser feita a avaliacdo destes acréscimos. Tal andlise, sempre serd um
processo iterativo, em que em processos mais rigorosos, sao feitas alteracdes na matriz de
rigidez, no vetor de cargas e é considerado a ndo-linearidade geomeétrica.

Por outro lado, em estruturas em que o acréscimo de esfor¢cos devido a consideracdo da
segunda ordem menores que 10%, pode-se considerar a estrutura como indeslocavel. Para isso,
é necessario poder mensurar se os referidos acréscimos de fato se limitam a essa taxa. O CEB-
FIP Model Code 1990 apresentou uma solugdo para tal problema: O parametro o. Outro

pardmetro até mais adequado é o parametro y; (RAMALHO, 2003).

a) Parametro a:

Apbs o CEB incorporar este coeficiente no seu texto, outras normas regulamentadoras
passaram adapta-la, como a norma brasileira NBR 6118/2014. Segundo Diniz (2007) esse
parametro, apenas classifica a estrutura como sendo de nos fixos ou moveis, avaliando se 0s

esforcos de segunda ordem precisam ou nédo ser considerados. Note-se a expresséo a seguir:
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Em que:

ou: parametro de estabilidade;
H: altura total do edificio;

P: peso total da edificagdo;

El: rigidez a flexdo do sistema de contraventamento.

A NBR 6118/2014 considera que a rigidez do sistema de contraventamento deve ser o
somatdrio da rigidez de todos os pilares na direcdo considerada.

Segundo Ramalho (2003), o acréscimo de esforcos de segunda ordem serd menor que
10% se os valores limites forem:

a = 0,7: para sistemas compostos apenas por pilares-parede;

a = 0,6: para sistemas mistos;

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

b) Parametro yz:

Este parametro € um estimador do acréscimo dos esforcos devido a consideracdo de
efeitos de segunda ordem e, segundo Ramalho (2003), é por este motivo que é mais adequado
que o parametro o.. No entanto, os dois parametros possuem objetivos diferentes. Com esse
parametro é possivel estimar o efeito de segunda ordem apenas com o resultado do célculo da
estrutura submetida as acdes verticais e horizontais. Assim, a expressao para este parametro €

dada por:

1

Yz = AM
1_71

Em que:
AM: acréscimo de momento devido aos deslocamentos horizontais;

M1: momento de 12 ordem.

A NBR 6118/2014 prop0e:

v2< 1,10 a estrutura é considerada indeslocavel;
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vz> 1,10 a estrutura é considerada deslocavel.

A NBR 6118/2014 sugere que para 0 y, permite que até o valor de 1,20 ainda se tenha um
bom estimador do acréscimo de segunda ordem e desta forma para valores entre 1,10 e 1,20 o
proprio valor seja utilizado como um multiplicador de esforgos de primeira ordem para a
obtenc&o dos de segunda ordem (RAMALHO, 2003). Por outro lado, segundo Camacho (2006)
para esse parametro ainda é possivel utilizar valores até 1,30 e ainda ter resultados confiaveis
para 0s momentos de segunda ordem, conforme a seguinte equacao:

M; =vyz M

Em que:

M3 esforgos de 12 ordem;

Mo: esforgos finais de 22 ordem;

vz: parémetro com menor ou igual a 1,20.

A NBR 6118/2014 indica que para valores de y;zentre 1,10 e 1,30, os esforcos de segunda
ordem devem ser analisados com as cargas horizontais majoradas em 0,95y,. Para y,> 1,3 a

estrutura deve ser enrijecida.

3.2.4 Rigidez das estruturas

Segundo Ramalho (2003), o CEB-FIP Model Code 1990 apresentou classificagdes quanto
as estruturas de contraventamento. Este comité estipulou que existem estruturas contraventadas
e estruturas de contraventamento, ou seja, admite-se que haveriam subsistemas de
contraventamento e subsistemas contraventados. A rigor, ndo € possivel separar esses
elementos em uma situacao real de comportamento da estrutura, ja que cada elemento estrutural
tera seu grau de contribuicdo para o contraventamento. O objetivo de se fazer esta simplificacéo
é poder tirar pecas que tenham contribuigdes insignificantes na participacdo da absorcdo de
esforgos horizontais solicitantes. Em edificios de alvenaria estrutural, enquanto as paredes
apresentam comprimento muito maior que a sua espessura, em edificios de concreto armado,
os pilares ndo apresentam essa mesma condi¢do. Isso faz com que apenas as paredes com
direcdo paralela a acdo do vento, portanto a diregédo de maior rigidez, sejam consideradas.

Segundo Camacho (2006), em estruturas em que ndo ha simetria, pode surgir um esforgo
de torcao que deve ser considerado na distribuicdo de cargas horizontais. A assimetria pode ser

causada pela ndo consideracdo de algumas paredes internas como estruturais. Sempre que
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possivel, assimetrias significativas devem ser evitadas. A Figura 10 mostra como podem surgir

deslocamentos associados a rotagdes em uma condic¢ao de ndo simetria de uma estrutura.

Figura 10 - Acéo horizontal em contraventamento simétrico e ndo simétrico

Fonte: Ramalho, 2003.

3.3 CONCEPCAO E ANALISE ESTRUTURAL DA ALVENARIA

A alvenaria, embora no inicio ndo tenha sido usada com blocos de concreto ou de
ceramica, € 0 mais antigo sistema estrutural empregado em construces. Abaixo € exposto

alguns aspectos historicos, de concepcéo e analise do seu comportamento como estrutura.
3.3.1 Aspectos histdricos

O método construtivo da alvenaria estrutural surgiu da simples pratica do empilhamento
dos materiais, sendo esses de diversas naturezas. Conforme citado anteriormente, esse sistema
suporta bem tensdes de compressdo. Para vencer tensdes de tracdo que surgem em VAos,
utilizavam-se pegas como vigas de madeira ou pedra. O grande fator limitante eram os
tamanhos dos vaos, que ndo poderiam ter dimens@es elevadas, sendo assim a grande deficiéncia
dessa sisteméatica (RAMALHO, 2003).

Com o passar dos anos, foi observado que um sistema construtivo em arco, seria possivel
vencer vaos razoaveis sem gerar tensdes de tragdo com valores significativos. Desse modo,
foram construidas varias pontes e obras de arte na antiguidade, sendo que, no final da idade
média e no comego do renascimento as catedrais goticas tenham sido os exemplos de importante
notoriedade das estruturas em arco (RAMALHO, 2003), Figura 11 e Figura 12.
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Figura 11 - Detalhe construtivo pertencente ao aqueduto romano se Segévia, Espanha

Fonte: Ramalho, 2003.

Figura 12 - Exemplo de técnica para construgdo em arco.

Fonte: Ramalho, 2003.

Segundo Pinheiro (2018), nas edificacbes da antiguidade, os esforcos advindos dos
ventos, que incidem de forma horizontal na estrutural, eram combatidos com o uso de
contrafortes e arcobotantes. A arquitetura dessas construgdes contribuia para que elas
trabalhassem apenas a compressao.

Inicialmente utilizada com blocos de outros materiais, como pedra e argila por exemplo,

a alvenaria estrutural é usada desde os primordios das construgdes, sendo assim um sistema
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muito tradicional e utilizado para inimeras finalidades. Diversas obras foram construidas ao
longo de todo esse tempo, vérias de grande valor histérico nos tempos atuais. Outras edificacdes
ndo alcancaram tanta expressdo do ponto de vista historico, porém tiveram enorme importancia
a respeito da evolucdo do sistema construtivo estudado, tornando-se referéncia a ser citada.
(RAMALHO, 2003)

Segundo Mohamad (2015), o edificio Monadnok é o divisor de aguas da alvenaria
estrutural, pois a edificacdo era apoiada apenas em tijolos macicos. Tais edificagdes eram
construidas de forma empirica, com a espessura muito elevada da parede, 0 que as tornavam
antiecondmicas. A edificacdo esta localizada na cidade de Chicago e deu continuidade aos
avancos dos séculos anteriores. O edificio foi dimensionado com métodos totalmente
empiricos, com paredes chegando a ter 180 centimetros de espessura.

De acordo com Ramalho (2003), o edificio Monadnok foi considerado uma obra ousada,
tendo 65 metros de altura e 16 pavimentos, entretanto, se fosse dimensionada com os métodos

atuais, utilizando os mesmos materiais, sua parede teria apenas 30cm de espessura.

Figura 13 - Edificio Monadnock
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Fonte: Cahill, 2019.
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3.3.2 Primeiros Edificios de Alvenaria Estrutural no Brasil

A alvenaria estrutural como sistema construtivo propriamente dito, visando aspectos
econdmicos e racionais, demorou a se desenvolver no Brasil. Muito embora ja era utilizado
desde a chegada dos portugueses no século XVI.

N&o se sabe ao certo como se deu a sequéncia histérica da alvenaria estrutural no Brasil,
porém ha uma suposicdo que prédios de pequeno porte, até 4 pavimentos, tenham sido
construidos em 1966, na cidade de Séo Paulo.

N&o demorou muito e em 1972 foram construidas edificagdes mais altas, com 12
pavimentos no condominio Central Lapa também na cidade de Sdo Paulo. Nessas edificagdes
foram usados blocos de concreto e alvenaria armada.

O sistema construtivo foi muito bem aceito no Brasil, surgindo como uma alternativa
econémica que teve seu desenvolvimento crescente ao longo dos anos, mesmo a tecnologia
chegando tarde ao pais. Hoje, tal crescimento é notdrio devido a grande variedade de empresas
que produzem blocos para alvenaria estrutural. (RAMALHO, 2003)

A solidificacdo da alvenaria estrutural como método construtivo teve um aumento a
medida que as davidas sobre a seguranca dos materiais utilizados foram sanadas (de forma
rapida), principalmente dos blocos. A Associacdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP)
comegou a certificar tais materiais com seu selo de qualidade. (PINHEIRO, 2018)

3.3.3 Defini¢des e componentes da alvenaria estrutural

A fase inicial de um projeto em alvenaria estrutural deve ser baseada em algumas
considerac@es e decisfes que o projetista deve fazer antes de iniciar os calculos efetivamente.
Estas consideracOes serdo ponto de partida para a concepcao estrutural e estas devem ser
tomadas de modo que a melhor solucdo para o projeto seja de fato empregada. Deste modo,

nesta etapa serdo definidos:

a) Qual bloco sera utilizado e isto significa definir a modulacgdo a ser empregada.
b) Utilizacdo ou ndo de alvenaria armada

c) Particularidades quanto aos projetos de instalagdes prediais;

Segundo Accetti (1998), € recomendavel a utilizacdo de alvenaria ndo-armada sempre

que possivel, pois historicamente o Brasil ndo apresenta incidéncia de abalos sismicos. H4 uma
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absorcdo da tradicdo americana em se emprega alvenaria armada pois nos EUA as normas
obrigam os projetistas a aplicarem esta solu¢cdo mesmo em prédios pequenos.

