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Resumo: Com o cenario atual de retracdo da construcdo civil constantemente procura-se
meios para a reducdo de custos de obras em geral, destacando-se principalmente as
inovacdes tecnoldgicas. Com base nesta situacdo, o trabalho abordou o projeto e
dimensionamento de uma edificacdo residencial multifamiliar, com quatro unidades, padréo
baixo em dois sistemas construtivos: alvenaria estrutural com blocos de concreto e estrutura
em concreto armado, comparando e avaliando a viabilidade financeira dos mesmos. Ambos
foram realizados de acordo com as NBRs, sendo estas NBR 15961/1 (ABNT, 2011)
Alvenaria estrutural - Blocos de concreto. Parte 1: Projeto e a NBR 6118 (ABNT, 2014)
Projeto de estruturas de concreto - Procedimento. O projeto arquitetonico foi desenvolvido
para atender os dois sistemas construtivos, ja o dimensionamento ocorreu de forma distinta,
onde os célculos da alvenaria estrutural foram realizados manualmente e os célculos da
estrutura em concreto armado no software Eberick V9. Destes realizou-se 0s or¢camentos
para demonstracdo da viabilidade econémica do sistema construtivo em alvenaria
estrutural.

Palavras-chave: Alvenaria estrutural. Blocos de Concreto. Concreto Armado. Orgamento.

Abstract: With the current scenario of retraction of the civil construction is constantly
looking for ways to reduce costs of works in general, mainly highlighting the technological
innovations. Based on this situation, the work approached the design and design of a
multifamily residential building with four units, low standard in two construction systems:
structural masonry with concrete blocks and reinforced concrete structure, comparing and
evaluating their financial viability. Both were performed according to NBRs, these being
NBR 15961/1 (ABNT, 2011) Structural Masonry - Concrete Blocks. Part 1: Design and
NBR 6118 (ABNT, 2014) Design of concrete structures - Procedure. The architectural
design was developed to meet the two construction systems, and the dimensioning occurred
in a different way, where the structural masonry calculations were performed manually and
the calculations of the structure in reinforced concrete in Eberick V9 software. These were
the budgets for demonstrating the economic viability of the construction system in
structural masonry.

Keywords: Structural masonry. Concrete blocks. Armed Concrete. Budget.
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Introducéo

A utilizag8o da alvenaria possui registros desde o inicio da civilizagdo, onde surgiu
em decorréncia da necessidade da construcdo de moradias. Inicialmente eram executadas
por meio do empilhamento puro e simples das unidades de tijolos ou blocos,
fundamentados em métodos empiricos. Ao longo do tempo desenvolveu-se unidades de
diversos materiais com maior resisténcia além de principios cientificos para a realizacdo
dos projetos (RAMALHO; CORREA, 2003).

Definida como um sistema unico, a alvenaria estrutural possui funcdes estruturais e
de vedacdo, onde segundo Tauil e Nese (2010) proporciona uma solugdo construtiva com
caracteristicas relevantes, sendo as principais a durabilidade, racionalidade, desperdicios
minimizados, economia e utilizacdo dos principios de sustentabilidade tdo evidenciados na
atualidade.

Rabelo (2004) estima que a estrutura em alvenaria estrutural quando comparada
com o sistema convencional em concreto armado gera uma economia significativa,
demonstrado na tabela 1. Para tanto, é necessario que o projeto seja desde o inicio

idealizado para ser executado em alvenaria estrutural, promovendo uma boa modulagéo.

Tabela 1: Comparativo Alvenaria Estrutural x Estrutura Convencional

N° de Pavimentos Economia (%)
Até 3 pavimentos 25a 30

4a’7 20a 25

8all 15a20

12a15 10a15

18 5a10

Fonte: Adaptado de Rabelo (2004)

O déficit habitacional no Brasil em 2014, segundo a Fundacdo Jodo Pinheiro em
parceria com o Ministério das cidades, Banco Interamericano de Desenvolvimento (BID) e
Programa das Nacdes Unidas para o Desenvolvimento (PNUD) baseado na Pesquisa
Nacional por Amostra de Domicilios (PNAD)-IBGE, v.34, (2014), era em torno de

6.068.061 moradias nas areas urbanas, onde segundo a mesma fonte cerca de 83,9% deste
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déficit é decorrente da falta de moradia digna da populagcdo mais carente, que tem renda
familiar de até 3 salarios minimos (CBIC, 2016).

Em decorréncia disso o governo federal oferece programas habitacionais como o
programa minha casa minha vida, que além de proporcionar uma melhor qualidade de vida,
gera empregos e movimenta o ramo da construcéo civil.

