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RESUMO

Nos dias atuais, construtoras, e empresarios do ramo da construcdo, estdo
constantemente analisando os inimeros métodos construtivos de edificacdes, optando por
aqueles que apresentam melhor viabilidade técnica e econémica. Sendo assim, o estudo
proposto teve como objetivo comparar dois métodos amplamente utilizados na construgédo de
edificacbes: o método construtivo em concreto armado com alvenaria de vedacédo, e 0 método
construtivo em alvenaria estrutural com blocos de concreto, com o intuito de abranger as
principais vantagens, desvantagens, e beneficios dos respectivos sistemas. Para este estudo foi
utilizado um projeto de um edificio residencial, que sera posteriormente construido na cidade
de Monsenhor Paulo — MG. O mesmo foi projetado em alvenaria estrutural e em concreto
armado. Logo apds o dimensionamento e levantamento de dados, houve a verificacdo de

custos, e posteriormente 0 comparativo.

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



ABSTRACT

Nowadays, construction companies and businessmen are constantly analysing the
countless building methods, choosing those that show a better economic and technical
viability. Therefore, the study objective was to compare two methods highly used in the
construction of buildings: the reinforced concrete with sealing masonry, and the structural
masonry with concrete blocks method, in order to embrace the main advantages,
disadvantages and benefits of those respectives systems. For the study, a residencial building
Project will was used, that will later be build in the city of Monsenhor Paulo — MG. It was be
projected in structural masonry and reinforced concrete. After the sizing and data collection,

a cost checking was bem made, and posteriorly the comparative.

Keywords: Reinforced Concrete. Structural Masonry. Sizing. Costs.
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1 INTRODUCAO

A industria da construcdo civil ja teve altos e baixos por diferentes fases econémicas, e
0s momentos de recessdo no mercado fizeram com que as empresas estudassem formas de
melhorar o futuro dos negdcios.

Como prioridade dos estudos de melhoria, tem-se a busca pela redugdo de custos,
onde, muitas construtoras procuram o melhor conjunto custo beneficio para suas obras,
visando menor tempo de execucdo e analisando o método construtivo mais apropriado para
cada tipo de construcéo.

Dentre 0os métodos construtivos existentes, 0os mais utilizados para execucdo de
edificios no Brasil € 0 método que utiliza a alvenaria estrutural, e 0 que utiliza estruturas de
concreto armado.

O concreto armado junta as qualidades do concreto (baixo custo, durabilidade, boa
resisténcia a compressao, ao fogo e a 4gua) com as do aco (ductilidade e excelente resisténcia
a tracdo e a compressdo), permitindo construir estruturas com variadas formas e volumes, com
rapidez e facilidade, para os mais variados tipos de obra (BASTOS, 2019).

A alvenaria convencional é aquela utilizada na vedacdo de estruturas de concreto
armado, onde as cargas das lajes descarregam nas vigas, das vigas nos pilares, e dos pilares na
fundacdo (ALBURQUERQUE, 1999).

Ja numa construcdo em alvenaria estrutural, ndo se utilizam pilares e vigas, pois as
cargas sdo distribuidas uniformemente ao longo das fundacdes através das prdprias paredes,
que sdo chamadas de portantes e compdem a estrutura da edificacdo (TAUIL; NESE, 2010).

Este trabalho teve como objetivo elaborar uma analise comparativa de custos de um
edificio de oito pavimentos, primeiramente dimensionado para ser construido em alvenaria
estrutural com laje macica e numa segunda hipdtese em estrutura de concreto armado com

fechamento em alvenaria de vedacéo e laje macica.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O principal objetivo deste trabalho é realizar um estudo comparativo de custos entre o
sistema construtivo estrutural de concreto armado, com fechamento de blocos de vedacdo, e o
sistema construtivo de alvenaria estrutural, levando em consideragdo o dimensionamento

estrutural de ambos os sistemas.

2.2 Objetivos Especificos

. Identificar e descrever os elementos estruturais que compdem o0s sistemas
construtivos em questéo;

o Dimensionar e detalhar, tanto as estruturas que fazem parte do concreto
armado, quanto as estruturas que fazem parte da alvenaria estrutural,

o Levantar o quantitativo de materiais que irdo compor a edificacdo nos métodos
construtivos estruturais verificados;

o Analisar os custos e as diferencas dos sistemas construtivos de concreto
armado e de alvenaria estrutural, para atingir a melhor solucéo na situagdo proposta.
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3 CONCRETO ARMADO

Segundo Carvalho e Figueiredo Filho (2014), o concreto € um material composto de
argamassa (cimento, agua e agregado miudo) mais agregado graido. Como o cimento é um
material de custo mais elevado, o principal proposito de adicionar agregado graudo é diminuir
o0 custo, sem sofrer grande perda de resisténcia. Porém, o cimento sozinho ndo consegue ter
boa resisténcia a tracdo (resiste a tracdo cerca de 10% da resisténcia a compressao), por isso
adiciona-se um material que tenha mais resisténcia a tracdo: o aco.

O aco também serve para aumentar a capacidade de carga das pecas que sofrem
compressdo. Porém, todo o conjunto sé funciona gracas a aderéncia das barras de ago com o
concreto. Se a aderéncia ndo existisse, também ndo existiria 0 concreto armado. (ARAUJO,
2010)

De acordo com Araujo (2010), quando o concreto comeca a receber esforcos de
tracéo, ele sofre fissuras, e nesse momento as armaduras comegam a atuar absorvendo esses
esforcos e impedindo que a viga chegue a ruptura. O concreto, também tem a funcédo de
proteger as armaduras da corrosdo, além de resistir os esforcos de compressdo. Com isso,
deve-se adotar um cobrimento minimo para garantir a durabilidade, de acordo com o

ambiente em que se encontra, levando em consideracao a agressividade do meio.

3.1 Vantagens e desvantagens do concreto armado

Segundo Carvalho e Figueiredo Filho (2014), o concreto armado, assim como

qualquer material, apresenta vantagens e desvantagens.

3.1.1 Vantagens

De acordo com Carvalho e Figueiredo Filho (2014), o concreto armado:

o Tem o6tima resisténcia as solicitacoes;

o Apresenta boa trabalhabilidade, podendo se assentar em varias formas;

o Tém técnicas de execugdo bem dominadas no Brasil;

o Compete em custos, na maioria das vezes, com estruturas de ago;

o Apresenta boa durabilidade, quando executado conforme as normas técnicas;
o Resiste mais que a madeira e 0 a¢o, em relacéo ao fogo;

Quando utilizado em pré-moldes, promove facilidade na execugéo, poupando tempo;
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o Resiste choques, vibracdes, efeitos térmicos; etc.

3.1.2 Desvantagens

o Como possui peso especifico elevado (aproximadamente 25 kN/m3), resulta em um

peso préprio consideravelmente alto;

o Muitas vezes reformas e adaptacdes séo restritas;
o Conduz calor e som;
o Utiliza férmas e escoramentos até que o concreto alcance sua melhor resisténcia,

quando ndo séo utilizados pré-moldes (CARVALHO E FIGUEIREDO FILHO, 2014).

3.2 Sistemas e elementos estruturais

As vigas, lajes, pilares e fundacGes compdem os elementos estruturais da edificacao e
0 modo como sdo arranjados determina o sistema estrutural. Basicamente, existem dois tipos
principais de estruturas: as moldadas no local e as pré-moldadas. Quando sdo moldadas no
local, os elementos precisam de formas e escoras, pois sdo concretados onde seréo
trabalhados. J& no segundo caso, 0 uso de escoramento ndo tem muita necessidade, pois 0s
elementos sdo apenas montados nos lugares definitivos (CARVALHO E FIGUEIREDO
FILHO, 2014).

O funcionamento do sistema estrutural, funciona da seguinte maneira: a laje resiste 0s
esforgos do seu proprio peso, dos revestimentos e de alguma carga acidental (que ndo atua
permanentemente), e passa 0s esforcos para as vigas; as vigas também resistem o0 seu peso
préprio (e, na maioria das vezes o0 peso das paredes também) e passam todos os esforgos para
os pilares; os pilares recebem os esforgos provindos da laje, das vigas, junta com seu peso
proprio, e consequentemente transmitem para as fundacGes (blocos, estacas, entre outros)
(CARVALHO E FIGUEIREDO FILHO, 2014).

Na figura 1 estdo representados os componentes do sistema construtivo de concreto

armado.
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Figura 1. Estrutura de concreto armado com seus elementos componentes.
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Fonte: Carvalho e Figueiredo Filho (2014).

3.2.1 Lajes

Segundo Bastos (2015) as lajes sdo as responsaveis por receber a maior parte das
acOes de uma construcdo, como por exemplo o peso das pessoas, dos moveis, dos pisos, das
paredes, entre outros, dependendo da sua finalidade. Elas funcionam como elementos planos.

o Lajes macigas: possuem espessuras que normalmente variam de 7 cm a 15 cm, sendo
bastante utilizadas em edificios de muitos pavimentos e em construcdes de grande porte.
Entretanto, ndo sdo aplicadas em construc@es residenciais e outras de pequeno porte, porque
nessas construcdes, as lajes nervuradas pré-fabricadas apresentam algumas vantagens,
principalmente no custo e facilidade da montagem (BASTOS, 2015).

o Lajes nervuradas: sdo geralmente indicadas para vencer grandes v&os e/ou resistir altos
esforcos perpendiculares. Como as lajes nervuradas resistem grandes vaos, contribuem para
diminuicdo do nimero de vigas e pilares. Sdo armadas em uma direcdo ou duas direcdes
(BASTOS, 2015).

3.2.2 Vigas

As vigas sdo nomeadas como barras, e na maioria das vezes séo retas e horizontais.
Elas recebem as acOes das lajes, de outras vigas, de paredes e as vezes de pilares, entre outros.
Tém como principal funcéo, receber os esforgos e passar para os pilares, além de vencer vaos.
Os esforgos que atuam nas vigas, geralmente sdo em sentido vertical, e podem ser cargas
concentradas e/ou distribuidas (BASTOS, 2017).
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3.2.3 Pilares

Pilares sédo elementos lineares que transmitem as cargas provindas das vigas, ou
também diretamente de lajes, para as fundagGes. S&o os elementos de maior importancia na
estrutura, tanto pela capacidade de resisténcia, quanto no aspecto de seguranca do edificio
(BASTOS, 2017).

3.3 Normas técnicas

Segundo Carvalho e Figueiredo Filho (2014), a Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT), estabelece normas a serem seguidas para uma padronizacdo na elaboracao
de projetos, para garantir a seguranca adequada e qualidade. No caso do concreto armado, as

mais importantes sao:

o ABNT NBR 6118:2014: Projeto de estruturas de concreto — Procedimento.

o ABNT NBR 6120:2019: Acdes para o calculo de estruturas de edificacdes.

o ABNT NBR 8681:2003 (versao corrigida de 2004): Acles e segurancga nas estruturas
— Procedimento.

o ABNT NBR 6123:1988 (versdo corrigida 2 de 2013): Forcas devidas ao vento em
edificacbes — Procedimentos.

o ABNT NBR 14931:2004: Execucdo de estruturas de concreto — Procedimento.

3.4 Elementos que constituem o sistema estrutural convencional

Para compreender o comportamento das estruturas de concreto armado, € necessario
entender as principais caracteristicas e propriedades dos materiais que os compde: concreto e
aco (BASTOS, 2019).

3.4.1 Concreto

De acordo com Carvalho e Figueiredo Filho (2014), o concreto € obtido atraves da
mistura de cimento, agregado miudo, agregado graudo e agua. Porém quando ha algumas
necessidades especificas, alguns produtos quimicos, ou outros componentes (microssilica,
polimeros, entre outros) sdo adicionados na mistura, para aumentar a trabalhabilidade e/ou a

resisténcia, ou retardar a velocidade de rea¢fes quimicas, por exemplo.
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3.4.1.1 Resisténcia do concreto a compressao

Para avaliar a resisténcia de um concreto a compressdo, testes devem ser feitos em
laboratdrio, com alguns corpos de prova em formato cilindrico, com 28 dias de cura, sendo
esses padronizados pelas normas: NBR 5738:1994 (Concreto: Procedimento para moldagem e
cura de corpos de prova) e NBR 5739:1994 (Concreto: Ensaio de compressdo de corpos de
prova cilindricos).

A NBR 6118:2014 estabelece, em consenso com a NBR 8953:2015, algumas classes
de concreto, de acordo com a resisténcia caracteristica (f.) do concreto a compressao. Se
dividem em grupo I, que é formado por concretos da classe C20 até C50 (se tratando de
concretos estruturais) e grupo Il, que contém concretos C55 até C100, (0s numeros
indicadores representantes da resisténcia caracteristica a compressdo especificada em MPa

para 28 dias).
3.4.1.2 Resisténcia do concreto a tragdo

O concreto é um material que resiste muito pouco a tracdo. Porém, a resisténcia a
tracdo pode se relacionar com a capacidade gque a peca resiste, com o esforco cortante e a
fissuracdo, por exemplo. Com isso, se torna necessario conhecé-la (CARVALHO E
FIGUEIREDO FILHO, 2014).

Alguns ensaios em laboratério conseguem chegar a resisténcia da peca, conforme
figura 2.

Figura 2. Modos de ensaios de resisténcia do concreto a tracao.

|
L%l —§ 1—

A A W

a) Flexotrag@o b) Compresséo diametral c) Tragao pura

Fonte: Carvalho e Figueiredo Filho (2014).

A NBR 6118:2014 mostra que a resisténcia a tragdo indireta fctsp e a resisténcia a

tracdo na flex&o fct,f devem ser estipuladas através de ensaios realizados conforme a NBR
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7222:2011 e a NBR 12142:2010, respectivamente. A norma também mostra, no mesmo item,
que a resisténcia a tracao direta fct, pode considerar valor igual a 0,9 - fct,sp ou 0,7 - fct,f.

De acordo com Carvalho e Figueiredo Filho (2014), entretanto, quando ha falta de
ensaios o fct,sp (resisténcia a tracdo indireta) e fct,f (resisténcia a tracao na flexao), podem ser
calculados por meio das equagbes abaixo, que resultam em seus valores médios ou
caracteristicos:

fetint= 0,70. ferm

01)
fctk,sup: 1,30 . feem
02)
. Concretos até C50:
fct’m: 0,30 . fck2/3
03)

Lembrando que f e f, encontram-se em MPa (megapascals).
3.4.1.3 Médulo de deformacdo longitudinal do concreto

De acordo com a NBR 6118:2014, o modulo de elasticidade deve ser estabelecido
conforme o ensaio apresentado pela NBR 8522:2008, considerando 28 dias de idade. Mas

quando nao ha realizacdo desse procedimento, usam-se as seguintes equacoes:

Eci = aE - 5600 - Vfck para fe de 20 MPa a 50 MPa (04)

Eci=21,5-10% - oE - (=~ + 1,25)"/° para fo  de 55 MPaa 90 MPa  (05)

Sendo:
oE = 1,2 para basalto e diabasio;
oE = 1,0 para granito e gnaisse;
aE = 0,9 para calcario;

oE = 0,7 para arenito.
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Conforme NBR 6118:2014, o médulo de deformacdo secante pode ser obtido de

acordo com método de ensaio mostrado na NBR 8522:2008, ou através da expressao:

Ecs = ai - Eci = (0.8 +0.2 - —) - Eci < Eci (06)

A NBR 6118:2014 traz valores estimados para possivel utilizacdo em projetos
estruturais, Eci e Ecs, que sdo o modulo de elasticidade inicial do concreto e o0 médulo de
deformacéo longitudinal & compresséo, respectivamente, de acordo com a tabela 1 abaixo. Os
valores obtidos consideram granito como agregado graudo.

Tabela 1. Valores estimados de modulo de elasticidade em funcdo da resisténcia
caracteristica a compressdo do concreto (considerando o uso de granito como agregado
graddo).

Classe de
resisténcia

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

a 085 086 083 089 09 091 092 09 098 1 1
Fonte: Carvalho e Figueiredo Filho, 2014.

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

3.4.2 Aco

A norma que traz as caracteristicas do aco é a NBR 7480:2007. Nela, as barras de ago
sdo classificadas por categorias, sendo elas CA-25, CA-50 e CA-60. De acordo com a NBR
6118:2014, quando ndo ha valores fornecidos por fabricantes, deve-se considerar para o
moédulo de elasticidade longitudinal do aco, o valor de 210 GPa e massa especifica igual a
7.850 kg/ms.

Na NBR 7480:2007, é classificado como barra, 0 aco que tenha didametro entre 6,3 e
40 milimetros, e deve ser produzido por laminacdo a quente (aco CA25 e CA50); ja os fios
(geralmente CA60) apresentam didametro nominal inferior a 10 milimetros, e sdo produzidos
por trefilacdo ou processo equivalente (estiramento ou laminag&o a frio).

A resisténcia caracteristica de escoamento, o limite de resisténcia e o0 alongamento na
ruptura sdo as caracteristicas mecénicas mais importantes para determinar um aco, e sdo
alcancadas atraves de um ensaio de tragdo (CARVALHO E FIGUEIREDO FILHO, 2014).

O fyk (resisténcia caracteristica de escoamento do ago a tracdo) € a maior tenséo que o
fio ou a barra resistem, sem sofrer deformagdes permanentes. Esse é o caso dos agos que tém

patamar de escoamento definido, no caso, CA25 e CA50. Ja 0 aco CA60 ndo possui patamar
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definido, entdo, o valor de fyk sera o da tensdo correspondente a uma deformacéo especifica
permanente de 0,002 (CARVALHO E FIGUEIREDO FILHO, 2014).

O limite de resisténcia (fstk) € a maior forca que o aco suporta, ou seja, a tensdo na
qual ele se rompe. Esse valor € verificado na maquina que faz o ensaio de tracdo
(CARVALHO E FIGUEIREDO FILHO, 2014).

Segundo Carvalho e Figueiredo Filho (2014), o alongamento na ruptura, nada mais é
que 0 aumento do comprimento do corpo de prova, que corresponde a ruptura.

A deformacgdo especifica de calculo (gyd), nos acos com patamar de escoamento
definido, é definida pela equacao abaixo (CARVALHO E FIGUEIREDO FILHO, 2014).

eyd = — (07)

Em que:
Es = modulo de elasticidade do aco, admitido igual a 210.000 MPa;

fck )
1,15

fyd = tensdo de escoamento de célculo do aco, sendo

fyk= resisténcia caracteristica do aco a tracéo.

O quadro 1, mostra algumas propriedades mecanicas dos acos, de acordo com NBR
6118:2014.

Quadro 1. Propriedades mecanicas dos acos.

Aco fyk (MPa) | fyd (MPa) | eyd (%)
CA25 250 217 0,104
CA50 500 435 0,207
CA60 600 522 0,248

Fonte: NBR 6118 (2014)

3.4.3 Forma

As férmas sdo geralmente feitas de madeira, aco ou concreto, e podem ter vérias
funcbes, como dar molde ao concreto, abranger o concreto fresco e sustenta-lo até que ele
tenha boa resisténcia e se sustente sO, proporcionar a superficie do concreto a textura
solicitada, dentre outros (BARROS E MELHADO, 1998).

Conforme Barros e Melhado (1998), as férmas sdo estruturas provisorias, mas nelas

atuam alguns esforcos, provindos do seu peso proprio, peso do concreto e do aco, sobrecarga
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de trabalhadores e outros equipamentos, e empuxo adicional devido a vibragdo. Os moldes

das formas passam os esforgos para as escoras, e elas transmitem ao solo.

3.5 Durabilidade

De acordo com a NBR 6118:2014, durabilidade da estrutura é a capacidade dela de
resistir as agressividades ambientais que sdo previstas e definidas no inicio da elaboragdo do
projeto, pelo autor do projeto estrutural e pelo cliente. As estruturas de concreto devem
garantir seguranca e estabilidade durante sua vida Util.

Segundo a NBR 6118:2014, vida util de projeto, é o periodo onde as caracteristicas
das estruturas de concreto, se mantém integras, sem intervenc@es significativas, sendo feitas
apenas manutencdes de rotina.

A agressividade ambiental, pode ser classificada conforme o quadro 6.1 da NBR
6118:2014, mostrado na tabela 2.

Tabela 2. Classe de agressividade ambiental (CAA).

Classe de Classificagdo do tipo . o
N . ) Risco de deterioracao
agressividade  Agressividade de ambiente para da estrutura
ambiental efeito de projeto
Rural
I Fraca Insignificante
Submersa g
I Moderada Urbana 2 Pequeno
Marinha %
Il Forte ) Grande
Industrial »-2
_ Industrial »¥
v Muito Forte Elevado

Respingos de maré
Fonte: CARVALHO E FIGUEIREDO FILHO (2014).

Conforme a NBR 6118:2014, é permitido adotar alguns requisitos para garantir a

durabilidade do concreto, de acordo com a tabela 3, que € a tabela 7.1 da mesma norma.
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Tabela 3. Correspondéncia entre classe de agressividade e qualidade do concreto.