Os beneficios ao se utilizar alvenaria ndo armada sdo a 6bvia economia ao nao se utilizar
grauteamento e armacéo, além de simplificar a execucao.

E importante o projetista identificar as possiveis tensdes de tracdo que possam surgir na
estrutura devido a esforgos horizontais e recalques diferenciais, visto que a NBR 15961-1,
estabelece valores admissiveis minimos para a ndo necessidade de aplicacdo de armacao nas

paredes.

a) Blocos e modulagéo

Os blocos de alvenaria estrutural empregados na construcdo civil sdo do tipo ceramico,
concreto e silico-calcareos. Esses podem ser macigos ou vazados e segundo Ramalho (2003), o
bloco macico é aquele que apresenta um indice de vazios de no méximo 25% de area total,
exemplificado pela Figura 14.

A NBR 6136/2014 — Blocos Vazados de Concreto Simples para Alvenaria Estrutural

exige resisténcias caracteristicas a compressdo minimas, a depender da situacéo.

Fck > 6 Mpa: blocos em paredes externas sem revestimento;

Fek > 4,5 Mpa: blocos em paredes internas ou externas com revestimento;

JaaNBR 7171 — Bloco Ceramico para Alvenaria menciona que para os blocos portantes
ceramicos a resisténcia minima deve ser de 4 Mpa (RAMALHO, 2003).

As construcdes em alvenaria estrutural no Brasil sdo majoritariamente concebidas em
blocos de concreto. Segundo Accetti (1998), as normas de calculo e execucdo sdo apropriadas
para esses blocos e quando aplicada bloco ceramico, deve-se procurar normas internacionais

como por exemplo a BS 5628/78.
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Figura 14 - Tipo de bloco.

S = Area da Secdo Transversal Util
S1 = Area da Se¢do Vazada
S2 = Area da Segdo Vazada

BLOCO MACICO

S=A.B S1+52<25%deS

BLOCO VAZADO

S1+52>25%deS$S

Fonte: Tauil; Nesse, 2010.

A NBR 15720-1 — Componentes ceramicos — Blocos e tijolos para alvenaria Parte 1:
requisitos, estabelece classes de comercializagéo e classificacdo EST indica o uso estrutural e
uso como vedacdo racionalizada, podendo ser EST40, EST60, EST80 e outras. A numeracao
seguida pelo pré-fixo estabelece a resisténcia caracteristica minima do bloco ou tijolo em
quilograma-forca por centimetro quadrado (kgf/cm?), cerca de 0,1 Mpa.

As larguras padronizadas para blocos estruturais, estabelecidas pela NBR 6136, séo de 15
cm, denominadas de blocos M-15 e largura nominal de 20 cm, denominados blocos M-20.
Ainda segundo essa norma, 0s comprimentos padronizados serdo sempre de 20 e 40 cm e as
alturas de 10 e 20 cm. Para a largura de 15 cm, é também frequentemente encontrado um bloco

especial de 35 cm, como mostra a Figura 16.
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Figura 15 - Blocos de comprimentos 15, 30 e 45 cm, largura 15 cm e altura 20 cm

o

Fonte: Ramalho, 2003.

Figura 16 - Blocos de comprimentos 20, 40 e 35, largura 15 cm e altura 20 cm.

g

Fonte: Ramalho, 2003.

Segundo Ramalho (2003) a modulacdo € um procedimento fundamental para que uma
edificacdo em alvenaria estrutural possa resultar econdmica e racional. Se as dimensdes de uma
edificacdo ndo forem moduladas, como os blocos ndo devem ser cortados, os enchimentos
resultantes certamente levardo a um custo maior e uma racionalidade menor para a obra em
questéo.

Em determinadas situacdes, quando a maior dimensao do bloco ndo é mdaltipla de nenhum
destes nimeros, pode optar-se por outras modulagdes, como por exemplo com o bloco de 24
cm pode utilizar a M12. Segundo Accetti (1998), a NBR-6136 ndo contempla as dimens@es que
sdo usualmente usadas na construcéo civil ndo se referindo ainda aos blocos de comprimento
30 cm.

b)  Argamassa de Assentamento

Segundo Pinheiro (2018), a argamassa € responsavel pela transmissao de esfor¢os de um

bloco para o outro, sendo utilizada na unido dos mesmos, de forma que, a alvenaria tenha
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comportamento monolitico. Dessa maneira, a argamassa uniformiza e transmite as tensfes na
alvenaria, evita concentragOes de tensées em determinados pontos, pois absorve deformacoes
pequenas. Além de todas as funcdes citadas, a argamassa evita a entrada de umidade no interior

da edificacdo, uma vez que garante a vedacdo das juntas.

C) Graute

Pode ser usado em diversos elementos que sofrem flexdo. Na viga ele tem funcdo de
transmitir o carregamento para parede, alem de deixa-lo uniforme, o que faz a resisténcia a
compressdo da parede aumentar. O carregamento é resultado das reacGes de apoio das lajes. O
graute também é o responsével pela protecdo das armaduras inseridas na parede. E considerado
um micro-concreto, uma vez que os agregados sdo de pequenas dimensdes, sendo sua

resisténcia minima igual ao bloco (PINHEIRO, 2018).

d) Armadura

Com a finalidade de combater os esforgos de tracdo, a armadura utilizada na alvenaria
estrutural é idéntica a utilizada no concreto armado, sempre com o graute envolvendo- a. E
utilizada também longitudinalmente em outros elementos como contra-vergas e vergas, dada a
necessidade (PINHEIRO, 2018).
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Figura 17 - Emprego dos componentes em construcdo de alvenaria estrutural

Bloco Canaleta

Armadura Vertical

Bloco Canaleta

Armadura Horizontal

Fonte: Tauil; Nesse, 2010.

3.3.3.1 Interagdes para ac¢Oes verticais e horizontais em alvenarias estruturais

Quanto maior a uniformizagdo das cargas verticais ao longo da estrutura, maior seré a
economia, pois ocorrerd uma tendéncia a redugéo das resisténcias dos blocos. A amarragéo das
paredes pode garantir a uniformizacao da distribuicdo das cargas verticais.

Segundo Corréa & Ramalho, na analise de um projeto em alvenaria estrutural, o projetista
deve considerar dois pontos basicos: a acdo das lajes sobre as paredes estruturais e como simular
a interacdo dessas paredes.

Quando uma parede de alvenaria estrutural esta submetida a um carregamento vertical, é
importante a compreensao de como esse carregamento vai se comportar ao longo da altura da
estrutura. Caso esse carregamento seja aplicado em apenas um comprimento, a tendéncia é que
a carga se espalhe ao longo da sua altura com um angulo de 45°. A Figura 17 ilustra o
espalhamento de uma carga vertical aplicada a uma parede plana e uma parede “L”, esta
segunda segue 0 mesmo principio da primeira.

N&o se pode duvidar que, para haver um espalhamento de cargas, € necessario forcas de

interacdo entre os blocos. Tais forgas sdo responsaveis pela uniformizagéo das cargas atuantes
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sobre a estrutura e podem ficar evidentes nas paredes em “L” ¢ em locais onde se encontram
alguma abertura, por se caracterizar como uma interrupcao da parede.
E imprescindivel a analise das interacdes entre paredes, pois sem elas ndo se pode

configurar o espalhamento e a uniformizacao dos esforc¢os.

Figura 18 - Distribuicdo de carregamentos em paredes planas e em "L"

Fonte: Ramalho, 2003.

Figura 19 - Interagdo de paredes em um canto

Fonte: Ramalho, 2003.
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Figura 20 - Interacdo de paredes em regido de janela
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Fonte: Ramalho, 2003.

E recomendavel que, para a melhor representagdo da rigidez de um painel, seja
considerado o contraventamento causado pela contribuicdo das abas ou flanges. Este séo
trechos de paredes que se encontram de forma perpendicular com os painéis (amarracdo entre
as paredes). Tais trechos colaboram para o aumento da inércia, principalmente a flexdo,
aumentando de forma significativa a sua rigidez. A Figura 21 mostra os trechos transversais
sendo solidarios com outros painéis.

Além das abas e painéis para o contraventamento, existe também os métodos de
contraventamento simétrico. O método de paredes isoladas € o mais simples, onde €
considerado que uma abertura divide e cada uma é considerada como duas paredes isoladas,
conforme mostra a Figura 22, sendo uma viga engastada na extremidade inferior e livre na
superior. As cargas a que sao submetidas serdo proporcionais a sua rigidez. J& na metodologia
de paredes com abertura consiste em associar a estrutura a um pértico plano, de tal forma que
0s trechos de paredes sem aberturas sejam considerados como pilares e os trechos entre as
aberturas, denominado de lintéis, como vigas, de acordo com a Figura 22. Os esforcos
absorvidos pelos painéis serdo proporcionais a sua rigidez. Por ser complexo, esse
procedimento requer auxilio de ferramentas computacionais, ainda que sua estrutura seja
simétrica. Uma observagdo desse método € que os painéis que simulam as lajes deverdo ser
suficientemente rigidos, uma vez que o deslocamento deve ser igual para um mesmo pavimento.
Porém, essa rigidez ndo pode ser demasiada para ndo impor condi¢bes desfavoraveis que
inviabilize resultados coerentes para a solugdo da matriz de rigidez. Esse método costuma

produzir tensdes menores, quando comparado com o calculo de paredes isoladas.



Figura 21 - Abas e painéis de contraventamento
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Fonte: Ramalho, 2003.

Figura 22 - Paredes isoladas
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Fonte: Araujo, 2009.
*Notas de Aula do Prof. José Milton de Aradjo
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Figura 23 - Paredes com aberturas - Representacdo por barras

Fonte: Ramalho, 2003.

3.4 SOFTWARE TQS

Com o avanco da tecnologia é cada vez mais indispensavel o uso de programas
computacionais que aumente a produtividade e, principalmente, a precisdo nos calculos dos
modelos analisados. Os softwares utilizados neste trabalho foram o CAD/TQS e o
CAD/ALVEST, que serdo descritos a seguir.