Desta forma a alvenaria estrutural apresenta-se como uma alternativa de diminuicéo
de custos para habita¢fes de baixa renda, garantindo o desempenho minimo desejado neste
segmento. Neste sentido o presente trabalho abordara a viabilidade econdmica do sistema
construtivo em questao.

Para a execucdo deste trabalho foi realizada uma pesquisa quantitativa, pois
adequou-se melhor ao assunto em virtude de trabalhar no campo empirico, dando a
possibilidade de mensuracdo dos dados. O objeto de estudo foi uma edificagdo com dois
pavimentos, com quatro apartamentos de padrdo baixo. Sendo desenvolvido da seguinte
maneira:

Para a realizacdo do projeto arquitetonico da edificacdo, foi utilizado o software
AutoCAD®. O projeto foi desenvolvido com os principios de coordenacdo modular,
possibilitando a utilizacdo do mesmo projeto para o sistema construtivo em alvenaria
estrutural como também para o de concreto armado. A elaboracdo do projeto arquiteténico
respeitou as condicbes estabelecidas pela NBR 13532 (ABNT, 1995) Elaboracdo de
projetos de edificagcdes — Arquitetura.

Os célculos da superestrutura dos dois sistemas foram realizados de formas
distintas. Para o sistema de concreto armado utilizou-se o software Eberick V9, que baseia-
se na NBR 6118 (ABNT, 2014) Projeto de estruturas de concreto - Procedimento. Ja para o
sistema construtivo em alvenaria estrutural os célculos foram realizados manualmente com
o0 auxilio de planilhas, aplicando as recomendacdes e prescri¢cdes da NBR 15961/1 (ABNT,
2011) Alvenaria estrutural — Blocos de concreto: Projeto.

Por fim foi realizado um orgamento sintético para ambos os sistemas, por meio do
levantamento quantitativo da superestrutura e utilizacdo de planilha de custo de
composicdes do Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da Construcdo Civil —

SINAPI em referéncia ao més de setembro de 2017. Ambos foram desenvolvidos em
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planilha eletrdnica, servindo como suporte para a determinagdo da viabilidade econémica

entre os sistemas.

Alvenaria Estrutural

A alvenaria estrutural ¢ formada principalmente por quatro componentes sendo
estes 0s blocos, argamassa, graute e armadura (MANZIONE, 2004). Entende-se por
componente uma entidade bésica, que compbe um elemento e consequentemente compde a
estrutura. Este elemento é uma parte elaborada da estrutura constituido por dois ou mais
componentes (paredes, pilar, verga, entre outros) (RAMALHO; CORREA, 2003).

Segundo Ramalho e Corréa (2003) o conceito de utilizagdo da alvenaria estrutural
se caracteriza por transmissao de agdes por meio de tensdes de compressao, contudo deve
se admitir a existéncia de tensdes de tracdo em pecas determinadas. Desta forma quando
existir tensdes de tracdo a mesma deve se limitar a pontos especificos da estrutura, caso
contrario a estrutura pode se tornar tecnicamente inviavel.

Alguns principios sdo a base para a alvenaria estrutural, sendo deste os principais
compensar a baixa resisténcia a tracdo do bloco explorando a resisténcia a compressao do
mesmo, como também os projetistas possuirem conhecimento de forma geral de todo o
projeto potencializando as vantagens do sistema com qualidade e economia. De acordo com
0s que defendem o sistema construtivo em alvenaria estrutural, Roman e Parizotto Filho
[S.d] e Oliveira Junior (1992), a mesma apresenta diversas vantagens quando comparado
com os sistemas construtivos tradicionais, sendo estes:

a) Procedimentos de execucgéo simplificados (facilita a gestdo de pessoas e o controle
de execucdo, reduz de forma significativa as etapas, variedades de materiais € méo
de obra);

b) Compatibilizacdo de projetos (integracdo de todos os subsistemas);

c) Dispensa o uso de formas e armacdo (quando as lajes forem pré-moldadas);

d) Flexibilidade nas fases de planejamento e execucao (possibilita diversos niveis de
mecanizacao).

Porém Manzione (2004) destaca que o sistema construtivo apresenta algumas

limitacOes, sendo estas as principais:
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a) Na medida em que se tem o0 aumento do niumero de pavimentos do edificio, o indice
de esbeltez® aumenta, tornando-se em alguns casos antiecondmico;

b) Quando se utiliza vdos grandes tem-se cargas elevadas nas paredes, tendo desta
forma a necessidade de blocos com resisténcia alta;

c) Balangos demandam grande quantidade de armadura;

d) Restri¢cdo na remocdo de paredes, quando a mesma néo for prevista no projeto;

e) A aplicabilidade do sistema é viavel em edificagbes que possuem altura de até
quinze pavimentos, quando este limite for ultrapassado recomenda-se realizar
comparativo econdmico com a estrutura de concreto armado.

