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RESUMO

SPEROTTO, J. N. Edificacoes Multifamiliares sem Dispositivo de Ligacao Superior
Alvenaria-Estrutura: andlise do sistema construtivo. 2009. 83 f. Trabalho de Diplomagio
(Graduacdo em Engenharia Civil) — Departamento de Engenharia Civil. Universidade Federal
do Rio Grande do Sul, Porto Alegre.
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No presente trabalho é apresentado um sistema construtivo de edificagdes multifamiliares
com estrutura em concreto armado e alvenarias de vedacdo. O diferencial deste sistema reside
no fato de as alvenarias serem executadas antes das vigas e lajes do pavimento superior. Apds
a conclusdo das paredes divisdrias e de vedacdo, os elementos estruturais sdo concretados
apoiados nas alvenarias. Teoricamente, com as deformacgdes impostas pelas vigas (flechas), a
curto e a longo prazo, poderia se afirmar que o sistema construtivo em questdao € invidvel.
Porém, o que se observou na prética foi um sistema muito eficaz, que até o presente momento
ndo gerou manifestacdes patoldgicas, nem nas alvenarias e nem na estrutura. Com isso,
buscou-se levantar quais os condicionantes de projeto e execugdo que permitem que o sistema
seja vidvel, de maneira a nio apresentar problemas a edificacdo. Para tal, iniciou-se com a
pesquisa bibliografica, sempre abordando temas relacionados as alvenarias de vedagdo e
estruturas portantes, como a ligacdo superior entre estes elementos e as deformacdes,
principalmente as ocorridas ao longo do tempo, fendmeno do concreto conhecido como
fluéncia. A partir de entdo, vistoriou-se dois edificios em uso, que foram concebidos e
executados neste sistema construtivo. Além disso, dois edificios em execucdo foram
acompanhados. Estas obras adotam o mesmo sistema para a execugdo de alvenarias e
estrutura. Com o acompanhamento das obras foi possivel descrever todo o processo executivo
do sistema, e em conjunto com a avaliacio de projetos estruturais e arquitetonicos,
caracterizar estes empreendimentos. Com isso, descreveram-se os possiveis condicionantes

que sdo determinantes para que nao haja problemas com estas edificacoes.

Palavras-chave: alvenarias de vedacao; ligacdo alvenaria-estrutura; deformacdes estruturais.
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1 INTRODUCAO

Em se tratando de sistemas construtivos, o que se tem, atualmente, € uma grande expansao da
alvenaria estrutural, com o aprimoramento e a intensificacdo das linhas de pesquisa que
tratam deste assunto. Paralelamente a isto, tem-se o sistema tradicional, com estrutura em
concreto armado e alvenarias de vedagdo. Estas alvenarias t€m como funcdes principais vedar
e dividir ambientes, mas também desempenham outras fungdes, como isolamento térmico e
acustico e resisténcia ao fogo, por exemplo. Com a aplicacdo dos principios da racionalizacgdo,
que leva a reducdo de perdas no processo, o sistema considerado tradicional também estd em

destaque na industria da construgao civil.

O sistema analisado neste trabalho propde a constru¢do de edificacdes de multiplos
pavimentos em alvenaria sem fungdo estrutural e, simultaneamente, sem dispositivo de
ligacdo superior alvenaria-estrutura, conhecido como encunhamento. As alvenarias sio
elevadas apods a execugdo dos pilares no pavimento, e a concretagem das vigas € semelhante
ao processo de concretagem das cintas de amarracdo nas alvenarias estruturais. Porém, neste
caso, as alvenarias sdo executadas com blocos cerdmicos de vedacdo, ou seja, sem funcio de

absorver os carregamentos impostos pela estrutura. Além disso, os pilares ndo sdo eliminados.