34.1 CAD/TQS

De acordo com Sodré (2018), o CAD/TQS € uma ferramenta computacional que permite
o0 desenvolvimento de um projeto estrutural, com ferramentas de célculo, dimensionamento e
detalhamento, de forma que a estrutura a ser projetada fique segura com qualidade e
produtividade. Tais ferramentas servem como auxilio, ndo retirando a responsabilidade do
engenheiro projetista, que tem por funcdo estudar e validar os dados de entrada e os dados que
sdo fornecidos pelo software. Além de toda a agilidade e vantagens citadas, o CAD/TQS
tambem proporciona a possibilidade da modelagem da edificagéo a ser calculada.

O CAD/TQS permite ainda a analise da estabilidade global, analise de pértico espacial,
grelha e placas por elementos finitos, além de ser totalmente adaptado a norma NBR 6118/2014
e suas atualizacGes. A ferramenta também possui um editor gréfico para desenhos de

arquitetura, formas e armacao, dispensando o uso de ferramentas CAD (TQS, 2019).
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O software permite que o usuério considere a ndo linearidade fisica (NLF) para a analise
dos deslocamentos e abertura de fissuras. Enquanto em uma anélise linear, a resposta da
estrutura tem um comportamento linear a medida que o carregamento € aplicado, em uma
anélise ndo-linear, fatores como a armadura, as aberturas de fissuras e fluéncia sdo variaveis
que sdo levadas em consideragdo. A analise da NLF é um procedimento iterativo e incremental,
em que em cada nivel de carregamento, a rigidez dos elementos é estabelecida a partir das
relacBes constitutivas dos materiais (Bandeira, 2006). Para a analise adequada das combinag6es
de servico, 0 CAD/TQS permite a consideracdo da ndo linearidade. O processo iterativo divide
os esforcos de servico em 12 partes e permite que o projetista analise 0 comportamento da
estrutura, como deslocamentos verticais e aberturas de fissuras nas lajes e vigas, em cada nivel

incremental até a aplicacdo total dos esforgos.

3.4.2 CAD/ALVEST

O CAD/ Alvest é uma ferramenta desenvolvida pelo grupo TQS informatica, que permite
o dimensionamento de edificios em alvenaria estrutural, utilizando como base as principais
normas que dizem respeito ao sistema construtivo, como a NBR 15961-1:2011, NBR 15812-
1:2010, NBR 6123 e NBR 8681.

No mddulo CAD/ Alvest € possivel simular todas as combinacfes das aces descritas na
NBR 8681 e o dimensionamento de lintéis e vergas de qualquer secdo transversal, sendo
totalmente ou parcialmente grauteada. Além disso, a ferramenta possibilita a verificacdo da
estabilidade global.

No processo de dimensionamento, o software fornece, de maneira automatizada, as
principais armaduras construtivas, modelagem, verificacdes de parede, dimensionamento dos
elementos, detalhamento e desenhos da 12 e 22 fiadas, aumentando a produtividade do projetista.

Os resultados sdo fornecidos em relatdrios alfanuméricos e em desenhos representando
graficamente a estrutura, junto com os valores das solicita¢Oes, distribuicdo de cargas das lajes,

tensdes, envoltorias e armaduras (TQS, 2019).

3.4.3 Dimensionamento no TQS

Independente do modelo estrutural adotado, as definicbes de entrada para o
dimensionamento de um edificio no TQS envolvem: a defini¢cdo de critérios de célculo da

estrutura, resisténcia dos materiais empregados, condi¢des de projetos para as cargas verticais
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e de vento, tensdo admissivel do solo e outros; apds essas definices, é preciso realizar a
importagéo do projeto arquitetonico para a plataforma do modelador estrutural do TQS e assim
fazer o lancamento da estrutura. Nessa etapa sdo definidos os carregamentos verticais,
permanentes e acidentais. Ressalta-se que é possivel escolher a norma em uso nos dados de
entrada.

Em concreto armado, € possivel optar pelas normas CIRSOC-2005 (Reglamento
Argentino de Estructuras de Hormigon), NB1-78 (NBR 6118/1980), NBR 6118/2003 e NBR
6118/2014.

As saidas, por outro lado, envolvem as anélises de esfor¢os da estrutura e a partir disso,
realizar os possiveis ajustes necessarios para, em seguida, gerar o dimensionamento das

armaduras e analisar o comportamento da estrutura.

3.5 O0OUSO DO BIM EM PROJETOS DE ALVENARIA ESTRUTURAL

Segundo Eastman et al. (2014)., o Building Information Modeling (BIM), é uma
tecnologia usada para desenvolver construcdes virtuais, sendo um dos desenvolvimentos mais
promissores da inddstria da arquitetura, engenharia e construcdo (AEC). Ao construir a
edificacdo de forma digital é possivel obter um modelo com a geometria de forma exata e todas
as informacdes necessarias para auxiliar na construcdo, além de dados para fabricagdes e 0s
insumos necessarios para o desenvolvimento da edificacao.

Em relagdo aos projetos de alvenaria estrutural o uso do BIM € de extrema importancia,
pois é possivel analisar as interferéncias e prever problemas futuros de modulagéo da alvenaria
estrutural, pois nesse método construtivo utiliza-se diversos tipos de blocos e complementos.
(FREIRE, 2018)

Freire (2018) defende a utilizacdo do BIM, pois € na modelagem que podemos definir
de maneira correta os modelos de blocos e suas variagOes (canaletas e compensadores).
Também pode ser feita diversas simulac@es e a equipe pode verificar qual a melhor solucéo
para 0 uso das interferéncias de amarracdo, bem como a necessidade do uso de blocos de
amarracgdo. A partir da constru¢do computacional, também foi possivel fazer ajustes ndo sé no
projeto, como também no desenvolvimento fisico financeiro. Contudo, inumeras
incompatibilidades e problemas foram resolvidos antes mesmo da obra ter comegado, como por
exemplo, alteracdo dos pontos hidraulicos e elétricos que foram posicionados onde havera
aplicacdo de graute, amarracao dos blocos. Proporcionando também melhor posicionamento de

portas e janelas.



Figura 24 - Detalhe da modulagdo dos diferentes tipos de blocos — ilustragdo

Fonte: Freire; Filho; Albess(, 2018.

47



48

4 MATERIAIS E METODOS

Nesta secdo sera exposto todos os materiais utilizados para produzir este trabalho, desde
0 projeto arquitetdnico aos resultados e detalhamentos, passando também pela metodologia de

calculo.
4.1 PROJETOS DO EDIFICIO

Os Autores deste trabalho tiveram acesso aos projetos: arquitetdnicos, complementares
de elétrica e hidraulica e estrutural em alvenaria. Este projeto, no entanto, em uma versdo
incompleta.

O projeto arquitetonico utilizado como base para a concepgdo deste trabalho é de um
edificio térreo mais trés pavimentos localizado em Jaboatdo dos Guararapes, regido
Metropolitana de Recife, com cinco apartamentos por andar e apartamentos com cerca de 44
m2. E um edificio de médio padrdo e a solugdo para a estrutura adotada originalmente foi

alvenaria estrutural. A Figura 25 detalha a planta baixa do pavimento térreo da edificacao.

Figura 25 - Planta baixa do térreo da edificacdo com dimensGes expressas em metros
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1470

Fonte: Os Autores, 2020.
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A Figura 26 e Figura 27 mostram o corte CC e AA da edificacdo. Este prédio tem pé
esquerdo (medida de laje a laje) de 2,80 m e altura total de 15 metros. A Figura 28 mostra uma
vista isométrica da edificacdo. Ao longo do desenvolvimento do trabalho as particularidades do

edificio serdo mais detalhadas.

Figura 26 - Corte CC da edificacdo
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Figura 27 - Corte AA da edificacéo
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Figura 28 - Vista isométrica da edificacao

Fonte: Os Autores, 2020.
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4.2 CARREGAMENTOS CONSIDERADOS

Para ambos 0s projetos estruturais, as cargas acidentais consideradas foram as mesmas,
visto que o sistema construtivo escolhido néo interfere na utilizacao do edificio.
Deste modo, conforme as prerrogativas estabelecidas na NBR 6120/1980, os

carregamentos acidentais adotados foram:

a) 1,5 kN/mz2 - Dormitérios, sala, copa, cozinha e banheiro;
b) 2,0 KN/m2 - Despensa, area de servico e lavanderia;

c) 2,5 kN/m?2 - Escada sem acesso ao publico.

No que diz respeito as cargas permanentes, 0s sistemas construtivos terdo cargas

permanentes particulares.

a) 0,5kN/m2 - Forro;
b) 1,0 KN/m2 - Revestimento;

c) Peso préprio dos elementos construtivos fixos.

Neste projeto, o tipo de solugdo para as lajes sera 0 mesmo para ambos 0s sistemas
construtivos. Serd empregada a laje trelicada para todos os pavimentos, com excecdo do fundo

do reservatorio gque sera laje macica.

4.3 COMPORTAMENTO DE UM CORPO RIGIDO

O modelo estrutural do edificio em concreto armado adotado foi 0 modelo de vigas e
pilares (Modelo 1V do software). Este modelo considera os efeitos verticais e horizontais nas
vigas e pilares calculados com o portico espacial. Ja as lajes, apenas os efeitos gerados pelas
acoes verticais séo calculados segundo o modelo selecionado para os pavimentos. O modelo IV
ainda leva em consideracéo o efeito de diafragma rigido das lajes, o que permite considerar que
todo o pavimento tem deslocamento de corpo rigido (Raymundo et al, 2011). Deste modo, a
parcela da acdo total lateral é proporcional a rigidez de cada elemento de contraventamento e
os esforcos sdo distribuidos por toda a estrutura. A Figura 29 é uma vista lateral da estrutura
apos o langcamento e processamento, mostra os deslocamentos horizontais provocados pelo

vento e indica o comportamento do diafragma rigido na estrutura.



Figura 29 - Comportamento de um corpo rigido

Fonte: Os Autores, 2020.

A solucéo construtiva para as lajes dos pavimentos foi a de lajes trelicadas nos pavimentos
tipo e lajes macicas na regido do reservatorio. Deste modo, nos pavimentos em que foi
empregada lajes trelicadas, o modelo estrutural do pavimento foi o de grelha de lajes
nervuradas. Este modelo é formado por barras de vigas e lajes nervuradas discretizadas o que
permite incluir lajes com formas reutilizaveis ou perdidas e vigotas trelicadas. Por outro lado,

nos pavimentos de lajes macicas foi empregado o modelo de grelha de lajes planas, formado
por barras de vigas e lajes planas discretizadas.

