< | CENTRO
c2s | UNIVERSITARIO |

ENGENHARIA CIVIL

CENTRO UNIVERSITARIO FAG

COMPARATIVO DA FUNDACAO DE UM PREDIO COM PAREDE
AUTOPORTANTE DE CONCRETO E COM ALVENARIA CONVENCIONAL
COM VEDACAO EM BLOCOS CERAMICOS

JOAO CARLOS PACHECO;MAYCON ANDRE DE ALMEIDA?

!Discente, Centro Universitario Assis Gurgacz, Cascavel-PR, joaocpacheco1997@outlook.com;
2Mestre em Engenharia de EdificacGes e Saneamento, Prof.Centro Universitario Assis Gurgacz, Cascavel-PR,
mayconalmeida@creapr.org.br.

RESUMO: Diante da necessidade, o mercado atual da construcdo civil vem buscando opgdes
em sistemas construtivos que tenham economia e maior velocidade em execugdo. Entre esses
sistemas estdo parede autoportante de concreto e a alvenaria convencional com vedacdo em
blocos ceramicos, os dois sistemas apresentam vantagens como a reducdo no prazo de tempo
de execucdo, e também a reducdo dos carregamentos proporcionando assim uma estrutura
mais viavel. Nesta pesquisa, comparou-se a diferenca de cargas da fundacdo de um edificio
residencial de quatro pavimentos, localizado em Cascavel-PR com parede autoportante de
concreto com a alvenaria convencional com vedacdo em blocos cerdmicos, onde foram
coletados dados as caracteristicas dos seus carregamentos abordados por norma para sua
concepcao estrutural dimensionados utilizando software CypeCad 2017. Para sistema
autoportante de concreto obteve-se uma reducédo de 5,79 % de cargas transferidas a fundacdo,
em que resulta uma economia de 34,3 m® de concreto 19,06 m2 de formas, tendo também
maior velocidade no sistema construtivo, oferecendo estruturas de boa qualidade e custo
reduzido que resultou uma economia de aproximadamente de R$ 8.765,29 reais do sistema
autoportante de concreto para alvenaria convencional.

PALAVRAS-CHAVE:Dimensionamento estrutural, CypeCad,Sistemasestruturais.

1. INTRODUCAO

Fundacbes sdo elementos estruturais com funcdo de transmitir as cargas da estrutura
ao terreno onde ela se apoia (AZEREDO, 1988). O estudo sobre as fundagfes € uma das
fases de maior complexidade dentro do projeto de construcdo, por suportar todas as cargas
provenientes do seu peso préprio e das cargas de seu uso.

A ABNT NBR 6122 (2019),classifica as fundacbes em dois grupos: fundagdes
superficiais (rasas ou diretas), e as fundagdes profundas. As fundac6es rasas sdo aquelas em
que a carga da estrutura da edificacdo € transmitida ao solo pelas press@es distribuidas pela
base da fundagéo, sendo a cota de assentamento inferior a duas vezes a menor dimenséo da
base, ressaltando blocos, sapatas e radiers. Ja as fundacdes profundas abrangem as estacas,

tubulbes e os caixdes, as quais conduz a carga ao terreno pela resisténcia de ponta, resisténcia



lateral ou por uma combinacdo das duas. Além disso, a profundidade de assentamento deve
ser maior que o dobro da menor dimensao.

FundacOes bem projetadas correspondem de 3% a 10% do custo total da edificacéo,
mas caso seja mal projetadas, podem atingir 5 a 10 vezes o custo da fundagdo mais adequada
para 0 caso (BRITO, 1987). Pesquisas que desenvolvem comparativos de custos entre
tecnologias construtivas como os de Doria (2007) e Aragdo (2004), sdo essenciais para se
estabelecer qual elemento estrutural € mais viavel para determinados tipos de obra.

Nesse sentido, a justificativa para a realizacdo desse estudo é entender os distintos
modelos estruturais. E de granderelevancia aprender a lidar com uma ferramenta tdo
importante na &rea de calculo estrutural, para analise e dimensionamento estruturais.

A escolha do modelo estrutural para a simulagdo da estrutura real pode ser
influenciada por diversos fatores, como por exemplo: o projeto arquiteténico, carregamento
atuante, condigdes de montagem e/ou fabricagdo da estrutura e o material a ser empregado
(VALLE, 2013).

Este trabalho tém como objetivo geral comparar os carregamentos da estrutura de um
prédio de quatro pavimentos localizado na regido de Cascavel/PR, para dois modelos
estruturais, parede autoportante de concreto e alvenaria convencional com o proposito de
verificar a diferenca de cargas que irdo chegar a fundacdo, apresentando seus respectivos
quantitativos.

Salienta-se que para que este trabalho cientifico possa ter pleno éxito, os seguintes
objetivos especificos serdo propostos:

a) Dimensionar estruturapara parede autoportante de concreto e alvenaria estrutural

com vedacdo em blocos ceramicos.

b) Analisar nas diferencas de carga de fundacao que os sistemas geram.

¢) Comparar dos quantitativos para os dois modelos.
2. FUNDAMENTACAO TEORICA
Para realizar o presente trabalho é importante se ter conhecimento basico dos itens

prescritos nas normas, nas quais sao a ABNT NBR 6118 (2014), ABNT NBR 6120 (2019),
ABNT NBR 6122 (2019) ABNT NBR 6123 (2013) e ABNT NBR 16055 (2012).



2.1 Método dos estados limites

Segundo Cardoso (2013), quando a estrutura ndo tiver desempenho adequado,
considera-se que a mesma atingiu o estado limite, sendo assim néo satisfazendo as condigdes
para serventia. A ABNT NBR 6118 (2014), considera para efeitos de andlise, estados limites
altimos (ruina) e estados limites de servico (utilizagdo).