Sabe-se que o encunhamento é uma etapa da execugdo das alvenarias sem fung¢do estrutural,
que tem por finalidade garantir a ligacdo superior entre a estrutura e a alvenaria. Dessa forma,
deseja-se que a estrutura em concreto armado e as paredes em blocos cerdmicos trabalhem de
forma harmonica, principalmente nas zonas de encunhamento, comumente identificadas como

regides problemdticas nas alvenarias pelo aparecimento de manifestacdes patoldgicas.

A NBR 8545 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1984), intitulada
Execucio de Alvenaria sem Funcdo Estrutural de Tijolos e Blocos Ceramicos, nao cita
casos onde o encunhamento pode ser dispensado. Frente a isso, pode-se dizer que o método
construtivo analisado vai contra os principios desta Norma, bem como da bibliografia

relacionada, no que diz respeito a ligagcdo superior entre a alvenaria e a estrutura.

Edificacdes Multifamiliares sem Dispositivo de Ligacao Superior Alvenaria-Estrutura: andlise do sistema
construtivo
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Contudo, o que se tem verificado na pratica, nas obras avaliadas neste trabalho, é que é
possivel construir com estrutura em concreto armado e fechamento em alvenaria de vedagéo
sem encunhar, e sem a ocorréncia indesejada de problemas. Assim, neste estudo verificaram-
se as possiveis razdes da ndo ocorréncia de manifestagcdes patoldgicas, citadas pela
bibliografia, nas obras executadas através do sistema construtivo em questio. Para isso, obras
ja concluidas e concebidas neste sistema construtivo foram vistoriadas. Também ocorreu o
acompanhamento de duas obras em execucdo em Porto Alegre, através de visitas aos
canteiros de obra. Os projetos estruturais e arquitetonicos destas edificagdes também foram

analisados.

As etapas de trabalho e os objetivos do mesmo estdo descritos no capitulo 2, intitulado
Método de Pesquisa. Ja os topicos importantes da revisdo bibliografica estdo descritos nos
capitulos 3 e 4. O primeiro trata das alvenarias de vedacdo e seus componentes, € o segundo
da estrutura em concreto armado. No capitulo 5 € descrito o sistema construtivo avaliado,
envolvendo as etapas de montagem de formas e armaduras, concretagens de elementos
estruturais e elevacdo da alvenaria. O capitulo 6 tem a finalidade de descrever os materiais
empregados no sistema, os quais sdo os blocos cerdmicos, a argamassa de assentamento € o
concreto. Os empreendimentos avaliados no presente trabalho sdo caracterizados no capitulo
7, que apresenta uma breve descri¢do de cada um. No capitulo 8 desenvolve-se o trabalho de
andlise das deformacgdes de vigas considerando ou ndo a alvenaria como apoio. Por fim, no

capitulo 9 sdo apresentadas as consideracdes finais e alguns comentarios.

Jullion Nicolas Sperotto. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2009
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2 METODO DE PESQUISA

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa deste trabalho é: quais sdo os condicionantes de projeto e execucio
para que edificacdes de multiplos pavimentos construidas com estrutura em concreto armado
e alvenaria de vedacdo, sem utilizacdo de dispositivo de ligacdo superior alvenaria-estrutura,

ndo apresentem manifestacdes patoldgicas?

2.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

Os objetivos do trabalho estio classificados em principal e secundérios e sdo apresentados nos

proximos itens.

2.2.1 Objetivo principal

O objetivo principal deste trabalho € a verificacdo de quais os condicionantes de projeto e
execu¢do que fazem com que obras com estrutura em concreto armado e alvenaria de
vedacdo, sem dispositivo de ligacdo superior alvenaria-estrutura, nao apresentem

manifestacdes patoldgicas, como prevé a bibliografia.

2.2.2 Objetivos secundarios

Os objetivos secunddrios deste trabalho sdo:

Edificacdes Multifamiliares sem Dispositivo de Ligacao Superior Alvenaria-Estrutura: andlise do sistema
construtivo
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a) descricdo do processo construtivo que ndo adota encunhamento da alvenaria de
vedacgdo e divisoria;

b) caracterizagdo dos empreendimentos analisados;

c) definicdo de um roteiro de calculo para anédlise das deformacdes estruturais
considerando a alvenaria de vedacdo como apoio.