Classe de agressividade

Concreto Tipo | ¥ i v
. . Concreto armado <0,65 <0,60 0,55 < <0,45
Relacdo agua/cimento C ¢
em massa Oncreto <0,60 <0,55 <0,50 <0,45
protendido
Concreto armado >C20 >C25 >C30 > C40
Classe de concreto
Concreto > (25 > C30 >C35  >C40
protendido

Fonte: CARVALHO E FIGUEIREDO FILHO (2014).

Depois de estabelecer a CAA (classe de agressividade ambiental), pode-se determinar
0 cobrimento da armadura na estrutura de concreto armado, conforme a tabela 4 (tabela 7.2 da
norma NBR 6118:2014, da qual foram retirados os valores correspondentes ao concreto
protendido) (CARVALHO E FIGUEIREDO FILHO, 2014).

Tabela 4. Correspondéncia entre CAA e cobrimento nominal para estruturas de concreto
armado.

Classe de agressividade ambiental

Tipo de Componente ou | I n IV (c)
estrutura elemento i .
Comprimento nominal (mm)
Laje (b) 20 25 35 45
Viga/pilar 25 30 40 50
Concreto Elementos
armado estruturais em
concreto com o solo
(d) 30 30 40 50
Concreto Laje 25 30 40 50
protendido
@ Viga/pilar 30 35 45 55
Nota:

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

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

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

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

Fonte: NBR 6118 (2014).
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3.6 Anélise estrutural

3.6.1 Agdes

De acordo com a NBR 6118:2014, na andlise estrutural deve ser considerada a
influéncia de todas as agdes que produzam efeitos significativos para a seguranca da estrutura
em questdo, levando em consideragdo os possiveis estados limites ultimos e de servigo. As

acoOes classificam-se em permanentes, variaveis e excepcionais.

3.6.1.1 Ac¢0es permanentes

Acdes permanentes sdo as que ocorrem com valores praticamente iguais durante a vida
inteira da construcdo. Também sdo consideradas acGes permanentes, as que aumentam
gradativamente no tempo, chegando a um valor constante limitado. Devem ser calculadas
com valores desfavoraveis para a seguranca (NBR 6118:2014).

De acordo com a NBR 6118:2014, ha dois tipos de acGes permanentes: as diretas e
indiretas. As diretas sdo formadas pelo peso préprio da estrutura, pelos pesos de elementos
construtivos fixos na estrutura e de instalagdes permanentes. Ja as aces permanentes indiretas
sdo as deformacdes causadas pela retracdo e fluéncia do concreto, deslocamentos de apoios,
imperfeicdes geométricas globais (leva em consideracdo o desaprumo da edificacdo) e locais,

e protensao.

3.6.1.1.1 Imperfeicdes globais

De acordo cm NBR 6118:2014, na analise global das estruturas (contraventadas ou
néo), deve ser considerado um desaprumo dos elementos verticais, conforme mostra a figura 3

abaixo.
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Figura 3. Imperfeicdes geométricas globais.
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Fonte: NBR 6118 (2014).
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Onde:
61 min = 1/300 para estruturas reticuladas e imperfeicdes locais;
01 méax = 1/200;
H = altura total da edificacdo (m);

n = ndmero de prumadas de pilares no partico plano.

3.6.1.2 AcOes variaveis

Também existem dos tipos de acbes variaveis, as diretas e indiretas. Elas sdo
compostas pelas cargas acidentais, que atuam de acordo com o uso da construcdo, como pela
acdo de vento e 4gua (NBR 8681:2003).

As cargas acidentais variaveis diretas sdo as cargas verticais de uso da construcao,
como pessoas, moveis, veiculos, entre outros; cargas moveis, considerando o impacto vertical;
impacto lateral; forca longitudinal de frenagem ou aceleracgdo; forca centrifuga (CARVALHO
E FIGUEIREDO FILHO, 2014).

Ja as cargas acidentais variaveis indiretas, de acordo NBR 6118:2014, sdo causadas
pela temperatura (variagbes uniformes e ndo uniformes) e agdes dindmicas. A variagdo de
temperatura depende do local onde esta localizada a construgdo, e também das dimensdes dos

elementos estruturais da mesma.
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3.6.1.2.1 Acdo do vento

Segundo Carvalho e Pinheiro (2009), a formacdo do vento depende de indmeros
fatores meteorologicos, e tem carater aleatério. Com isso, o projetista deve adotar a direcdo do
vento mais desfavoravel para a estrutura.

Deve-se utilizar as recomendacfes da NBR 6123:1998, para calcular a acdo do vento,
chegando as pressdes que atuam nas faces da edificacdo. Essas pressGes variam de acordo
com a altura, e sdo multiplicadas pela &rea de obstrucdo de cada andar, ou seja, sofrem
alteragBes nas forgas estaticas ao nivel de cada pavimento, e posteriormente sdo distribuidas

pelos painéis de contraventamento.

3.6.1.3 Acles excepcionais

Consideram-se como exemplo de acdes excepcionais as explosdes, choques de
veiculos, incéndios, enchentes ou sismos excepcionais. Os incéndios, ao invés de serem
tratados como causa de a¢des excepcionais, também podem ser levados em conta por meio de

uma reducéo da resisténcia dos materiais constitutivos da estrutura (NBR 8681:2003).

3.6.2 Estabilidade global

As estruturas de concreto devem ser projetadas, construidas e utilizadas, para que
conservem seguranca, estabilidade e aparéncia aceitavel por um determinado tempo, sem que
haja manutencBGes e reparos. Por isso é necessario calcular efeitos de deslocamentos na
estrutura (CARVALHO E PINHEIRO, 2009).

Os esforgos calculados a partir da geometria inicial da estrutura sem deformacao, sdo
chamados efeitos de primeira ordem. Ja os provindos da deformacdo da estrutura, sdo 0s
efeitos de segunda ordem. Porém, quando inferiores a 10% dos efeitos de primeira ordem, 0s
efeitos de segunda ordem sdo despreziveis (CARVALHO E PINHEIRO, 2009).

De acordo a NBR 6118:2014, dois processos sdo utilizados para determinar se a

estrutura é deslocavel ou indeslocavel: o do pardmetro a e do coeficiente yz.
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3.6.2.1 Parametro de instabilidade a

De acordo com a NBR 6118:2014, uma estrutura reticulada podera ser considerada
como sendo de nos fixos se seu parametro de instabilidade o for menor que o valor al,

definido a seguir:

a=Htot |2X (10)

EcslIc

Onde:
ol =0,2+0,Inse:n<3

ol =0,6se:n>4

Onde:
n = namero de niveis de barras horizontais (andares) acima da fundag&o ou de um nivel pouco
deslocéavel do subsolo;
Htot = altura total da estrutura, medida a partir do topo da fundacdo ou de um nivel pouco
deslocavel do subsolo;
Nk = somatorio de todas as cargas verticais atuantes na estrutura, com seu valor
caracteristico;
Ecslc = representa o somatério dos valores de rigidez de todos os pilares na direcdo

considerada.

3.6.2.2 Coeficiente yz

Conforme NBR 6118:2014, o coeficiente yz de avaliacdo da importancia dos esforgos
de segunda ordem globais € valido para estruturas reticuladas de no minimo quatro andares. O

valor de yz para cada combinagdo de carregamento ¢ dado pela expressdo:

1
V2 = " amiotd (11)

Mi,tot,d

Onde:
M1, tot, d = momento de tombamento (soma dos momentos de todas as forcas horizontais da
combinacdo considerada, com seus valores de calculo, em relacdo a base da estrutura); A

Mtot,d = soma dos produtos de todas as forcas verticais atuantes na estrutura, na combinagédo
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considerada, com seus valores de calculo, pelos deslocamentos horizontais de seus respectivos
pontos de aplicacdo, obtidos da analise de 12 ordem.

Considera-se que a estrutura ¢ de nods fixos se for obedecida a condic¢do yz < 1,1 (NBR
6118:2014).

3.7 Dimensionamento

De acordo com Carvalho e Figueiredo Filho (2014) o dimensionamento ou calculo de
uma estrutura tem finalidade de garantir, com seguranca adequada, que ela mantenha
caracteristicas que proporcionem a utilizacdo satisfatria da construcdo, durante sua vida Util,
para as finalidades nas quais foi projetada.

Os meétodos de célculo se classificam em métodos classicos, que é o método das
tensdes admissiveis, e métodos de calculo na ruptura, ou metodo dos estados limites
(CARVALHO E FIGUEIREDO FILHO, 2014).

3.7.1 Método dos Estados Limites

De acordo com a NBR 6118:2014, para o célculo das estruturas de concreto armado
sdo considerados os estados limites Gltimos (ELU) e os estados limites de servi¢o (ELS). O
ELU estd relacionado ao colapso ou ruina da estrutura, ja o ELS esta relacionado a
durabilidade e ao conforto do usuério, a boa utilizacdo e aparéncia.

A NBR 6118:2014 adota como modelo de verificagdo da seguranca estrutural o
Método dos Estados Limites.

Conforme a NBR 6118:2014, o dimensionamento é realizado no estado limite Gltimo
fundamentando-se que as tensdes devidas aos tipos de cargas, devidamente majoradas, ndo

excedam as tens@es resistentes minoradas. A condicao de seguranca a ser satisfeita é:

Sai<Ry
12)

fq
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Sa = vrf
14)

Onde:
Sq = solicitacdo de célculo;
fq = resisténcia de célculo;
fx = valores caracteristicos de resisténcia e acoes;
Ym € v = coeficientes de ponderacéo;

fx = acdo caracteristica.

3.7.2 Coeficientes de ponderacdo das resisténcias

A NBR 6118:2014 estabelece que a resisténcia de calculo, baseada nos estados limites
ultimos, € obtida pela resisténcia caracteristica dividida pelo coeficiente de ponderacdo das
resisténcias. Os valores para verificacdo no Estado Limite Ultimo (ELU) esto indicados na
tabela 5 para estruturas em concreto armado, conforme prescricdes da norma. Ja os limites
estabelecidos para os estados limites de servico ndo necessitam de minoragdo, portanto

Ym=1,0.

Tabela 5. Valores dos coeficientes y_e y..

Combinacdes Concreto (y,) Aco (¥s)
Normais 1,40 1,15
Especiais ou de construgéo 1,20 1,15
Excepcionais 1,20 1,00

Fonte: NBR 6118 (2014).

3.7.3 Limites para as deformacdes

Segundo a NBR 6118:2014, para se atender os limites de deformacgéo excessiva séo

estabelecidos limites maximos, mostrados na tabela 6.
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Tabela 6. Limites para deslocamentos.

Razdo da Deslocamento Deslocamento

Tipo de efeito o Exemplo i -
P limitacdo P a considerar limite

Visual Deslocamento V|S|vel_em Total /250
. elementos estruturais
Aceitabilidade

sensorial Devido a

Outro Vibragdes sentidas no piso cargas £/350
acidentais

Fonte: NBR 6118 (2014).

3.7.4 Lajes

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

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

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

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

0w o*'w 9w p
2. = —= 15
04 + 0x26x2+ 04 D (15)

Em que:
W = deslocamento vertical;
X, y = coordenadas de um ponto genérico da placa;

p = intensidade da carga atuante;

E.h3

= Taon é arigidez a flexdo da placa;

E = modulo de deformacéo longitudinal do concreto;
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v = coeficiente de Poisson.

De acordo com a NBR 6118:2014, para o projeto do calculo de lajes, a primeira etapa
consiste em determinar os vaos livres (£g), 0S vaos tedricos (£) e a relagdo entre os vaos
tedricos. Vao livre (Lo), é a distancia livre entre as faces dos apoios. No caso de balangos, ¢ a
distancia da extremidade livre até a face do apoio. Vao tedrico (£) ¢ a distancia entre os
centros dos apoios, ndo sendo necessario adotar valores maiores do que:

a) em laje isolada, o vao livre acrescido da espessura da laje no meio do vao;

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

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

dos apoios, como mostra a figura 4.

Figura 4. Vao livre e vao tedrico.
£

T

Fonte: www.set.eesc.usp.br

3.7.4.1 Determinacdo de esforcos e deslocamentos por meio de séries

De acordo com Carvalho e Figueiredo Filho (2014), o método de célculo de placas por
séries é adequado para a concepcao de tabelas que possibilitam definir os momentos fletores
méaximos e deslocamentos maximos (flechas) por meio da geometria e das condicGes de
vinculagéo da placa. Para o pavimento em estudo devem ser considerados que cada laje deve
ser tratada individualmente, e suas vinculagbes com as demais sdo determinadas como
engastada ou apoiada, de maneira geral as lajes menores e menos rigidas séo engastadas nas
maiores e mais rigidas. A figura 5 apresenta as condi¢des possiveis de vinculacdo das placas

analisadas isoladamente.


http://www.set.eesc.usp.br/
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Figura 5. SituagBes de vinculagéo das placas isoladas
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Fonte: (CARVALHO E FIGUEIREDO FILHO, 2014).

O parametro A, que ¢ a relacdo entre a maior dimensao e a menor dimensao da laje, ¢

dado por:
A== (16)

Em que:
£,, = maior dimensdo da laje em analise;

£, = menor dimensdo da laje em analise.

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

estudo.

a) Altura das lajes;
A NBR 6118:2014, estipula valores limites minimos para a espessura de lajes macicas
que devem ser respeitados:
- 7 cm para cobertura ndo em balanco;
- 8 cm para lajes de piso ndo em balanco;

- 10 cm para lajes em balanco;
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- 10 cm para lajes que suportem veiculos de peso total menor ou igual a 30 kN;
- 12 cm para lajes que suportem veiculos de peso total maior que 30 kN;
- 15 cm para lajes com protensdo apoiadas em vigas, com o minimo de £/42 para lajes de piso

biapoiadas e ¢/50 para lajes de piso continuas;

b) Determinacéo de flechas;

Conforme Carvalho e Figueiredo Filho (2014) a flecha para lajes com carregamento
uniforme e com as condicBes de contorno é determinada pela equagdo a seguir e pelos
coeficientes (o)da tabela 7.2, encontrados na obra dos respectivos autores.

_p.txt
~ E.h3 "100 17)

f

Onde:
p = carregamento uniformemente distribuido a placa;
E = mddulo de deformabilidade do concreto;

h = altura ou espessura da placa.

c) Determinacgdo dos momentos fletores;
De acordo com Carvalho e Figueiredo Filho (2014) os momentos fletores maximos
sdo determinados pelas seguintes equacgoes:

- Momentos méaximos positivos, por unidade de comprimento, nas direcfes X e y:

p. Ix?

My = o (18)
o, P Ix?

¥ = 1100 19)

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

N Ix?

x = HxT00 20)
. p.lx?

Yy =Ry 00 21)
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Em que Py, My, 1'x € p’y, coeficientes fornecidos na tabela 7.3, 7.4 e 7.5, encontrados
na obra de Carvalho e Figueiredo Filho (2014).

d) Determinacao das armaduras longitudinais

Conforme Carvalho e Figueiredo Filho (2014) o céalculo das armaduras longitudinais
da laje nas diregdes x e y podem ser determinadas da mesma forma que se calculam as de
viga, observando que para a largura da secdo é determinada uma faixa unitaria (geralmente
uma faixa de um metro), e, sendo assim, a armadura encontrada deve ser distribuida ao longo
dessa largura.

As equac0es a seguir satisfazem tais condigoes.

Md
Kma = ———
" by d? fra 22)
Md
Ay = ———
kz-d-fyd 23)

Em que:
Mg = Momento de calculo;
kmg= 0,68 -(ky ) — 0,272 - (ky ) 2 = adimensional;
kx = aproveitamento da secéo de concreto;
bw = largura da base;
d = altura da base inferior até o centro de gravidade da barra de aco;
f.q = resisténcia de calculo do concreto;
A = area de ago;
k,=1-0,40.k,;
fya = resisténcia de calculo do aco.
A NBR 6118:2014, estabelece a area de aco minima para lajes macigas como sendo:

Asm[n: 0,15% ° bW ° H
24)

e) Reacdes das lajes nas vigas
Segundo Carvalho e Figueiredo Filho (2014) a reacdo das lajes nas vigas de apoio
pode ser obtida utilizando-se a expressdo fundamental e o processo de series. A acdo das lajes

nas vigas, no estado elastico, ocorre por meio de um carregamento com intensidade variavel
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ao longo do seu comprimento (depende, principalmente, da relacdo entre os véos e das
condigdes de apoio), e ndo uniforme.

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

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

acordo com as equagoes:

Ax = k- P75 25)

Iy = ky-p % 26)

qx = kx-p-i—’f) 27)
L

0y =ky-p-75 28)

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

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

f) Verificacdo do cisalhamento

Em conformidade com a NBR 6118:2014, € permitido prescindir da armadura
transversal para suportar aos esforcos de tracdo devidos a forca cortante, contanto que 0s
critérios de ancoragem estejam atendidos, se a forca cortante solicitante de calculo (V) for
menor ou igual a resisténcia de projeto ao cisalhamento (Vyq1), OU Seja:

VSd < Vrd]_ = [TRdl k. (1,2 + 40. pl] bW d 29)

Onde:
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2

fetkinf \3
= 0,25. -
TRd1 < Ve 30)
k=(16—-d)>1
( ) 31)
Agy
= < 0,02
PL=d 32)

3.7.4.2 Verificagéo para o estado limite de servico

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

6118:2014. A combinacdo utilizada para calculo de flechas sera a quase permanente.

b) Defini¢cdo do estadio

A viga sera admitida fissurada no momento em que 0 momento atuante ultrapassar o
valor do momento de fissuracdo, de acordo com a NBR 6118:2014, expresso pela seguinte
equacao:

_ a. fee- 1,
Ty 33)

Onde:
a = 1,5 para secdes retangulares;
foe = fam=0,3.f 2para deformacéo excessiva;
ck3
for = foini= 0,21.f  2para formagéo de fissuras;
ck3

b.h3 S «
le =7 momento de inércia da se¢do bruta de concreto;

Y= distancia do centro de gravidade a fibra mais tracionada.
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Portanto, se:

Ma< Mg — Estadio I, sem fissura¢ao;
M;>Mg — Estadio II, com fissuracao.

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

Esse método pode ser empregado para se obter o valor da inércia, interposto ao valor

no estéadio | e no final do estadio Il. A expresséo é dada por:

n

I =(Mr) I +I1_<Mr)”l I
" Mg) ! Mg) |71 34)

Onde:
-I,,- momento de inércia efetivo para uma secdo ou para toda a peca, no caso de vigas
simplesmente apoiadas; momento de inércia médio entre a secdo do apoio e a se¢do do meio
do vao, para o caso de vigas continuas;
-I;: momento de inércia da peca no estadio | (da secdo bruta ou homogeneizada);
- I;;: momento de inércia da peca no estadio Il puro;
-M,.. momento de fissuracdo do concreto;
- M, momento atuante, de servi¢o, na secdo mais solicitada;
-n: indice de valor igual a 4, para situacdes em que a analise é feita em apenas uma sec¢do da
peca, ou igual a 3, quando se faz a analise da peca ao longo de todo o seu comprimento.

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

dada por:
E.xzz + Q. Ag. Xy —ap. As.d =0 35)
x —a, + \/(az)z — 4, a;.as
=—-a
n 2 2.a, 36)

b.x;;3
III = TH +°Ce.AS. (d - XII)Z 37)
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Sendo:
d = altura util da secao;
b = largura da se¢éo;
A, = area de aco (cm2/m).

O coeficiente de homogeneizagéo da se¢édo pode ser obtido pela expressao:
¢ Eg 38)

E; = mddulo de elasticidade do aco;

E.; = mbdulo de elasticidade secante do concreto.

c) Efeito da fluéncia do concreto: avaliagdo da flecha imediata

Segundo Carvalho e Figueiredo Filho (2014) fluéncia é o evento em que acontecem
deformacdes ao decorrer do tempo em um corpo solicitado por tensdo continua. Conforme a
NBR 6118:2014, a flecha adicional diferida de vigas, decorrentes das cargas de longa duragéo
em funcdo da fluéncia, pode ser determinada pela multiplicacdo da flecha imediata por um
fator as dado por:

Ae
15500 39)
Sendo Ae = &(t) — €(ty);

Onde:
€ = coeficiente em funcéo do tempo, calculado pela expresséo:
e(t) = 0,68.(0,996%).t%3? — Parat < 70 meses;
t = tempo em meses, em qual se deseja o valor da flecha diferida;

t, = é a idade em meses, relativa a aplicacdo da carga de longa duracéo;

A
p' = ﬁ taxa da armadura dupla.