Para alcancar os objetivos do sistema é necessario que os estudos tenham inicio
desde a fase de projeto, onde 0 mesmo possua inter-relacdo dos projetos de arquitetura,
instalacGes e estrutura, utilizar o sistema de modulacdo em ambos os sentidos (horizontal e
vertical) e detalhar de forma cautelosa o projeto (OLIVEIRA JUNIOR, 1992).

Do mesmo modo Roman e Parizotto Filho [S.d] destacam que devem ser
implantados ainda na concepgdo do projeto os conceitos de racionalizagdo e controle de
qualidade. Desta forma fazem parte do projeto racionalizado a qualificacdo da méo de obra,
0 controle de insumos além da compatibilizacdo entre todas a interfaces que compde o

projeto. Gerando assim a obtencdo de bons indices de custo e qualidade.

Dimensionamento, especificacdes e orcamentacao

O projeto foi desenvolvido para atender as necessidades de projeto dos dois
sistemas construtivos, alvenaria estrutural e concreto armado, deste modo tratando-se de
residéncias de padrdo baixo utilizou-se o conceito de dimensdo minima, com o intuito de
possibilitar o minimo de conforto e seguranga no desenvolvimento de atividades
domésticas em geral. Como exemplo deste tem-se o0 quarto de casal, que além de obter os
moveis tradicionais (cama, roupeiro, criado-mudo) previu-se espago para receber um berco
(PALERMO, 2009).

Para a elaboracdo do projeto também utilizou-se o conceito de dimensGes

modulares, assim foi optado pela utilizacdo de blocos de concreto da familia 14x29 cm,

* Parametro utilizado para verificar a necessidade de integrar nos calculos os efeitos de segunda ordem,
sendo utilizado em casos de se¢do constante (OLIVEIRA, 2004 apud. ZWIRTES, 2016).
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sendo desta forma as dimensdes horizontais multiplas de 15 e as verticais multiplas de 20.
A modulacéo vertical teve como base a distancia modular de piso a piso.

O arranjo estrutural utilizado foi o sistema de paredes celulares, onde considera
todas as paredes estruturais e utiliza lajes macicas armadas em duas direcdes (ACCETTI,
1998). Para ambos 0s projetos o calculo das lajes e da escada foram realizados por meio do
software Eberick V9.

Em relagéo a distribuicdo das agdes verticais no sistema construtivo em alvenaria
estrutural utilizou-se o sistema de paredes isoladas. Sendo cada parede independente, ndo
possuindo interacdo com outros elementos da estrutura (RAMALHO; CORREA, 2003).

O projeto arquitetdnico utilizado para ambos os sistemas pode ser visualizado na figura 1,
sendo a edificacdo composta por dois pavimentos de 123,89 m2 cada e 0 reservatorio e

cobertura com 10,80 m2 cada.

Figura 1: Projeto Arquitetdnico Térreo

Fonte: O autor

Célculo das agdes
Ap0s a concepcdo do projeto iniciou-se a mensuracdo das ages que atuam sobre a

estrutura, sendo estas divididas em verticais e horizontais.
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Acdes verticais

As cargas verticais correspondem ao peso proprio das paredes estruturais e ndo
estruturais, peso proprio da laje e as cargas acidentais determinadas pela NBR 6120
(ABNT, 1980).

Sendo uma edificacdo com finalidade exclusivamente residencial considerou-se
uma espessura de laje de 10 centimetros para todos os pavimentos. Entretanto para a laje de
cobertura do reservatério determinou-se uma espessura de 8 centimetros, em virtude desta
ser menos solicitada.

Adotou-se todas as paredes estruturais, exceto as paredes do shaft do banheiro e a

parede de divisdo entre a area de servico e cozinha.

Lajes

Para mensurar as acGes das lajes utilizou-se a divisdo das areas por meio de
tridngulos e trapézios em consondncia com a NBR 6118 (ABNT, 2014). Posteriormente foi
realizado o calculo do peso proprio, que consiste na multiplicacdo do peso especifico do
concreto pela area e espessura correspondente dividido pelo comprimento da parede que a
laje esta apoiada, tendo assim o carregamento por unidade de comprimento. Para o célculo
das cargas acidentais soma-se as cargas correspondentes (revestimento mais a sobrecarga
de utilizacdo) e multiplica-se pela area, dividindo pelo comprimento para obter a carga em
unidade de comprimento.

Para obter as solicitacfes da escada utilizou-se os célculos do peso préprio e carga
acidental das lajes, tabela 2.