2.3 DELIMITACOES

O estudo ficou delimitado a edificacdes de no méximo nove pavimentos e executadas na

cidade de Porto Alegre, no estado do Rio Grande do Sul, por duas construtoras.

2.4 LIMITACOES

A pesquisa ficou limitada a avaliacdo dos projetos estruturais de apenas dois
empreendimentos jd concluidos, e a0 acompanhamento de dois edificios em fase de execugao,
utilizados para a descricdo do sistema construtivo. A avaliacdo estrutural limitou-se em
considerar apenas as acOes verticais atuantes na estrutura. Além disso, € limitacdo do trabalho
o fato de o tempo de uso das edificacdes concluidas ser relativamente curto para se analisar as
deformacdes da estrutura a longo prazo. O empreendimento mais antigo foi entregue a menos

de dois anos

2.5 DELINEAMENTO DA PESQUISA

A pesquisa foi desenvolvida conforme etapas apresentadas a seguir:

a) revisdo bibliogréifica;
b) andlise de projetos estruturais das edificacdes estudadas;
c¢) acompanhamento das obras das edificacdes em execugao;

d) vistorias aos empreendimentos ja concluidos e entregues aos proprietarios;

Jullion Nicolas Sperotto. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2009
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e) caracterizacdo dos empreendimentos avaliados e descricdo do processo
construtivo;

f) caracterizag@o dos blocos utilizados através de ensaios;

g) descricao dos condicionantes que podem ser responsdveis pela ndo ocorréncia
de manifestacdes patoldgicas no sistema sem dispositivo de ligagdo superior
alvenaria-estrutura;

h) conclusdes finais.

O diagrama da figura 1 mostra o encadeamento entre as etapas da pesquisa, e estas sdo

detalhadas a seguir.

(Pesquisa Bibliogréficﬂ

¢ Y & ¢

LAcompanhamento de [‘fistorias aos Edificios Analise de Projetos { Caracterizagio dos

Uhras em Uso Estruturais e materiais
Arquitetdnicos
k 4 Y
Descrigio do Sistema Caracterizacio dos
Construtive Empreendimentos .

L 4
Descrigio dos |_
Condicionantes r

!

Conclusdes Finais I

.

Figura 1: diagrama das etapas da pesquisa

Na fase inicial do trabalho desenvolveu-se a pesquisa bibliogrifica, buscando informacdes
acerca do tema do Trabalho de Diplomacdo. A revis@o bibliografica baseou-se nos temas
encunhamento, alvenarias de vedacao, manifestacdes patologicas em alvenarias, ligacao
alvenaria-estrutura e deformacoes das estruturas em concreto armado. O
acompanhamento de duas obras, em conjunto com vistorias aos edificios j4 em uso permitiu
descrever o sistema construtivo que ndo utiliza encunhamento, bem como caracterizar os

empreendimentos estudados.

Edificacdes Multifamiliares sem Dispositivo de Ligacao Superior Alvenaria-Estrutura: andlise do sistema
construtivo
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A definicdo dos condicionantes de projeto e execucdo para que os empreendimentos
executados neste sistema que ndo utiliza encunhamento ndo apresentem manifestagoes
patolégicas foi obtida a partir da andlise dos projetos estruturais e arquitetonicos, da
caracterizacdo dos materiais e da descricdo do sistema construtivo. Foram obtidos ensaios de
laboratério que permitiram a verificacdo da resisténcia a compressao dos blocos cerdmicos

utilizados nas obras. Por fim, apresentam-se as conclusdes finais.

Jullion Nicolas Sperotto. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2009
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3 ALVENARIAS DE VEDACAO

As alvenarias constituem uma das principais etapas durante o processo construtivo de
edificagdes. De acordo com Thomaz (1990, p. 97), “Remonta a antiguidade o emprego das
alvenarias pelo homem, processo construtivo derivado num primeiro momento de
empilhamento de rochas fragmentadas e, num segundo momento, dos muros de pedras

(cantarias).”.