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

At = App- (1 +ocf) 40)
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Sendo que a;o€ a flecha imediata para a combinacéo de agbes consideradas e de

carater permanente.

d) Verificagdo da abertura de fissuras

Conforme NBR 6118:2014, define critérios para a verificacdo dos valores-limites para
a abertura de fissuras nos elementos estruturais, analisados e submetidas a combinacfes de
acOes, esses valores dependem da agressividade do meio onde a estrutura estd inserida.
Assim, para o projeto em questdo situado em classe de agressividade Il o valor limite é de 0,3
mm. O valor caracteristico da abertura de fissuras (wy) € o menor entre 0s obtidos pelas
expressOes a seguir:
_ ?; Tsi 3.04

12,5.11 Egi ferm 41)

Wi

12,5- LR St 42)
Onde:
- Tensdo na armadura no estadio Il:
o Mserviqo
SiT T XN
4. (d-=4) 43)
- A posicdo da linha neutra no estéadio 11:
¥ K. A 14 1_|_2.b.d
b . Ag 44)

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

3.7.4.3 Detalhamento

De acordo com NBR 6118:2014, o detalhamento das armaduras das lajes macicas
deve seguir as recomendacdes a seguir:

° Cobrimento nominal da armadura;
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o As armaduras positivas deverdo ser colocadas em todo o véo das lajes;

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

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

o As armaduras negativas, para todas as situacGes de vinculacdo, se estenderdo no

interior da laje a uma distancia de no minimo 0,25 - 1;

o As armaduras de distribuicdo deverdo ser admitidas com base na seguinte expressao:
As
5
As distr = - 2
0,9 cm” 45)
m
3.7.5Viga

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

solicitados.

a) Engastamento viga-pilar

De acordo com o item 14.6.6.1 da NBR 6118:2014, pode-se utilizar o modelo cléssico
de viga continua, exclusivamente apoiada nos pilares, desde que observando as seguintes
condicdes:

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

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

o Quando néo for realizado o calculo exato da influéncia da solidariedade do pilar com
a viga, deve ser considerado, nos apoios extremos, momento fletor igual a0 momento de

engastamento perfeito multiplicado pelos coeficientes da equagéo a seguir:



42

rinf + Tsup

Mext,viga = eng

rinf + %up + rinf . 46)
Onde:
M., = Momento de engastamento perfeito na ligagdo viga-pilar;

Tinf» Tsup» Ting = Rigidez de cada elemento i no n6 em foco (pilar inferior, superior e viga).

b) Dimensionamento a flexdo
Segundo Carvalho e Figueiredo Filho (2014) em uma viga de concreto armado,

conforme a solicitacdo do esforco pode haver trés estadios de deformacdes, que sdo:

o Estadios I e IlI: correspondem as situacdes de servico;

o Estadio IlI: corresponde ao estado limite ultimo, que ocorre apenas em situacoes
extremas, em que as acOes atuem com seus valores majorados e as resisténcias dos materiais
minoradas.

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

De acordo coma NBR 6118:2014 para oferecer o comportamento flexivel satisfatorio
em vigas, exige que a altura relativa (x/d) da linha neutra ndo ultrapasse o valor maximo de
0,45. Conhecendo o posicionamento da linha neutra, é possivel saber o dominio em que a
peca se encontra trabalhando e calcular as tensdes de compressao do concreto (F¢) e o brago
de alavanca (z).

F. = (0,85. f.q) - (by).(0,8.x) 47)

z=d—-04.x
48)

Ou ainda:

My = (0,68.x.d — 0,272 .x%).by,. foq 49)
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Onde:
M, = maximo momento resistente de calculo;
b,, = largura da secéo transversal;
fea = resisténcia de calculo do concreto.
De acordo com a NBR 6118:2014, para averiguar o dominio em que a sec¢ao esta, é

realizado a determinacgéo da posicéo da linha neutra, obtida, pela seguinte expresséo:

W .fed

0,68.d + j(o,e& d)2 —4.0272. (bMd )
50)

x= 0,544

Em conformidade com a NBR 6118:2014, com o valor de x encontrado, é possivel
determinar A, com base no equilibrio de forcas atuantes na secdo é realizado o calculo da
armadura longitudinal, considerando a tenséo no aco, o fe do concreto, as dimensdes da se¢éo
e a altura da linha neutra, resultando na area de ago necessaria para resistir aos esforcos.

— Md
~(d—04.%).fyq 51)

A

Onde:
A = area de aco;
fya = resisténcia de calculo do ago.

Segundo Carvalho e Figueiredo Filho (2014) sempre que possivel, é conveniente
trabalhar com férmulas adimensionais, ja que simplificam a utilizacdo de varios sistemas de
unidades e possibilitam a utilizacdo de graficos e quadros de maneira mais racional. Na forma
adimensional, para concreto até a classe C50, as equacdes sao:

Md
Kma = ———— = 0,68 (k) — 0,272 .. (k,)?
bw.d -fcd 52)

k,=1—04.k, 53

Md

Ay = ————
* kpd-fya 54)



44

¢) Armadura minima paras as vigas
Segundo a NBR 6118:2014, a armadura minima de tracdo em uma viga deve ser
estipulada respeitando sempre uma taxa minima absoluta de 0,15% da area bruta da secdo de

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

7.

Tabela 7. Taxas minimas de armadura de flexdo para vigas.
Valores de pmin" (Asminl Ac) %
Forma da secdo 20 25 30 35 40 45 50
Retangular 0,15 0,15 0,15 0,164 0,179 0,194 0,208

(1) Os valores de o,y estabelecidos nesta tabela pressupdem o uso de ago CAS0, d/h=0,8 ¢ yc=1,4 e ys=1,15.
Caso esses fatores sejam diferentes, pmi, deve ser recalculado.

Fonte: NBR 6118 (2014).

d) Armadura de pele

Conforme Carvalho e Figueiredo Filho (2014), a armadura de pele é empregada,
principalmente, para minimizar problemas ocasionados pela variagdo de temperatura, retragéo
e fissuracdo, e também para diminuir a abertura de fissuras de flexdo na alma das vigas. Em
vigas com altura igual ou inferior a 60 cm, dispensa 0 uso dessa armadura.

A NBR 6118:2014, recomenda que a armadura minima de pele deva ser 0,10% da area

de concreto da alma da viga (Acama) disposta em cada face da alma da viga.

e) Espacamento e quantidade de barras por camada
O item 18.3.2.2 da NBR 6118:2014 diz que o espacamento livre entre as faces das

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

20mm
a > @barra (55)

1,2 vezes a dimensio maxima
caracteristica do agregado graudo

A NBR 6118:2014 tambem estabelece que o espagamento livre entre as faces das

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

20 mm
@barra
0,5 vezes a dimensao maxima 56)
caracteristica do agregado graiado

a, =
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Assim, o numero de barras que cabem em uma camada pode ser obtido pela

expressao:

by —2.(c + 0, + )
@ T 0, +1 57)

Nb/c =

Onde:
bw = largura da se¢éo;
¢ = cobrimento nominal;
@ = diametro do estribo;

@, = didmetro da barra longitudinal.

3.7.6 Pilares

De acordo com a NBR 6118:2014, os pilares de concreto armado sdo elementos
estruturais que recebem as cargas das vigas e transmite para as fundac6es, onde durante essa
transferéncia sdo submetidos a flexdo obliqua. Os pilares podem apresentar esforgos distintos
segundo a sua posicdo na estrutura, sendo classificados em:

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

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

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

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

a) Dimensdes minimas
Segundo a NBR 6118:2014, a se¢éo transversal de pilares, independentemente, de sua
forma, ndo deve ter dimensdo menor que 19 cm. Em casos especiais, se aceita adotar

dimensGes entre 19 cm e 14 cm, desde que o esfor¢o solicitante de calculo seja majorado por
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um coeficiente adicional (y,) que muda de acordo com a menor dimenséo da secdo, dado pela
tabela 8.

Tabela 8. Valores de coeficientes adicional y,, para pilares-paredes.

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

yn=1,95-0,05.b
b é a menor dimenséo da sec¢éo transversal do pilar em cm
Nota:

a) O coeficiente v, deve majorar os esforcos solicitantes finais de célculo nos pilares e pilares-parede, quando
do seu dimensionamento.

Fonte: NBR 6118 (2014).

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

0 elemento estrutural deve ser dimensionado como pilar-parede.

b) Comprimento equivalente
Em conformidade com a NBR 6118:2014, o comprimento equivalente do pilar, tido
como vinculado em ambas as extremidades, € o menor dos seguintes valores:

< {" N h (58)

l,= distancia entre as faces internas dos elementos estruturais, supostos horizontais, que
vinculam o pilar;
h=altura da se¢éo transversal do pilar, medida no plano da estrutura em estudo;
[ = distancia entre os eixos dos elementos estruturais aos quais o pilar esta vinculado.
As distancias [,el podem ser obtidas com base na figura 6.

Figura 6. Distancias 10 e I.

I
el —
I
|
|
|

Fonte: BASTOS, 2017.
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c) Pré-dimensionamento

Conforme as especificagdes da NBR 6118:2014, para o pré-dimensionamento dos
pilares, sdo possiveis considerar 0s mesmos com carga suposta centrada, submetidos a
compressdo simples com carga Nd = a - Nk, em que a leva em conta as excentricidades

acidentais e de segunda ordem, onde:

- o.= 1,8 para pilares intermediarios;
- a=2,0 a 2,2 para pilares de borda;
-0 =2,2 a 2,5 para pilares de canto.

A expressao para o pré-dimensionamento é dada a seguir:

2 _ Nd *
ciaeal 70,85 frq. (1 — p) + p.oy 50)
Em que:
- Taxa ideal de armadura:
p =25 (1.5% < pmea < 2.0%). (60)

d) Classificacdo quanto a esbeltez

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

determinados pelo método geral, considerando o efeito da fluéncia.

e) Indice de esbeltez
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|

61)
Sendo:
i = /% — raio de giragéo do pilar. (62)
- Esbeltez limite
25 + 12,5.%1

Em que:
- e; = excentricidade de 12 ordem;

- ap = coeficiente dado de acordo com a vinculagdo e do carregamento atuante.

O valor ab, conforme NBR 6118:2014 é obtido conforme tabela 9.

Tabela 9. Determinagéo de o;,.
Situacao Valor de b

B
Para pilares biapoiados sem cargas xp= 0,60 + 0'40xM_A = 0,40
transversais
Sendo: 1,0 >«;,> 0,4

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

M.
o, = 0,80 +0,20x = > 0,85
A

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

Para pilares biapoiados ou em balanco com <p=1,0
momentos menores gue 0 momento minimo

Fonte: NBR 6118 (2014).
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- Esbeltez Méaxima
A NBR 6118:2014 ndo aconselha o projeto e construcdo de pilares com indice de

esbeltez superior a 200.

f) Momento minimo

M4 min = Ng.(0,015 + 0,03. h) )

Sendo:

N, correspondente a forca normal de célculo.

Como prescrito na NBR 6118:2014, quando houver necessidade do célculo dos efeitos
de 22 ordem e se 0 momento minimo for maior que 0 momento de 1% ordem, 0 momento

minimo deve ser acrescido aos momentos de 22 ordem.

g) Determinacéo dos efeitos de 22 ordem

A NBR 6118:2014, estabelece que para pilares com indice de esbeltez menor que 90 e
com armadura simétrica, os efeitos de segunda ordem locais podem ser determinados de
acordo com métodos aproximados, sendo abordado neste trabalho o Método do Pilar-Padrédo
com curvatura aproximada, considerando a curvatura da se¢do critica. A superposi¢do dos
efeitos de 12 e 22 ordem resulta em um momento total maximo no pilar:

Lo 1
—.—=M4

Mgy totar =%Xp-Myg,a + Ng. 107

65)

Onde:
1 0,005 0,005 ~ ron
- = < : Curvatura da Secao critica,
r h.(v+0,5) h

N . .
v = —<: Forca normal adimensional;
Ac-fed

M4 4: maior valor absoluto de momento de 1°ordem ao longo do pilar.

h) Dimensionamento da armadura longitudinal
A obtencdo da armadura longitudinal pode ser realizada por meio de abacos, onde

estes fornecem coeficientes adimensionais (®w) em relacdo a disposicdo das barras
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longitudinais, das dimensdes da secdo e dos esforcos atuantes, representados pelos
coeficientes adimensionais pg € vq (NBR 6118:2014).
Conforme a NBR 6118:2014, o calculo do coeficiente pq para utilizacdo dos abacos é
expresso por:
Mgy
Ha = Asegao- M- fea 66)

Extraidos os coeficientes ® do abaco, a area de aco ¢ calculada por:

fcd

A. = w. Acprzg. —
s se¢io fyd 67)

- Armadura longitudinal minima

Na
Agmin = 0,15, 72 0,004. 4, 9
y

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

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

- Armadura longitudinal maxima

Ag max = 0,08. A, )

Este valor deve também atender as regides de emenda. Além disso, a norma determina
no item 18.4.2.1 que o didmetro das barras ndo deve ultrapassar a 1/8 da menor dimenséo
transversal (NBR 6118:2014).

- Espacamento das barras
O espagamento minimo e maximo entre as barras deve atender aos seguintes valores
estabelecidos pela NBR 6118:2014.

20 mm
Smin = Obarra

1,2. Q)méx,agregado 70)
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<

2 vezes a menor dimensao 71
Smax = ( )

40 cm

i) Dimensionamento da armadura transversal
A NBR 6118:2014 prescreve que o diametro dos estribos e espagamento longitudinal
nos pilares nao deve ser inferior ao maior dos seguintes valores:
5mm
@y = { 2y
2 72)

20cm
s < {menor dimensao (b) (73)
12. wbarra
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4 ALVENARIA ESTRUTURAL

Chama-se de alvenaria o conjunto de pecas aplicadas e coladas em sua interface, por
uma argamassa adequada, formando um elemento vertical consistente. Esse conjunto utiliza-
se para vedar espacos, resistir a cargas de gravidade, promover seguranca, resistir a impactos,
impedir a entrada de vento e chuva, suportar a acdo do fogo, isolar e proteger ambientes
acusticamente e contribuir para o conforto térmico (TAUIL E NESE, 2014).

De acordo com Ramalho e Corréa (2003), o conceito principal ligado a utilizacdo da
alvenaria estrutural é a transmissdo de esfor¢os por tensdes de compressdo. Porém, no
presente é certo que se possa existir tensdes de tragdo em determinadas pecas. Contudo, essas
tensdes devem se restringir preferencialmente a pontos especificos da estrutura, e também néo
apresentarem valores muito elevados. Caso contréario, a estrutura pode ser tecnicamente

viavel, mas economicamente inadequada.

4.1 Vantagens e desvantagens da alvenaria estrutural

Continuando o assunto de alvenaria estrutural, a seguir sdo apresentadas caracteristicas
gque mostram as principais vantagens e desvantagens da alvenaria estrutural em relacdo as
estruturas convencionais de concreto armado (RAMALHO E CORREA, 2003).

4.1.1 Vantagens

Conforme Ramalho e Corréa (2003), as principais vantagens sao:
o Economia de formas: quando existem, as formas sdo necessarias apenas para
concretar as lajes, e séo lisas, baratas e de grande reaproveitamento;
o Reducdo significativa no uso de revestimentos: habitualmente o revestimento interno
¢ feito com uma camada de gesso aplicada diretamente nos blocos e os azulejos também
podem ser colados diretamente sobre a superficie deles;
o Diminuicdo nos desperdicios de material e mao-de-obra: como as paredes nao
admitem intervengdes posteriores, como aberturas para a colocagdo de instalacdes,
eliminando muito o desperdicio;
o Reducdo do nUmero de especialistas: ndo sdo necessérios profissionais como
armadores e carpinteiros;

o Flexibilidade no ritmo de execucao da obra.
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4.1.2 Desvantagens

Segundo Ramalho e Corréa (2003), as principais desvantagens séo:

o Dificuldade da adaptagdo para outro tipo de uso: como as paredes fazem parte da
estrutura, ndo é possivel grandes adaptacdes na arquitetura;

o Interferéncia entre projetos de arquitetura/estruturas/instalagfes: a manutencdo do
modulo afeta de forma direta o projeto arquiteténico e a impossibilidade de se furar paredes,
sem um controle cuidadoso desses furos, condiciona de forma marcante 0s projetos de
instalacOes elétricas e hidraulicas;

. Necessidade de uma mao-de-obra qualificada: exige-se uma mdo-de-obra apta a
fazer uso de instrumentos sua execucdo, ou seja, um treinamento prévio da equipe contratada

para sua execucao.

4.2 Componentes da alvenaria estrutural

Segundo Ramalho e Corréa (2003), os componentes principais da alvenaria estrutural

sdo: blocos, argamassa, graute e armadura.

4.2.1 Blocos

De acordo com Ramalho e Corréa (2003), os blocos sdo 0s componentes basicos da
alvenaria estrutural, sendo também os principais responsaveis pela resisténcia da estrutura.
Quanto ao material, os blocos mais utilizados no Brasil para edificagbes de alvenaria
estrutural sdo, em ordem crescente de utilizacdo: silico-calcareos, ceramicos e de concreto.

Os blocos podem ser macicos ou vazados, e sdo denominados tijolos ou blocos,
respectivamente. Os macicos sdo aqueles que tém um indice de vazios de no maximo 25% da
area total. Quando os vazios excedem esse limite, o bloco j& é classificado como vazado
(RAMALHO E CORREA, 2003).

Os blocos de concreto, de acordo com a NBR 6136:2014, sdo classificados em trés
classes: A, B, C de acordo com sua resisténcia caracteristica a compressdo axial obtida aos 28

dias (fbk), como mostrado na tabela 10.
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Tabela 10. Requisito para resisténcia caracteristica a compressdo, absorcao e retracao.

Classificacdo Classe

Resisténcia
caracteristica

Absorcéo %

b . Retragdo
4 compressio Agregado normal Agregado leve %
axial®* MPa  Individual Média Individual Média

Comfuncao A fok > 8,0 <80 <60

estrutural

B 4,5<fx<80 <100 <8.,0
Com ou sem <16,0 <13,0 <0,065
funcdo
estru%ural C fok > 3.0 <12 =10

A Resisténcia caracteristica a compressdo axial aos 28 dias.
b Blocos fabricados com agregado normal.
¢ Blocos fabricados com agregado leve

d Ensaio facultativo.

Fonte: NBR 6136 (2014).

Na figura 7, estdo representadas a familia de “14” e de “19” dos blocos de concreto
estruturais.

Figura 7. Familias de blocos de concreto estruturais.

19 19
39
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14~ 29 s,

19

19

19
39

19 39

Fonte: www.pavertech.com.br

4.2.2 Argamassa

A argamassa possui algumas funcgdes, como solidarizar as unidades (blocos),

transmitir as tensdes entre os blocos, absorver pequenas deformacdes e prevenir a entrada de
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agua e de vento nas edificacdes. De modo usual, é composta de areia, cimento, cal e 4gua. A
argamassa de assentamento deve ter boa trabalhabilidade, resisténcia, plasticidade e
durabilidade (RAMALHO E CORREA, 2003).

Segundo Ramalho e Corréa (2003), a resisténcia a compressdo da argamassa nao € tao
significativa para a resisténcia a compressdao das paredes. Mais importante que essa
caracteristica é a plasticidade, que permite que as tensbes sejam transferidas de modo
uniforme de um bloco ao outro. Porém é importante, para o projetista, conhecer a resisténcia
média a compressdo, pois a NBR 10837:1989 especifica diferentes valores de tensao
admissivel a tracdo e ao cisalhamento para a alvenaria em funcéo desse parametro.

A tabela 11 a seguir mostra a resisténcia caracteristica da argamassa quanto a

compressdo e seu tipo de classe, de acordo com a NBR 13281:2005.

Tabela 11. Resisténcia & compressdo da argamassa.

Classe Resisténcia a compressdo MPa Método de ensaio
P1 <2,0
P2 15a3,0
P3 25845 ABNT NBR 13279
P4 40a6,5
P5 55a9,0
P6 > 8,0

Fonte: NBR 13281 (2005).
4.2.3 Graute

Conforme Ramalho e Corréa (2003), o graute € um concreto com agregados de
pequena proporcdo e moderadamente fluido, usado para o preenchimento dos vazios dos
blocos. Sua principal funcéo é proporcionar o aumento da area da se¢do transversal dos blocos
e promover a solidarizagdo deles com as armaduras que irdo no seu interior. Dessa forma
aumenta a capacidade portante da alvenaria a compressao e permite que as armaduras
resistam as tensdes de tracdo que a alvenaria s6 néo resistiria.

O conjunto formado pelos blocos, graute e possivelmente armaduras, trabalham
monoliticamente, de maneira parecida ao que ocorre com o concreto armado. Mas para isso, 0
graute deve cobrir completamente as armaduras e aderir tanto a ela quanto ao bloco, formando
um Gnico conjunto (RAMALHO E CORREA, 2003).
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Segundo a NBR 10837:1989, o graute deve ter a resisténcia caracteristica maior ou
igual a duas vezes a resisténcia caracteristica do bloco. Essa recomendagdo é entendida
quando se lembra que a resisténcia caracteristica do bloco se referéncia a area bruta e que o
indice de vazios para os blocos é normalmente 50%. Ou seja, a resisténcia do graute deve ser

no minimo a mesma do bloco em relacdo a &rea liquida.