De acordo com Kimura (2007), um estado limite Gltimo é concebido quando o edificio
tem seu uso suspenso por um colapso parcial ou total da estrutura.Pinheiro (2007), expde que
sdo aqueles que equivalem a maxima capacidade portante da estrutura, ou seja, sua simples
ocorréncia determina a paralisacdo, no todo ou em parte, do uso da constru¢cdo. Como por
exemplo, da perda de equilibrio da estrutura como um corpo rigido, escoamento excessivo da
armadura es> 1,0%, resisténcia ultrapassada resultando na ruptura do concreto e colapso
progressivo.

De acordo com Kimura (2007), um estado limite de servico é obtido quando o edificio
deixa de ter seu uso pleno e adequado em funcdo do mau desempenho da estrutura, que ndo
seja a ruina da mesma propriamente dita. O item 3.2 da ABNT NBR 6118 (2014), apresenta
os estados limites ultimos de servigo que devem ser verificados, sendo eles, a formagéo e
abertura de fissuras denegrindo a estética e a durabilidade, deformacdo excessiva, causando

desconforto e afetando o uso e vibracGes excessivas.

2.2 Durabilidade da estrutura e do projeto

Segundo a ABNT NBR 6118 (2014), as estruturas de concreto devem
obrigatoriamente possuir trés requisitos minimos de qualidade durante o periodo de
construcdo bem como na sua utilizacdo, sendo eles a capacidade resistente, desempenho em
servico e a durabilidade. A capacidade resistente quer dizer que as estruturas devem suportar
as acOes previstas que ocorrem na construgdo, com conveniente margem de seguranga na
ruptura. O desempenho de servi¢co consiste na capacidade da estrutura estar em circunstancias
para utilizacdo durante sua vida util, ndo comprometendo o uso para qual foi projetada.

Segundo a norma ABNT NBR 6118 (2014), a durabilidade das estruturas € altamente
dependente das caracteristicas do concreto, da espessura e qualidade do concreto do
cobrimento da armadura. Devido & existéncia de uma forte relagdo entre a durabilidade do

concreto e sua relagdo agua/cimento e resisténcia a compressdo. Os requisitos minimos para



relagdo agua/cimento e a resisténcia do concreto devem ser obedecidos na escolha do concreto
da obra.

Tem-se como cobrimento de armadura, a espessura da camada de concreto
responsavel pela protecdo da armadura ao longo da estrutura, conforme a Tabela 01. Essa
camada inicia-se a partir da face externa das barras da armadura transversal (estribos) ou da
armadura mais externa e se estende até a face externa da estrutura em contato com o meio

ambiente.

Tabela 01: Classe de agressividade ambiental e cobrimento nominal.

Classe de agressividade ambiental

Componente ou

Tipo de estrutura elemento I 1 Il \Y/
Cobrimento nominal mm

Laje 20 25 35 45
Viga/pilar 25 30 40 50

Concreto armado Elementos
estruturais em 30 40 50

contato com o solo

Concreto Laje 25 30 40 50
protendido Viga/pilar 30 35 45 55

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 6118 (2014).

2.3 Aco

Os acos empregados em estruturas de concreto armado sdo determinados pela ABNT
NBR 7480 (1996). A norma classifica como barras as a¢fes de diametro 5 mm ou superior,
obtidos exclusivamente por laminacéo a quente, e como fios aqueles de didmetro nominal 10
mm ou inferior, obtidos por trefilacdo ou processo equivalente, como estiramento e laminagédo
a frio. De acordo com o valor caracteristico de escoamento, as barras sdo classificadas nas

categorias CA-25 e CA-50 e os fios de aco na categoria CA-60.

2.3.1 Armadura parede autoportante de concreto

De acordo com Missurelli e Massuda (2009), a armagdo das telas soldadas s&o
posicionadas no eixo vertical das paredes. Bordas, vaos de portas e janelas recebem esforcos
de telas ou barras de armadura convencional, garantindo assim a seguranca dos esforcos e a

distribuicdo pelo ambiente, deste modo atendendo a trés requisitos basicos: resistir a esfor¢os



nas paredes, controlar a retracdo do concreto e estruturar e fixar as tubulagdes de elétrica,
hidraulica e gas (ABCP, 2007). Para paredes com até 10 cm de espessura, utiliza-se uma tela
centrada ao eixo da parede, caso a espessura da parede for superior a 15 cm, precisam ser

armadas com duas telas, conforme na Figura O1.

Flgura 01: Etapa da armagao das telas soldadas

Fonte: Umfausa (2012)

Nas aberturas das esquadrias é recomendado por norma um reforco devido a retracdo e
concentracdo de cargas. Segundo Silva (2010), os espacadores sdo distribuidos a cada 50 cm,
tanto na horizontal, quanto na vertical, de forma a possibilitar o cobrimento do concreto
definido em projeto.

Segundo Missurelli e Massuda (2009), primeiramente instala-se a armadura principal,
em tela soldada. ApoOs esse processo, executa-se as armaduras de reforgos, ancoragens de

cantos e cintas.
2.3.2 Armadura para alvenaria convencional com vedagdo em blocos ceramicos

As vigas devem possuir armadura transversal satisfatoria para resistir aos esforcos de
tracdo suportados pelo concreto, antes da formacdo de fissuras de cisalhamento. De acordo
com a ABNT NBR 6118 (2014), a armadura transversal minima deve ser constituida por
estribos, que devem ser respectivamente maiores ou iguais a 5 mm e sem exceder 1/10 da
alma da largura da viga, com taxa minima de armadura, conforme a Tabela 02. Os ganchos

internos sdo a 45°, com ponta reta, ndo sendo inferiores a 5 cm.