3.1 PRINCIPAIS MATERIAIS CONSTITUINTES DAS ALVENARIAS DE
VEDACAO

Os principais constituintes das alvenarias de vedacdo s@o os blocos cerdmicos e a argamassa

de assentamento, elementos descritos nos proximos itens.

3.1.1 Blocos ceramicos

E fundamental que se avalie a qualidade dos blocos cerdmicos utilizados, visto que por serem
um material “[...] fabricado por conformacio plastica de matéria-prima argilosa, contendo ou
ndo aditivos, e queimados a elevadas temperaturas.” (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2005, p. 5), pode apresentar grande variabilidade em suas

caracteristicas, sejam elas geométricas ou mecénicas, como apresentado nos préximos itens.

3.1.1.1 Caracteristicas geométricas dos blocos

A avaliacdo das caracteristicas geométricas dos blocos € de suma importancia para a

qualidade final da alvenaria. A NBR 15270-1 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
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TECNICAS, 2005, p- 7) apresenta as tolerancias dimensionais individuais relacionadas a

dimensdo efetiva, conforme mostra o quadro 1.

Grandezas controladas Tolerancia individual (mm)
Largura (L)
Altura (H) 5

Comprimento (C)

Quadro 1: tolerancias dimensionai~s individuais relacionadas a dimenséao efetiva do
bloco (adaptado de ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2005, p. 7)

3.1.1.2 Caracteristicas mecanicas

De acordo com a NBR 15270-1 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2005, p. 6), “A caracteristica mecéanica dos blocos ceramicos de vedagdo é a resisténcia a
compressio individual (fy,).”. A resisténcia a compressdao dos blocos de vedacdo, calculada

sobre a drea bruta, deve ser tal como indicado no quadro 2.

£,
Posicao dos furos MPa
Para blocos usados com furos
na horizontal 21,5
Para blocos usados com furos
na vertical 23,0

Quadro 2: resisténcia a compressdo de blocos ceramicos de vedagdo (adaptado de
ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2005, p. 8)

3.1.2 Argamassa de assentamento

De acordo com a NBR 13281 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2001, p. 2), a argamassa pode ser definida como uma “Mistura homogénea de agregados

middos, aglomerantes inorgdnicos e dgua, contendo ou ndo aditivos ou adi¢des, com
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propriedades de aderéncia e endurecimento, podendo ser dosada em obra ou em instalagdo
propria [...]”. Esta Norma apresenta ainda um quadro onde sdo estabelecidos limites para a
resisténcia a compressdo de argamassas, aos 28 dias. Dependendo da faixa de resisténcia na
qual a argamassa se enquadra, a mesma pode ser classificada em argamassa do tipo I, II ou

III, conforme apresentado no quadro 3.

Caracteristica Identificacao Limites
Resisténcia a compressio I >0,1e<4,0
11 >4,0e<8,0
aos 28 dias (MPa) 11 > 8,0

Quadro 3: classificagdo de argamassas quanto a resisténcia a compressao (adaptado
de ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2001, p. 2)

De acordo com Lourengo e Sousa (2002, p. 88), uma argamassa produzida em obra pode ser
especificada através de sua resisténcia ou através de sua composi¢do em termos de proporcao
dos constituintes (em volume). Estes autores apresentam ainda uma rela¢ao entre resisténcia e
tracos correntes de argamassas, como pode ser observado no quadro 4, porém, nio

especificam se o agregado € seco ou imido.