4.2.4 Armaduras

Segundo Ramalho e Corréa (2003), as barras de aco utilizadas nas constru¢Ges em
alvenaria estrutural sdo as mesmas utilizadas nas estruturas de concreto armado, mas, neste
caso, serdo sempre envolvidas por graute, para garantir o trabalho conjunto com o restante dos

componentes da alvenaria.

4.3 Tipos de reforgo da alvenaria estrutural

Na alvenaria estrutural, as proprias paredes que sustentam a edificacdo, no entanto,
utilizam-se elementos de reforco para algumas ocasides, como por exemplo: vao de janelas e

portas, vdos com grandes extensdes, entre outros (KALIL, LEGGERINI).

4.3.1 Vergas

Nas aberturas das janelas e portas devem ser colocadas as vergas para reforcar a
estrutura. Elas sdo colocadas na primeira fiada acima do véo, podendo ser executadas com
blocos canaletas ou com pecas pré-fabricadas de concreto. Seu comprimento deve se
prolongar nas janelas, no minimo, a medida do comprimento de dois blocos canaletas; ja para
as portas, um bloco canaleta (KALIL, LEGGERINI).

4.3.2 Contra vergas

Segundo Kalil e Leggerini, nas aberturas das janelas, devem ser feitas as contra vergas
para melhorar a distribuicdo das cargas nas paredes, e necessitam ser posicionadas na Gltima
fiada antes da abertura, contando de baixo para cima. Normalmente séo executadas de bloco
canaleta e seu comprimento deve ser prolongado no minimo, o comprimento de dois blocos,

contando para os dois lados do véo.
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4.3.3 Cintas de amarracéo

Segundo Kalil e Leggerini, cintas de amarracdo sao apoiadas sobre as paredes, e tem a
finalidade de distribuir e uniformizar as cargas que atuam sobre elas, sendo consideras
elementos estruturais. Nas paredes onde tem a concentracdo de duas ou mais aberturas,
possuem a mesma funcdo de uma verga continua. O emprego das cintas de amarracdo na
estrutura contribui na amarracdo das paredes e contraventamento, além de evitar recalques
diferencias que ndo tenham sido considerados na estrutura. Elas podem ser projetadas em
concreto armado com blocos canaletas e/ou blocos “J” sendo preenchido com graute e

armadura.

4.4 Tipos de alvenaria estrutural

Existem trés tipos de alvenaria estrutural: ndo armada, armada e protendida.
a) Alvenaria ndo armada: esse tipo de alvenaria ndo recebe graute, mas recebe os reforcos de
aco apenas por razdes construtivas (vergas de portas, vergas e contravergas de janelas e outros
reforcos construtivos para aberturas) e para evitar patologias futuras: trincas e fissuras
provenientes da acomodacdo da estrutura, movimentacdo pelo vento, efeitos térmicos e
concentracdo de tensdes (TAUIL E NESE, 2014). Na figura 8, encontra-se a imagem de

alvenaria ndo armada.

Figura 8. Alvenaria ndo armada.
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b) Alvenaria armada ou parcialmente armada: esse tipo de alvenaria obtém reforcos em alguns
pontos, devido a exigéncias estruturais. S&o utilizadas armaduras passivas de fios, barras e
telas de aco dentro dos blocos e posteriormente grauteados, preenchendo tambem todas as
juntas verticais (TAUIL E NESE, 2014). Na figura 9 encontra-se a imagem de alvenaria

armada ou parcialmente armada.

Figura 9. Alvenaria armada ou parcialmente armada.
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Fonte: Tauil e Nese (2014)

c) Alvenaria protendida: essa alvenaria é reforcada por uma armadura ativa que esta sujeita a
esforgos de compressdo. Esse tipo de alvenaria é pouco utilizado, pois tem custo muito alto
para o padrdo de construcao do pais (TAUIL E NESE, 2014).

4.5 Normas técnicas

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), traz normas para padronizar os
projetos, a execucdo e o controle de obras, materiais, regulamentando processos que serao
empregados a elas. Em seguida, estdo citadas algumas normas importantes para o sistema
construtivo de alvenaria estrutural:

o ABNT NBR 6120/2019: Acdes para o calculo de estruturas de edificaces;

o ABNT NBR 6123/1988 (versdo corrigida 2 de 2013): Forcas devidas ao vento em
edificacOes — Procedimentos.

o ABNT NBR 6136/2014: Blocos vazados de concreto simples para alvenaria:

requisitos;
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. ABNT NBR 10837/1989: Calculo de alvenaria estrutural de blocos vazados de
concreto.

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

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

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

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

o ABNT NBR 15873/2010: Coordenacdo modular para edificagdes;

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

. ABNT NBR 15961-2/2011: Alvenaria estrutural — Blocos de concreto — Parte 2:

Execugdo e controle de obras.

4.6 Coordenacao modular

Conforme Tauil e Nese (2014) é possivel concluir que a coordenacdo modular
organiza todas as pecas ou componentes que fazem parte de um edificio, dentro de uma base,
com medidas pré-definidas. Pela terminologia, pode-se concluir que coordenar modularmente
¢ organizar ou arranjar pecas e componentes, de forma a atenderem a uma medida de base
padronizada.

Ao contrario do que parece, projetar de maneira modular, utilizando uma base
reticulada espacial nos eixos cartesianos ndo engessa 0 projeto, mas possibilita uma perfeita
organizacdo dos espacos e compatibilizacdo dos elementos construtivos, trazendo
flexibilidade necessaria ao partido arquiteténico definido pelo arquiteto (TAUIL E NESE,
2014).

Ap0s definir o moédulo a partir do bloco de concreto disponivel no mercado e na
regido, todo o processo de organizacdo da modulacgdo serd de maneira automatica, e todos 0s
ambientes do projeto terdo suas medidas internas e externas mdultiplas do médulo de
referéncia adotado. Essa maneira de projetar auxilia, entre muitas vantagens, na definicdo dos
ambientes, nas instalagOes, entre outros (TAUIL E NESE, 2014).
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4.7 Analise estrutural

4.7.1 Acoes

Na analise estrutural deve ser considerada a influéncia de todas as a¢Ges que possam
produzir efeitos significativos para a seguranca da estrutura. As acGes que devem ser

consideradas sdo as permanentes, variaveis e excepcionais (NBR 15961-1:2011).

4.7.1.1 Andlise estrutural para cargas verticais

a) Carregamento vertical
De acordo com Ramalho e Correa (2003) as principais cargas a serem consideradas
em edificios residenciais em alvenaria estrutural sdo as acOes das lajes e 0 peso proprio das

paredes.

b) Interacdo de paredes

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

0 espalhamento e uniformizacgéo das cargas.

¢) Procedimento de distribuicéo
De acordo com Ramalho e Correa (2003) para o auxilio a defini¢do da distribuicdo das
cargas verticais, pode destacar alguns métodos, sendo eles: modelagem tridimensional do

elemento, paredes isoladas, grupos de paredes, isoladas e grupos de paredes com interagéo.

- Grupos isolados de paredes: é um conjunto de paredes que sdo totalmente solidarias,
normalmente, os limites dos grupos sdo as aberturas, janelas e portas.

De acordo com Ramalho e Corréa (2003) é considerado nesse procedimento, que as
cargas sejam totalmente uniformizadas em cada grupo de paredes. Assim, indica que forgas de

interacdo nas bordas e cantos sdo consideradas de grande importancia para proporcionar a
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uniformizacéo total e o espalhamento numa pequena altura. Por outro lado, é desconsiderado
as forcas de interacdo nas aberturas, sendo possivel que cada grupo trabalhe isolado dos

demais.
4.7.1.2 Andlise estrutural para cargas horizontais

a) Ac0es horizontais que devem ser consideradas
De acordo com a NBR 15961-1:2011, para edificios com muitos andares, deve ser
considerado um desaprumo global, através de um angulo de desaprumo 6, em radianos,

conforme figura 10 abaixo.

Figura 10. Desaprumo global.
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Onde:
o — 1 - 1
“ " 100VH ~ 40H

(74)

H = altura total da edificagdo em metros.
De acordo com Parsekian (2012) forcas horizontais correspondentes ao desaprumo em
estruturas de alvenaria estrutural, deverdo ser somadas as agdes do vento ao nivel de cada

pavimento.

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

Segundo a NBR 15961-1:2011, no item 10.1.3, é determinado que seu comprimento
efetivo do flange em painéis de contraventamento obedeca ao limite bt < 6-t, conforme figura
11.

Figura 11. Comprimento efetivo do flange.

Fonte: NBR 15961-1 (2011).

c) Distribuicdo de agBes para contraventamento simétricos

Segundo Ramalho e Correa (2003) em caso de contraventamento simétrico em relacao
a direcdo atuante do vento analisado, ira ocorrer apenas translacGes dos pavimentos, fazendo
assim, com que todas as paredes de determinado nivel, apresente deslocamento igual. Assim,
poderdo ser utilizados dois procedimentos, sendo eles: o de parede isolada e o de parede com
abertura.

Em conformidade com Ramalho e Cérrea (2003) no caso de acdes que atuem segundo
eixos de simetria da estrutura, poderd ser feita a compatibilizacdo dos deslocamentos de
diversos painéis para encontrar o quinhdo de carga que corresponde a cada um. A principio,
cada painel assumird um quinhdo de carga proporcional a sua rigidez, ou seja, para painéis de
rigidez constantes ao longo da altura, esse quinhdo sera proporcional ao seu momento de
inércia, podendo assim, definir a soma de todas as inércias, conforme equagéo a seguir:

Y =11+12+13++1,
75)

Desse modo, a rigidez relativa de cada painel seré:
Ii
i =37
21 76)
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De acordo com Ramalho e Correa (2003) acdo em cada painel pode ser adquirida
através da multiplicacdo da acédo total em um determinado pavimento F;,., pelo valor R;, ou
seja:

Fy = Fior- R; (77)

Ainda segundo Ramalho e Correa (2003) assim que forem encontradas as acdes ao
nivel de cada pavimento, sera possivel determinar os diagramas de esforco solicitante. Desse

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

o= (78)
I
W= (79)

Onde:
M = momento fletor atuante na parede;

W = madulo de resisténcia a flexao.

4.7.2 Estabilidade global

Os esforcos calculados a partir da geometria inicial da estrutura sem deformacao, sdo
chamados efeitos de primeira ordem. Ja os provindos da deformacdo da estrutura, sdo 0s
efeitos de segunda ordem. Porém, quando inferiores a 10% dos efeitos de primeira ordem, 0s
efeitos de segunda ordem séo despreziveis (CARVALHO E PINHEIRO, 2009).

De acordo a NBR 6118:2014, dois processos sdo utilizados para determinar se a
estrutura é deslocavel ou indeslocavel: o do pardmetro a e do coeficiente yz, como ja visto
anteriormente nos itens 3.6.2.1 e 3.6.2.2. que seguem 0s mesmos indices para o concreto

armado.

4.8 Método de ensaios

4.8.1 Prisma

De acordo com Reboredo (2013) prisma € um corpo de prova formado pela
justaposicéo de dois blocos e argamassa. A resisténcia do prisma acabara sendo menor que a

do bloco, entdo a resisténcia da parede serd menor que a resisténcia do prisma. No entanto, o
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ensaio de compress@o do prisma ndo simula efetivamente o ensaio de compresséo da parede,
mas ajuda muito, pois fornece uma avaliagdo precisa. Também existe uma correlacdo entre a
resisténcia caracteristica a compressdo do prisma e do bloco.

De acordo com Parsekian (2012) séo apresentados algumas das relagcdes prisma/bloco,
ou seja, fol/fox que foram baseados no conhecimento e experiéncia de projetistas e 0s
resultados de alguns ensaios realizados, considerando assim, argamassa, resisténcia do bloco e
eventual graute utilizado. Na tabela 12, serdo apresentadas essas relacdes. E necessario que,
para cada situacdo, sejam realizados alguns ensaios para avaliacdo final, ou a utilizacdo do

histérico do produto, no qual determinam suas caracteristicas.

Tabela 12. Padronizacdo da especificacdo de argamassa e graute e valor de prisma para blocos de
concreto classe A, B e C.

MPa, area bruta

fok fa fox For/Tok fok foro/fok Fok

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

Em que:

f, : resisténcia média & compressdo da argamassa;

fok: resisténcia caracteristica a compresséo do bloco;

fq: resisténcia caracteristica & compressdo do graute;

fo: resisténcia caracteristica & compressdo do prisma oco;
foks: resisténcia caracteristica a compresséo do prisma cheio;

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

4.8.2 Relacéo entre a resisténcia da parede e prisma

Segundo Parsekian (2012) os ensaios em corpo de prova de maior dimensdo geram
uma reducdo da resisténcia, para grande parte dos materiais, isso ocorre de acordo com a

possibilidade de ocorréncias simultaneas de pequenas falhas. Geralmente isso ocorre em
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paredes com sua escala real, que possuem resisténcia inferior a do prisma, correspondendo
assim, a possibilidade da distribuicdo ndo uniforme da esbeltez e carregamento.
De acordo com a NBR 15961-1:2011, a resisténcia da parede (fx) corresponde a 70%

em relagéo a resisténcia do prisma (fok).

4.8.3 Relacéo entre a resisténcia de pequenas paredes e prisma

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

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

pequena parede (fyp) corresponde a 85% da resisténcia do prisma (fpx).

4.9 Dimensionamento

4.9.1 Método dos estados limites

A NBR 15961-1:2011 adota como modelo de verificacdo estrutural, o0 Método dos
Estados Limites. Abaixo estdo representados na tabela 13, os coeficientes de ponderacgéo das

resisténcias recomendados pela mesma norma.

Tabela 13. Valores de ym.

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

Fonte: NBR 15961-1 (2011).
4.9.2 Deslocamentos limite
De acordo com a NBR 15961-1: 2011, os deslocamentos finais, incluindo os efeitos de

fissuracgéo, fluéncia, temperatura e retracdo, ndo podem ser maiores que L/150 ou 20 mm

(pecas em balanco) e L/300 ou 10 mm (outros casos), para todos os elementos fletidos. As
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lajes, vigas, etc., ndo podem apresentar deslocamentos maiores que L/500, 10 mm ou 6 =
0,0017 rad.

4.9.3 Propriedades Elasticas

De acordo com a NBR 15961-1:2011, o médulo de deformagdo da alvenaria depende
das caracteristicas da argamassa e dos blocos. Valores de propriedade elastica da alvenaria

devem ser adotados de acordo com a tabela 14.

Tabela 14. Propriedades da deformacdo da alvenaria.

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

Fonte: NBR 15961-1 (2011).

A NBR 15961-1:2011, estabelece ainda verificagfes de estados-limites de servico
(ELS), onde é necessario reduzir os médulos de deformacdo em 40%, para considerar de

forma aproximada o efeito da fissuracdo da alvenaria.

4.9.4 Critério de dimensionamento

Segundo a NBR 15961-1:2011, para o dimensionamento de elementos da alvenaria
ndo armada que estdo sujeitas as tensbes normais, é necessario admitir que as secOes
transversais se mantém planas depois da deformacédo; as tensfes maximas de compressao
deverdo ter valor inferior ou igual a resisténcia a compressdo da alvenaria na compressao
simples e a esse valor multiplicado por 1,5 para a compressao na flexao; as tensées maximas
de tracdo deverdo ter valor inferior ou igual a resisténcia a tracdo da alvenaria; as secGes
transversais sujeitas a flexdo e flexo-compressao serdo dimensionadas no Estadio I.

Ja para o dimensionamento de elementos da alvenaria armada que estdo sujeitas as
tensbGes normais, € necessario admitir que as se¢des transversais se mantém planas depois da
deformacéo; as armaduras aderentes tém deformacéo igual a alvenaria em seus arredores; a
resisténcia a tracdo da alvenaria é nula; as tensdes maximas de compressdo deverdo ter valor
inferior ou igual a resisténcia a compressdo da alvenaria; na flexdo ou flexo-compressao o
encurtamento méximo da alvenaria se limita a 0,35%; o alongamento maximo do aco se limita
a 1% (15961-1:2011).
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4.9.5 Resisténcia a compressao

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

De acordo com a NBR 15961-1:2011, a resisténcia caracteristica a compressao
simples da alvenaria (fk) deve ser definida em relagdo & resisténcia do ensaio de paredes, ou
ser considerada como 70% da resisténcia caracteristica de compressdo simples de prisma
(fpk) ou ainda 85% da de pequena parede (fppk). Em edificios de alvenaria estrutural a
compressdo simples é a resisténcia mais significativa e a solicitacdo mais relevante e corrente.

Ainda de acordo com a NBR 15961-1:2011, a resisténcia a compressdo é verificada
através da equacao:

Yy Ni < {1,0 parede} 0,7 fok [1 < hes )3]

A 0,9 pilares) vy, 40t,f

80)

Onde:
Yre vm= coeficientes de ponderacdo das agOes e das resisténcias. Geralmente em edificios de
alvenaria estrutural os valores adotados sdo: ym =2,0 e yf = 1,4;
N, = forga normal caracteristica;
A = area bruta da secdo transversal,
fpi= resisténcia caracteristica de compresséo simples do prisma;

tes, hey = €spessura e altura efetiva.

De acordo com a NBR 15961-1:2011, a espessura minima da parede estrutural é de 14
cm, para edificagbes com até dois pavimentos, em que se deve atender o limite do indice de
esbeltez. Ela ainda estabelece os seguintes limites para o indice de esbeltez (1), definido como

a relacdo entre altura efetiva e espessura efetiva:

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

h .
A= if < 30 para alvenaria armada.

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

vertical.

4.9.6 Resisténcia ao cisalhamento

Em edificios de alvenaria estrutural o cisalhamento ocorre em vigas, vergas, € em
paredes de contraventamento, por atuar junto com o momento fletor. Quando se adota a
distribuicdo do carregamento vertical por grupo de paredes também ocorrem tensdes de
cisalhamento na interface de paredes amarradas (REBOREDO, 2013).

De acordo com a NBR 15961-1:2011, as tensdes de cisalnamento na alvenaria
abordam como critério de resisténcia a resisténcia de Coulomb, que é expressa pela equagéo:

T=71y+ Uo (81)

Assim, de acordo com a NBR 15961-1:2011, ha uma parcela inicial da resisténcia que
corresponde a aderéncia, que aumenta de acordo com o nivel de pré compressao. A norma
ainda diz, que o valor parcial da resisténcia ao cisalhamento da alvenaria, vem do trago da
argamassa usado, afetando assim, a aderéncia inicial (t9) e o nivel de pré compressao (u),
tendo como coeficiente de atrito (i) um valor igual a 0,51.

O valor da resisténcia convencional ao cisalhamento (f.x), sera indicado a seguir na
tabela 15:

Tabela 15. Valores caracteristicos da resisténcia ao cisalhamento —fvk (MPa).

Resisténcia média de compressao da argamassa (MPa)

15a34 3,50a7,0 Acimade 7,0
fuk 0,10+0,56<1,0 0,15+0,50<1,4 0,35+0,50<1,7
Fonte: NBR 15961-1 (2011).
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Onde:
- fuk @ a resisténcia caracteristica ao cisalhamento;

- o € a tensdo normal considerando apenas 90% das cargas permanentes.

Reboredo (2013) ainda afirma que para se verificar o cisalhamento nas interfaces de
ligagéo entre paredes, ou seja, amarragéo direta, o fyx deve ser considerado igual a 0,35 MPa.
Ja para os elementos de alvenaria estrutural submetidos a flexdo e/ou quando existir
armaduras perpendiculares ao plano de cisalhamento, e ainda tendo graute ao seu entorno, a
resisténcia caracteristica ao cisalhamento seré obtida através da seguinte equac&o:

for = 0,35+ 17,5.p < 0,7 Mpa (82)

Onde:

- p € a taxa geométrica da armadura.

Ja no caso de vigas de alvenaria estrutural em balanco ou bi apoiadas, sua resisténcia
caracteristica ao cisalhamento deve ser multiplicada pelo fator apresento na equacéao a seguir
(REBOREDO, 2013):

0,25. M,y
T Vi d 83)

Onde:
M5, = maior valor do momento de célculo na viga;
Vimax = maior valor do esfor¢o cortante de calculo na viga;
d = altura Gtil da secéo transversal da viga.
Utilizando sempre o valor maior que 1,0, fazendo com que a resisténcia caracteristica
majorada ndo ultrapasse o valor de 1,75 MPa. De acordo com a NBR 15961-1:2011 deve-se

calcular a tenséo de cisalhamento de acordo com a seguinte equagao:

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

\Y% .
- Tpg = ﬁ para pegas de alvenaria armada.