Tabela 2: Peso Proprio e Carga Acidental Laje Escada

C L e Peso Especifico Peso da Laje Carga Total
C.A. (kN/m)

(m) (M) (m) (KN/md) (KN/m) (KN/m)

10 10 01 25 2,50 3,50 6

C = comprimento
L = largura
e = espessura

C.A. = Carga acidental

Fonte: O autor
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Da mesma forma calculou-se o peso préprio dos degraus, tabela 3.

Tabela 3: Peso Proprio dos Degraus da Escada

C(m) L(m) e(m) Peso Especifico (kN/m3)  Peso dos degraus (KN/m)

1 0,29 0,175 24 1,97

C = comprimento
L = largura

€ = espessura

Fonte: O autor

Em seguida foi lancado os pesos especificos da escada no programa de analise
estrutural bidimensional Ftool, para obter as reacfes correspondentes.
Posteriormente foi determinado a sobrecarga do reservatorio em sua respectiva laje. O
volume total do reservatorio utilizado foi de 8000 litros, no entanto € composto por duas
caixas d’ agua com 5000 e 3000 litros. Desta forma dividiu-se a quantidade total (kN) pela
area (tabela 4).

Tabela 4: Carga Acidental dos Reservatdrios

Carga Acidental

uantidade (L uantidade (kN Area (m2
Q L Q (kN) ™)

8000 80 10,80 7,41

Fonte: O autor
Logo ap6s multiplicou-se a carga acidental pela area de laje correspondente a cada
parede e dividiu-se pelo comprimento das mesmas, para assim poder obter 0 peso proprio

por unidade de comprimento (tabela 5).

Tabela 5: Peso Préprio do Reservatorio em cada Parede

Comprimento C.A. Peso Reservatorio
(m) (KN/m2) (KN/m)

Parede Area

201
Revista Infinity —vol. 3, n2 1, 2018, p. 193-216.



Par5 (b) =Par.10 () A0l 2,55 7.41 4,18

Par.18(a) = Par.19(a) A02 4,65 7,41 6,31

C.A. = Carga acidental

Fonte: O autor

Peso proprio das paredes

Ap0s o calculos das acbes correspondentes as lajes calculou-se o peso proprio das
paredes, por meio da multiplicacdo do peso especifico da parede pela altura e espessura da
mesma (REBOREDO, 2013).
Considerando que 0 projeto possui poucos pontos com grauteamento o peso especifico
utilizado para a alvenaria estrutural foi 0 mesmo que Possa (2011), em decorréncia da NBR
6120 (ABNT, 1980) ndo possuir valores para estas situacfes. Assim adotou-se um peso
especifico de 17 KN/ma,

O peso especifico das paredes ndo estruturais foi considerado de 13 kN/ms3, em
consonancia com a NBR 6120 (ABNT, 1980).
Ja os célculos dos revestimentos prosseguiram da mesma forma que os calculos das
paredes, no entanto o peso especifico utilizado foi de 19 kN/m? de acordo com a NBR 6120
(ABNT, 1980).

Desta forma foi calculado o peso préprio de acordo com as caracteristicas de cada
parede e somado 0 peso correspondente ao revestimento, tabela 6.

Tabela 6: Peso Proprio Paredes Estruturais

Paredes Espessura Pé Peso Peso da Peso da Parede

Estruturais da parede direito Especifico Parede com Revestimento
(m) (m) (KN/m3) (KN/m) (KN/m)

Pavimentos 0,14 2,80 17 6,664 7,73

Platibanda 0,14 0,80 17 1,90 2,21

Reservatorio 0,14 2,00 17 4,76 5,52

Cobertura do
] 0,14 2,40 17 571 6,62
Reservatorio

Fonte: O autor
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Acdes horizontais
As acdes horizontais consideradas foram as do vento e desaprumo, onde foram
somadas ao final para obter uma carga horizontal total.

Vento
Para mensurar as a¢oes do vento utilizou-se as prescri¢cdes da NBR 6123 (ABNT, 1988) em
consonancia com a NBR 15961/1 (ABNT, 2011). Os célculos foram desenvolvidos por
niveis nas direcdes x e y, por meio da equacédo da forca de arrasto, item 4.2.3 da NBR 6123
(ABNT, 1988).

Para achar o coeficiente de arrasto (C,) em x considerou-se:

l, =1740 [, =960 h=10
2=181 =057

1)

Para achar o coeficiente de arrasto (C,) em y considerou-se:
l, =960 [,=1740 h=10
4-055 ==1,04

12 1

Apos a definicdo destas relagdes encontrou-se o C, por meio do gréfico da figura 4
da NBR 6123 (ABNT, 1988). Sendo C, x=1,17e0C, y =0,89.
A préxima etapa foi encontrar a velocidade caracteristica do vento, obtida por meio da
multiplicacdo da velocidade basica do vento pelos fatores S;, S, e S;. Onde a velocidade
basica do vento é encontrada por meio do grafico das Isopletas, figura 1 da NBR 6123
(ABNT, 1988), de acordo com a localizac&o no Brasil.