Tabela 02: Taxas minimas armaduras

CONCRETO

ACO
C20 C25 C30 C35 C40 C45 C50
CA-25 0,18 0,21 0,23 0,26 0,28 03 0,33
CA50 0,09 0,10 0,12 0,13 0,14 0,16 0,16
CA60 0,07 0,09 0,10 0,11 0,12 0,13 0,14

Fonte: Adaptado da NBR 6118 (2014).

Para os pilares, as armaduras longitudinais devem ser preparadas na se¢éo transversal,
garantindo assim a resisténcia apropriada do componente estrutural. Conforme a ABNT NBR
6118 (2014), o diametro das barras longitudinais ndo pode ser inferior a 10 mm e nem
excedente a 1/8 da menor dimensédo transversal, respeitando-se uma taxa minima, segundo a

Equagéo 1 e também uma taxa maxima Equagao 2.

As,min = 0,15 .22 > 0,004 .Ac (1)
fyd

As,max = 0,08.Ac (2

Onde:

e As,min € a taxa de armadura minima;
e As,max é a taxa de armadura maxima,
e Nd, forca normal solicitante;

e Fyd, resistencia de calculo do aco;

e Ac, area de secdo transversal do pilar;

Ja as armaduras transversais dos pilares sdo formadas pelos estribos, posicionado em
toda sua estatura, efetuando a ligagdo nos cruzamentos das vigas e lajes. Seu didametro nao
pode ser inferior a5 mm e nem a % do seu respectivo diametro.

A armadura principal da laje é obtida referente a linha neutra, conforme a Equacao 3,

deste modo calcula-se a armadura principal, de acordo com Equagéo 4, no qual para concreto



com classes até C50, foi adotado 0,85 para coeficiente de majoracdo de concreto (ac) e 0,8

para indice de esbeltez (A).

x=%.(1—\[1—ﬂ) 3)

ac .fcd.b.d?
2.3 Concreto
2.3.1 Concreto de Alvenaria convencional
Umas das principais caracteristicas do concreto, € conhecer sua resisténcia a

compressdo, que é adquirido por meio de ensaios. A ABNT NBR 6118 (2014) no item 12.3.3,

estabelece que caso ndo haja a execucdo de ensaios, conforme a Equagéo 5.

— fek
fed = 2 @

Outro item importante é saber sua resisténcia a tracdo, no qual pode ser obtida por
meios de ensaios, segundo as normas ABNT NBR 7222 (2011) e 12142 (2010). Na auséncia
dos ensaios, a ABNT NBR 6118 (2014) possibilita avaliar a resisténcia a tracdo média ou
caracteristica de acordo com as Equacdes 5 e 6.
fctk,inf =0,7 . fctm (5)
fectk,sup = 1,3. fctm (6)

Sendo assim, para concretos com classe até C50 conforme a Equacéo 7.

fctm = 0,3 . fck%s (7

Quando ndo houver a realizacdo dos ensaios para adquirir 0 mddulo de elasticidade,
pode adquiri-lo pela ABNT NBR 6118 (2014), conforme a Equacéo 8.

Eci = ae.5600 ./ fck (8)



Deste modo, devido o tipo do agregado ser basalto, o coeficiente de mddulo de
deformacdo longitudinal adotado de acordo com norma para ae é 1,2, para fc de 20 MPa a
50 MPa. Apos a determinacdo do modulo de elasticidade inicial, sera calculado o mddulo de
elasticidade secante, conforme a Equacao 9

Ecs = ai .Eci 9)

2.3.2 Concreto Parede autoportante de concreto

O concreto € um dos elementos de maior relevancia para sistema de parede de
concreto, segundo Missurelli e Massuda (2009), no Brasil sugerem quatro tipos de concreto
para este sistema: o concreto celular, concreto com alto teor de ar incorporado, concreto com
agregados leves e concreto convencional.

O concreto celular do tipo (L1), € conhecido pela sua baixa massa especifica e o 6timo
desempenho térmico e acustico, devido sua baixa resisténcia mecanica € usado somente para
estruturas de até dois pavimentos, e para edificios podem ter sua utilizacdo apenas nas paredes
do altimo pavimento (ABCP, 2009). Ja o concreto com alto teor de ar incorporado do tipo
(M), contém caracteristicas mecanicas e termo acusticas bem semelhantes a do concreto
celular, na qual é empregado em residéncias térreas com a resisténcia minima de 6 MPa
(ABCP, 2009).

O concreto com agregados leves do tipo (L2), é composto por agregados leves no qual
apresenta um bom desempenho térmico e acustico, onde sdo usados em estruturas que exigem
resisténcia de até de 25 MPa (ABCP, 2009).

Uma Otima opc¢do para sistema de parede autoportante de concreto, é o concreto
convencional do tipo (N), pois sua aplicacdo é muita rapida, devido ser auto adensavel, tendo
uma mistura extremamente plastica, ndo tendo a necessidade do uso de vibradores (ABCP,
2009).

Tabela 03: Resumo dos tipos de concreto

~ MASSA RESISTENCIA A
TIPO DESCRICAO ESPECIFICA COMPRESSAO
(kg/md) MINIMA (MPa)
L1 Concreto celular 1500 a 1600 4
L2 Concreto com agregado leve 1500 a 1800 20
M Concreto com ar incorporado 1900 a 2000 6
N Concreto normal 2000 a 2800 20

Fonte: Adaptado da Associacdo Brasileira de Cimento Portland (2009).



2.4 Ac0es na estrutura

Segundo Carvalho e Figueiredo Filho (2013), denomina-se acdo qualquer influéncia
ou o conjunto de influéncias, capaz de produzir estados de tenséo ou de deformacdo em uma
estrutura. A norma que recomenda as diretrizes para as consideracgdes das acOes nas estruturas
é a ABNT NBR 8681 (2003), esta classifica as acdes, determina seus valores representativos,
estabelece critérios para as combinacdes e apresenta 0s requisitos especificos.