Se a alvenaria possuir se¢do I, T ou outra forma que possua flange, serd considerado

apenas a area da alma.
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De acordo com a NBR 15961-1 (2011) a verificacdo da resisténcia sera atendida se a
tensdo de cisalhamento de célculo ndo apresentar valor maior que a resisténcia de célculo
obtida, ou seja:

Tyd = @ (84)

m

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

cisalhamento paralela a direcdo da forca cortante. Assim, teremos a seguinte equacao:

_ Va — Vo). s
Asw = 0,5fyq.d (85)
A parte do cisalhamento suportada pela alvenaria é dada por:

Onde:
A, = area da secdo transversal da armadura de cisalhamento;
17, = forca cortante absorvida pela alvenaria;
V7, = forca cortante de célculo;

s = espagamento das barras da armadura.

N&o é admitido espagamento (s) maior que 50% da altura Util. Para as paredes armadas
ao cisalhamento esse espacamento ndo pode ser superior a 60 cm e em caso de vigas de
alvenaria o limite ndo pode ser superior a 30 cm (NBR 15961-1:2011).

4.9.7 Resisténcia a flexao simples

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

o Alvenaria ndo armada

De acordo com a NBR 15961-1:2011, alvenaria ndo armada, ocorre Seu

dimensionamento no estadio I, ou seja, Unico caso que permite tensdes de tragdo na alvenaria

ndo armada, tendo uma tensdo maximas de tracdo inferior a resisténcia a tracdo na flex&o (fw).
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A NBR ainda estabelece valores caracteristicos a resisténcia a tracdo de alvenaria sob
flexdo de acordo com os indicativos da tabela 16, os quais sdo validos para argamassa de
areia, cal e cimento, onde ndo tem adicdes nem aditivos e juntas verticais preenchidas. Em
outros casos, a resisténcia de tracdo na flexdo devera ser estabelecida de acordo com o
procedimento descrito no Anexo C da NBR 15961-2:2011.

De acordo com a NBR 15961-1:2011, a resisténcia de compressdo na flexdo é

admitida 50% a mais que a de compressao simples.

Tabela 16. Valores caracteristicos da resisténcia a tragdo na flexdo - ftk (MPa).
Resisténcia média de compressdo da argamassa (Mpa)

Direcgéo da tragdo

15a34 35a70 Acimade 7,0
Normal a fiada - fi 0,1 0,2 0,25
Paralela a fiada - fi 0,2 0,4 0,5

Fonte: NBR 15961-1 (2011).

o Alvenaria armada

A alvenaria armada ocorre seu dimensionamento no estadio Ill, tendo tensdes ndo
lineares em sua regido comprimida. No caso da alvenaria armada, a resisténcia da alvenaria a
tracdo ndo precisa ser considerada, pois quem resistira sera a armadura. A NBR ainda diz que
uma secdo retangular fletida com armadura simples tera seu momento fletor resistente de
calculo igual a equacdo (NBR 15961-1:2011):

M.; =A. fs.z
d N fs 87)
M,y <0,4.f;.b.d?
d fd 88)
Onde seu brago de alavanca (z) sera dado por:
Aq. fs
z= d.<1—0,5 > )s 0,95d
b.d.f, 89)

Onde:
A, = &rea da armadura tracionada;
fs = 0,5f,4, Ou seja, metade da resisténcia ao escoamento de calculo da armadura, sendo a

tensdo de tragdo na armadura;
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fa = maxima tensdo de compressao.

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

serdo:
kv = 125 — |1,5625 — 3,125, 14
X — L ) ) fdbdz 90)
4 1 M,
0,5 Sya-(1—0,4.Kx) " d 91)

4.9.8 Resisténcia a flexo-compresséo

As tensdes normais na se¢do transversal da alvenaria ndo armada devem ser adquiridas
através da superposicdo das tensdes normais lineares, devido ao momento fletor com as
tensdes normais uniformes devido a forga de compressédo (NBR 15961-1:2011).

Ainda de acordo com a NBR 15961-1:2011, as tensdes normais de compressao devem

atender a seguinte equacao:

Ny N My
AR W.K

< fa (92)

Onde:
N, = forca normal de célculo;
M, = momento fletor de céalculo;
fa = resisténcia a compressédo de calculo da alvenaria;
A = area da secdo resistente;
W = minimo modulo de resisténcia de flexdo da secdo resistente;
K = fator que ajusta a resisténcia a compressdo na flexao, igual a 1,50;

R = coeficiente redutor devido a esbeltez do elemento, conforme a expressao:
2 3
R=|[1-(— 93
I (40) l 93)

De acordo com a NBR 15961-1:2011, em caso que houver tensdo de tragdo, seu valor

maximo devera ser menor ou igual a resisténcia de tragdo da alvenaria fig.
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4.10 Detalhamento

d) Cobrimento

As barras de armaduras horizontais aparelhadas nas juntas de assentamento,
necessitam estar envolvidas totalmente pela argamassa, com cobrimento minimo de 15 mm na
horizontal. Ja para o caso de armaduras entrelacadas pelo graute, seu cobrimento minimo € de

15 mm, porém desconsiderando a espessura do bloco (NBR 15961-1:2011).

e) Armaduras maximas e minimas

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

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

em outro caso.

f) Uso de cinta intermediéria
Segundo Parsekian (2012) é recomendado se utilizar cintas intermediarias, armadas

com uma barra de 10 mm nos exemplos a seguir:

- Em paredes externas com comprimento superior a 6 metros;

- Em paredes internas acima de 10 m de comprimento.

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

vezes igual a uma barra de 20mm.

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

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



74

5 CUSTOS

Segundo Mattos (2006) o custo total de uma obra nada mais é que a soma de todos 0s
servigcos que a compde. Entdo, a origem da quantificacdo estd na identificacdo dos servicos.
Um orcamento, por mais cuidadoso que seja feito, ndo sera completo se excluir algum servico
requerido pela obra.

Em geral, um orcamento é determinado somando-se o0s custos diretos, como mé&o-de-
obra, materiais, equipamentos, e 0s custos indiretos, como equipes de supervisdo e apoio,
despesas gerais do canteiro de obras, taxas, entre outros, e por fim adicionando-se impostos e

lucro para se chegar ao pre¢o de venda. (MATTQOS, 2006)

5.1 Custos diretos

Conforme Mattos (2006), os custos diretos séo aqueles que estdo diretamente ligados
aos servicos de campo. Representam o custo or¢ado dos servicos que serdo realizados. A
unidade béasica é a composicdo de custos, 0s quais podem ser unitarios, ou seja, referentes a
uma unidade de servigco (quando ele é mensuravel- ex.: kg de armacdo, m3 de concreto) ou

dado como verba (quando o servigo ndo pode ser mensuravel- ex.: paisagismo, sinalizag&o).

5.1.1 Composicao de custos unitarios

A composigdo deve ser conhecida, ou seja, a quantidade de material utilizado, o
namero de pessoas qualificadas e ndo qualificadas, o numero de horas dos equipamentos
utilizados, isso tudo ocorre, para se fazer o calculo correto dos custos unitarios da obra. Para
entender melhor o funcionamento da composicdo € necessario saber a relacdo de insumos e
servigo apresentados a seguir de acordo com o autor:

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

b) Servigos: o conjunto de insumos combinados a serem realizados no andamento da obra
(TISAKA, 2011).

De acordo com Mattos (2006), empresa pode usar composi¢oes de custos proprias ou
obté-las em publicagdes especializadas, como a TCPO (Tabelas de Composi¢des de Precos
para Orcamentos), da Editora PINI, que é a publicagdo mais completa e difundida no

mercado.
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6 METODOLOGIA

O estudo de caso teve como principal intencdo, realizar uma comparacdo de custos
entre materiais de um edificio projetado e dimensionado em concreto armado e em alvenaria
estrutural.

Primeiramente, foi feita uma revisdo bibliografica, onde estdo descritas as
caracteristicas de ambos sistemas estruturais, juntamente com os componentes de cada,
vantagens e desvantagens, entre outros. Posteriormente foi realizado o dimensionamento das
estruturas, utilizando o software TQS.

Em seguida, foram retirados dados da TCPO (Tabela de Composicdo de Precos para
Orcamento) da editora PINI, e determinados os precos de insumos conforme o SINAPI
(Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da Construgdo Civil) que é um documento
da Caixa, e também em pesquisas nos precos de mercado da regido, para elaboracdo de um
orcamento da superestrutura do edificio, em concreto armado e também em alvenaria
estrutural.

Apbds elaboracdo do orcamento, foi realizada uma comparacdo para identificar o
consumo e o custo dos materiais para as estruturas de concreto armado (concreto, aco, forma e
bloco) e para as estruturas em alvenaria estrutural (bloco, argamassa, graute e aco), para entao
fazer a melhor escolha estrutural.

O trabalho seguiu uma sequéncia para sua melhor elaboracéo:

a) Lancamento das estruturas no software TQS (concreto armado e alvenaria estrutural);
b) Determinacéo das agoes;

c¢) Dimensionamento dos elementos estruturais;

d) Detalhamento dos elementos estruturais;

e) Consumo e levantamento de custo com materiais;

f) Anélise comparativa do edificio.

g) Resultados e discussdes perante a viabilidade de cada sistema.

6.1 Estudo de caso

O projeto proposto nesse trabalho mostra uma edificacdo para fins residenciais, cujo
responsavel técnico € o engenheiro civil Luiz Alberto da Silva, e os desenhos arquitetdnicos
foram feitos pela autora do trabalho Lillian Caroline da Silva. A edificacdo seré construida no

municipio de Monsenhor Paulo — MG. Possui uma area total de 2.200,56 m2, e o terreno
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possui 1000 m2. A mesma possui estrutura de 8 pavimentos, contando tipo e térreo, com pé
direito de 3,00 m em todos os andares. O térreo possui area de 275,07 m2, assim como o tipo.
O edificio possui 16 vagas de garagem, a parte da estrutura. Cada pavimento tipo possui dois
apartamentos, com sala, cozinha, despensa, area de servico, banheiro, quarto e suite.

Para o presente trabalho serdo apresentados projeto arquitetdnico, composto de planta
baixa, cortes, fachadas, que se encontram no anexo A. Na figura 12, esta representada a planta

baixa.

Figura 12. Planta baixa.

Fonte: Os autores, 2020.

6.2 Critérios adotados

Para a estrutura em concreto armado, serdo adotadas lajes macicas, vigas e pilares, e
para a estrutura em alvenaria estrutural sertdo adotadas lajes macicas e paredes estruturais de
blocos de concreto. A escolha da laje macica foi feita por conta da distribuicdo igualitaria de
esforcos sob as estruturas que a suportam.

De acordo com as normas técnicas NBR 6120:2019 e NBR 15961-1:2011, foram
admitidos os pesos especificos dos materiais utilizados concreto armado e alvenaria estrutural,
respectivamente:

a) Concreto armado = 25 kN/ms;

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

c) Alvenaria estrutural de blocos vazados de concreto com graute = 24 KN/m?;
d) Alvenaria néo estrutural de blocos vazados de concreto = 13 kN/m3;

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

) Concreto simples = 24 kKN/m3.
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7 DESENVOLVIMENTO DO PROJETO EM CONCRETO ARMADO

7.1 Concepcdao estrutural

A locacdo dos elementos estruturais foi arranjada perante o desempenho primario dos
mesmos. As defini¢cBes do projeto arquitetdnico foram utilizadas para o posicionamento das
lajes em todos os pavimentos. Ja o posicionamento das vigas, deu-se nas bordas das lajes e
onde existem paredes. Em situacdes que ndo é possivel apoiar as vigas diretamente sobre os
pilares, as mesmas apoiam-se sobre outras vigas. A figura 13, nos mostra o pértico 3D, da

estrutura em concreto armado.

Figura 13. Portico 3D em concreto armado langado no software TQS.

Fonte: A autora.

Na escolha da posi¢éo dos pilares foram usados, na grande maioria, parametros como
0s encontros de vigas e espacamento entre 3 e 6 metros entre pilares.

As extensbes dos elementos estruturais foram propostas de modo que Sse possa
alcancar uma igualdade maior de dimensdes, promovendo, desta forma a execucdo e ainda
permitindo o reaproveitamento das férmas. Empregando as plantas baixas do projeto
arquitetoénico foram produzidas as plantas de férmas para o projeto em assunto. Na figura 14

podemos ver a planta de forma do pavimento tipo.
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Figura 14. Planta de férma do pavimento tipo.

Fonte: A autora.

7.2 Dados preliminares

Para o dimensionamento das estruturas em concreto armado foram empregados o0s
seguintes dados de projeto:
- Concreto com resisténcia caracteristica fox = 30 MPa para lajes, as vigas e pilares;

- Cobrimento nominal da armadura de 25 mm para lajes e 30 mm para pilares e vigas,

admitindo classe de agressividade ambiental II;
- Espessura para laje igual a 10 cm e igual a 15 cm nas escadas;
- Menores dimensdes para vigas e pilares iguais a 20 cm;

- Sobrecarga nas lajes de acordo com a NBR 6120, (1,5 kN/m2 para dormitérios, sala, copa,
cozinha, sanitarios; 2,0 kN/m2 para despensa, area de servico e lavanderia; 3,0 kN/m2 para

areas de uso comum);

- Paredes externas e internas: blocos de concreto com espessura de 14 cm;
- Aco CA-50 e CA-60 para vigas e pilares;

- Pé direito: 3,10 metros;

- Escada: peso proéprio igual a 1,0 kN/m2; e carga variavel igual a 3,0 kN/mz;
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7.3 Laje macica

A seqguir seré descrito o roteiro de calculo para a Laje 2, e cujo roteiro foi seguido para
o dimensionamento das demais lajes do edificio.

As acles permanentes atuantes na laje L2, com altura adotada igual a 10 cm, sdo:

- Peso Préprio:
91 = Nestimado * Yeoncreto = 0,10 - 25 =2,50 kN/m? (94)
- Revestimento:
02 = (Brevest. * Yrevest.) * (Barg. piso * Yarg. piso)
g2 =(0,02 - 23) + (0,02 - 21)= 0,88 kN/m> = 1,0  (95)

A carga variavel atuante laje L2, é igual a 1,5 kN/m2, pois segundo a NBR 6120:2019, é
a laje de um quarto.
A carga total atuante na laje L2 corresponde a:

p=g+q9=2350+150=5,0kN/m? (96)

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

dimensionamento, e indicadas na tabela 17, na coluna outras (KN/m?):

Pparede = (etijolo * Ytijolo + €revestimento Yrevestimento) * hparede

Ix 97)
Tabela 17. Carregamento das lajes (continua)
) _ Sobrecarga
L Hadotado P. Proprio Revesti. Outras
Localizagéo (KN/m2)
(cm) (KN/m2) (KN/m2) (KN/m2)
NBR 6120
L1 15 3,75 1,0 0,00 3,0
L2=L5 10 2,5 1,0 0,00 1,50
L3=L4 10 2.5 1,0 0,00 1,50
L6=L8 10 2,5 1,0 0,26 2,0

L7=L9 10 25 1,0 0,00 2,0



80

Tabela 17. Carregamento das lajes (concluséo)
o _ Sobrecarga
L Hadotado P. Proprio Revesti. Outras
Localizacéo (KN/m?)
(cm) (KN/m?2) (KN/m?) (KN/m?)
NBR 6120
L10=L13 10 25 1,0 0,33 1,50
L11=L12 10 25 1,0 0,67 1,50
L14 10 2.5 1,0 0,00 3,0
L15 10 2.5 1,0 0,00 3,0
L16=L19 10 25 1,0 0,00 1,50
L17=L18 10 25 1,0 0,00 1,50
L20 10 2.5 1,0 0,00 1,50

Fonte: a autora.

7.3.3 Determinacdo da flecha limite

As flechas calculadas devem atender aos limites definidos, transcritos, a seguir para a
condicdo de aceitabilidade, sendo que 1 é o menor vao da laje considerada:

- Para totalidade de cargas: 1/250;
Nesse quesito, todas as lajes foram aprovadas. Abaixo, pode — se ver, na figura 15,

elaborada pelo software TQS, os deslocamentos no pavimento tipo.

Figura 15. Deslocamentos no pavimento tipo.

Fonte: a autora.



81

7.3.4 Momentos solicitantes e area de aco

O célculo dos momentos e esforgos solicitantes foi feito através do software TQS e
analisado posteriormente, chegando assim, a area de aco necessaria. Na figura 16, pode-se ver
as armaduras negativas principais do pavimento tipo e, na figura 17, pode-se analisar as

armaduras positivas principais do pavimento tipo.

Figura 16. Armadura negativa principal do pavimento tipo.
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Fonte: a autora.

Figura 17. Armadura positiva principal do pavimento tipo.
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Fonte: a autora.
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7.4 Vigas
7.4.1 Determinacdo das reacdes nas vigas

As acdes que atuam nas vigas podem ser admitidas uniformemente distribuidas, como:
peso proprio, peso de paredes e reacdes de apoio das lajes. Também podem atuar agdes de
forma concentrada, como: cargas vindas de outras vigas ou pilares. As acdes atuantes nas

vigas foram calculadas da seguinte forma:
- Peso proprio:
gl =b -h * yconcreto = drea de sec¢do - 25 kN/m? (98)

Por se tratar apenas de uma estimativa inicial, a altura (h) pode ser determinada com

base na seguinte expresséo, devendo ser considerado o maior véo (I) da viga:
h=10,08 -1 (99)
- Peso de parede: o peso de parede para todas as vigas do edificio, foi definido como:

Ppar.= (peso do bloco + espessura do revestimento) - hpar = (1,80) - 2,60 = 4,68
kN/m (100)

Reacdes de apoio das lajes e cargas vindas de outras vigas ou pilares foram calculados

através do programa TQS. A figura 18, mostra o detalhamento da viga 1 do pavimento tipo.

Figura 18. Detalhamento da viga 1 do pavimento tipo.
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Fonte: a autora.



83

A seguir, na figura 19, esté apresentado o corte AA e detalhe do estribo.

Figura 19. Corte AA e detalhe do estribo.

43 N10 @ 5 C=111
21 N11 9 6.3 C=l112

Fonte: a autora

7.5 Pilares

Algumas sec¢des iniciais dos pilares foram mantidas e outras modificadas, para que o
edificio se tornasse mais rigido e resistisse a todos os esforgos. Foi uma decisdo de projeto
deixar as secOes dos pilares do mesmo tamanho em todos 0s pavimentos, para que possa
haver, por exemplo, reaproveitamento de formas. Com os esforcos das vigas calculados foi
possivel fazer o dimensionamento dos pilares através do software TQS.

Na imagem 20 esta representado o detalhamento do pilar 1, do trecho 1 ao 8.



Figura 20. Detalhamento do pilar 1, do trecho 1 ao 8.
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Fonte: a autora.

7.6 Andlise da estabilidade global

7.6.1 Determinacg&o da acdo lateral do vento

Para a acdo lateral do vento, foram utilizados os seguintes parametros:

- Velocidade basica do vento: Vo= 35 m/s;
- Fator topografico: S; = 1,00;

- Fator estatistico: S; = 1,00;

- Categoria de rugosidade = 1lI;

- Classe da edificacéo = B;

84
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- Altura total considerada = 24,80 metros.
Para determinacdo do coeficiente de arrasto (C,) para a situacdo de vento de baixa

turbuléncia, foi considerado o &baco das figuras 21 e 22, abaixo.

Figura 21. Célculo do coeficiente de arrasto, considerando vento a 0°.
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Fonte: a autora

Figura 22. Célculo do coeficiente de arrasto, considerando vento a 90°,
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Fonte: a autora
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A tabela 18 indica os valores correspondentes ao coeficiente de arrasto para o vento

incidente a 0°, 90°, 180° e 270°.

Tabela 18. Coeficientes de arrasto para o vento.

Angulo CA.
90 1.29
270 1.29
0 0.87
180 0.87

Fonte: a autora.
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8 DESENVOLVIMENTO DO PROJETO EM ALVENARIA ESTRUTURAL

8.1 Modulacao

Os pavimentos no desenvolvimento do projeto em alvenaria estrutural foram iniciados
através da modulacdo horizontal, com 12 e 22 fiadas, e posteriormente foi feita a elevagdo das
paredes. Os blocos adotados foram com espessura de 14 cm, altura de 19, e comprimento
variavel, dependendo do projeto de modulacdo. As figuras 23 e 24 mostram as modulacGes de

primeira e segunda fiada no térreo.

Figura 23. Modulagao primeira fiada no térreo.
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Fonte: a autora.

Figura 24. Modulacdo segunda fiada no térreo.
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Fonte: a autora.



Jé a figura 25, abaixo mostra a modulacdo vertical da parede 2 do tipo 3.

Figura 25: Modulacéo vertical da parede 2 do tipo 3.

a
1 N N
1] I I N | | [ 1 1 [

Y (I I I I [l | 1 |
Y 1 I I I N [ 1 1 [
I I I I N [l | | I

[ 1 [ 1 [ 1 1 [ 1 1 [
e 1 [ 1] [{f | | I .