Desta forma a regido extremo oeste de Santa Catarina, possui uma velocidade basica
do vento de aproximadamente 47 m/s.

Correspondendo as condicdes do relevo do terreno, o fator S; foi considerado igual
a 1, que atende a terrenos planos ou fracamente acidentados.

O fator S, considera a influéncia da rugosidade do terreno, dimens@es da edificagcdo
e altura sobre o terreno. Assim definiu-se em relagdo a rugosidade Categoria 1V, que atende
a terrenos cobertos por obstaculos numerosos e pouco espacados, em zona florestal,
industrial ou urbanizada, com cota média do topo dos obstaculos de 10 metros. Em relagdo

as dimensOes verticais e horizontais, a edificacdo foi caracterizada como Classe A em
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decorréncia destas ndo excederem 20 metros. Quanto a altura sobre o terreno, a mesma
possibilita juntamente com as outras determinagfes a definicdo dos parametros
meteoroldgicos (p e b) NBR 6123 (ABNT, 1988).

Os parametros meteoroldgicos de acordo com a tabela 1 da NBR 6123 (ABNT,
1988), sdo b = 0,86 e p = 0,12. Em seguida utilizando a equacdo dada no item 5.3.3 da
mesma norma, tem-se o Fator S, por nivel.

O fator S; é determinado por meio de conceitos estatistico abordando o grau de
seguranca requerido além da vida Util da edificacdo. Este fator é obtido por meio da tabela
3 da NBR 6123 (ABNT, 1988), sendo a edificacdo caracterizada pelo grupo 2 que
corresponde a: Edificacdes para hotéis e residéncias. Edificacdes para comércio e industria
com alto fator de ocupagdo. Assim S; = 1,00.

Substituindo os fatores e a velocidade basica, obteve-se a velocidade caracteristica
do vento por nivel. Posteriormente aplicando estes resultados na equacéo do item 4.2 alinea
c da NBR 6123 (ABNT, 1988) obteve-se a pressao dindmica do vento. Os célculos estdo
expostos na tabela 7.

Tabela 7: Velocidade Caracteristica e Pressdo Dindmica do Vento

Nivel S1 S2 S3 VO (m/s) Vk (m/s) g (N/m?)
Cobertura 1,00 0,86 1,00 47 40,42 1001,50
Reservatorio

Reservatdrio 1,00 0,83 1,00 47 39,01 932,85
Platibanda 1,00 0,81 1,00 47 38,07 888,44
Nivel S1 S2 S3 VO (m/s) Vk (m/s) " (N/m?)
Pavimento 1 1,00 0,80 1,00 47 37,60 866,63
Térreo 1,00 0,79 1,00 47 37,13 845,10

Fonte: O autor

Tendo o coeficiente de arrasto e a pressdo dinamica do vento, falta obter area de
projecdo da fachada para calcular a forga de arrasto. Essa area foi definida por nivel em x e

em y, multiplicando a largura total da fachada pelo pé direito do pavimento correspondente.
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Aplicando na equacdo da forca de arrasto obteve-se o efeito oriundo do vento em X ey,

tabela 8.
Tabela 8: Forca de Arrastoem x ey
Ae (X) Ae (y) Fa (x) Fa(y)
Nivel "(N/m?) Ca(x) Ca
q'(Vm) Ca(y Ca(y) L NN

Cobertura

~1001,50 1,17 0,89 6,48 11,52 7,59 10,27
Reservatorio
Reservatorio 932,85 1,17 0,89 54 9,6 5,89 7,97
Platibanda 888,44 1,17 0,89 11,76 7,68 12,22 6,07
Pavimento1l 866,63 1,17 0,89 48,72 26,88 49,40 20,73
Térreo 845,10 1,17 0,89 48,72 26,88 48,17 20,22

Fonte: O autor

Para obter a forca de arrasto em kN/m foi dividido o valor obtido pela largura da

fachada de cada pavimento, tabela 9.

Tabela 9: Acdo do vento em (kKN/m)

] Fa (x) Fa (y) Acao dovento Agéo do vento
Nivel Lx Ly
kN kN em x (kN/m)  emy (kN/m)

Cobertura

2,70 480 7,59 10,27 2,81 2,14
Reservatoério
Reservatorio 2,70 4,80 5,89 7,97 2,18 1,66
Platibanda 14,70 9,60 12,22 6,07 0,83 0,63
Pavimentol 17,40 9,60 49,40 20,73 2,84 2,16
Térreo 17,40 9,60 48,17 20,22 2,77 2,11

Fonte: O autor
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Desaprumo

Da mesma forma que o vento, o desaprumo foi calculado por niveis, para no final
tornar-se uma forca horizontal Gnica. Calculou-se primeiro o angulo de desaprumo, por
meio da equacdo exposta no item 8.3.2.2 da NBR 15961/1 (ABNT, 2011), onde H
corresponde ao pé direito de cada pavimento. Posteriormente foi realizado o calculo do
desaprumo propriamente dito, atraves da multiplicacdo do angulo de desaprumo (6a) pela
carga vertical total por pavimento (AP). Ambos os calculos podem ser visualizados na
tabela 10.