Sobretudo, considerara ABNT NBR 6120 (2019), que define as sobrecargas de
utilizacdo a serem consideradas na estrutura, e a ABNT NBR 6123 (2013), que trata dos
efeitos do vento nas edificagOes.

As acles permanentes representam o carregamento aplicado a estrutura durante toda
sua vida util, como por exemplo, peso proprio da estrutura, empuxo de terra, pesos de
equipamentos fixos e de materiais construtivos (GIONGO, 2007; ABNT NBR 8681 (2003).

Por outro lado, a ABNT NBR 8681 (2003), diz que acOes variaveis representam o
carregamento que pode ou ndo ser imposto na estrutura durante a sua vida util ou de
construcdo, por exemplo: sobrecarga de utilizacdo, variacbes de temperatura. Estabelece
também as acOes excepcionais que sao caraterizadas pela baixa possibilidade de ocorréncia,

mais em ocasides particulares devem ser consideradas.

3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

3.1 Tipo de pesquisa e caracterizacdo do local

Essa pesquisa tem como base carater quantitativo no qual foram coletados dados
relativos as caracteristicas dos dois sistemas estruturais para sua aplicacdo em
softwareCypeCad, visando exercer um comparativo das diferencas cargas que os dois
sistemas estruturais geram, analisando os resultados e apresentando as informacdes.

As pesquisas podem ser divididas em qualitativas ou quantitativas. A pesquisa
quantitativa é baseada em numeros ou célculos matematicos, ja a pesquisa qualitativa tem
usando as narrativas escritas ou faladas. Neste sentido, esta pesquisa é de carater qualitativo e
quantitativo, dado que serdo apresentados analises e calculos baseados na concepgédo
estrutural (FACHIN, 2011).

O edificio referido, trata-se de um edificio residencial de quatro pavimentos,

totalizando 16 apartamentos. Do pavimento térreo até o terceiro pavimento possuem
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apartamentos iguais, onde cada apartamento contém dois quartos, sala, cozinha, banheiro e
lavanderia, apresentando uma area de 40,81m?, j& as escadas contém 11,20 m?, junto a uma
area de circulacdo de 41,03 m? totalizando em uma éarea total construida de 861,88 m2
conforme a Figura 02. No pavimento da cobertura, localizam-se 0s reservatérios superiores da
caixa de &gua. O edificio a ser estudado encontra-se situado na cidade de Cascavel-PR, no
qual o projeto foi obtido junto & uma construtora para poder realizar as analises desse
trabalho.

Figura 02: Planta do pavimento tipo.
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Fonte: Autor (2019)

Para elaboracdo desse estudo, foi executado o langcamento estrutural no programa de
calculoCypeCad(2017) como base para concepc¢do estrutural. Diante disso,foi comparado 0s
quantitativos para os diferentes modelos estruturais analisados. A estrutura do sistema de
alvenaria convencional foi realizada em concreto armado, apresentando lajes, vigas e pilares
de geometria retangular, ja a estrutura de parede autoportante de concreto teve sua fundacéo
apoiada direta na viga baldrame, na qual a parede transfere as cargas para solo durante todo

seu comprimento.
3.2 Caracterizacdo do campo experimental

Devido ser uma pesquisa de carater exploratdria, foi utilizada a sondagem do subsolo
do Campo Experimental de Engenharia do Centro Universitario Assis Gurgacz (CEEF), em
que é uma sondagem que representa bem o perfil do solo da cidade de Cascavel/PR.

O solo da cidade é composto a partir do intemperismo do basalto, devido a sua grande

presenca de 6xido de ferro, possui uma coloragdo escura marrom avermelhada, sendo de baixa
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permeabilidade, resultando em um solo residual, lateritico e colapsivel. Para sua determinacéao
geotécnica do solo, foram realizados trés furos de sondagem do tipo SPT, realizadas de metro
a metro, até a profundidade de 15 metros de acordo a Figura 03.

Figura 03: Sondagens SPT
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Pode se observar que ha um bom crescimento do Nspt em profundidade, identifica-se
também que no 12° e 13° metro, apesar de apresentar nivel da agua, o solo apresenta Nspt
superiores a 30, sendo muito interessante para o apoio de fundagdes em hélice continua.

Com base na sondagem, pode se afirmar que o subsolo do CEEF é formado por duas
camadas diferentes, na qual a primeira camada possui uma profundidade aproximadamente de
até 9 metros, onde € composta por uma argila siltosa porosa de consisténcia muito mole a
média e na Ultima camada, contém uma argila siltosa arenosa, residual de consisténcia rija a

dura até a cota 15 metros. Como pode ser visto na Tabela 04.

Tabela 04: Resumo das camadas de solo do CEEF
CAMADA1 CAMADA?
1a9metros 10 a 15 metros

VALORES MEDIOS

w (%) 34 53
LL (%) 53 59
LP (%) 38 12
IP (%) 15 17
ya(KN/mr?) 12 12
¥, (KN/m?) 27 27
Yerr (KN/m) 17 16
St (%) 55 60
Argila (%) 70 56
Silte (%) 25 35
Areia (%) 5 9
Consisténcia Muito_n?ole Riyjaa dura
a média
Indice de vazios (&) 1,22 1,55

Fonte: Artigo campo experimental FAG (2016)
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3.3 Meétodo de dimensionamento Decourt-Quaresma

Usado este método para estimativa de capacidade de carga de estacas, fundamentados
em resultados de ensaios de SPT. As estacas foram desenvolvidas pelo método de hélice
continua, contendo diametros de 30, 40 e 50 cm, com comprimento de 10 metros. Decourt e
Quaresma (1978) apontam os valores de K conforme a Tabela 05, os valores relacionados a K
se relacionam com a resisténcia de ponta com o valor da média do Nspt na cota de apoio de
acordo com o tipo de solo. Devido a estaca estar apoiada na cota -10 metros, da camada de
argila siltosa marrom avermelhada, adotou-se valor de K igual a 120 kKN/m2.