[ 1 [ 1 [ 1 1 | [ 1 1 [
1 1 1 1 1 (1 a1 1
[ [

AT T T T T T TIR—t+HC T 1 N

N ) N N I | [ 1 1 [
[ 1 [ 1T [ 1 {1 g1 1
1 II IJ | Il |n | | [ L |'\'- |:- |'l-' i I 1)
L»
590
y 2 N3 @ 1) =670 \
i t‘ —I 121
7 2 NS B 10 e371 2 N5 @ 10 cw236 \
1
s

-+ I~ (=4}
= = =
T - =
il i [}

o s -9

[ E=== g
() [ [T e o i ) [} [ e ) i o) o |
e
pao

Corte A-A

T

L ey

THL O 8 Comlon

Fonte: a autora.

8.2 Paredes de contraventamento

88

No calculo da flexdo composta, interacdo da solicitacdo axial e momento fletor, que

acontece em paredes de contraventamento de edificios devido a acdo do vento e desaprumo, €

comum dividir a estrutura dos edificios de alvenaria em subestruturas, que sdo segmentadas

de acordo com abertura de vaos, conforme figura 26.
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Figura 26. Subestruturas.
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Fonte: a autora.

As subestruturas ainda sdo divididas em duas direcdes principais, para analise dos
esforcos, que sdo analisados segundo as direces X e Y.

8.2.1 Paredes na direcdo X

Fazem parte do modelo, as paredes dispostas na direcdo X, mais as abas das paredes
amarradas a essas, limitando o comprimento da aba a seis vezes a espessura da parede. Como
as paredes tem espessura de 14 cm, a aba ficara limitada a 84 cm. Na figura 27, sdo mostradas

as paredes de contraventamento na direcao X.

Figura 27: Paredes de contraventamento na direcao X.

Fonte: a autora.
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8.2.2 Paredes na direcdo Y

Fazem parte do modelo, as paredes dispostas na direcdo Y, mais as abas das paredes

amarradas a essas. Na figura 28, sdo mostradas as paredes de contraventamento na direcdo Y.

Figura 28: Paredes de contraventamento na direcdo y.

Fonte: a autora.

8.3 Dados preliminares

Para o dimensionamento das lajes e paredes estruturais foram admitidos os seguintes
dados de projeto:
- Concreto com resisténcia caracteristica fo = 30 MPa;
-Cobrimento nominal da armadura de 25 mm para lajes, admitindo classe de agressividade
ambiental 11;
- Espessura para laje igual a 10 cm e igual a 15 cm nas escadas;
- Aco CA-50 para paredes estruturais, contra-vergas, vergas e cinta de amarragao;
- Sobrecarga nas lajes de acordo com a NBR 6120, (1,5 kN/m2 para dormitdrios, sala, copa,
cozinha, sanitarios; 2,0 kN/m?2 para despensa, area de servico e lavanderia; 3,0 kN/m2 para
areas de uso comum);
- Paredes externas e internas: blocos de concreto estrutural com espessura de 14 cm
- Pé direito: 3,10 metros;

- Escada: peso proéprio igual a 1,0 kN/m2; e carga variavel igual a 3,0 kN/mz.
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8.4 Laje Macica

O dimensionamento das lajes foi realizado pelo software TQS, langadas com espessura
de 10 cm, para as lajes do pavimento térreo, e cujo roteiro foi seguido para o
dimensionamento das demais lajes do edificio. Para determinacdo do esforco da laje que vai
para cada parede, foi feito no software a andlise dos quinhGes de carga, que sdo
fundamentados na area de abrangéncia que cabe a cada extremidade, como mostra na figura
29.

Figura 29. Quinhdes de cargas

Fonte: a autora.
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9 APRESENTACAO DO COMPARATIVO DE CUSTO ENTRE ALVENARIA
ESTRUTURAL E CONCRETO ARMADO

Descrevem-se a seguir 0s quantitativos e os custos das composic¢des, bem como a méo
de obra correspondente, que constituem a tabela orcamental do sistema estrutural em concerto
armado e alvenaria estrutural, permitindo comparar os custos dos estudos citados. Para a
obtencdo dos indices de consumo, foram utilizadas as tabelas de Composi¢des de Precos para
Orgcamentos (TCPO), disponibilizadas pela editora PINI. Para os pre¢os de insumos, foram
utilizadas as planilhas do SINAPI, disponibilizado pela CAIXA, tendo como referéncia
setembro de 2020, e também uma pesquisa de preco de mercado.

Em relacdo ao sistema de concreto armado, 0s materiais necessarios a execucao de
pilares, vigas, lajes e blocos de concreto para vedagédo da alvenaria constituem a quantidade e
0 orgamento do empreendimento.

Para o sistema de alvenaria estrutural, foram considerados os custos com 0s materiais
necessarios para a execucdo das paredes estruturais e lajes. Este sistema obteve ferragens
longitudinais nas vergas, contra vergas e cinta de amarracao das paredes internas e externas, e

ferragens verticais grauteadas em pontos necessarios ao sistema.

9.1 Sistema estrutural em concreto armado

Por meio do dimensionamento e detalhamento dos elementos estruturais em concreto
armado, foi possivel obter as quantidades de concreto, aco e area de férmas totais necessarias
para a execucdo do sistema estrutural em concreto armado. Decorrentes ao item da
composicdo, foram considerados oito aproveitamentos para as férmas, com excecdo das
escadas, e a consideracdo da méo de obra referente a cada servico estdo inclusos dentro de
cada item da planilha orcamentaria.

Por meio do dimensionamento e projeto detalhado dos elementos estruturais em
concreto armado, foi possivel obter as quantidades de concreto, de aco e a area total de férma

necessaria para a implantacdo do sistema, conforme demonstrado no quadro 2.



Quadro 2. Quantidade de concreto, aco e area total de forma para implantacdo do sistema.

A Formas (m?)
i 3
Bitola (mm) Qua(ri:[glsiade Concreto (m?) (8 utilizages)
@ 5,0 1284
Pilares D 6,3 178
@ 10,0 2764 62,3 113
@125 334
16,0 335
@ 5,0 1.361
D 6,3 805
@ 8,0 5
Vigas @ 10,0 3.700 118,9 143
@125 1.740
@ 16,0 3.094
@ 20,0 560
@ 5,0 4000
. D 6,3 13187
Lajes 38,0 153 202,1 137
@ 10,0 434
Bloco Quantidade - -
Bloco 14 x 19 x 39
Paredes (m2) 3.147,20 i i
Canaleta 14 x 19 x
39 (m) 56,00 - -

Fonte: a autora.
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O quadro 3 apresenta os custos e quantidades dos materiais e mao de obra para a

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

orcados pelo SINAPI/MG com o més de setembro de 2020.

Quadro 3: Orgamento para construgdo em concreto armado.

Orcamento para construcgao em concreto armado

Obra Construcdo da parte estrutural do edificio
Item Descricéo Unid. | Quant. | Pregco | Prego total
unit.
1 Superestrutura
1.1 | Pilares
Armadura de aco ca-60 para
111 estruturas de concreto armado, kg 1984 1212 | 15.561.05

didmetro até 5,0 mm, corte,
dobra e montagem




1.1.2

Armadura de aco ca-50 para
estruturas de concreto armado,
didmetro de 6,3 mm, corte,
dobra e montagem

kg

178

11,94

2.124,89

113

Armadura de aco ca-50 para
estruturas de concreto armado,
didmetro de 10,0 mm, corte,
dobra e montagem

kg

2.764

11,23

31.030,88

114

Armadura de aco ca-50 para
estruturas de concreto armado,
didmetro de 12,5 mm, corte,
dobra e montagem

kg

334

10,53

3.515,95

1.15

Armadura de aco ca-50 para
estruturas de concreto armado,
didmetro de 16,0 mm, corte,
dobra e montagem

kg

335

11,87

3.976,99

1.1.6

Férma com chapa compensada
plastificada, e= 12 mm, para
pilares/vigas/lajes, 8 utilizagOes
(fabricacéo, montagem e
desmontagem)

m2

113

25,11

2.837,74

1.1.7

Concreto usinado e bombeado
fu=30 MPa, inclusive
lancamento e adensamento

62,3

422,33

26.311,44

Total

85.358,94

1.2

Vigas

1.2.1

Armadura de aco ca-60 para
estruturas de concreto armado,
didmetro até 5,0 mm, corte,
dobra e montagem

kg

1.361

12,12

16.494,23

1.2.1

Armadura de aco ca-50 para
estruturas de concreto armado,
didmetro de 6,3 mm, corte,
dobra e montagem

kg

805

11,94

9.609,77

1.2.2

Armadura de aco ca-50 para
estruturas de concreto armado,
didmetro de 8,0 mm, corte,
dobra e montagem

kg

11,35

56,74

1.2.3

Armadura de ago ca-50 para
estruturas de concreto armado,
didmetro de 10,0 mm, corte,
dobra e montagem

kg

3700

11,23

41.539,16

1.2.4

Armadura de aco ca-50 para
estruturas de concreto armado,
didmetro de 12,5 mm, corte,
dobra e montagem

1740

10,53

18.316,63

1.2.5

Armadura de aco ca-50 para
estruturas de concreto armado,
didmetro de 16,0 mm, corte,

kg

3094

11,87

36.730,73

94



dobra e montagem

1.2.6

Armadura de aco ca-50 para
estruturas de concreto armado,
didmetro de 20,0 mm, corte,
dobra e montagem

kg

560

12,57

7.040,10

1.2.7

Férma com chapa compensada
plastificada, e= 12 mm, para
pilares/vigas/lajes, 8 utilizacbes
(fabricacéo, montagem e
desmontagem)

m2

143

25,11

3.591,12

1.2.8

Concreto usinado e bombeado
fu=30 MPa, inclusive
lancamento e adensamento

118,9

422,33

50.215,57

Total

183.594,05

1.3

Lajes

13.1

Armadura de aco ca-60 para
estruturas de concreto armado,
didmetro até 5,0 mm, corte,
dobra e montagem

4000

12,12

48.476,80

1.3.2

Armadura de aco ca-50 para
estruturas de concreto armado,
didmetro de 6,3 mm, corte,
dobra e montagem

kg

13187

11,94

157.421,13

133

Armadura de aco ca-50 para
estruturas de concreto armado,
didmetro de 8,0 mm, corte,
dobra e montagem

kg

153

11,35

1.736,18

134

Armadura de aco ca-50 para
estruturas de concreto armado,
didmetro de 10,0 mm, corte,
dobra e montagem

434

11,23

4.872,43

1.35

Férma com chapa compensada
plastificada, e= 12 mm, para
pilares/vigas/lajes, 8 utilizacbes
(fabricacéo, montagem e
desmontagem)

137

25,11

3.440,44

1.3.6

Escoras de madeira

m3

25

27,58

689,53

1.3.7

Concreto usinado e bombeado
fex =30 Mpa, inclusive
langamento e adensamento

m3

202,1

422,33

85.353,80

Total

301.990,32

14

Escadas

141

Armacdo de escada, com 2
lances, de uma estrutura
convencional de concreto
armado utilizando ago ca-50 de

6,3 mm

kg

280

13,95

3.906,00
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1.4.2

Armacdo de escada, com 2
lances, de uma estrutura
convencional de concreto
armado utilizando ago ca-50 de
8,0 mm

kg

280

11,02

3.085,60

143

Armacdo de escada, com 2
lances, de uma estrutura
convencional de concreto
armado utilizando aco ca-50 de
10,0 mm

kg

476

8,6

4.093,60

14.4

Armacdo de escada, com 2
lances, de uma estrutura
convencional de concreto
armado utilizando ago ca-50 de
12,5 mm

kg

539

6,5

3.503,50

1.4.5

Montagem e desmontagem de
forma para escadas, com 2
lances, em chapa de madeira
compensada resinada, 4
utilizacdes.

30

141,47

4.24410

1.4.6

Concreto usinado e bombeado
fo« =30 Mpa, inclusive
langamento e adensamento

m3

22,4

422,33

9.460,29

Total

28.293,09

1.5

Paredes

151

Alvenaria de vedacdo com
blocos de concreto, 14 x 19 x 39
cm, espessura da parede 14 cm,
juntas de 10 mm com argamassa
industrializada

3.147,20

52,25

164.455,68

1.5.2

Verga/contra-verga em bloco de
concreto canaleta 14x19x39cm

56,00

26,87

1.504,66

Total

164.455,68

Total da obra

763.692,07

Fonte: a autora.

anexo B.

9.2 Sistema em alvenaria estrutural

A planilha CPU (Composicao do preco unitario) do concreto armado se encontra no

Por meio do dimensionamento e detalhamento do edificio em alvenaria estrutural,

pdde-se obter a quantidade e os tipos de blocos, tamanhos e resisténcias, e a quantidade de

aco e graute necessarias para a implantacdo do sistema em alvenaria estrutural. Através do

dimensionamento e detalhamento das lajes, foi possivel obter a quantidade de concreto, aco e
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a area de férmas necessarias para a execucao das mesmas. O quadro 4 lista a quantidade de

materiais necessarios para construir o edificio em alvenaria estrutural.

Quadro 4. Quantidade de material necessario para construgdo em alvenaria estrutural.

BLOCOS - Resisténcia 4,5- 6,0 - 10,0 - 12,0 MPa
Quantidade para
Dimensoes (cm) cada resisténcia Total
(unid.)
14x19x39 (Bloco inteiro) 7440 29760
14x19x19 (1/2 bloco) 1202 4808
Paredes 14x19x54 (Bloco T) 824 3296
14x19x34 (Bloco L) 800 3200
14x19x34 (Canaleta L) 202 808
14x19x19 (1/2 canaleta) 258 1032
14x19x39 (Canaleta inteira) 1.238 4952
14x09x09x19 (Canaleta U) 936 3744
Bitola Quantidade (kg) -
Aco @ 6,3 10.190 -
@ 8,0 3.350 -
@ 10,0 4.628 -
Graute - Quantidade (m?3) -
(m3) - 87,78 -
item Quantidade -
Lajes Concreto C30 204,8 (m3) -
Férma 249 (m?) -

Fonte: a auto

ra.

Alguns blocos ndo constam nas tabelas da SINAPI-MG. Com isso, foi realizada uma

pesquisa de pregos em empresas fabricantes de blocos estruturais. A tabela 19 apresenta os

precos obtidos por unidade.

Tabela 19. Precos de blocos cotados no mercado.

Bloco 4,5 MPa 6,0 MPa 10,0 MPa 12,0 MPa
14x19x39 R$ 2,05 R$ 2,18 R$ 2,47 R$ 2,65
14x19x19 R$ 1,16 R$ 1,22 R$ 1,39 R$ 1,49
14x19x54 R$ 3,57 R$ 3,79 R$ 4,33 R$ 4,64
14x19x34 R$ 1,98 R$ 2,12 R$ 2,39 R$ 2,57
Canaleta 4,5 MPa 6,0 MPa 10,0 MPa 12,0 MPa
14x19x34 R$ 2,29 R$ 2,33 R$ 2,66 R$ 2,84
14x19x19 R$ 1,31 R$ 1,32 R$ 1,51 R$ 1,62
14x19x39 R$ 2,10 R$ 2,14 R$ 2,50 R$2,60

14x09x09x19 R$ 1,38 R$ 1,39 R$ 1,58 R$ 1,70

Fonte: a autora.
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O quadro 5 apresenta os custos e quantidades dos materiais e mdo de obra para a
execucdo da superestrutura dos pavimentos do edificio em alvenaria estrutural, sendo que 0s
mesmos foram orcados pelo SINAPI/MG para o més de setembro de 2020, e pela pesquisa

dos precos de blocos.

Quadro 5. Orgamento para constru¢do em alvenaria estrutural.

Orcamento para construcao em alvenaria estrutural

Obra Construcdo da parte estrutural do edificio
Item Descricéo Unid Quant Prego Prego
¢ ' ' Unit. Total

1 Superestrutura

1.1 |Paredes

Alvenaria estrutural com blocos de
concreto, 14 x 19 x39 cm, fpk 4,5
1.1.1 |MPa, espessura da parede 14 cm, m? 600 57,99 | 34.792,56
juntas de 10 mm com argamassa
industrializada

Alvenaria estrutural com blocos de
concreto, 14 x 19 x39 cm, fpk 6,0
1.1.2 |Mpa, espessura da parede 14 cm, m?2 600 58,50 | 35.102,16
juntas de 10 mm com argamassa
industrializada

Alvenaria estrutural com blocos de
concreto, 14 x 19 x39 cm, fpk 10,0
1.1.3 |MPa, espessura da parede 14 cm, m?2 600 64,18 | 38.507,76
juntas de 10 mm com argamassa
industrializada

Alvenaria estrutural com blocos de
concreto, 14 x 19 x39 cm, fpk 12,0
1.1.4 |MPa, espessura da parede 14 cm, m?2 600 64,18 | 38.507,76
juntas de 10 mm com argamassa
industrializada

Alvenaria estrutural com blocos de
concreto, 14 x 19 x34 cm, fpk 4,5
1.1.5 | MPa, espessura da parede 14 cm, m2 160 62,37 | 9.978,50
juntas de 10 mm com argamassa
industrializada

Alvenaria estrutural com blocos de
concreto, 14 x 19 x34 cm, fpk 6,0
1.1.6 |MPa, espessura da parede 14 cm, m2 160 64,44 | 10.310,02
juntas de 10 mm com argamassa
industrializada




1.1.7

Alvenaria estrutural com blocos de
concreto, 14 x 19 x34 cm, fpk 10,0
MPa, espessura da parede 14 cm,
juntas de 10 mm com argamassa
industrializada

160

68,43

10.949,38

1.1.8

Alvenaria estrutural com blocos de
concreto, 14 x 19 x34 cm, fpk 12,0
MPa, espessura da parede 14 cm,
juntas de 10 mm com argamassa
industrializada

mZ

160

71,10

11.375,62

1.1.9

Alvenaria estrutural com blocos de
concreto, 14 x 19 x 19 cm, fbk 4,5
MPa espessura da parede 14 cm,
juntas de 10 mm com argamassa
industrializada

m2

48,08

72,19

3.470,83

1.1.10

Alvenaria estrutural com blocos de
concreto, 14 x 19 x 19 cm, fbk 6,0
MPa espessura da parede 14 cm,
juntas de 10 mm com argamassa
industrializada

48,08

73,75

3.545,83

1111

Alvenaria estrutural com blocos de
concreto, 14 x 19 x 19 cm, fbk 10,0
MPa espessura da parede 14 cm,
juntas de 10 mm com argamassa
industrializada

48,08

78,17

3.758,35

1.1.12

Alvenaria estrutural com blocos de
concreto, 14 x 19 x 19 cm, fbk 12,0
MPa espessura da parede 14 cm,
juntas de 10 mm com argamassa
industrializada

m2

48,08

80,77

3.883,35

1.1.13

Alvenaria estrutural com blocos de
concreto, 14 x 19 x54 cm, fbk 4,5
MPa, espessura da parede 14 cm,
juntas de 10 mm com argamassa
industrializada

m2

90,64

62,31

5.647,56

1.1.14

Alvenaria estrutural com blocos de
concreto, 14 x 19 x54 cm, fbk 6,0
MPa, espessura da parede 14 cm,
juntas de 10 mm com argamassa
industrializada

m2

90,64

64,38

5.835,00

1.1.15

Alvenaria estrutural com blocos de
concreto, 14 x 19 x54 cm, fbk 10,0
MPa, espessura da parede 14 cm,
juntas de 10 mm com argamassa
industrializada

90,64

69,45

6.295,09

99
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1.1.16

Alvenaria estrutural com blocos de
concreto, 14 x 19 x54 cm, fbk 12,0
MPa, espessura da parede 14 cm,
juntas de 10 mm com argamassa
industrializada

90,64

72,37

6.559,22

1.1.17

Alvenaria estrutural com canaleta de
concreto, 14 x 19 x34 cm, fpk 4,5
MPa, espessura da parede 14 cm,
juntas de 10 mm com argamassa
industrializada

m2

14,14

66,95

946,72

1.1.18

Alvenaria estrutural com canaleta de
concreto, 14 x 19 x34 cm, fpk 6,0
MPa, espessura da parede 14 cm,
juntas de 10 mm com argamassa
industrializada

14,14

67,55

955,09

1.1.19

Alvenaria estrutural com canaleta de
concreto, 14 x 19 x34 cm, fpk 10,0
MPa, espessura da parede 14 cm,
juntas de 10 mm com argamassa
industrializada

m2

14,14

72,43

1.024,15

1.1.20

Alvenaria estrutural com canaleta de
concreto, 14 x 19 x34 cm, fpk 12,0
MPa, espessura da parede 14 cm,
juntas de 10 mm com argamassa
industrializada