Tabela 10: Acdes Horizontais (Desaprumo)

R Angulo Forca
Angulo Carga )
em i Horizontal
Nivel H(m) em _ Vertical
) radianos Fd2
radianos o Total (kN/m)
(minimo) (KN/m)
Cobertura 10,00  0,003162 0,002500 36,41 0,12
Reservatorio
Reservatorio 7,60 0,003627 0,003289 55,81 0,20
Platibanda 6,40 0,003953  0,003906 50,12 0,20
Pavimento 1 5,60 0,004226  0,004464 555,84 2,48
Térreo 2,80 0,005976  0,008929 676,67 6,04

Fonte: O autor

Esforgos solicitantes globais
Apds mensurar as a¢es do vento e desaprumo, somou-se as mesmas para resultar

em uma ac¢éo horizontal total, tabela 11.
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Tabela 11: Acdo Horizontal Total

Nivel Fx (KN/m) Fy (KN/m)
Cobertura Reservatorio 2,93 2,25
Reservatorio 2,39 1,86
Platibanda 1,03 0,83
Pavimento 1 5,32 4,64
Térreo 8,81 8,15

Fonte: O autor

Em seguida calculou-se as duas grandezas restantes da determinacdo dos esforgcos
globais, ou seja, a forca cortante e 0 momento, onde o cortante corresponde a forca
horizontal do pavimento acrescido do cortante do pavimento superior e 0 momento é a
multiplicacdo do cortante pelo pé direito do pavimento somado a0 momento do pavimento
superior.

As grandezas em X, estdo dispostas na tabela 12.

Tabela 12: Esforcos Solicitantes Globais em x

Direcdo x
Nivel
Forca (kN/m) Cortante (kN)  Momento (kN.m)
Cobertura Reservatorio 2,93 2,93 8,20
Reservatorio 2,39 5,31 23,07
Platibanda 1,03 6,34 40,83
Pavimento 1 5,32 11,66 73,49
Térreo 8,81 20,47 130,81

Fonte: O autor
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As grandezas em y, estdo dispostas na tabela 13.

Tabela 13: Esforgos Solicitantes Globais em y

] Direcédoy

Nivel
Forca (kN/m) Cortante (kN)  Momento (kN.m)

Cobertura Reservatorio 2,25 2,25 6,31
Reservatorio 1,86 412 17,84
Platibanda 0,83 4,95 31,69
Pavimento 1 4,64 9,59 58,54
Térreo 8,15 17,74 108,21

Fonte: O autor

Combinacdes de acdes

Apds a determinacdo de todas as acdes atuantes na estrutura foi considerado todos
os estados-limite ultimo, ou seja, foi realizado combinacgdes de acdes de forma a apresentar
o efeito mais desfavoravel para a estrutura. Assim utilizou-se a equacgdo do item 8.9 da
NBR 15961/1 (ABNT, 2011), onde os coeficientes de ponderacédo e reducdo foram obtidos

por meio das tabelas 6 e 7 da mesma norma e compilados em uma Unica tabela (tabela 14).

Tabela 14: Coeficientes para Célculo de FD (Combinagdo Ultima)

Acoes ¥,
Coeficiente para reducdo de Edificios residenciais 0,5
variaveis Vento 0,6
Coeficiente de ponderagdo para Permanentes 1,4
combinacéo de acOes Variaveis 1,4

Fonte: Compilado pelo autor

Deste modo quando foi considerado a carga acidental como principal minorou-se a
acao do vento e quando foi considerado a carga do vento como principal minorou-se a

carga acidental.
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Dimensionamento e verificacédo

Estando definido que o projeto seria de alvenaria estrutural ndo armada foi realizado
a escolha do bloco de forma que atende-se a todas as verificagdes, assim a resisténcia do
bloco é Fy, = 6 MPa.

Sendo a escolha do bloco definida pela maior solicitacdo, os calculos foram
desenvolvidos por meio da parede com maior tensdo, sendo esta proveniente da parede
Par.10(b).

A resisténcia de célculo é dada por meio da divisdo da resisténcia caracteristica (FK) pelo
coeficiente de ponderagdo (ym), sendo ym determinado pela tabela 2 da NBR 15961/1
(ABNT, 2011).