Resisténcia a
Proporcoes dos constituintes ~
- - compressao
. . . . cimento:areia ¢/
cimento:cal:areia cimento:areia .
plastificante (MPa)

1:1/4:3 - - 12
1:1/2:41/2 1:21/2a31/2 1:3a4 6
1:1:6 1:4a5 1:5a6 4
1:2:9 1:51/2a61/2 1:7a8 2

Quadro 4: relagdo entre tragos correntes de argamassa e a classe de resisténcia
(baseado em Lourenco e Sousa, 2002, p. 88, grifo nosso)
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3.2 MANIFESTACOES PATOLOGICAS NAS ALVENARIAS DE
VEDACAO

As alvenarias de vedacdo desempenham importantes fun¢des, mas ndo sdo projetadas para
resistirem a cargas verticais excessivas. O Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de

Sao Paulo (1988, p. 1), esclarece:

As alvenarias de vedacdo [...] ndo sdo projetadas para resistirem a cargas verticais
além daquelas resultantes do seu peso proprio e de pequenas cargas de ocupacgio, [e]
destinam-se ao preenchimento de espacos entre componentes da estrutura, [...],
podendo ser empregadas na fachada da obra (paredes externas) ou na criagdo de
espagos internos (divisdrias internas). A funcdo dessas paredes, todavia, transcende
em muito a simples divisdo de espagos, desempenhando elas papel importante na
isolacdo térmica e actistica dos ambientes, na seguranga fisica dos usudrios em casos
de incéndio, na estanqueidade a dgua da obra e, as vezes, até mesmo no
contraventamento da estrutura ou parte dela.

Em obras com estrutura em concreto armado, o fechamento dos pdrticos estruturais com
alvenarias de vedacdo constitui uma das mais importantes etapas durante a execugdo do
empreendimento. A elevacdo da alvenaria garante estanqueidade ao ambiente, e abre novas
frentes para equipes de trabalho, que podem iniciar servicos de revestimentos internos e
externos tdo logo o levantamento das paredes seja concluido. Porém, se determinados
cuidados ndo forem tomados durante esta fase da obra, sérios problemas poderdo surgir ao

longo da vida util da edificacdo. Thomaz e Helene (2000, p. 18) afirmam:

A qualidade final de uma alvenaria de vedagdo estara intimamente associada a
qualidade da estrutura, seja em termos de regularidade geométrica (vdos, angulos,
prumo, nivel), seja em termos de comportamento mecanico. Apoiadas sobre vigas,
lajes ou outros componentes estruturais, interligadas com pilares ou paredes
estruturais, as alvenarias de vedag¢do ndo se destinam a suportar carregamentos,
embora lhes seja cada vez mais comum a transmissdo de tensdes oriundas de
deformagoes impostas (flechas, recalques de fundagdo, movimentacgdes térmicas).

Virios sdo os problemas relacionados as alvenarias de vedag@o. De acordo com Medeiros

(20054, p. 47), as principais manifestacdes patoldgicas sio:

a) alvenarias: fissuras, rompimento de paredes;
b) caixilharia: empenamento de portas e janelas;

c) argamassas: fissuras, destacamento do revestimento;
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d) instalacdes: danos em instalacdes embutidas na alvenaria.

O aparecimento de alguma destas manifestagdes patoldgicas pode indicar que as alvenarias
estdo submetidas a cargas para as quais as mesmas nao foram dimensionadas, visto que essas
alvenarias sdo executadas com blocos cerdmicos de vedacgdo, que possuem baixa resisténcia a
compressdo. Portanto, qualquer deformacdo da estrutura poderd originar sobrecargas nas

alvenarias, que podem vir a apresentar problemas.

Medeiros (2005a, p. 46) afirma que “Paredes de vedagdo estdo rompendo, trincas nas
alvenarias sdo visiveis e problemas nos revestimentos sdo mais frequentes. Tudo por causa
das deformacgdes imediatas e lentas [...].”. Medeiros (2005a, p. 48) destaca ainda que
“Alvenarias mais resistentes e argamassas de baixo moédulo de deformacdo acabam
funcionando como uma espécie de fusivel: quando rompem, alertam para o problema.”. Tudo
isso ocorre por que houve uma profunda mudanga na maneira de construir no Brasil. Os
materiais de constru¢do evoluiram, as estruturas e as tipologias dos empreendimentos
tornaram-se mais arrojadas. Além disso, o processo construtivo também niao € mais o mesmo

(MEDEIROS, 2005a, p. 46).