Tabela 05:Coeficientes K de acordo com solo

TIPO DE SOLO K (Kn/m?)
Argilas 120
Siltes argilosos (solos residuais) 200
Siltes arenosos (solos residuais) 250
Areias 400

Fonte: JOPPERT (2007)

Ja nas Tabelas 06 ¢ 07 demostram o coeficiente correcdo de resisténcia lateral () e
coeficiente de corregao de resisténcia de ponta (o), em funcdo do tipo de solo e estaca.
Conforme especificado acima no texto, foi utilizado metodo de hélice continua, entdo adotou-

se 1,0 B para e 0,30 para a.

Tabela 06:Coeficientes B para corregio da resisténcia lateral

ESCAVADA  ESCAVADA (COM HELICE

SOLO/ESTACA  CRAVADA (EM GERAL) BENTONITA) CONTINUA RAIZ
Argilas 1,0 0,80 0,90 1,00 1,50
Solos

. . 1,0 0,65 0,75 1,00 1,50
intermediarios

Areias 1,0 0,50 0,60 1,00 1,50

Fonte: JOPPERT (2007)

Tabela 07:Coeficientes o para corregdo da resisténcia de ponta

Escavada (em Escavada (com Helice
Solo/Estaca Cravada . . Raiz
geral) bentonita) continua
Argilas 1,0 0,80 0,85 0,30 0,85

Solos
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intermediarios 1,0 0,65 0,60 0,30 0,60

Areias 1,0 0,50 0,50 0,30 0,50

Fonte: JOPPERT (2007)

Segue-se a Equacdo 10, para determinar a capacidade de carga Gltima da estaca

considerando sua resisténcia lateral mais a resisténcia de ponta.

SPT médio l

Ru = SPT médiop .K .Ap .a + +1.10.U.AL.B (10)

Onde:

e SPT médio 1, média dos SPT’s da ponta (anterior € posterior);
e SPT médio p, média do SPT’s envolvendo fuste da estaca;

e f3, coeficiente correcao da resisténcia lateral;

e q, coeficiente correcdo da resisténcia de ponta;

e U, perimetro lateral da estaca;

e Ap, area de ponta da estaca;

e Al espessura da camada em analise;

e K, coeficiente que depende do solo;

Para determinar a carga admissivel da estaca, considera-se um fator de seguranca
especificado por Decourt e Quaresma na resisténcia total, sempre considerando o menor

valor conforme Equacdo 11.

Radm =% ou Radm=2+ 2 (11)
2 1,3 4

3.4 Definicao de itens de projeto

De acordo com a norma ABNT NBR 6120 (2019), determinou-se os valores das a¢des
atuantes na estrutura em funcdo do elemento estrutural. Desta maneira as agdes para

elaboracao desse estudo sdo as seguintes:
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3.4.1 Peso dos revestimentos das lajes

Os esforcos dos revestimentos foram descarregados sobre as lajes, no qual é o elemento
responsavel por receber os esfor¢os e distribuir para as vigas. Entretanto, considerou-se o peso
préprio do revestimento contrapiso de 21 kN/m3, peso préprio do revestimento piso laje de 28
kN/m3 e peso proprio do revestimento inferior de 12,5 kN/m? contendo espessuras de 0,03 m,
0,02 m e 0,02 m, contendo uma sobrecarga de residéncia de 1,5 kKN/m?, totalizando em uma
carga linear de 2,94 kN/m.

3.4.2 Escadas

Conforme verificado em projeto, devido um trecho da escada possuir patamar
intermediario, ficou-se apoiada em uma viga intermediaria, ja 0 seu trecho inclinado foi
apoiado diretamente sobre a laje. As cargas atuantes apresentadas abaixo foram separadas em
duas partes: patamar intermediario e trecho inclinado.

No patamar intermediario foi levado em consideracdo o peso proprio do concreto de 25
kN/m3, com uma espessura de 0,10 m, contendo uma sobrecarga de 3,0 KN /m2 (com acesso
ao publico) e um revestimento de piso e teto igual a 1,5 kN /m?, assim a carga considerada por
metro linear sera de 7 kN/m.

Ja no trecho inclinado, pensando em maior conforto da escada, foi definido uma altura de
espelho com 17,5 cm contendo uma base de piso igual a 28 cm. Com esses dados
apresentados encontra-se a inclinacdo da escada, na qual foi considerado também a espessura

da laje contendo 10 cm de espessura, assim encontrando a sua altura média hm, conforme a

Equacéo 12.
h1l e
hm = cosa + E (12)

No entanto, para o trecho inclinado foram considerados o peso proprio do concreto de 25
kN/m3, com uma espessura de 0,205 m, contendo uma sobrecarga de 3,0 kN/m?2 (com acesso
ao publico) e um revestimento de piso mais teto igual a 1,5 kN/m2, vale ressaltar que devido
esse trecho ser inclinado de acordo com a Figura 04, a espessura foi determinada pela

Equacdo 13, sendo assim a carga considerada sera de 9,64 kN/m.
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Figura 04: Espessura media do trecho inclinado.

i

[
T

\ h
b

Fonte: Adaptado de Aradjo (2010).

3.3.4 Ac0es do vento na estrutura

Para conceder as a¢des causadas pelo vento na estrutura, foi utilizado como base a ABNT
NBR 6123 (2013), considerando a regido de implantacdo da obra, no entanto segue abaixo 0s

fatores solicitados em software para obtencdo do carregamento gerado pelo vento.

e Vo, Velocidade basica do vento
e S1, fator topografico
e S2, Rugosidade do terreno

e S3, Fator estatico

A velocidade bésica do vento € um fator que representa a maxima velocidade média
alcancada em trés segundos, que pode ocorrer uma vez a cada cinquenta anos, onde atraves do
mapa de vento situado na ABNT NBR 6123 (2013), encontra-se o fator Vo de acordo com a
regido que € estipulado em (m/s).