Fbk =6 MPg;

f,= = =3 MPa

Il
S o)

ym = 2,0;

Em seguida calculou-se o indice de esbeltez da parede que consiste na divisao entra
altura efetiva pela espessura efetiva, item 10.1.2 da NBR 15961/1 (ABNT, 2011).

he = 2,80 m; L 280 _

=——= 20 20 < 24 (Nao Armado) OK!
t, = 0,14 m; 0.14

Posterior ao calculo da esbeltez calculou-se o coeficiente redutor devido a esbeltez e
a forca normal resistente de célculo, que sdo obtidos por meio das equacgdes do item 11.2.1
da NBR 15961/1 (ABNT, 2011).

R=[1- ()] os7s
/|

fd =3 MPa
A =0,061 m?
Ng=3.0,061.0,875=0,16013 MPa = 160,13 kN/ m?

Sendo a compressao da argamassa igual a 0,7. Fy; tem-se:
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0,7.6=4,2 MPa

Desta forma em consonancia com a tabela 3 da NBR 15961/1 (ABNT, 2011),
fy = 0,2 MPa com direcdo da tracdo normal a fiada.
Por meio deste pode-se determinar as resisténcia caracteristica ao cisalhamento f,; na junta
horizontal da parede, através da tabela 4 da mesma norma, onde para resisténcia de

argamassa igual a 4,2 utiliza-se a equacgéo 0,15+0,5 o <1,4, assim:
o =0,063 MPa
0,15+0,5.0,9.0,063 < 1,4

0,18 < 1,4 OK!

A tensdo de cisalhamento de calculo foi obtida mediante a equacdo para pecas de
alvenaria ndo armada do item 11.4.1 da NBR 15961/1 (ABNT, 2011), onde:

V4 = 20,47 . 1,4 = 28,66

2866  _ _
kN T4= 574 250 = /311 kN/m?=0,073 MPa
b=0,14m
h=280m

T4 < %:%:0,09 MPa

0,073 < 0,09 OK!

Apos a verificagdo ao cisalhamento, verificou-se a flexo-compressdo por meio da
equacdo do item 11.5.2 da NBR 15961/1 (ABNT, 2011), onde:

Ny=110,59 . 1,4 = 154,83 kN/m
My=130,81.1,4=183,13 Kn.m
K=15

2,55.2,8072
B 6
A =0,061 m2

= 3,33 m?
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R=10,875
154,83 4 183,13
0,061. 0,875 3,33.1,5

kN
=2900,8 + 36,7 = 2937,5 < SOOOF OK!

Por fim verificou-se a flexo-tracdo, onde minora a agdo permanente e majora a a¢ao

do vento. Reboredo (2013) apresenta a Equacéo 1 para o célculo da flexo tracao.

_ fuc 1
0,9 .0g 1,4 .OVENTO < Ym ( )

Assim para encontrar a oygnro, Utilizou-se a Equacgéo 2.

gy = Mo Koo 2)
y

6; = 0,063 MPa
M, = 130,81 kN.m
_ h.b®  280.2553

— 4
Iy = — ———=387m
Xmax. = 1,28 m
Calculando, tem-se:
_1308.128 o
°v=387.1000 a

0,9. 0,063 —1,4.0,04< "2—2
0,001 <0,1 MPa OK!

Avaliando as verificagdes da parede 10 (b) pode se analisar que a mesma possui
tracdo, no entanto ndo é necessario armar pois a resultante ndo ultrapassa o ftd (0,1 MPa).

Caso a tracdo fosse maior a primeira opcao nao seria armar, pois existe ainda outros meios
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como engastar a laje ou aumentar as areas resistente por meio de grauteamento por exemplo
(REBOREDO, 2013).

Neste sentido se a abordagem do projeto fosse diferente os resultados poderiam ter
sido invertidos, sendo que as paredes que possuem maior incidéncia de tracdo sdo as que
tem menor area, assim se 0 projeto tivesse considerado outra distribuicdo de cargas
verticais — grupos isolados de paredes — ou considerado a rigidez da laje através de abas ou
lintéis esta verificacdo de tracdo iria ser superada.

Orcamentacao

Apos a realizagdo dos calculos para o sistema construtivo em alvenaria estrutural e a
estrutura em concreto armado, realizou-se o quantitativo de materiais para assim
desenvolver os orcamentos sintéticos.

Para a realizacdo dos orcamentos foi utilizado a planilha de custo de composicdes
do Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e Indices da Construcdo Civil — SINAPI em
referéncia a0 més de setembro de 2017, sendo esta ndo desonerada. O orgamento foi
desenvolvido por meio de composicdes, desta forma a planilha do SINAPI ndo aborda a
composicao de todos os tipos de blocos por exemplo.