44 DIMENSIONAMENTO EM CONCRETO ARMADO

Para a concepcao estrutural em concreto armado, foram analisadas: as melhores posic¢oes
para os pilares, conforme as restri¢fes arquitetonicas e de posse dessas informacdes, foi feito o
pré-dimensionamento dos pilares a partir das areas de influéncia respectivas; as secdes a serem
adotadas para as vigas através de um pre-dimensionamento e a partir dos vaos; a altura e o tipo

de laje a ser utilizada através de um pré-dimensionamento, segundo as propriedades mecanicas
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fornecidas pelo fabricante para o caso de lajes trelicadas e dimensfes do ambiente para laje
maciga.

De posse dessas informacOes, o projeto foi lancado no TQS e coube aos projetistas
analisar se as solucdes de posicionamento, esforcos e resultados estdo congruentes com o

esperado.

4.4.1 Modelo no CAD/TQS

Para a solugdo construtiva em concreto armado, foi adota a laje trelicada de vigota pré-
moldada como uma opc¢ao mais econdmica, pois tem menor peso proprio e consequentemente
causam esforgos menores. As cargas de alvenaria aplicadas sobre lajes e vigas do pavimento
térreo, 1° pavimento, 2° pavimento, 3° pavimento e coberta foram considerados de acordo com
a tabela 1 da NBR 6120/1980. O peso especifico de tijolos furados € de 13 kN/m3. As paredes
de vedacdo foram consideradas com espessura de 15 cm. Deste modo, o carregamento por area
da parede adotado foi de 1,95 kN/m2.

Ainda quanto a carga permanente, no reservatorio superior, foi adotado um carregamento
de 16.5 KN/m2 na laje de fundo do reservatério, considerando o peso préprio da agua em
10kN/m?3 e altura méaxima de nivel de agua de 1,55m, extraido do projeto arquitetdnico. Ainda
foi considerando um carregamento de 1 kN/m? proveniente da impermeabilizagédo. Para a laje
da tampa do reservatdrio, foi considerada como um terraco sem acesso ao publico e, portanto,
carregamento de 2 kN/m2. O modelo esquemaético do edificio, extraido do CAD/TQS é

apresentado na Figura 30.
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Figura 30 - Corte Esquematico

16.000

Fundacao

0001 ‘|

Atico T i el Oy SO W
n
. ‘ = 14.050
Atico 6 B I . /]
12.700
[COBERTURA 5| o | il e 2o N
n
&
|
~ 9.900
30 Andar 4 s el g e
(=3
o0
~ %
20 Andar 3 e il %?0 7
(=]
0
lo Andar 2 _ fA _ 4?.%?0 7
o
el
~N 1.500
TERREO 1
0.000
| | [Funtece Al | ]| ooy
o

Fonte: Os Autores, 2020.

Conforme os critérios estabelecidos pela NBR 6118/2014 a classe de agressividade

ambiental adotada foi moderada — Il — com a classe de concreto para concreto armado adotada

como o minimo: C25; os cobrimentos nominais em milimetros foram: 25 mm para lajes, 30

mm para vigas e pilares, vigas e lajes em contato com o solo com 30 mm e pilares 45 mm. A

carga de vento adotada teve como base a velocidade basica do vento de 30 m/s, fator do terreno

(S1) de 1,00, categoria de rugosidade (S2) 11, Classe da edificacdo (S2) A e Fator estatistico

(S3) 1,10. Deste modo, com base nesses fatores o Quadro 1 mostra os valores para 0S

coeficientes de arrasto adotados segundo a dire¢do do vento.

Quadro 1 — Coeficiente de arrasto

Angulos CA
90° 1.16
270° 1.16
0° 1.31
180° 1.31

Fonte: Os Autores, 2020.
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4.4.1.1 Lancamento da Estrutura

No nivel do reservatorio, foi gerada uma estrutura de vigas e lajes, estas com
carregamento permanente da agua, revestimentos além do peso proprio para que os esforcos
pudessem ser transmitidos para a estrutura. O software permite a analise estrutural separada do
reservatorio e a partir dessa analise pode ser gerada armacéo das paredes e lajes, conforme os
esforcos atuantes no portico do reservatorio. No entanto, como a andlise do reservatorio é feita
separada, ndo ha transmissdo de esforcos para o portico do edificio. Deste modo, a solugéo
adotada foi fazer uma estrutura equivalente no modelador estrutural de modo que as cargas do
reservatorio pudessem ser transferidas para edificio. A Figura 31 mostra os elementos
estruturais da tampa do reservatério. A Figura 32 mostra a planta de forma do fundo do

reservatorio. As lajes desses niveis sdo do tipo macica.

Figura 31 - Planta de forma da tampa do reservatério
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Fonte: Os Autores, 2020.
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Figura 32 — Planta de forma do fundo do reservatério
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Fonte: Os Autores, 2020.

A Figura 33 mostra a planta de forma do pavimento coberta. Neste andar, com exce¢édo
da laje L20, todas sdo do tipo vigotas trelicadas. Estas tém altura nominal de 12 cm e capa de
concreto de 4 cm e, portanto, altura total da laje de 16 cm. Por outro lado, a laje L20 é do tipo
macica e apresenta uma abertura de 70 x 80 cm. A altura desta laje é de 10 cm.

O Quadro 2 mostra as se¢Oes adotadas nos pilares de todo o edificio e a Figura 33
apresenta alguns destes pilares. Os pilares P40 e P41 nasce nesse pavimento e compde a
estrutura que sustenta o pértico do reservatorio. Enquanto o pilar P40 nasce acima do pilar P17,
este com maior se¢do, o pilar P41 nasce em cima de uma viga.

O Quadro 3 mostra as se¢Oes das vigas adotadas nesse pavimento.



Figura 33 - Planta de forma da cobertura
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Quadro 2 — Secdes dos pilares
Pilares Secéo (cm)
P25 e P30 20x20
P1aP15, P19 a P24, P27 e P28, P32 a P41 20x30
P29 20x35
P26 20x45
P17 20x69
P16 e P18 20x80

Fonte: Os Autores, 2020.
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Quadro 3 — Segdes de vigas do pavimento coberta

Vigas Secao (cm)
V422 e V433 15x 30
V404, V405, V406, V407, V408, V413, V415, V416, V420, V421, V424, 20X 40
V425, V426, V427, V428, V429, V431 e V432
V401, V402, V403, V409, V410, V411, V412, V414, V417,V418, V419,
V423, V430 e V434

20x 50

Fonte: Os Autores, 2020.

Figura 34 - Posicéo dos enchimentos de EPS do pavimento coberta

F

Fonte: Os Autores, 2020.

A Figura 34 mostra a direcdo das vigotas trelicadas adotadas para esse pavimento. Os
pilares marcados em vermelho, sdo pilares que morrem neste pavimento. Por outro lado, 0s
pilares que apresentam uma coloracdo rosa sdo pilares que continuam e seguem para 0S
pavimentos superiores, ou nascem neste pavimento.

A Figura 35 mostra a disposi¢do dos elementos estruturais do pavimento tipo. O Quadro

4 mostra as se¢Oes das vigas do pavimento tipo, que sdo comuns do 1° ao 3° pavimento.



Figura 35 - Planta de forma do pavimento tipo
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Quadro 4 — Segbes das vigas do pavimento tipo
. Secao
Vigas (cm)
V215, V216, V228, V234, V235 e V243 15%30
V219 e V231 20x30
V204, V205, V208, V209, V210, V212, V222, V226, V230, V232, V233, V238, 20x40
V239 e V241
V218, V221 e V237 20x45
V201, V202, V203, V206, V207, V211, V213, V214, V217, V220, V223, V224, 20x50
V225, V227,V229, V236, V240, V242 e V244

Fonte: Os Autores, 2020.
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A solucdo para as lajes do pavimento tipo foi a de vigotas treligadas. Estas tém altura
nominal de 12 cm e capa de concreto de 4 cm e, portanto, altura total da laje de 16 cm. A Figura
36 mostra o posicionamento dos enchimentos de EPS. As lajes L1, L2, L3, L4, L8 e L9 tém as
vigotas trelicadas com espacamento de 20 cm entre si na direcdo principal de carregamento,
além de 2 nervuras transversais na dire¢cdo secundaria. Por outro lado, as demais lajes
apresentam vigotas com espacamento de 40 cm entre si e as lajes L23 e L26 apresentam ainda

2 nervuras transversais na direcdo secundaria de carregamento.

Figura 36 - Posicéo dos enchimentos de EPS do pavimento tipo
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Fonte: Os Autores, 2020.

No pavimento térreo, ha pilares que nascem em vigas e estdo marcados em preto, como
mostra a Figura 37. O pilar P30 foi uma solucéo, diante das limitagOes impostas pela arquitetura,
para apoiar viga intermediaria necessaria para patamar da escada. Como apresentado na

Figura 25, 0 acesso a esse pavimento impede uma viga intermediaria entre os pilares P29

e P31. A Figura 38 mostra o pilar P30 e ainda permite a visualizacdo dos pilares P25 e P26
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nascendo sobre a viga V19. As se¢Oes das vigas deste pavimento séo apresentadas no Quadro

5.

Quadro 5 — Sec0es das vigas do térreo

Vigas Secdo (cm)
V23, V25, V30, V31, V36, V49, V51 e V53 15x 30
V6, V7, V8, V9, V10, V11, V32, V33, V41, V43, V50 e V52 15 x40
V4, V5, V12,V13, V14, V16, V21, V?24,V26, V34, V35, V38, V40, V44, 20x 40
V45, V47 e V48
V1, V2, V3, V15, V17, V18, V19, V20, V22, V27, V28, V29, V37, V39, 20x 50
V42, V46 e V54
Fonte: Os Autores, 2020.
Figura 37 - Planta de forma do térreo
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Figura 38 — Vista em 3D da regido das escadas do térreo e 1° Pavimento

Fonte: Os Autores, 2020.

N&o foi possivel ter acesso as investigacOes geotécnicas feitas para o projeto original.
Deste modo, a tensdo admissivel do solo foi estimada em 0,2 MPa. A solucéo escolhida para a
fundacdo foi sapata. A Figura 39 mostra a planta de forma da fundagéo e o Quadro 6 apresenta
as dimensoes das sapatas. A profundidade de topo dos elementos de fundacgéo é de 1,5 m.