De acordo com a Tabela 09, foi adotado um resumo dos valores obtidos em projeto,

assim como a interpretacao e os parametros adotados.

Tabela 09: Parametros do vento considerados

COEFICIENTE FATOR INTERPRETACAO
Valor maximo da interpretagdo do mapa, referente a localizacéo
Vo 45 m/s de Cascavel/PR
S1 1,0 Topografia pouca acidentada
< Categoria Terreno em nivel, com poucos quebra-ventos de arvores e

I edificagdes baixas

S3 1,0 EdificacOes residéncias

Fonte: Autor (2019)
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Com base nos dados apresentados, foi calculada a velocidade caracteristica do vento
(vk), em m/s, conforme a Equacdo 14 e sua respectiva pressao dinamica do vento em kN/m?,

através da Equacdo 15.

Vk = Sl . Sz .S3 . Vo (13)

q=0613. v (14)

3.4.3 Reservatorio da caixa de agua

Conforme projeto arquitetdnico, foi totalizado no edificio 64 pessoas (2 pessoas por
dormitorio, 2 dormitorios por apartamento, 4 apartamentos por pavimento, 4 pavimentos de
apartamento), de acordo com aABNT NBR 5626 (1998), obtém-se um consumo diario de 150
I/dia por pessoa, com base nesses dados, foi previsto utilizagdo de dois reservatérios em
polietileno de 3.000 litros para estocagem da agua, considerando um peso especifico da agua

de 10 kN /m3, em que resultou uma carga total de de 8,83 ms.

3.5 Lancamento da estrutura

3.5.1 Parede de alvenaria convencional com vedagdo em blocos ceramicos

Com base na planta baixa e de formas desenvolvida no software AutoCad, foi iniciado
trabalho com lancamento dos desenhos no software de calculo CypeCad(2017). De inicio, foi
introduzida a planta baixa no primeiro pavimento no programa de célculo, sendo necessario a
correcdo da escala na origem 0,00 garantindo a prumada correta. Para lancamento dos pilares

foi acionado o comando de introdugdo que encontra-se a aba de pilares conforme a Figura 05.
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Figura 05: Aba de comando pilares
B C\..\EDIFIO TCC 7.c3e - CYPECAD - v2017.m

Arquive Obra Intredugdoe Vistas/Cotas  Ajuda
= W 1@ Pisos/Grupos 'L, b i 1

J_E 1 E. a Pilares, pilares-paredes e glem. de fundagio | «h ? o @

Contornos

Linhas referéncia

Fonte: Autor (2019)

Os pilares foram posicionados conforme a planta da forma, em que foram pré-
dimensionados com dimens&o iniciais de 15x25 cm e aumentados conforme necessidade.
Com isso, apds analisar o comportamento das cargas, as dimensfes no final ficaram da

seguinte maneira.

Figura 06: Posicionamento dos pilares

Fonte: Autor (2019)
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Tabela 10:Resumo dos pilares

DIMENSOES

PILARES
(cm)

15x25 P1, P3, P4, P7, P11, P23, P26, P28, P29, P31, P34, P35, P36, P37, P39,
PA1, P42, P47, P48, P53, P54, P58, P59, P60, P61, P62

15X30 PS5, P6, P10, P27, P30, P33, P38, P56, P57, P8, P9 P12, P13, P20, P21,
P22, P25, P40, P43, P44, P45, P50, P51, P52, P55

15X40 P2, P32, P24, P46, P49

15X50 P14, P15, P16, P17, P18, P19,

Fonte: Autor (2019)

De acordo com ABNT NBR 6118 (2014), as lajes que ndo se encontram em balanco
devem possuir altura minima de 8 cm, com base no projeto foi adotado lajes com altura de 15
cm. Baseado na ABNT NBR 6120 (2019), foram adicionadas todas as cargas acidentais em
todas as lajes referente a sua funcao, atendendo os critérios das flechas maximas e minimas.

Para o pré-lancamento das lajes no programa de célculo foi dado entrada no comando
lajes, aonde foram adotadas lajes com vigotas h12 de 15 cm de altura apoiadas em vigas, no
qual descarregam nos pilares.

Para lancamento das vigas, pensou-se no maximo cuidado com a arquitetura, inserindo
a quantidade minima possivel de vigas, respeitando também as verificacBes de projeto. Foi
efetuado seu langcamento no programa de célculo acionando o comando vigas/paredes. Foram
adotados para a primeira tentativa de lancamento, vigas com dimensdes iniciais de 12x30 cm,
depois de feitas as verificacdes e ndo atendendo ao projeto, houve mudancas para vigas com
12x40 cm conforme a necessidade, apds levantamento dos esforcos.

Apos efetuar a modelagem de todos os pavimentos e seus elementos estruturais, foi
processado a estrutura no software CypeCad (2017) de acordo com as normas especificadas
para analisar os possiveis erros de dimensionamento. Feitas as correcdes, € possivel

apresentar o edificio do subsistema de alvenaria convencional de acordo com a Figura 09.
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Figura 09: Vista 3D do edificio de alvenaria convencional

Fonte: Autor (2019)

3.5.2 Parede autoportante de concreto armado

Para sistema de parede autoportante de concreto foi adaptado uma viga no pavimento
baldrame com dimensdo de 15x120 cm devido as cargas atuantes, sendo que a mesma serviu
como elemento de distribuicdo de cargas que chegam no pavimento térreo em cargas
concentradas em pontos especificos onde seriam realizadas as fundacdes de acordo com a

Figura 10.