Thomaz (1990, p. 97) afirma:

Tradicionalmente pesadas, espessas e rigidas, as alvenarias evoluiram,
acompanhando a prépria evolucdo do homem, para as ldminas consideravelmente
delgadas dos nossos dias, para os produtos com alta agregagdo de tecnologia, para os
processos de produgdo intensivamente industrializados. Paulatinamente, os
componentes de alvenaria foram desenvolvidos tendo como horizonte o material de
construcdo ideal, que, segundo os especialistas, deve ser o mais barato, o mais
resistente, o mais durdvel e o mais leve possivel.

O problema € que nessa evolugdo continua de materiais de construgdo, técnicas de projeto e
execugdo de obras, problemas de falhas nas constru¢des comecgaram a surgir, principalmente,
em alvenarias de quase todos os tipos de obras (THOMAZ, 1990, p. 97). Medeiros (2005a, p.
49) afirma que “Por todas essas razdes, a execu¢do torna-se uma etapa fundamental para
minimizar as patologias decorrentes de deformagdes.”. Para amenizar essas ocorréncias que
vém preocupando construtoras e assustando usudrios em todo o Pais (MEDEIROS, 2005b, p.
24), algumas medidas precisam ser tomadas durante a execug¢do das obras, e algumas
variaveis precisam ser melhor controladas, como no caso das propriedades do concreto.

Segundo Thomaz e Helene (2000, p. 18):
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Face a irreversivel tendéncia da flexibilizagdo das estruturas dos edificios,
evidenciada acima de tudo nas estruturas pilar-laje, resta compatibilizar as
deformacdes impostas com os materiais/sistemas construtivos das paredes,
procurando-se evitar, desde a fase do projeto, as fissuras, os destacamentos e outras
anomalias. Em outras palavras, deve-se prever uma série de dispositivos (juntas,
encunhamentos e outros) que possibilitem o trabalho harmdnico e solidario entre
estruturas mais flexiveis e paredes menos flexiveis.

Mesmo sendo uma etapa inexistente no sistema construtivo abordado pelo presente trabalho, é
importante estudar os tipos de ligacdo superior entre a alvenaria e a estrutura. Segundo a
bibliografia, o encunhamento (como sdo comumente chamados os dispositivos de ligacdo) ¢é
de suma importancia nos sistemas construtivos atuais, uma vez que 0 mesmo constitui a zona

de transicao entre as alvenarias de vedacgao e a estrutura.

Fase critica durante a execucdo das alvenarias do edificio, o encunhamento constitui o
principal elo entre a estrutura em concreto armado e as alvenarias. A NBR 8545
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1984) define como ligacio a
“[...] unido entre alvenaria e componentes da estrutura (pilares, vigas, etc.) obtida mediante o
emprego de materiais e disposi¢des construtivas particulares.”. E através da zona de
encunhamento que toda e qualquer deformacdo do elemento estrutural transmitird ou nao
esforcos as alvenarias. Por isso, o material utilizado para a execuc¢do do encunhamento deve
ser especificado corretamente em projeto, podendo ser rigido ou flexivel. Lordesleem Junior
(2000, p. 65) recomenda que o encunhamento das paredes seja retardado ao méximo,
permitindo desta forma a acomodagdo de parte das deformacdes estruturais imediatas, e até
mesmo da propria alvenaria. Os dois tipos de encunhamento, rigido e flexivel, sdo

apresentados em detalhes a seguir.

3.2.1 Encunhamento Rigido

O encunhamento rigido € indicado para os casos onde a alvenaria funciona como
contraventamento da estrutura. Neste caso, as paredes estardo submetidas a maiores tensdes
transmitidas pela estrutura. “Dessa forma, devem apresentar caracteristicas de resisténcia

mecanica compativeis com as solicitagdes.” (LORDESLEEM JUNIOR, 2000, p- 60).