14,14

75,09

1.061,82

1.1.21

Alvenaria estrutural com canaleta de
concreto, 14 x 19 x39 cm, fpk 4,5
MPa, espessura da parede 14 cm,
juntas de 10 mm com argamassa
industrializada

m2

99,04

58,63

5.806,97

1.1.22

Alvenaria estrutural com canaleta de
concreto, 14 x 19 x39 cm, fpk 6,0
MPa, espessura da parede 14 cm,
juntas de 10 mm com argamassa
industrializada

m2

99,04

59,15

5.858,08

1.1.23

Alvenaria estrutural com canaleta de
concreto, 14 x 19 x39 cm, fpk 10,0
MPa, espessura da parede 14 cm,
juntas de 10 mm com argamassa
industrializada

99,04

63,79

6.318,02

1.1.24

Alvenaria estrutural com canaleta de
concreto, 14 x 19 x39 cm, fpk 12,0
MPa, espessura da parede 14 cm,
juntas de 10 mm com argamassa
industrializada

m2

99,04

65,08

6.445,78
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1.1.25

Alvenaria estrutural com canaleta de
concreto, 14 x 19 x 19 cm, fbk 4,5
MPa espessura da parede 14 cm,
juntas de 10 mm com argamassa
industrializada

10,32

76,09

785,23

1.1.26

Alvenaria estrutural com canaleta de
concreto, 14 x 19 x 19 cm, fbk 6,0
MPa espessura da parede 14 cm,
juntas de 10 mm com argamassa
industrializada

mZ

10,32

76,35

787,92

1.1.27

Alvenaria estrutural com canaleta de
concreto, 14 x 19 x 19 cm, fbk 10,0
MPa espessura da parede 14 cm,
juntas de 10 mm com argamassa
industrializada

10,32

81,29

838,90

1.1.28

Alvenaria estrutural com canaleta de
concreto, 14 x 19 x 19 cm, fbk 12,0
MPa espessura da parede 14 cm,
juntas de 10 mm com argamassa
industrializada

10,32

84,15

868,41

1.1.29

Alvenaria estrutural com canaleta de
concreto U, 14 x 09 x 09 x 19 cm,
fbk 4,5 MPa espessura da parede 14
cm, juntas de 10 mm com argamassa
industrializada

m2

37,44

77,91

2.916,90

1.1.30

Alvenaria estrutural com canaleta de
concreto U, 14 x 09 x 09 x 19 cm,
fbk 6,0 MPa espessura da parede 14
cm, juntas de 10 mm com argamassa
industrializada

37,44

78,17

2.926,63

1.1.31

Alvenaria estrutural com canaleta de
concreto U, 14 x 09 x 09 x 19 cm,
fbk 10,0 MPa espessura da parede
14 cm, juntas de 10 mm com
argamassa industrializada

m2

37,44

83,11

3.111,59

1.1.32

Alvenaria estrutural com canaleta de
concreto U, 14 x 09 x 09 x 19 cm,
fbk 12,0 MPa espessura da parede
14 cm, juntas de 10 mm com
argamassa industrializada

m2

37,44

86,23

3.228,40

Total

272.399,61

1.2

Armadura

121

Armadura de aco CA-50, didametro
de 6,3 mm, corte, dobra e montagem

kg

10.190

9,34

95.203,13

1.2.2

Armadura de aco CA-50, didametro
de 8,0 mm, corte, dobra e montagem

kg

3.350

8,75

29.321,88
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1.2.3

Armadura de aco CA-50, didmetro
de 10,0 mm, corte, dobra e
montagem

kg

4.628

8,43

39.027,00

Total

163.552,01

1.3

Concreto

13.1

Graute - preparo e lancamento com
argamassa de cimento, areia sem
peneira e pedrisco traco 1:3:2

87,78

577,91

50.728,78

Total

50.728,78

14

Lajes

141

Concreto usinado e bombeado fg
=30 MPa, inclusive lancamento e
adensamento

m3

205

422,33

86.494,11

1.4.2

Férma com chapa compensada
plastificada, e= 12 mm, para
pilares/vigas/lajes, 8 utilizagdes
(fabricacéo, montagem e
desmontagem)

m2

249

25,11

6.253,07

1.4.3

Escoras de madeira

25

27,58

689,53

Total

93.436,70

1.5

Escadas

141

Armacdo de escada, com 2 lances,
de uma estrutura convencional de
concreto armado utilizando aco ca-
50 de 6,3 mm

280

13,95

3.906,00

1.4.2

Armacdo de escada, com 2 lances,
de uma estrutura convencional de
concreto armado utilizando aco ca-
50 de 8,0 mm

280

11,02

3.085,60

1.4.3

Armacdo de escada, com 2 lances,
de uma estrutura convencional de
concreto armado utilizando aco ca-
50 de 10,0 mm

476

8,6

4.093,60

1.4.4

Armacdo de escada, com 2 lances,
de uma estrutura convencional de
concreto armado utilizando aco ca-
50 de 12,5 mm

539

6,5

3.503,50

1.4.5

Montagem e desmontagem de férma
para escadas, com 2 lances, em
chapa de madeira compensada
resinada, 4 utilizagbes

30

141,47

4.24410

1.4.6

Concreto usinado e bombeado f.
=30 MPa, inclusive langcamento e
adensamento

m3

22,4

422,33

9.460,29

Total

28.293,09

Total da obra

608.410,19
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A planilha CPU (Composi¢do do preco unitério) da alvenaria estrutural se encontra no

anexo C.
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10 ANALISE DOS RESULTADOS

Para a andlise do estudo proposto, foram consultados os custos de materiais e méo de
obra na tabela do SINAPI-MG (setembro de 2020), ndo considerando o aumento do
percentual do BDI. Na comparagdo a seguir, serdo avaliados os custos do levantamento de
quantitativos das composi¢des das estruturas e paredes dos edificios. Com iSS0,
obtiveram-se os valores globais das estruturas do sistema de concreto armado e alvenaria

estrutural, conforme mostra na tabela 20.

Tabela 20. Comparativo de custos entre a estrutura de concreto armado e a de alvenaria
estrutural.

Comparacdo de custos

Descri¢éo de insumos Concreto armado (R$)  Alvenaria estrutural (R$)
Aco 413.092,36 178.140,71
Formas 14.802,93 11.186,69
Concreto 171.341,11 95.954,40
Blocos e argamassa de 164.455,68 272.399,61
assentamento
Graute - 50.728,78
Total geral 763.692,07 608.410,19
Custo por m? 347,05 276,48

Fonte: a autora.
A tabela 21 apresenta os custos dos dois sistemas estruturais, porém em uma

comparagdo de porcentagem.

Tabela 21. Comparativo de custos por porcentagem entre a estrutura de concreto armado e a
de alvenaria estrutural.

Comparacéao de custos em %

Descricio de insumos Concreto armado Alvenaria
¢ (%) estrutural (%)
Aco 54,09 29,28
Formas 1,94 1,84
Concreto 22,44 15,77
Blocos e argamassa de assentamento 21,53 44,77
Graute - 8,34

Fonte: a autora.
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Na andlise da execucdo do sistema estrutural em concreto armado, obteve-se um valor
total de R$ 763.692,07. Com isso, nota-se que o percentual de ago representa o maior valor a
parte estrutural do edificio, e o custo do concreto é superior aos demais.

Procedeu-se para o sistema em alvenaria estrutural, um valor total de R$ 608.410,19,
onde a maior porcentagem desse custo foi em blocos estruturais e argamassa de assentamento,
correspondendo a 44,77 % do total.

Verificando os custos dos sistemas, chega-se a uma diferenca de R$ 155.281,88 nos
valores, que condiz uma vantagem de custo para o sistema de alvenaria estrutural de 20,33%.
Essa vantagem € consequente da substituicdo dos pilares e vigas por paredes estruturais,
reduzindo entdo o consumo de ago, concreto e férmas.

O grafico 1, mostra o custo global dos edificios analisados.

Grafico 1. Custo global da estrutura em concreto armado e em alvenaria estrutural.

RS 763.692.07

R$ 800.000,00 RS 608.410,19
R$ 700.000,00
R$ 600.000,00
R$ 500.000,00
R$ 400.000,00
R$ 300.000,00
R$ 200.000,00

R$ 100.000,00

R$0.00 Concreto armado Alvenaria estrutural

Fonte: a autora.
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11 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho teve como objetivo principal comparar dois sistemas construtivos
distintos: concreto armado e alvenaria estrutural. Essa analise se baseou primeiramente em
uma ampla pesquisa, abordando normas técnicas, informagdes tedricas de artigos, sites, livros,
publicacdes, dissertacdes, entre outros. Também houve a consideracdo de critérios para o
dimensionamento, materiais que serdo utilizados e as vantagens que envolvem cada sistema.
Toda fundamentacéo tedrica foi utilizada e teve grande importancia para o dimensionamento
dos sistemas estruturais.

Primeiramente foi feito um estudo detalhado nos projetos estruturais gerados pelo
software TQS, e posteriormente a composi¢cdo dos orcamentos. Apos a analise dos mesmos,
nos dois sistemas estruturais, obteve-se como resultado uma diferenca de R$ 155.281,88, o
que caracteriza uma economia de 20,33% em favor da execugdo do edificio em alvenaria
estrutural.

Entdo, utilizando-se de um critério especificamente econdmico, o edificio mais
adequado a ser escolhido seria o de alvenaria estrutural, considerando também o porte do
mesmo. Porém, apesar de ter um grande peso na definigdo do sistema a ser utilizado, o critério
econdmico ndo € o Unico a ser avaliado. Outros itens também devem ser levados em conta,
como por exemplo a oferta de mao de obra qualificada, disponibilidade de materiais proximos
ao local da obra, entre outros. Esses itens podem encarecer o custo final do sistema e alterar o

resultado esperado.
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Planta baixa (sem escala)

ANEXO A - Planta baixa: fachada
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Corte AA (sem escala)
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Corte BB e detalhe das escadas (sem escala)
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ANEXO B - Planilha CPU Concreto Armado

Item Descricdo Unidade | Consumo Vglpr_ Valor
Unitario | total
Armadura de aco Ca-60 para estruturas de
1 | concreto armado, diametro até 5,0 mm, corte, kg 12,12
dobra e montagem
1.1 | Ajudante de armador 0,07 15,48 1,08
1.2 | Armador 0,07 20,68 1,45
13 g\r/z\:\/rg)a recozido (didmetro do fio: 1,25 mm / bitola: 18 k 0,02 14,00 0,28
14 E;rr;a) aco CA-60 (bitola 5,00 mm/ massa linear:0,154 k 1 5,22 5,22
Espacador de plastico circular para pilares, fundo e
1.5 | laterais de vigas, lajes, pisos e estacas (cobrimento: 30 unid 29,2 0,14 4,09
mm)
Armadura de aco CA-50 para estruturas de
2 | concreto armado, diametro de 6,3 mm a 12,5 mm, kg 11,94
corte, dobra e montagem
2.1 | Ajudante de armador h 0,14 15,48 2,167
2.2 | Armador h 0,08 20,68 1,654
2.3 | Arame recozido (didmetro do fio: 1,25 mm) kg 0,03 14,00 0,350
2.4 | Barraago CA-50 (bitola 6,3 mm) kg 1,00 6,17 6,170
Espacador de plastico circular para pilares, fundo e
2.5 | laterais de vigas, lajes, pisos e estacas (cobrimento: 30 unid 11,40 0,14 1,596
mm)
Armadura de aco CA-50 para estruturas de
3 | concreto armado, diametro de 6,3 mm a 12,5 mm, kg 11,35
corte, dobra e montagem
3.1 | Ajudante de armador 0,14 15,48 2,17
3.2 | Armador 0,08 20,68 1,65
33 Arame recozido (didmetro do fio: 1,25 mm / bitola: 18 kg 0,03 14,00 0,35
BWG)
3.4 | Barraaco CA-50 (bitola 8,0 mm) kg 1,00 5,58 5,58
Espacador de plastico circular para pilares, fundo e
3.5 | laterais de vigas, lajes, pisos e estacas (cobrimento: 30 unid 11,40 0,14 1,60
mm)
Armadura de aco CA-50 para estruturas de
4 | concreto armado, diametro de 6,3 mm a 12,5 mm, kg 11,23
corte, dobra e montagem
4.1 | Ajudante de armador 0,14 15,48 2,17
4.2 | Armador 0,08 20,68 1,65
43 Arame recozido (didametro do fio: 1,25 mm / bitola: 18 kg 0,03 14.00 0,35
BWG)
4.4 | Barra ago CA-50 (bitola 10,0 mm) kg 1,00 5,26 5,26
Espacador de pléastico circular para pilares, fundo e
4.5 | laterais de vigas, lajes, pisos e estacas (cobrimento: 30 unid 11,40 0,14 1,60
mm)
Dobradora para ferro, elétrica, 5 HP 3,7 kW,
4.6 | capacidade de dobra, CA-25 até @ 32 mm e CA-50 até | h prod 0,06 3,32 0,20
@ 25 mm
Armadura de aco CA-50 para estruturas de
5 | concreto armado, didmetro de 6,3 mm a 12,5 mm, kg 10,53

corte, dobra e montagem
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5.1 | Ajudante de armador 0,14 15,48 2,17
5.2 | Armador 0,08 20,68 1,65
53 Arame recozido (didmetro do fio: 1,25 mm / bitola: 18 kg 0,03 14,00 0,35
BWG)
5.4 | Barra ago CA-50 (bitola 12,5 mm) kg 1,00 4,56 4,56
Espacador de plastico circular para pilares, fundo e
5.5 | laterais de vigas, lajes, pisos e estacas (cobrimento: 30 unid 11,40 0,14 1,60
mm)
Dobradora para ferro, elétrica, 5 HP 3,7 kW,
5.6 | capacidade de dobra, CA-25 até @ 32 mm e CA-50 até | h prod 0,06 3,32 0,20
@ 25 mm
Armadura de aco CA-50 para estruturas de
6 | concreto armado, diametro de 16,0 mm a 25,0 mm, kg 11,87
corte, dobra e montagem
6.1 | Ajudante de armador 0,23 15,48 3,56
6.2 | Armador 0,13 20,68 2,69
6.3 Arame recozido (didmetro do fio: 1,25 mm / bitola: 18 kg 0,03 14.00 0,48
BWG)
6.4 |Barraago CA-50 (bitola 16,0 mm) kg 1,00 4,56 4,56
Espacador de plastico circular para pilares, fundo e
6.5 | laterais de vigas, lajes, pisos e estacas (cobrimento: 30 unid 1,82 0,14 0,25
mm)
Dobradora para ferro, elétrica, 5 HP 3,7 kW,
6.6 | capacidade de dobra, CA-25 até @ 32 mm e CA-50 até | h prod 0,10 3,32 0,33
@ 25 mm
Armadura de aco CA-50 para estruturas de
7 | concreto armado, diametro de 16,0 mm a 25,0 mm, kg 12,57
corte, dobra e montagem
7.1 | Ajudante de armador 0,23 15,48 3,56
7.2 | Armador 0,13 20,68 2,69
73 Arame recozido (didmetro do fio: 1,25 mm / bitola: 18 kg 0,03 14,00 0,48
BWG)
7.4 | Barraago CA-50 (bitola 20,0 mm) kg 1,00 5,26 5,26
Espacador de plastico circular para pilares, fundo e
7.5 | laterais de vigas, lajes, pisos e estacas (cobrimento: 30 unid 1,82 0,14 0,25
mm)
Dobradora para ferro, elétrica, 5 HP 3,7 kW,
7.6 | capacidade de dobra, CA-25 até @ 32 mm e CA-50 até | h prod 0,10 3,32 0,33
@ 25 mm
Férma com chapa compensada plastificada, e= 12
8 | mm, para pilares/vigas/lajes, 8 utilizactes m2 25,11
(fabricacdo, montagem e desmontagem)
8.1 | Ajudante de carpinteiro 0,182 13,44 2,45
8.2 | Carpinteiro 0,726 17,07 12,39
8.3 | Chapa de madeira compensada plastificada para forma m?2 0,156 21,33 3,33
de concreto, de 2,20 X 1,10 M, E =12 MM
8.4 P_rggo 17 x 21 com _cabega (comprimento: 48,3 mm/ kg 0,025 10,98 0,27
didmetro da cabega: 3,0 mm)
85 qumn;talete 3" x 3" (altura: 75,00 mm / largura: 75,00 m 0.75 3,32 2,49
8.6 |Sarrafo 1" x 3" (altura: 75 mm / espessura: 25 mm) m 1,031 1,19 1,23
8.7 | T&bua 1" x 8" (espessura: 25 mm / largura: 200 mm) m 0,065 11,71 0,76
8.8 | Tabua 1" x 6" (espessura: 25 mm / largura: 150 mm) m 0,063 2,47 0,16

117



118

8.9 | Desmoldante de formas para concreto I 0,02 3,71 0,07
8.10 Prego 17 X 27 com cabegg dupla (comprimento: 62,1 k 01 1356 1.36
mm / didmetro da cabeca: 3,0 mm)
8.11 P.rAego 15x 15 com .cabega (comprimento: 34,5 mm/ k 0,05 12.16 0,61
didmetro da cabega: 2,4 mm)
Cimbramento de madeira para alturas até 4 m,
9 . m3 27,58
estruturas leves, fornecimento e montagem
9.1 | Ajudante de carpinteiro h 1,00 13,44 13,44
9.2 |Carpinteiro h 0,50 17,07 8,54
9.3 |Escorade eucalipto @ 12 a 15 cm m 1,00 2,12 2,12
9.4 | Pontalete de pinus 7,5 x 7,5 cm m 1,00 3,32 3,32
9.5 | Parafuso rosca soberba galvanizado @ 8mm x 110 mm | unid 0,20 0,83 0,17
10 _Concr_eto usinado e bombeado f.x =30 MPa, ma 422,33
inclusive lancamento e adensamento
10.1 | Ajudante de pedreiro 4,50 11,83 | 53,24
10.2 | pedreiro 1,65 17,07 28,17
10.3 | Concreto usinado e bombeado fex = 30 MPa md 1,05 324,36 | 340,58
10.4 | Vibrador de imersio, elétrico, poténcia 2 CV h prod 0,20 1,78 0,36
Alvenaria de vedacao com blocos de concreto, 14 x
11 |19 x 39 cm, espessura da parede 14 cm, juntas de m2 52,25
10 mm com argamassa industrializada
11.1 | Ajudante de pedreiro h 0,47 11,83 5,56
11.2 | Pedreiro h 0,75 17,07 12,80
11.3 | Bloco de concreto de vedacdo 14x19x39 cm unid 13,50 1,81 24,44
114 Argama}ssa pré-fabricada para assentamento de kg 19.30 0,49 9,46
alvenaria
Vergal/contra-verga em bloco de concreto canaleta
12 26,87
14x19x39cm
12.1 | Ajudante de pedreiro h 0,50 11,83 5,92
12.2 | Pedreiro h 0,40 17,07 6,83
12.3 | Bloco de concreto tipo canaleta 14 x 19 x 39 cm unid 3,40 2,41 8,19
124 Aco .CA-50, didmetro de 10 mm, em barra, massa ky 0,50 5,26 2,63
nominal 0,617 kg/m
12.5 | Areia média lavada m3 0,01 66,67 0,67
12.6 |Brita 2 m?3 0,01 71,24 0,71
12.7 | Cimento CP [1-32 kg 4,37 0,44 1,92




ANEXO C - Planilha CPU Alvenaria Estrutural

Item Descricao Unidade | Consumo Vglpr_ Valor
Unitario | total
Alvenaria estrutural com blocos de concreto, 14 x
19 x39 cm, fpk 4,5 MPa, espessura da parede 14
1 ; m?2 57,99
cm, juntas de 10 mm com argamassa
industrializada
1.1 | Ajudante 0,57 11,83 6,74
1.2 | Oficial 0,85 17,07 14,51
13 E/IISZ;) de concreto estrutural 14 x 19 x 39 cm (4,5 unid 12.90 2,05 26.45
14 Argama}ssa pré-fabricada para assentamento de kg 21,00 0,49 1029
alvenaria
Alvenaria estrutural com blocos de concreto, 14 x
19 x39 cm, fpk 6,0 MPa, espessura da parede 14
2 . m?2 58,50
cm, juntas de 10 mm com argamassa
industrializada
2.1 | Ajudante 0,57 11,83 6,74
2.2 | Oficial 0,85 17,07 14,51
23 IE\;/IIS;;) de concreto estrutural 14 x 19 x 39 cm (6,0 unid 12.90 2,09 26.96
24 Argama}ssa pré-fabricada para assentamento de kg 21,00 0,49 1029
alvenaria
Alvenaria estrutural com blocos de concreto, 14 x
19 x39 cm, fpk 10,0 MPa, espessura da parede 14
3 . m2 63,28
cm, juntas de 10 mm com argamassa
industrializada
3.1 | Ajudante 0,57 11,83 6,74
3.2 | Oficial 0,85 17,07 14,51
33 E/Ilgg) de concreto estrutural 14 x 19 x 39 cm (10,0 unid 12.90 2,46 3173
3.4 Argama}ssa pré-fabricada para assentamento de kg 21.00 0,49 10,29
alvenaria
Alvenaria estrutural com blocos de concreto, 14 x
19 x39 cm, fpk 12,0 MPa, espessura da parede 14
4 . m?2 64,18
cm, juntas de 10 mm com argamassa
industrializada
4.1 | Ajudante 0,57 11,83 6,74
4.2 | Oficial 0,85 17,07 14,51
43 E/IISZ;) de concreto estrutural 14 x 19 x 39 cm (12,0 unid 12.90 2,53 32,64
44 Argama}ssa pré-fabricada para assentamento de ky 21,00 0,49 1029
alvenaria
Alvenaria estrutural com blocos de concreto, 14 x
19 x34 cm, fpk 4,5 MPa, espessura da parede 14
5 - m? 62,37
cm, juntas de 10 mm com argamassa
industrializada
5.1 | Ajudante 0,57 11,83 6,74
5.2 | Oficial 0,85 17,07 14,51
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Bloco de concreto estrutural 14 x 19 x 34 cm (4,5