Figura 10: Viga baldrame de apoio

Fonte: Autor (2019)

Assim, transferem-se os esforcos aos apoios, tendo como base os apoios para ligagdo
da fundagdo. As lajes macicas foram dimensionadas de acordo com ABNT NBR 6118
(2014), podendo ter telas soldadas com armaduras positivas e negativas, contendo alturas de
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15 cm do inicio ao fim, apresentando-se do pavimento baldrame até o pavimento do barrilete,
ndo ocorrendo modificacbes em seu dimensionamento.

Para lancamento das paredes de concreto no programa de calculo, foi dado entrada na
aba vigas/paredes, selecionando opgdo cortina/alvenaria de parede delgada em CA de
ductibilidade limitada.

Sendo assim, apo6s feito o langamento dos elementos estruturais de todos os
pavimentos, foi processado a estrutura no programa de calculo CypeCad, podendo-se verificar
os erros de dimensionamento e assim conceder sua modelagem em trés dimens6es de acordo

com a Figura 12,

Figura 12: Vista 3D autoportante de concreto

Fonte: Autor (2019)

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

O intuito principal desse estudo foi comparar a diferenca de cargas que 0s sistemas
estruturais geram, para o melhor comportamento do edificio, quando comparados parede
autoportante de concreto com alvenaria em blocos ceramicos. Com andamento do projeto,
foram analisadas varias mudangas referentes ao pré-lancamento dos elementos estruturais.
Desta maneira, de acordo com este estudo foi apresentado um resumo dos quantitativos

obtidos.
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4.1 Resultados do sistema de alvenaria convencional

Conforme os dados obtidos, foram dimensionadas as estacas de 30, 40 e 50 cm de
didmetro, proporcionando uma carga admissivel de 10,88 tf, 16,03 tf e 21,95 tf pelo método
de Decourt-Quaresma.

Tabela 11: Dimensionamento das estacas

(L)
Diametro  Cota de Estaca Ap U SPT SPT
(cm)  apoio (m) a B Ko (m (m Al (L) ()
(m)
30 10 9 0,30 1,00 120 0,07 094 7,54 440 9,53
40 10 9 0,30 1,00 120 0,13 1,26 10,05 4,40 9,53
50 10 9 0,30 1,00 120 0,20 1,57 12,57 4,40 9,53

Fonte: Autor (2019)

Para o sistema de alvenaria convencional, vale ressaltar que os pilares 14 ao 19
tiveram as cargas mais significantes do projeto, nascendo na fundacéo e indo até o barrilete,
sendo eles os pilares de apoio para reservatério da caixa de agua, e que apresentam dimensdes
de 15x50 cm e carregamento médio de 36,28 tf. Desta maneira, foi obtido 2572,84 kg de aco,
51,04 m? de concreto e 210,6 m? de forma.

Nas lajes, somente no pavimento baldrame foram utilizadas 214,58 m2lajes macicas
com 15 cm de altura com 32,19 m? de concreto, ja 0s demais pavimentos sendo eles do piso 1
ao barrilete foram utilizadas 1850,85 m linear de vigotas do modelo h 12 e 128,15 m3 de

concreto, conforme a Tabela 12.

Tabela 12: Lajes alvenaria convencional

PAVIMENTO  TIPO QTDE CONCRETO

(m?)

Baldrame Macica 214,58 (m?) 32,19
Piso 1 Vigota 449,95 m 25,63
Piso 2 Vigota 451,6 m 25,63
Piso 3 Vigota 451,4 m 25,63
Cobertura Vigota 473,25 m 25,63
Barrilete Vigota 24,65 m 25,63

Fonte: Autor (2019)



22

Para as vigas, teve-se como base para seu dimensionamento a planta das formas, onde
obteve-se homogeneidade desde o pavimento baldrame até cobertura, somente no pavimento
barrilete que solicitou menos vigas devido conter reservatdrio da caixa de agua apresentando

297 vigas com 3.276,56 kg de ago e 51,17 m3conforme apresentado na Tabela 13.

Tabela 13: Quantitativo das vigas

PAVIMENTO N° VIGAS ACO (kg) CONCRETO (m?)
Baldrame 58 517,91 9,98
Tipo 1 59 691,11 10,13
Tipo 2 59 667,21 10,14
Tipo 3 59 657,42 10,13
Cobertura 58 607,61 10,11
Barrilete 4 135,3 0,68

Fonte: Autor (2019)

4.2 Resultados do sistema de parede autoportante de concreto

Para o sistema de parede autoportante de concreto, foram adotadas lajes do tipo
macicas do pavimento baldrame até barrilete contendo 1028,40 m2 de laje e 142, 72 m? de

concreto conforme a Tabela 14.

Tabela 14: Lajes parede autoportante de concreto

PAVIMENTO  TIPO QTDE CONCRETO (m?)

Baldrame Macica 208,91 (m?) 31,34
Piso 1 Macica 199,81 (m?) 26,84
Piso 2 Macica 199,81 (m?) 27,82
Piso 3 Macica 199,81 (m?) 26,84

Cobertura Macica 209,06 (m?) 28,23

Barrilete Macica 11,01 (m?) 1,65

Fonte: Autor (2019)

De acordo com os carregamentos atuantes, foram consideradas no dimensionamento

59 vigas baldrame com dimenséo de 15x120 cm. Devido a esta viga servir como elemento de
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distribuicdo de carga, contendo 2000 kg de aco, 39 m? de concreto e 3033 kg/m?3 de consumo

de aco.
4.3. Andlise comparativa dos quantitativos na fundagéo

Com auxilio do software de célculo CypeCad (2017), foi realizado dimensionamento e
montagem do estaqueamento da fundacdo da obra, para o dimensionamento das estruturas
para o0s dois subsistemas. Utilizada a sondagem do campo experimental de Engenharia Civil

conforme Figura 13 e 14, apresentando as estacas utilizadas e os tipos de blocos.