Neste sentido a planilha utilizada possui apenas composicGes para blocos de
concreto com resisténcia de 4,5 e 14 MPa, como o bloco utilizado para a realizagcdo do
projeto foi de 6 MPa utilizou-se a composi¢do de 14MPa. No mesmo caso encaixa-se as
lajes e vigas onde foi utilizado o fck do concreto de 25 MPa, mas em decorréncia da
planilha n&o oferecer este utilizou-se o concreto com fck de 20 MPa.

Deste modo obteve-se o valor total da superestrutura de cada sistema construtivo,
sendo o custo total da superestrutura em alvenaria estrutural de R$134.698,68 reais e o de
concreto armado de R$179.920,26 reais. Por meio destes o sistema construtivo em
alvenaria estrutural apresentou-se 25,13% mais econd6mico que a estrutura em concreto

armado.

Ponderacdes sobre os sistemas
Percebe-se que em comparagdo com Rabelo (2004) a porcentagem de economia do

sistema em alvenaria estrutural quando comparado com o de concreto armado foi
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semelhante, pois 0 autor apresentou uma porcentagem de economia, para edificacdes de até
3 pavimentos, entre 25 a 30%.

Neste sentido o resultado obtido foi satisfatorio, considerando que o trabalho foi
realizado com foco restrito a superestrutura, ndo abordando outros pontos importantes que
intervém no orcamento final como a méo-de-obra, tempo de execucdo, qualidade, entre
outros.

Além das limitantes ja citadas, existem muitos outros fatores que intervém no custo de uma
edificacdo em alvenaria estrutural, sendo as principais:

a) Concepcdo do projeto: quando ndo elaborado com o conceito de coordenacao
modular ocasiona grande utilizacdo de blocos compensadores além de juntas a
prumo onde eleva o custo e diminui a resisténcia das paredes;

b) Experiéncia profissional: o sistema obtém os melhores resultados quando seus
pontos fortes sdo explorados, deste modo a experiéncia influéncia de forma direta;

c) Logistica: é um dos fatores que mais influenciam na determinacdo dos custos de
insumos, podendo em casos de obras muito distantes das indUstrias — de blocos por

exemplo - o sistema tornar-se inviavel.

Considerac0es Finais

O sistema construtivo em alvenaria estrutural apresenta-se como uma alternativa
para diminuicdo de custos e rapidez de execugdo tanto para habitacdes de padrdo baixo
como construcdes em geral. Desta forma a economia ndo é a Unica vantagem do sistema em
questdo, 0 mesmo apresenta vantagens em relacdo: a qualidade por demandar de projetos
bem elaborados e méo de obra qualificada; racionalidade pois proporciona melhor
organizacdo do canteiro em virtude da menor diversidade de materiais; geracdo de entulho
minimizada pois como ndo pode-se realizar rasgos nos blocos a obra como um todo se
torna mais limpa e; diminuicdo da quantidade de trabalhadores em decorréncia de
necessitar apenas de serventes e pedreiros dispensando armadores e carpinteiros.

Ao contrario do que se pensa o sistema em alvenaria estrutural ndo serve apenas
para habitacOes pequenas ou de baixa renda, pois quando desenvolvido de forma racional e
explorado 0s recursos que o sistema proporciona é possivel obter uma edificagdo com

qualidade, estética e economia.
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Por outro lado o concreto armado também apresenta suas vantagens, sendo estas
responsaveis pela sua vasta utilizacdo. Destas cabe ressaltar: menor custo para edificacdes
de grande porte, ou seja, com maiores solicitagdes; aceitabilidade cultural; facilidade de
obtencdo dos insumos para sua construcdo, tanto de materiais como mao de obra e; facil
adaptacdo da estrutura ao projeto arquitetonico.

Deste modo é necessario avaliar de forma racional o projeto, para definir qual
sistema se torna mais viavel e ao mesmo tempo atende a todas as necessidades. Ambos 0s
sistemas possuem vantagens como também desvantagens, desta forma cabe ao engenheiro
ou arquiteto avaliar e apresentar a melhor alternativa para seus respectivos clientes.

Portanto, por meio dos dados obtidos pode-se afirmar que o método em alvenaria
estrutural com blocos de concreto apresentou melhor viabilidade financeira para o edificio
em guestdo. Entretanto este resultado poderia ser alterado de forma negativa caso 0 mesmo
possuisse maior nimero de pavimentos — demandando maior resisténcia dos blocos — ou
arquitetura diferenciada, pois necessitaria a maior utilizacdo de blocos compensadores que

consequentemente proporcionaria juntas a prumo diminuindo a resisténcia das paredes.
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