Figura 39 - Planta de forma da fundacéo
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Quadro 6 — DimensGes das sapatas
Sapata Dimenséo (cm) H (cm) h (cm)
SleS7 135x150 45 25
S2 95x110 30 30
S3 140x155 45 25
S4 95x110 30 25
S5 90x105 30 25
S6 e S27 165x180 55 25
S8 e S9 140x155 45 20
S10 150x165 50 20
S11, S19e S20 155x170 50 30
S12, S17, S26 e S29 165x180 55 30
S13e S16 155x170 50 25
S14 130x195 40 20
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S15 135x200 45 20
S18 140x190 45 25
S21 160x175 50 30
S22 125x140 40 20
S23 150x165 50 25
S24 125x140 40 20
S25 130x145 40 30
S28 170x190 55 30
S30 130x145 40 25
S31 e S36 100x115 30 25
S32 e S33 135x150 45 25
S34 e S35 80x95 25 25

Fonte: Os Autores, 2020.

Em que H representa a altura da sapara e h a altura da base da sapata.

4.4.1.2 Resultados e andlises da estrutura em concreto armado

Serdo apresentados alguns resultados que foram extraidos do TQS. Como o objetivo deste

projeto é comparar os dois sistemas construtivos, concreto armado e alvenaria estrutural, serdo

abordados determinados resultados nesse subtdpico pertinentes a esse tipo de estrutura e ainda

parametros que possam permitir a comparagao com a alvenaria estrutural.

Para o dimensionamento das armaduras das vigas, pilares, lajes e fundagbes foram

consideradas as combinacgdes de esfor¢cos como mostra a Quadro 7. Os critérios adotados sdo

os estabelecidos pela NBR 6118/2014 para combinacdes Ultimas (ELU) e combinacdes de

servico (ELS). Ainda foi gerado combinagdes para situagdo de incéndio e célculo de fluéncia.

Quadro 7 — Combinaces de esforgos

Servicgo

Tipo Descricao N. CombinacGes

ELUL VerificagOes d_e estado_llmlte ualtimo 18
- Vigas e lajes
ELU?2 Verlflca(;o_es de estado Ilrplte ualtimo 18
- Pilares e fundacdes
FOGO Verlflcagqes f:m_5|tuagao de 5
incéndio
ELS VerificacOes de estado limite de 12
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COMBFLU Célculo de fluéncia (método geral) 2

Combinac0es p/ flechas em lajes
protendidas

LAJEPRO

Fonte: Os Autores, 2020.

Atraveés dos esforcos considerados para o ELU, sdo extraidas envoltdrias de esforgos, com
os valores maximos e minimos obtidos a partir de todas as combinagfes analisadas. Por
exemplo, a Figura 40 representa a envoltoria de momento fletor caracteristico (tfm) atuante na
viga V19 do térreo. Esta é uma viga que recebe o carregamento dos pilares P25 e P26. O eixo
horizontal representa o comprimento da viga e o eixo vertical o valor em médulo do momento

fletor caracteristico.

Figura 40 - Envoltéria de momento fletor da viga V19 (Valores caracteristicos)
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Fonte: Os Autores, 2020.

A Figura 41 mostra a distribuicdo de tensdes presentes na viga. A area de aco da secéo
tracionada calculada para esta viga é de 9,30 cm?; a distancia x para a linha neutra é de 16,65

cm.
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Figura 41 — Equilibrio de forcas
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Fonte: Os Autores, 2020.

A Figura 42 mostra ainda que a viga ocupa a faixa do dominio 3 do estado-limite ultimo
de uma secdo transversal, em que a deformagdo méxima do concreto é de 3,5%o, ja a armadura
tracionada apresenta deformacdo entre 10%. e a deformacdo de escoamento do ago (&yd),
conforme estabelece a NBR6118/2014. gyq para aco CA-50 é estabelecida como 2,07%o,
conforme a NBR 7480/2007 - Aco destinado a armaduras para estruturas de concreto armado —
Especificacao.

E preferivel que a viga esteja no dominio 3 visto que, conforme a NBR 6118/2014
estabelece, uma eventual ruptura do elemento estrutural ocorre devido a compressdao do
concreto e com escoamento do aco. Este cenario é o mais adequado visto que em um hipotético
colapso da estrutura provocado por sobrecarga ou falhas, permita que haja tempo habil para

interferéncias na estrutura ou interdi¢do da edificacdo.
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Figura 42 - Dominio de estado-limite Gltimo da secdo transversal da viga V19
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Fonte: Os Autores, 2020.

A Figura 43 expressa o0s valores caracteristicos do esfor¢o cortante. Nessa imagem é
possivel ver claramente que as regiGes proximas aos apoios da viga apresentam valores em
modulo semelhantes, enquanto que a regido central é diferente. Nessa regido, conforme ja
mencionado, ha 2 pilares que nascem. A &rea de aco para armadura transversal calculada para

a primeira regido foi de 2.8 cm2/m enquanto que na segunda foi de 2.0 cm2/m.

Figura 43 - Envoltéria de esforco cortante da viga V19 (Valores caracteristicos)
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Fonte: Os Autores, 2020.
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A Figura 44 mostra o detalhamento da armadura gerado pelo software para as condi¢Ges

de esforcgos solicitantes.

Figura 44 - Detalhamento da armadura da viga V19

20/50
<
1 5§ C/L 1 NG C/28 I§ 1 I}
1 11 @5 1 5 @6.3 1 ST T
P25 P26
MY ze0 1Y |
106.3 106.3
5016
V39 V42
<
S O

(1 @ 2aCcAM)

| A=

Fonte: Os Autores, 2020.
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O Quadro 8 apresenta os esforgos solicitantes atuantes na fundacdo. As dimensdes das

sapatas foram apresentadas no Quadro 6 e o método de calculo utilizado é os das bielas e

tirantes, aplicados a sapatas rigidas, conforme a NBR 6118 exige.

Para as forcas atuantes, os valores positivos em x indicam uma forca da esquerda para a

direita, assim como os valores positivos em y indicam uma forga de baixo para cima, conforme

a Figura 39. J4 a forca z positiva, indica a reacdo de apoio no mesmo sentido da gravidade. Para
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0S momentos, 0 sentido positivo nos eixos x e y indicam um giro em torno do respectivo eixo

no sentido horario.

Quadro 8 — Carregamentos nas sapatas

Sapata Forcaem X | ForcaemY | ForcaemZ | Momentoem X Momento em X
(tf) (tf) (tf) (tfm) (tfm)
S1 -0.3 1.3 321 -0.6 -0.1
S2 0.5 0 17.2 0 0.2
S3 1 0.5 34.6 -0.2 0.5
S4 -0.5 0 17.2 0 -0.2
S5 0.1 0.4 14 -0.2 0
S6 -0.5 0.3 51.7 -0.2 -0.3
S7 0.3 1.3 32.1 -0.6 0.1
S8 -0.2 0.4 37.5 -0.2 -0.1
S9 0.2 0.4 37.8 -0.2 0.1
S10 -0.2 -0.3 43.4 0.1 -0.1
S11 0.2 0.2 47.2 -0.1 0.1
S12 -0.5 -0.4 50.8 0.2 -0.3
S13 0.4 -0.3 47.3 0.2 0.2
S14 -0.1 -0.7 34.2 0.5 -0.1
S15 0.4 -0.5 41.2 0.2 0.2
S16 -0.5 -0.3 46.7 0.2 -0.2
S17 0.5 -0.4 50.9 0.2 0.2
S18 -0.7 0.1 44.9 -0.1 -0.3
S19 0.4 -0.1 47.4 0 0.2
S20 0 0.4 45.4 -0.2 0
S21 -0.4 0 48.2 0 -0.2
S22 -1 0 27.8 0 -0.5
S23 0 0.5 43.7 -0.2 0
S24 1 0.1 27.9 0 0.5
S25 -0.5 0 31.8 0 -0.2
S26 -0.1 -0.8 52.3 0.4 0
S27 0.2 0.2 51.5 -0.1 0.1
S28 0.1 -0.8 54.9 0.3 0.1
S29 -0.1 0.2 51.6 -0.1 -0.1
S30 0.5 0 31.9 0 0.3
S31 -0.3 -0.1 18.4 0.1 -0.1
S32 0.2 -0.2 34.5 0.1 0.1
S33 -0.2 -0.2 34.7 0.1 -0.1
S34 0 -0.3 11.6 0.1 0
S35 0.1 -0.3 11.3 0.1 0
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| s36 | 03 -0.1 18.5 0.1 0.2

Fonte: Os Autores, 2020.

Para uma analise dos deslocamentos verticais provocados por carregamento nas lajes
mais refinada, o CAD/TQS recomenda que seja feita uma analise de grelha ndo-linear do
pavimento. Esta recomendacdo é valida, visto que este modelo de grelha considera a nao-
linearidade fisica da estrutura, ou seja, modela melhor a estrutura: fissuracdo do concreto, a
presenca de armaduras e a fluéncia. A Figura 45 mostra trés pavimentos, no qual o pavimento
intermediario estd em destaque. Os deslocamentos verticais apresentados séo os da condicao de
carregamento total mais o efeito de fluéncia das vigas e lajes desse pavimento com unidade em

centimetros.

Figura 45 - Deslocamento vertical das lajes em cm

0.07
-0.06
-0.18
-0.31
-0.43
-0.56
-0.68
-0.80
-0.93
-1.05
-1.18

Fonte: Os Autores, 2020.

O Quadro 9 mostra a quantidade de elementos por pavimento e ainda o numero de

variacoes (secOes ou espessuras diferentes).



Quadro 9 — Padronizacdo dos elementos

71

Pavimento Pilares Vigas Lajes
TAMPA _RESERV 6/2 5/1 2/1
FUNDO_RESERV 6/2 6/1 1/1

COBERTURA 38/4 34/3 20/1
3 PAVIMENTO 38/6 4415 2812
2 PAVIMENTO 38/6 4415 28/2
1 PAVIMENTO 39/6 4415 28 /2

TERREO 39/6 54/4 0/0

Fundacao 36/5 0/0 0/0

Fonte: Os Autores, 2020.

Os parametros de estabilidade global do edificio sdo apresentados no Quadro 10 e serdo

melhor discutidos em 4.6.1.

Quadro 10 — Parametros de estabilidade global do edificio em concreto armado

45 DIMENSIONAMENTO EM ALVENARIA

Parametro| Valor
GamaZ 1.06
Alfa 0.57

Fonte: Os Autores, 2020.

No dimensionamento em alvenaria estrutural foi analisada a modulacéo dos blocos, quais

paredes seriam consideradas como estruturais, regides onde sera utilizado o emprego do graute,

tipo de laje, bem como suas propriedades geométricas. Com essas informacdes, foi langada e

processada a estrutura no software e posteriormente os projetistas fizeram as analises dos

resultados.