Figura 13: Dimensionamento fundacdo autoportante de concreto

Fonte: Autor (2019)
Figura 14: Dimensionamento fundacao alvenaria convencional

Fonte: Autor (2019)
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PAREDE
FUNDACAO AUTOPORTANTE DE c OAI\\IL\YEENNS?)II\?AL COMPARATIVO
CONCRETO
ESTACAS L= 10m 134 115 121 ESTACAS
¢ 30cm 74 estacas 13 estacas
¢ 40cm 34 estacas 41 estacas
¢ 50cm 26 estacas 61 estacas
CONCRETO (m3) TOTAL 194,45 231,44 134,4 m*
CONCRETO (md)
ESTACAS 146 m? 180,4 m?
CONCRETO (mé BLOCO 48,45 51,04
ACO (kg) 8022,23 2572,84 1 5449,39 kg
FORMAS (m?) 191,56 210,61 1 19,05 m?
CARGAS (tf) 18842 tf 2000 tf 1 115,80 tf

Fonte: Autor (2019)

Com base nos dados apresentados, constatou-se que considerando a edificacdo completa,

houve uma reducgédo de 5,79% (115,80 tf) de carga do sistema de parede autoportante de

concreto referente a alvenaria convencional.

Conforme a reducdo de carregamento do sistema de parede autoportante de concreto,

consequentemente ele apresentara também uma economia na edificacdo, no qual tem uma

reducdo de 15,98 % (34,40 m3) de concreto e aproximadamente 9,0 % (19,05 m?) de formas,

conforme previsto no Figura 15.

Figura 15: Comparativo das fundaces
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Fonte: Autor (2019)
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Tabela 17: Comparativo dos quantitativos das vigas

PAREDE AUTOPORTANTE DE ALVENARIA

FUNDAGAO COMPARATIVO
CONCRETO CONVENCIONAL
VIGAS 59 297 ¢ 238
AGO (kg) 2000 kg 3276,56 kg { 1276,56
CONCRETO (m?) 38,99 m? 51,17 m? J 12,18

Fonte: Autor (2019)

Conforme apresentado os dados na tabela dos quantitativos nas vigas, 0 sistema
autoportante de concreto demonstrou uma reducéo de 38,96 % (1276,56 kg) de aco e 23,80 %

(12,18 md) de concreto referente ao sistema de alvenaria convencional.

Figura 16: Comparativo das vigas

350
297
300
250
200
150
100
59 513 394 3899 5117
50
0
VIGAS ACO (kg/m?) CONCRETO (m3)

PAREDE AUTOPORTANTE DE CONCRETO ALVENARIA CONVENCIONAL

Fonte: Autor (2019)

Conforme dimensionamento das lajes, notou-se uma reducéo de 10,93 % (17,53m?3) de
concreto e 4,80 % (50 m?) de formas do sistema autoportante de concreto para alvenaria

convencional, conforme Tabela 18.

Tabela 18: Comparativo dos guantitativos das lajes

CONCRETO
FORMA (m?) CONCRETO (m3) FORMA (m3) CONCRETO (m3)
Baldrame 204,76 31,43 210,87 32,19
Piso 1 192,81 26,84 206,54 25,63
Piso 2 192,81 27,82 206,76 25,63
Piso 3 192,81 26,84 206,89 25,63
Cobertura 202,06 28,23 201,76 25,63
Barrilete 11,01 1,65 13,45 25,63

Fonte: Autor (2019)
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Tabela 19: Comparativo dos custos
PESO  PAREDE DE

MATERIAIS R$  BARRA CONCRETO  TOTAL ALVENARIA TOTAL
(kg) (R$) CONVENCIONAL  (R$)
Concreto C30 (m®) 390,00 - 376,75 146,932,50 442,95 172.750,50
Formas (m?) 28,93 - 1223,69 35.401,35 1306,17 37.787,50
Aco 6.3 mm (kg) 4,03 2,94 5011,11 20.194,78 3217,17 12.965,19
Aco 10 mm (kg) 5,15 7,40 3066,67 15.793,35 1462.35 7.531,10
Aco 12.5mm (kg) 4,05 11,56 2144,45 8.685,02 1169,88 4.738,01

Fonte: Autor (2019)

5. CONSIDERACOES FINAIS

O sistema de parede de concreto apresentou como caracteristica positiva a reducéo de
cargas na estrutura. Conforme os dados apresentados no projeto, houve uma reducdo de
5,79% dos carregamentos transferidos para a fundacao.

Ainda, a parede autoportante de concreto, identificado pelo seu alto custo, de acordo com
a pesquisa houve uma economia significativa referente ao sistema de alvenaria convencional,
reduzindo o concreto em 34,40 m3 e 19,05 m? de formas.

De acordo com os valores apresentados, analisando do ponto de vista financeiro, teve-se
uma reducao no custo estrutural do sistema de parede autoportante de concreto, tendo grande
vantagem quando comparado ao sistema de alvenaria convencional.

Foi elaborado um orcamento com valores fornecidos por empresas da regido de
Cascavel-PR, visto que sdo estimativas, sendo apenas uma nocao dos valores, valida para a
comparacdo e assim para sua tomada de decisdo. Com isso esse or¢camento se monstrou muito
atil para a pesquisa tendo como base de quanto o empreendimento ird custar. Notou-se uma
economia de R$ 8.765,29 reais do sistema autoportante de concreto para alvenaria
convencional, proporcionando assim uma redu¢do nos custos do seu empreendimento.

Para uma analise econémica mais completa, cabe analisar os parametros que nao foram
inclusos nessa pesquisa, tempo de execucdo e retorno de investimento.

Aconselha-se para trabalhos futuros, a realizacdo do projeto de infraestrutura, efetivando
o detalhamento e os custos dos dois subsistemas da fundacdo com base nos quantitativos

apresentados nesse TCC, podendo demostrar qual subsistema € mais econdmico.
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