5.3 MPa) unid 14,80 1,98 29,30
54 Argama}ssa pré-fabricada para assentamento de k 2410 0,49 11.81
alvenaria
Alvenaria estrutural com blocos de concreto, 14 x
19 x34 cm, fpk 6,0 MPa, espessura da parede 14
6 . m?2 64,44
cm, juntas de 10 mm com argamassa
industrializada
6.1 | Ajudante 0,57 11,83 6,74
6.2 | Oficial 0,85 17,07 14,51
6.3 I?/Illg;;) de concreto estrutural 14 x 19 x 34 cm (6,0 unid 14.80 212 31.38
6.4 Argama}ssa pré-fabricada para assentamento de kg 2410 0,49 11,81
alvenaria
Alvenaria estrutural com blocos de concreto, 14 x
19 x34 cm, fpk 10,0 MPa, espessura da parede 14
7 . m?2 68,43
cm, juntas de 10 mm com argamassa
industrializada
7.1 | Ajudante 0,57 11,83 6,74
7.2 | Oficial 0,85 17,07 14,51
73 IE\;/IIS;;) de concreto estrutural 14 x 19 x 34 cm (10,0 unid 14.80 2,39 35.37
74 Argama}ssa pré-fabricada para assentamento de kg 2410 0,49 11,81
alvenaria
Alvenaria estrutural com blocos de concreto, 14 x
19 x34 cm, fpk 12,0 MPa, espessura da parede 14
8 . m?2 71,10
cm, juntas de 10 mm com argamassa
industrializada
8.1 | Ajudante 0,57 11,83 6,74
8.2 | Oficial 0,85 17,07 14,51
83 E/Ilgg) de concreto estrutural 14 x 19 x 34 cm (12,0 unid 14.80 257 38,04
8.4 Argama}ssa pré-fabricada para assentamento de ky 2410 0,49 11,81
alvenaria
Alvenaria estrutural com blocos de concreto, 14 x
19 x 19 cm, fbk 4,5 MPa espessura da parede 14
9 . m?2 72,19
cm, juntas de 10 mm com argamassa
industrializada
9.1 |Ajudante 0,57 11,83 6,74
9.2 | Oficial 0,85 17,07 14,51
93 E/IISZ;) de concreto estrutural 14 x 19 x 19 cm (4,5 unid 26,00 1.16 30.16
94 Argama}ssa pré-fabricada para assentamento de ky 42,40 0,49 2078
alvenaria
Alvenaria estrutural com blocos de concreto, 14 x
19 x 19 cm, fbk 6,0 MPa espessura da parede 14
10 - m? 73,75
cm, juntas de 10 mm com argamassa
industrializada
10.1 | Ajudante 0,57 11,83 6,74
10.2 | Oficial 0,85 17,07 14,51
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Bloco de concreto estrutural 14 x 19 x 19 ¢cm (6,0

10.3 unid 26,00 1,22 31,72
MPa)
10.4 Argama}ssa pré-fabricada para assentamento de k 42,40 0,49 20.78
alvenaria
Alvenaria estrutural com blocos de concreto, 14 x
19 x 19 cm, fbk 10,0 MPa espessura da parede 14
11 . m?2 78,17
cm, juntas de 10 mm com argamassa
industrializada
11.1 | Ajudante 0,57 11,83 6,74
11.2 | Oficial 0,85 17,07 14,51
113 II?/IIS;;) de concreto estrutural 14 x 19 x 19 cm (10,0 unid 26,00 1.39 36.14
114 Argama}ssa pré-fabricada para assentamento de kg 42.40 0,49 2078
alvenaria
Alvenaria estrutural com blocos de concreto, 14 x
12 19x 19 cm, fbk 12,0 MPa espessura da parede 14 me 8077
cm, juntas de 10 mm com argamassa
industrializada
12.1 | Ajudante 0,57 11,83 6,74
12.2 | Oficial 0,85 17,07 14,51
123 E/Illgg) de concreto estrutural 14 x 19 x 19 cm (12,0 unid 26,00 1.49 3874
124 Argama}ssa pré-fabricada para assentamento de kg 42.40 0,49 2078
alvenaria
Alvenaria estrutural com blocos de concreto, 14 x
19 x54 cm, fbk 4,5 MPa, espessura da parede 14
13 . m?2 62,31
cm, juntas de 10 mm com argamassa
industrializada
13.1 | Ajudante 0,57 11,83 6,74
13.2 | Oficial 0,85 17,07 14,51
133 II\S/IIS;) de concreto estrutural 14 x 19 x 54 cm (4,5 unid 9,40 3,57 3356
13.4 Argama}ssa pré-fabricada para assentamento de kg 15.30 0,49 7.50
alvenaria
Alvenaria estrutural com blocos de concreto, 14 x
14 19 x54 cm, fbk 6,0 MPa, espessura da parede 14 me 64.38
cm, juntas de 10 mm com argamassa
industrializada
14.1 | Ajudante 0,57 11,83 6,74
14.2 | Oficial 0,85 17,07 14,51
143 fﬂlgg de concreto estrutural 14 x 19 x 54 cm (6,0 unid 9,40 3,79 35,63
14.4 Argama}ssa pré-fabricada para assentamento de kg 15,30 0,49 7.50
alvenaria
Alvenaria estrutural com blocos de concreto, 14 x
19 x54 cm, fbk 10,0 MPa, espessura da parede 14
15 . m? 69,45
cm, juntas de 10 mm com argamassa
industrializada
15.1 | Ajudante h 0,57 11,83 6,74
15.2 | Oficial h 0,85 17,07 14,51
15.3 | Bloco de concreto estrutural 14 x 19 x 54 ¢cm (10,0 unid 9,40 4,33 40,70
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MPa)
15.4 Argama}ssa pré-fabricada para assentamento de kg 1530 0,49 7.50
alvenaria
Alvenaria estrutural com blocos de concreto, 14 x
16 19 x54 cm,_fbk 12,0 MPa, espessura da parede 14 me 72.37
cm, juntas de 10 mm com argamassa
industrializada
16.1 | Ajudante 0,57 11,83 6,74
16.2 | Oficial 0,85 17,07 14,51
16.3 E/IISZ;) de concreto estrutural 14 x 19 x 54 cm (12,0 unid 9,40 4,64 43,62
16.4 Argama}ssa pré-fabricada para assentamento de k 15.30 0,49 7,50
alvenaria
Alvenaria estrutural com canaleta de concreto, 14
17 | X 19 x34 cm, fpk 4,5 MPa, espessura da parede 14 me 66.95
cm, juntas de 10 mm com argamassa
industrializada
17.1 | Ajudante 0,57 11,83 6,74
17.2 | Oficial 0,85 17,07 14,51
173 I(\:ﬂa;:)leta de concreto estrutural 14 x 19 x 34 cm (4,5 unid 14.80 2,29 33,89
174 Argama}ssa pré-fabricada para assentamento de kg 2410 0,49 11,81
alvenaria
Alvenaria estrutural com canaleta de concreto, 14
x 19 x34 cm, fpk 6,0 MPa, espessura da parede 14
18 ; m?2 67,55
cm, juntas de 10 mm com argamassa
industrializada
18.1 | Ajudante 0,57 11,83 6,74
18.2 | Oficial 0,85 17,07 14,51
18.3 E/Ia;;)leta de concreto estrutural 14 x 19 x 34 cm (6,0 unid 14.80 2,33 3448
18.4 Argama}ssa pré-fabricada para assentamento de kg 2410 0,49 11,81
alvenaria
Alvenaria estrutural com canaleta de concreto, 14
19 | X 19 x34 cm, fpk 10,0 MPa, espessura da parede 14 me 72.43
cm, juntas de 10 mm com argamassa
industrializada
19.1 | Ajudante 0,57 11,83 6,74
19.2 | Oficial 0,85 17,07 14,51
19.3 &a;:)leta de concreto estrutural 14 x 19 x 34 cm (10,0 unid 14.80 2,66 39.37
19.4 Argama}ssa pré-fabricada para assentamento de kg 2410 0,49 11,81
alvenaria
Alvenaria estrutural com canaleta de concreto, 14
20 | X 19 x34 cm, fpk 12,0 MPa, espessura da parede 14 me 75,09
cm, juntas de 10 mm com argamassa
industrializada
20.1 | Ajudante 0,57 11,83 6,74
20.2 | Oficial 0,85 17,07 14,51
203 Canaleta de concreto estrutural 14 x 19 x 34 cm (12,0 unid 14.80 2.84 42,03

MPa)
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Argamassa pré-fabricada para assentamento de

20.4 . kg 24,10 0,49 11,81
alvenaria
Alvenaria estrutural com canaleta de concreto, 14
x 19 x39 cm, fpk 4,5 MPa, espessura da parede 14
21 ; m?2 58,63
cm, juntas de 10 mm com argamassa
industrializada
21.1 | Ajudante 0,57 11,83 6,74
21.2 | Oficial 0,85 17,07 14,51
213 IC\:/IaIDeE;I)IEta de concreto estrutural 14 x 19 x 39 cm (4,5 unid 12.90 2.10 27,00
214 Argama}ssa pré-fabricada para assentamento de kg 21.00 0,49 10,29
alvenaria
Alvenaria estrutural com canaleta de concreto, 14
9 | X 19 x39 cm, fpk 6,0 MPa, espessura da parede 14 me 59,15
cm, juntas de 10 mm com argamassa
industrializada
22.1 | Ajudante 0,57 11,83 6,74
22.2 | Oficial 0,85 17,07 14,51
293 Eﬂang;\)leta de concreto estrutural 14 x 19 x 39 cm (6,0 unid 12.90 214 2761
294 Argama}ssa pré-fabricada para assentamento de kg 21,00 0,49 10,29
alvenaria
Alvenaria estrutural com canaleta de concreto, 14
x 19 x39 cm, fpk 10,0 MPa, espessura da parede 14
23 . m?2 63,79
cm, juntas de 10 mm com argamassa
industrializada
23.1 | Ajudante 0,57 11,83 6,74
23.2 | Oficial 0,85 17,07 14,51
233 IC\:/IaI;]:.)Ieta de concreto estrutural 14 x 19 x 39 cm (10,0 unid 12.90 2,50 32.25
23.4 Argama}ssa pré-fabricada para assentamento de kg 21,00 0,49 1029
alvenaria
Alvenaria estrutural com canaleta de concreto, 14
on | X 19 x39 cm, fpk 12,0 MPa, espessura da parede 14 me 65,08
cm, juntas de 10 mm com argamassa
industrializada
24.1 | Ajudante 0,57 11,83 6,74
24.2 | Oficial 0,85 17,07 14,51
243 Kjgzl)eta de concreto estrutural 14 x 19 x 39 cm (12,0 unid 12.90 2,60 3354
24.4 Argama}ssa pré-fabricada para assentamento de kg 21.00 0,49 10,29
alvenaria
Alvenaria estrutural com canaleta de concreto, 14
x 19 x 19 cm, fbk 4,5 MPa espessura da parede 14
25 - m? 76,09
cm, juntas de 10 mm com argamassa
industrializada
25.1 | Ajudante 0,57 11,83 6,74
25.2 | Oficial 0,85 17,07 14,51
253 ﬁla;geta de concreto estrutural 14 x 19 x 19 cm (4,5 unid 26,00 131 34,06
25.4 | Argamassa pré-fabricada para assentamento de kg 42,40 0,49 20,78
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alvenaria

Alvenaria estrutural com canaleta de concreto, 14
x 19 x 19 cm, fbk 6,0 MPa espessura da parede 14

26 - m?2 76,35
cm, juntas de 10 mm com argamassa
industrializada
26.1 | Ajudante 0,57 11,83 6,74
26.2 | Oficial 0,85 17,07 14,51
26.3 &a;éz:t)leta de concreto estrutural 14 x 19 x 19 cm (6,0 unid 26,00 1.32 34.32
26.4 Argama}ssa pré-fabricada para assentamento de k 42,40 0,49 20.78
alvenaria
Alvenaria estrutural com canaleta de concreto, 14
o7 | X 19x 19 cm, fbk 10,0 MPa espessura da parede 14 me 81.29
cm, juntas de 10 mm com argamassa
industrializada
27.1 | Ajudante 0,57 11,83 6,74
27.2 | Oficial 0,85 17,07 14,51
273 I(\:ﬂa;:)leta de concreto estrutural 14 x 19 x 19 cm (10,0 unid 26,00 151 39.26
27 4 Argama}ssa pré-fabricada para assentamento de kg 42,40 0,49 2078
alvenaria
Alvenaria estrutural com canaleta de concreto, 14
x 19 x 19 cm, fbk 12,0 MPa espessura da parede 14
28 . m?2 84,15
cm, juntas de 10 mm com argamassa
industrializada
28.1 | Ajudante 0,57 11,83 6,74
28.2 | Oficial 0,85 17,07 14,51
28.3 IC\:/IaI;]:.)Ieta de concreto estrutural 14 x 19 x 19 cm (12,0 unid 26,00 1,62 42,12
8.4 Argama}ssa pré-fabricada para assentamento de kg 42,40 0,49 2078
alvenaria
Alvenaria estrutural com canaleta de concreto U,
14 x 09 x 09 x 19 cm, fbk 4,5 MPa espessura da
29 . m?2 77,91
parede 14 cm, juntas de 10 mm com argamassa
industrializada
29.1 | Ajudante 0,57 11,83 6,74
29.2 | Oficial 0,85 17,07 14,51
29.3 Canaleta de concreto estrutural 14 x 09 x 09 x 19 cm unid 26,00 138 35,88
(4,5 MPa)
29.4 Argama}ssa pré-fabricada para assentamento de kg 42,40 0,49 2078
alvenaria
Alvenaria estrutural com canaleta de concreto U,
14 x 09 x 09 x 19 cm, fbk 6,0 MPa espessura da
30 . m?2 78,17
parede 14 cm, juntas de 10 mm com argamassa
industrializada
30.1 | Ajudante 0,57 11,83 6,74
30.2 | Oficial 0,85 17,07 14,51
303 Canaleta de concreto estrutural 14 x 09 x 09 x 19 cm unid 26,00 1.39 36.14
(6,0 MPa)
304 Argamassa pré-fabricada para assentamento de ky 42,40 0,49 2078

alvenaria
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Alvenaria estrutural com canaleta de concreto U,
14 x 09 x 09 x 19 cm, fbk 10,0 MPa espessura da

2
= parede 14 cm, juntas de 10 mm com argamassa m Bl
industrializada
31.1 | Ajudante 0,57 11,83 6,74
31.2 | Oficial 0,85 17,07 14,51
Canaleta de concreto estrutural 14 x 09 x 09 x 19 cm .
31.3 (10,0 MPa) unid 26,00 1,58 41,08
314 Argama}ssa pré-fabricada para assentamento de kg 42.40 0,49 2078
alvenaria
Alvenaria estrutural com canaleta de concreto U,
14 x 09 x 09 x 19 cm, fbk 12,0 MPa espessura da
32 ) m?2 86,23
parede 14 cm, juntas de 10 mm com argamassa
industrializada
32.1 | Ajudante 0,57 11,83 6,74
32.2 | Oficial 0,85 17,07 14,51
Canaleta de concreto estrutural 14 x 09 x 09 x19 cm .
32.3 (12,0 MPa) unid 26,00 1,70 44,20
324 Argama}ssa pré-fabricada para assentamento de kg 42,40 0,49 2078
alvenaria
33 Armadura de aco CA-50, diametro de 6,3 mm, kg 9,34
corte, dobra e montagem
33.1 | Ajudante de armador h 0,08 15,48 1,24
33.2 | Armador h 0,08 20,68 1,65
33.3 | Arame recozido (diametro do fio: 1,25 mm) unid 0,02 14,00 0,28
33.4 | Barra aco CA-50 (bitola 6,3 mm) kg 1,00 6,17 6,17
34 Armadura de aco CA-50, didmetro de 8,0 mm, kg 8,75
corte, dobra e montagem
34.1 | Ajudante de armador 0,08 15,48 1,24
34.2 | Armador 0,08 20,68 1,65
343 Arame recozido (didmetro do fio: 1,25 mm / bitola: 18 ky 0,02 14.00 0,28
BWG)
34.4 | Barra aco CA-50 (bitola 8,0 mm) kg 1,00 5,58 5,58
35 Armadura de aco CA-50, diametro de 10,0 mm, kg 8,43
corte, dobra e montagem
35.1 | Ajudante de armador 0,08 15,48 1,24
35.2 | Armador 0,08 20,68 1,65
353 Arame recozido (didmetro do fio: 1,25 mm / bitola: 18 kg 0,02 14,00 0,28
BWG)
35.4 | Barra aco CA-50 (bitola 10,0 mm) kg 1,00 5,26 5,26
36 Graute - preparo e Ianga_mento com argamass.a .de m 577,01
cimento, areia sem peneira e pedrisco trago 1:3:2
36.1 | Ajudante h 18,00 11,83 | 212,94
36.2 | Oficial h 5,00 17,07 85,35
36.3 | Areia lavada tipo média m3 0,82 66,67 54,67
36.4 | Pedrisco m?3 0,78 90,96 70,95
36.5 | Cimento Portland CP I1-E-32 kg 350,00 0,44 154,00
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Concreto usinado e bombeado f.x =30 MPa,

37 |. . m?3 422,33
inclusive lancamento e adensamento
37.1 | Ajudante h 4,50 11,83 | 53,24
37.2 | Oficial h 1,65 17,07 28,17
37.3 | Concreto usinado e bombeado fcx = 30 MPa m3 1,05 324,36 | 340,58
37.4 | Vibrador de imersdo, elétrico, poténcia 2 CV h prod 0,20 1,78 0,36
Forma com chapa compensada plastificada, e= 12
38 | mm, para pilares/vigas/lajes, 8 utilizacGes m2 25,11
(fabricacdo, montagem e desmontagem)
38.1 | Ajudante de carpinteiro 0,182 13,44 2,45
38.2 | Carpinteiro 0,726 17,07 12,39
2
38.3 Chapa de madeira compensada plastificada para m 0,156 21,33 3,33
forma de concreto, de 2,20 X 1,10 M, E = 12 MM
38.4 P_riago 17 x 21 com Fabega (comprimento: 48,3 mm / kg 0,025 10,98 0,27
didmetro da cabeca: 3,0 mm)
385 rP;]omn;talete 3" x 3" (altura: 75,00 mm / largura: 75,00 m 0.75 3,32 2,49
38.6 | Sarrafo 1" x 3" (altura: 75 mm / espessura: 25 mm) m 1,031 1,19 1,23
38.7 | Tébua 1" x 8" (espessura: 25 mm / largura: 200 mm) m 0,065 11,71 0,76
38.8 | Tabua 1" x 6" (espessura: 25 mm / largura: 150 mm) m 0,063 2,47 0,16
38.9 | Desmoldante de férmas para concreto I 0,02 3,71 0,07
38.10 Prego 17 X 27 com cabegf':l dupla (comprimento: 62,1 kg 0.1 1356 1,36
mm / didmetro da cabega: 3,0 mm)
38.11 P.rAego 15 x 15 com 'cabega (comprimento: 34,5 mm/ ky 0,05 12.16 0,61
didmetro da cabega: 2,4 mm)
39 Cimbramento de madeira para alturas até 4 m, me 2758
estruturas leves, fornecimento e montagem
39.1 | Ajudante de carpinteiro h 1,00 13,44 13,44
39.2 | Carpinteiro h 0,50 17,07 8,54
39.3 | Escora de eucalipto @ 12 a 15 cm m 1,00 2,12 2,12
39.4 | Pontalete de pinus 7,5x 7,5 cm m 1,00 3,32 3,32
395 Parafuso rosca soberba galvanizado @ 8mm x 110 unid 0,20 0,83 0,17

mm
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