45.1 Modulagéo utilizada

O emprego de alvenaria estrutural exige a execugdo de projetos complementares

diferentes do que uma mesma obra em estrutura convencional. Os espagos internos dos blocos

devem ser utilizados para a passagem das instalacfes prediais e quando o espaco ndo €
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suficiente, devem ser pensadas solu¢bes como a insercdo de shafts e revestimentos de maior
espessura e que comportem as instalagdes sem a necessidade de quebrar os blocos. Além disso,
instalacbes que exijam aberturas horizontais nas paredes ndo devem ser utilizadas, pois
diminuem a secéo efetiva dos blocos e sua consequente resisténcia.

Todas as paredes do edificio de alvenaria estrutural desse trabalho foram adotadas como
estruturais — paredes celulares. De forma anéloga ao edificio de concreto armado, se supde que
as lajes dos pavimentos dessa edificacdo sdo consideradas como diafragmas rigidos em seu
préprio plano, conforme mencionado no item 4.3. I1sso permite que as acBes horizontais sejam
distribuidas as paredes de contraventamento pelas lajes dos pavimentos (RAMALHO, 2013).

De acordo com a arquitetura do projeto, foi utilizado a modulagdo 30x15 com blocos de
concreto que tem o maior fbk quando comparado com os blocos ceramicos, sendo também

utilizadas as solugdes “ T “ com blocos de 3 furos e 0 meio bloco com apenas 1 furo.

Figura 46 - Modulacéo dos blocos

Fonte: Os Autores, 2020.

Para o langamento da estrutura no software CAD/ALVEST, foi tomado como base de
calculo os mesmos parametros de cargas acidentais e cargas permanentes do modelo em
concreto armado, bem como o carregamento da dgua no reservatorio e 0s pavimentos sem
acesso ao publico, definidos a partir da tabela 1 da NBR 6120:1980. No modelo de alvenaria
estrutural, diferente do concreto armado, ndo precisamos considerar 0 peso proprio das
alvenarias, uma vez que ela é a estrutura, 0 CAD/ALVEST faz a consideragdo desse
carregamento no calculo do edificio.

Como dados de entrada, foi definido os niveis dos pavimentos extraidos do projeto
arquitetdnico, conforme mostra a Figura 26. Ja na Figura 47 é possivel notar uma pequena

divergéncia da arquitetura, uma vez que a altura do pavimento € 0,10m maior que o definido
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arquitetonicamente. 1sso ocorre difere pois 0 pé esquerdo (altura de piso a piso) do pavimento
barrilete tem 1,35m, como os blocos de concreto tem modulacdo variando de 20 em 20cm,
ficaria inviavel a utilizacdo dos blocos inteiros, logo a solucdo foi a elevacdo dessa altura para
1.40m, acomodando 7 fiadas de blocos sem comprometer a modulacdo. O mesmo foi definido
para o pavimento tampa do reservatério.

Esse caso demonstra a importancia da comunicacdo entre o projetista estrutural e o
projetista arquitetdnico, uma vez que a arquitetura precisa ser projetada para viabilizar o sistema

construtivo.

Figura 47 - Corte esquematico extraido do CAD/ALVEST
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Fonte: Os Autores, 2020.

Outro dado de entrada importante € a norma que sera utilizada. O software dispde de duas
normas para blocos de concreto, a NBR 10837:1989 e NBR 15961-1:2011, e uma para blocos
ceramicos, NBR 15812-1:2010. Nesse projeto foi tomada como base a NBR 15961-1:2011, por
ser mais recente e substituir a NBR 10837:1989.

A classe de agressividade definida foi a Il — Moderada e o concreto usado nas cintas e
pelares foi de classe C25, conforme definido também no modelo em concreto armado. Também
foi definido que teria uma cinta com blocos tipo calha preenchidos com concreto armado na
ultima e na quinta fiada. O coeficiente de arrasto calculado foi 0 mesmo do projeto em concreto
armado, pois ele sé depende das dimensdes do edificio. A velocidade do vento adotada foi de

30m/s, de acordo com a regido onde se encontra o edificio.
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45.2 Lancamento da estrutura: Entrada gréafica dos pavimentos

Nos pavimentos tipo foram langados os blocos da primeira fiada, onde estavam definidas
as paredes no projeto arquiteténico, com alguns cuidados nos cruzamentos entre paredes e nos
cantos da edificacdo, como a previsdo da amarracao entre as paredes. Nesses pontos, bem como
nos blocos que fazem divisa com janelas, portas e aberturas, adotou-se a pratica de
enrijecimento local, grauteando os blocos e/ou os furos dessa regido para aumentar sua
capacidade resistente. A Figura 48 mostra como ficou a modulacdo apds o lancamento dos
blocos, aberturas de portas, passagens, janelas e o preenchimento com graute nos furos e blocos.

A Figura 49 exp6e uma aproximacao da parte superior esquerda do modelo, na imagem
podemos notar 0 uso dos blocos nas solugdes “T” com o emprego do bloco de trés furos,
Solugdes “L” que emprega o bloco de dois furos comum e o uso do meio bloco, que tem apenas

um furo. Vale salientar também a utilizacdo do graute nessas regides.

Figura 48 - Planta da primeira fiada
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Fonte: Os Autores, 2020.



Figura 49 — Modulacdo no cruzamento de paredes
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Fonte: Os Autores, 2020.

Figura 50 - Langamento das aberturas
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Fonte: Os Autores, 2020.

No caso das aberturas é preciso definir outros dados importantes, como por exemplo a

altura do peitoril da janela e a altura da porta ou abertura. E relevante que essas dimensoes

variem de acordo com a modulagéo dos blocos, que no nosso caso sao de 20cm. Outro ponto
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importante € a definicdo das dimensdes das vergas e contra vergas. Visto isso, a Figura 51
mostra o langamento de uma janela de dimens&o 60x80cm no CAD/ALVEST.

No dimensionamento do trecho entre aberturas e pavimentos foi considerado o modo
simples, ao invés do lintel composto, por ser uma analise mais simplificada e ser a favor da
seguranca. E de suma importancia para a transmissdo dos esforcos que a verga tenha a largura

maior que a janela, caso contrario podera causar esforcos indesejados nessa regido.

Figura 51 - Entrada de dados da Janela 60x80cm
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Fonte: Os Autores, 2020.

Em seguida, é preciso definir quais paredes tém funcdo estrutural. Entende-se que,
algumas paredes podem, por opg¢&o e anélise do projetista, ndo desempenhar fungdes estruturais,
dessa forma ela desenvolve apenas funcéo de vedacgdo. Nesse projeto, todas as paredes foram

definidas com fungdes estruturais, como mostra na Figura 53. Sendo assim o software adiciona
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uma linha no eixo de cada parede, exibido na Figura 52, definida como linha de carga, que sera
0 bordo para os apoios das lajes. Além da definicdo de qual parede ird desempenhar funcao
estrutural, é necessario a definicdo de qual tipo de carregamento cada parede receberd. Temos
trés tipos de carregamentos para definir no modelo: Carregamento vertical, Vento na direcdo X
e vento na Direcdo Y. Para definir o carregamento vertical, ndo foi englobado nas cercas as
regides com janela, porta ou abertura, uma vez que esse local ndo possui bloco, também néo

pode receber carregamento, é analogo para 0s carregamentos dos ventos.

Figura 52 - Elementos para definicdo das paredes estruturais
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Fonte: Os Autores, 2020.
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Figura 53 - Planta das paredes estruturais
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Figura 54 - Planta do carregamento vertical
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Fonte: Os Autores, 2020.



Figura 55 - Paredes com esforcos de vento no eixo X
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Fonte: Os Autores, 2020.
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Figura 56 - Paredes com esforcos de vento no eixo Y
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Para as lajes foi adotada a laje de vigotas trelicadas, com as cargas permanentes e
variaveis j& definidas acima, solucdo analoga ao modelo de concreto armado. Contudo, O
lancamento desse elemento nédo é calculado pelo CAD/ALVEST, entdo foi lancada uma laje
macica cuja espessura calculada tem o mesmo peso proprio da laje trelicada e sua direcdo
principal foi indicada com uma ferramenta do Software. Além da laje trelicada, o programa ndo
dispde do langamento grafico das escadas, 0 que faz necessario a entrada da sua reacéo de apoio
como carregamento nas alvenarias. A informacdo da reacdo de apoio foi obtida do modelo de
concreto armado.

Esse modulo de CAD/ALVEST também ndo oferece o dimensionamento das fundacdes,

porém obtemos todos os carregamentos que séo a elas transmitidas.

Figura 57 - Definicao das lajes
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Fonte: Os Autores, 2020.
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4.5.2.1 Resultados e analise da estrutura em alvenaria estrutural

Serdo exibidos alguns resultados do processamento da estrutura, todos extraidos do
CAD/ALVEST. Além do memorial descritivo e 0 memorial de célculo, o software também
permite a extracdo grafica das alvenarias, o que facilita a visualizacdo e a montagem dos blocos
no canteiro de obras. A Figura 58 mostra a extracdo grafica da parede 2 e traz informacgoes
relevantes para o sistema construtivo em questdo como por exemplo o nimero de fiadas, as
fiadas que serdo grauteadas, tanto verticais quanto horizontais, a locacao dos blocos, a locacéo
e dimensdo das vergas e contra-vergas, janelas e portas, bem como a armacdo e lista de
materiais. S80 geradas imagens analogas para o restante das paredes do pavimento e planta
baixa das fiadas.
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Figura 58 - Detalhamento da Parede 2
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A anélise dos esforcos locais deverd ser feita de forma gréfica por um conjunto de
desenhos, onda cada ilustra um ou mais esforgos. O desenho das envoltérias de fp é a
representacdo grafica das resisténcias de compressdo do prisma, onde além do carregamento
vertical, ela também mostra os esforcos horizontais nas duas dire¢fes. Esses esforcas sdo
calculados na base dos pavimentos e apenas nas regides onde ha presenca de paredes que
resistem as cargas, excluindo assim as regides de aberturas.

Nesse projeto nenhum fpk foi excedido, como também néo houve extrapolacdo dos

limites de tracdo e de tensdo cisalhante.

Figura 59 - Legenda dos diagramas
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Fonte: Os Autores, 2020.



Figura 60 - Diagrama de fpk/Compressao simples

Envoltéria : Resisténcias de Prismas(fp)
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Figura 61 - Diagrama de fpk/Flexo-compressdo em X
- ul -
o g
s; a Parld o i
= [ [T hwwa] [ | [ | = | 'S[ ] [ [ TT1]m
rH-. — Parld !
162.0 ]
[ |
[ 1}
Ll
200.1 198.4
N: |=+
| E [ TTgwwal | | | T [ | [jee] | [ | [ [Yjewe
o pario

Fonte: Os Autores, 2020.



87

Figura 62 - Diagrama de fbk/Flexo-compressdo em Y

Quadro 11 — Resultados das envoltdrias fp

Fonte: Os Autores, 2020.
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Parede Compresséo simples Flexo-Compressdo em Y Flexo-Compressdao em X
1 174.8 119.9 114.4
2 247.4 156.9 221.3
3 168.5 132.5 212.9
4 215.7 132.8 0
5 0 0 0
6 194.3 128.3 0
7 174.8 113.9 0
8 168.5 107 120.5
9 176 126.3 0
10 196.2 139.3 0
11 193 137.9 129.2
12 247.4 163.4 0
13 176 115.4 128.5
14 239.6 169.1 162
15 238.8 168.5 161.4
16 176 122.3 0
17 0 0 0
18 0 0 0
19 303.6 198.4 0




88

20 302.8 111.3 199.5
21 153.1 112.4 0
22 307.9 0 212.9
23 153.1 99.3 0
24 295.1 162.1 204.3
25 173.9 95.7 0
26 153.1 0 0
27 153.1 0 0
28 142.7 105.8 102.3
29 173.9 117.7 100
30 163.2 110.2 0
31 307.9 132.5 212.9
32 0 0 0
33 149.4 99.2 103.4
34 174.8 125.2 116.2
35 0 0 0
36 239.6 162.5 162.5
37 173.9 111.6 121.2
38 194.8 133.5 0
39 245 171.7 170.7
40 215.7 110.3 0
41 0 0 0
42 247.4 174.7 0
43 153.1 100.8 100.8
44 153.1 101.1 0
45 153.1 109.1 0
46 231.8 162.8 0
47 153.1 100.3 100.3
48 0 0 0
49 176 0 122.2
50 0 0 0
51 232.5 157.2 162
52 176 180.2 121.8
53 163.2 110.7 113.7
54 194.3 128.3 108.5
55 0 0 0
56 238.8 161.9 165
57 142.7 91.4 98.9
58 168.5 120.8 120.8
59 0 0 0
60 302.8 132 161.4

Fonte: Os Autores, 2020.
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Os parametros de estabilidade global do edificio sdo apresentados no Quadro 12 e serdo
melhor discutidos em 4.6.1.

Quadro 12 — Parametro de estabilidade global do edificio em alvenaria estrutural

Parametro| Valor
GamaZ 1.01
Alfa 0.23

Fonte: Os Autores, 2020.

4.6 DIFERENCAS ENTRE CONCRETO ARMADO E ALVENARIA

O Quadro 13 mostra as diferencas principais entre os elementos estruturais da alvenaria

e concreto armado.

Quadro 13 — Elementos considerados para cada sistema construtivo

Concreto Armado Alvenaria Estrutural

Fundacao - sapata isolada e cinta Fundacdo - Sapata corrida

Blocos de concreto, graute, armadura e

Vigas, pilares em concreto armado
argamassa

Laje Trelicada Laje Trelicada

Fonte: Os Autores, 2020.

4.6.1 Comportamento Global

Como visto ao longo deste trabalho, notadamente, concreto armado e alvenaria estrutural
sdo sistemas construtivos diferentes e que apresentam modelos de calculo distintos.

Para o projeto de alvenaria estrutural, o valor de referéncia para a resisténcia sobre area
bruta do prisma é de: fpk = 3,12 Mpa ao qual corresponde ao uso de blocos de 6,0 Mpa. De
modo a otimizar a utilizag&o dos blocos estruturais de concreto, foram adotados blocos com
resisténcias menores nos pavimentos superiores, respeitando a resisténcia caracteristica minima

de 4,5 Mpa, estabelecida por norma. O Quadro 14 mostra as resisténcias caracteristicas adotadas
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por pavimento. Por outro lado, no projeto de concreto armado, a resisténcia caracteristica do

concreto é de fck = 25Mpa.

Quadro 14 — Resisténcias caracteristicas por pavimento

Pavimento fpk (Mpa) fbk (Mpa)
TAMPA DO RESERV 2.34 4.50
BARRILETE 2.34 4.50
COBERTURA 2.34 4.50
TIPO 3 3.12 6.00
TIPO 2 3.12 6.00
TIPO 1 3.12 6.00

Fonte: Os Autores, 2020.

Para o concreto aramado, os esforcos horizontais foram considerados no célculo do
portico espacial. Por outro lado, o critério de calculo utilizado no CAD/Alvest é o de paredes
isoladas, modelo de calculo mais simplificado como mencionando anteriormente.

Ja para os efeitos globais de segunda ordem, para os dois sistemas construtivos foi
adotado o critério de y,. O Quadro 15 mostra os valores maximos obtidos para 0s parametros
de GamaZ e Alfa. Os resultados do edificio em alvenaria foram menores, em funcdo da maior

rigidez dos seus elementos

Quadro 15 — Grau de deslocabilidade da estrutura

. Concreto Alvenaria
Parametro
Armado Estrutural
GamaZ 1.06 1.01
Alfa 0.57 0.23

Fonte: Os Autores, 2020.

Para ambos os critérios y; e a. 0s resultados do edificio em alvenaria foram menores, em
funcdo da maior rigidez dos seus elementos, discutidos no item a), onde foi observado que a
rigidez lateral da estrutura de alvenaria € maior. Nota-se que 0 parametro y, dessa é menor que
1,10 estabelecido anteriormente como limite superior para que a estrutura seja considerada

indeslocavel. Quanto ao parametro o, pode-se inferir que o edificio em alvenaria estrutural
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atende ao limite m&ximo estabelecido para os sistemas compostos por pilares-paredes, com
limite superior de 0,70.

Por outro lado, o edificio de concreto armado, também pode ser considerado como uma
estrutura indeslocavel segundo o parametro v;, visto que ndo atinge o limite superior de 1,10.
Além disso, quando analisado pela 6tica do parametro o também pode-se concluir que se trata
de uma estrutura indeslocavel, ja que neste caso, essa estrutura € considerada como sistema
misto e o limite superior é 0,60.

A Figura 63 mostra os valores obtidos para o y; nas diferentes direcdes de acdo dos
esforcos horizontais aplicados a estrutura. Nas direcdes de vento 0° e 180°, em que 0s
coeficientes de arrasto adotados foram maiores, conforme a Quadro 1 mostrou, tém-se 0s
valores maiores para 0 y.. A regido verde da figura - y, < 1,10 - mostra a regido ao qual a
estrutura pode ser considerada como indeslocavel e a regido laranja - y, < 1,30 - indica até onde
0 parametro vy, pode ser utilizado como multiplicador de momentos de 12 ordem para a obtencgéo

de momentos de 22 ordem ainda fornecendo valores confiaveis.

Figura 63 — Parametro GamaZ de estabilidade global do edificio de concreto armado

b

41.05

80 o 1.06 o061 1 1.30/3¢

o 1.05

Fonte: Os Autores, 2020.
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Figura 64 — Parametro Alfa de estabilidade global do edificio de concreto armado

o

0.57 I )57

Fonte: Os Autores, 2020.

Ja a Figura 64, de forma analoga, apresenta os valores obtidos para o pardmetro o, em
que a regido verde tem limite superior de 0,60.
Por outro lado, no edificio de alvenaria estrutural, os valores obtidos em cada direcdo de

atuacdo do vento sdo apresentados no Quadro 16.

Quadro 16 — Parametros de estabilidade global do edificio de alvenaria

Angulo GamaZ Alfa
180° 1.01 0.19
270° 1.01 0.23
90° 1.01 0.19

0° 1.01 0.23

Fonte: Os Autores, 2020.

4.6.2 Custo dos projetos estruturais

N&o se pode duvidar que, além de todos o0s aspectos estruturais, 0 custo também é uma
parcela muito importante para a viabilidade da estrutura. Esta se¢do ird apresentar um estudo
econémico, de forma superficial e comparativa, acerca do custo entre os tipos de estruturas. O

orcamento sera realizado tanto para o projeto em concreto armado, quanto para o de alvenaria.
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No concreto armado, o software disponibilizou a quantidade de concreto utilizado, entretanto,
deve-se levar em consideragdo que ele é uma mistura de outros materiais como cimento,
agregado graudo e agregado miudo. Desta forma, foi necessario fazer uma composicao unitaria
com 0s materiais utilizados para confeccionar o concreto. Da mesma forma foi feito com a
forma para o langamento.

Obteve-se do CAD/TQS o volume de 33, 4 m3 de concreto para os pilares e 93, 4 m3 de
concreto para as vigas sendo assim 126, 8 m? de concreto ao total. Ja para as formas, os valores
obtidos foram de 531, 5 m2 para os pilares e 970, 6 m2 para as vigas, somando 1.502, 1 m2 de
formas. Nesta secéo ndo foi considerado o material da laje, uma vez que o CAD/ALVEST néo
detalha a laje trelicada. Outro motivo foi por ser a mesma solugcdo com a mesma area e relaco
carga/area do projeto em concreto, logo, tais custos iriam ser equivalentes, tendo em vista que
0 valor é cobrado por m2 de laje. Seguindo 0 mesmo raciocinio, as escadas nao foram levadas
em consideragéo.

Em seguida, a tabela mostra a composicdo analitica dos materiais utilizados para o
concreto armado, onde tais materiais estdo nas suas respectivas unidades por m3 de concreto,

seguido dos seus valores para as quantidades anteriormente citadas de concreto e férma.



Quadro 17 — Composic¢do analitica para o concreto armado
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CONCRETO FCK = 25MPA, TRAGO 1:2,3:2,7 (CIMENTO/ AREIA MEDIA/ BRITA 1) - PREPARO MECANICO COM BETONEIRA 400 L. AF_ 07/2016 (M3)
cODIGO MATERIAL FONTE [ UNID [COEFICIENTE] _ PRECO TOTAL
30 |AREIA MEDIA - POSTO JAZIDAFORNECEDOR (RETIRADO NA JAZIDA, SEM|  SINAPI M3 0723 4700 3398
TRANSPORTE)
1379 |CIMENTO PORTLAND COMPOSTO CP II-32 SINAPI KG | 362660 040 145.08
4721 |PEDRABRITADAN. 1(35a 19 MM) POSTO PEDREIRAFORNECEDOR, SEM FRETE | SINAPI M3 0593 78.00 4625
COMPOSICAO [ACO CA50 PARA ARMACAO DE PILARES E VIGAS, CORTADO E DOBRADO COMPOSICAO | KG 6153 510 313.80
37 |ARAMERECOZIDO 18 BWG, 1,25 MM (0,01 KG/M) SINAPI KG 1538 9.65 1484
TOTALMATERIAL] R$  553.04
TOTAL DO CONCRETO{ R$  70,240.06
FABRICACAO DE FORMA PARA PILARES E ESTRUTURAS SIMILARES, EM CHAPA DE MADEIRA COMPENSADA RESINADA, E = 17 MM. AF. 1212015
cODIGO MATERIAL FONTE [ UNID [COEFICIENTE]  PRECO TOTAL
CHAPA DE MADEIRA COMPENSADA RESINADA PARA FORMA DE CONCRETO, SINAPI 30.94
1358 DE*2,2 X L1* M, E=17 MM M2 13% 2.9
4491 PECA DE MADEIRA NATIVA / REGIONAL 7,5 X 7,5CM (3%3) NAO APARELHADA (P| ~ SINAPI M 2307 6.4 1476
SINAPI 862
4517 PECA DE MADEIRA NATIVAIREGIONAL 2,5 X 7,0 CM (SARRAFO-PIFORMA) M 8291 104
SINAPI 245
5068 PREGO DE ACO POLIDO COM CABECA 17 X 21 (2 X 11) KG 0215 11.39
5069 PREGO DE ACO POLIDO COM CABECA 17 X 21 (2 X 11) SINAPL 1y | 0t 1139 245
SERRA CIRCULAR DE BANCADA COM MOTOR ELETRICO POTENCIA DE 5HP, SINAPI 17
91693 COM COIFAPARA DISCO 10"- CHI DIURNO. AF_08/2015 CHI 0214 3351
TOTAL MATERIAL] R$ 7540
TOTALDAFORMA{ R$ 11325756
VALORDOPROJETO  |R$ 18349762

Fonte: Os Autores, 2020.

Assim como no do concreto armado, a laje e a escada ndo foram levadas em

consideracdo no orgamento. O software forneceu a quantidade de blocos utilizados e o volume

de argamassa e graute, sendo assim, ndo foi necessaria uma composicdo analitica. A tabela

mostra as quantidades retiradas do CAD/ALVEST, os custos unitarios e o custo total do projeto.

Todos os custos e composicdes de ambos 0s orgamentos foram retirados da tabela do SINAPI.
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Fonte: Os Autores, 2020.

, _ PREGO
CODIGO  |MATERIAL FONTE | UNID | Quanidace | - | TOTAL
38590 BLOCO INTEIRO 14 X 19X 29 SINAPI UND [ 3wt RS 135[RS 6291480
38568 MEIO BLOCO CONCRETO ESTRUTURAL 14 X 19 X 14 CM, FBK 45 MPA (NBR6136)  |SINAPI UND | 5105 [RS  LI3[RS 576865
37503 BLOCO T14X 19X 44 SINAPI UND | 347 RS 226(RS 7382
COMPOSIGAO [ACO CAS0 PARA ARMACAO DE PILARES E VIGAS, CORTADO EDOBRADO SINAPI K6 | 56 [RS  510[RS 283620
%7 ARAME RECOZIDO 18 BWG, 1,25 M (0,0 KGIM) SINAPI K6 | 1905 [RS  965[RS 134183
ARGAMASSA TRACO 10545 (CIMENTO, CAL E AREIA MEDIA) PARA ASSENTAMENTO
88627 DE ALVENARIA, PREPARO MANUAL. AF 0812014 SINAPI M| 741 |RS 3083 |RS 1098333
89993 GRAUTEAMENTO VERTICAL EM ALVENARIA ESTRUTURAL. AF 0112015 SINAPI M 43 [RS 6377|RS 1547351
VALORDOPROJETO  |R$ 132,18654

Vale salientar que ambos 0s or¢camentos so levaram em consideracdo o material, ficando

de fora a mao de obra e encargos trabalhistas. Foi obtido que o projeto estrutural em alvenaria

é 28% mais barato em relacdo ao projeto estrutural em concreto armado. Entretanto, essa

diferenca pode ser ainda mais expressiva, uma vez que a alvenaria também tem funcdo de

divisoria e vedacdo, ja no projeto em concreto faz-se necessario o uso de alvenaria de vedacgéo

em blocos ceramicos. Outro insumo que pode aumentar ainda mais esse nimero é a méo de

obra. Enquanto no projeto em concreto precisa-se do pedreiro, servente, armador, carpinteiro,

e operador de betoneira, a estrutura em alvenaria s6 precisa dos trés primeiros, sendo o terceiro

em menor escala.

4.7 O USO DO BIM NO PROJETO DE ALVENARIA

e O TQS fornece o arquivo de extensdo “.ifc” que contém a modelagem do projeto

de alvenaria estrutural. Esse arquivo é exportado ao Revit, no qual se pode

visualizar possiveis conflitos. No projeto detectou-se visualmente um conflito

(ver figura XX) que foi solucionado ao modificar a posi¢éo

O projeto estrutural original do edificio foi feito em alvenaria estrutural e deste modo, 0s

projetos complementares foram concebidos para esse sistema. Tendo em vista isso, optou-se

por abordar o uso do BIM apenas para o projeto de alvenaria.

O TQS é uma ferramenta BIM e, portanto, permite que o modelo estrutural de alvenaria

gerado possa ser exportado em “.ifc” para outros softwares BIM. E comum usar o termo de
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disciplina ao se referir aos diferentes projetos que envolvem um edificio. Em softwares como
o Naviswors, ¢ possivel importar extensdes “.ifc”” de todas as disciplinas ¢ poder gerar relatorios
de deteccéo de conflitos, entre os projetos. Apds isso, € possivel realizar os ajustes nos projetos.

Em paredes de alvenaria de vedacdo, uma vez que essas ndo tém funcao estrutural, ndo
existem muitas restricbes quanto as dimensdes das aberturas necessarias para a instalacdo de
componentes hidraulicos e elétricos. Por outro lado, em projetos de alvenaria estrutural, ha
limitacGes. A Figura 65 mostra o posicionamento de um eletroduto que chega a uma tomada
baixa. Nesse sistema construtivo, ndo € possivel a ligacdo do eletroduto com o restante da
instalagdo elétrica por eletrodutos na horizontal passando por dentro da parede, visto que isso
resulta em perda de resisténcia dessa e por conseguinte, a perda da funcéo principal da parede

de alvenaria estrutural.

Figura 65 - Detalhe do posicionamento do eletroduto na parede

Fonte: Os Autores, 2020.

Ainda quanto a Figura 65, € possivel notar que ha um duplo retdngulo nos espagdes vazios
dos blocos de alvenaria, indicando que naquelas regides estdo previstas a aplicacdo de graute.

Em um projeto executivo que contenha todas as disciplinas necessarias para a construgao
desse, existem inumeros componentes e alguns desses podem estar previstos para serem
colocados no mesmo lugar, por exemplo. Projetar em BIM permite que o engenheiro possa
identificar possiveis interferéncias entre as disciplinas da estrutura e instalacdes prediais, por

exemplo. Isso permite que intercessdes como essas possam ser corrigidas ainda em fase de
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projeto, o que gera beneficios para a execugdo da obra. A Figura 66 mostra o pavimento tipo
do edificio em alvenaria deste trabalho, associado com os projetos complementares elétricos e
hidraulicos. Ao inserir todos os projetos ao modelo da construcédo, é possivel identificar os
possiveis conflitos e resolve-los utilizando o BIM. Esta tarefa seria consideravelmente mais

complexa de ser realizada com projetos feitos sem a utilizagdo dessa metodologia de projetos.

Figura 66 — Vista em 3D do pavimento tipo do edificio em alvenaria

Fonte: Os Autores, 2020.

Apos realizar a deteccdo de conflitos, a Figura 67 mostra a visualizacdo do modelo do
edificio com as disciplinas de estrutura, elétrica e hidraulica e apresenta uma sobreposicao de

elementos.
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Figura 67 - Vista em 3D de um banheiro no pavimento tipo

Fonte: Autores, 2020.

A Figura 68 mostra uma vista tridimensional em perspectiva da estrutura em alvenaria e
as disciplinas de elétrica (amarelo) e hidraulica (azul). E possivel notar que os pontos de saida
de hidraulica séo alimentados por tubulaces dispostas na vertical e ainda situadas fora da
parede. O projeto arquiteténico prevé a utilizacdo de forros e assim, entre a laje e aquele, esta
previsto tubulacdes na horizontal. Por outro lado, os eletrodutos passam por dentro da parede,
mas também dispostos verticalmente, mas dentro das aberturas internas dos blocos.

As tubulacGes de cada pavimento vém dos pisos inferiores que atravessam a laje, como
mostra a Figura 68. Por outro lado, os eletrodutos ficam entre a laje e o forro. No projeto de
alvenaria original, a fundacdo adotada foi a de lajes radier. Deste modo, no projeto estrutural,
foi previsto um enchimento na primeira fiada de blocos no térreo, para completar as tubulacdes

de esgoto e hidraulica.
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Figura 68 - Vista tem 3D de uma parede do pavimento tipo

Fonte: Os Autores, 2020.

A realizacdo do projeto em BIM permite aos projetistas a deteccdo de conflitos entre as
disciplinas e poder realizar os ajustes ainda em fase de projeto. Cada projeto tem suas
necessidades particulares e, portanto, cada projeto € Unico.
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5 CONCLUSOES

a) Em relacdo a estabilidade global dos modelos estruturais, os parametros de
estabilidade o e y; da alvenaria foram menores que os do concreto armado. Isto
ocorreu devido a maior rigidez da estrutura de contraventamento do modelo em
alvenaria;

b) Foram obtidos os custos dos projetos estruturais em alvenaria e em concreto armado,
verificou-se que o custo da alvenaria foi 28% menor que o do concreto. Esse resultado
confirma o j4 atestado na literatura.

c) No que diz respeito ao BIM, foi visto que € imprescindivel o uso dessa metodologia
nos projetos, principalmente para o projeto desenvolvido em alvenaria estrutural, por
ter mais detalhes relacionados a modulacdo e ndo alteracdo da estrutura apds a
construgdo. Com o uso do BIM foi possivel detectar incompatibilidades e problemas

construtivos ainda na fase de projetos.
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