Para a fixag@o superior da alvenaria a estrutura, no caso de encunhamento rigido, Lordesleem

Janior (2000, p. 61) recomenda:
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1. cunhas de concreto pré-fabricadas: permite o maior aperto na alvenaria fazendo
com que trabalhe rigidamente ligada a estrutura;

2. encunhamento por meio de tijolos cerdmicos macigos inclinados: possui efeito
sobre a alvenaria bastante semelhante ao das cunhas de concreto;

3. preenchimento com argamassa expansiva: deve-se deixar uma abertura para
fixagdo de 2 a 3 cm. Esta técnica pode ocasionar pontos com solicitacdes
diferenciadas, com concentracdes de tensdes que podem trazer problemas a
alvenaria.

Segundo Lordesleem Junior (2000, p. 63), para a utilizacdo de cunhas de concreto ou tijolos
cerdmicos na zona de encunhamento, “[...] € necessdrio que a distincia entre o término da
elevacdo e a face inferior do componente estrutural seja de pelo menos 15 cm.”. Exemplos de

encunhamento rigido sdo apresentados nas figuras 2 e 3.

115/.06/2009

Figura 2: encunhamento com componentes ceramicos

15/06/2009

Figura 3: preenchimento com argamassa expansiva
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3.2.2 Encunhamento Flexivel

O encunhamento flexivel € recomendado no caso de a alvenaria estar envolta por estruturas
deformaveis, como por exemplo, pdrticos de grandes vaos. Neste caso, “A fixacdo devera se
dar com um material que tenha elevada capacidade de absorver deformacdes. Duas
alternativas sdao recomendadas: a aplicacdo da espuma de poliuretano ou a aplicagdo de uma
argamassa rica em cal e com baixo teor de cimento [...]” (LORDESLEEM JfJNIOR, 2000, p.

63). Na figura 4 apresenta-se a aplicacao da espuma de poliuretano.

Figura 4: encunhamento com aplicacio da espuma de poliuretano
(SABBATINI, 2002)

Lordesleem Junior (2000, p. 63) recomenda ainda que “Nos casos em que a alvenaria ndo
funciona como travamento e estd envolta por estrutura pouco deformdvel € possivel a fixacao
com a prépria argamassa de assentamento.”. Apresenta-se no quadro 5 um planejamento para

a fixacdo da alvenaria e, no quadro 6, algumas recomendacdes.
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PLANEJAMENTO DA FIXACAO DA ALVENARIA

Situacgoes
Ideal Alternativa recomendada
=  Execuc¢do da estrutura até o dltimo =  Execucfo da estrutura de pelo menos 4
pavimento pavimentos, livre de escoramentos
= Execucdo da elevacdo da alvenaria do = Inicio da elevacdo da alvenaria, de cima
pavimento superior aos inferiores para baixo (do 4° para o 1° pavimento)
=  Fixacdo da alvenaria de cima para baixo =  Execucfo da estrutura de mais 4

pavimentos

=  Repete-se as operagdes anteriores até que
se tenha pelo menos 50% da elevacdo da
alvenaria executada

= Inicia-se a fixa¢@o de cima para baixo

Quadro 5: possiveis situacdes para o planejamento da fixacdo da alvenaria a
estrutura (baseado em BARROS; MELHADO, 1993 apud LORDESLEEM
JUNIOR, 2000, p. 65)

RECOMENDACOES PARA A FIXACAO DA ALVENARIA
Limitacoes
Para a execuc¢do da fixacao
Ultimo dos quatro pavimentos de alvenaria deveri ter sido executado hé pelo menos
30 dias.
Estarem executadas as alvenarias dos trés pavimentos acima do pavimento mais alto
do lote de quatro.
Respeitar um prazo minimo de 24 horas entre o término da fixagdo de uma parede no
pavimento superior € a fixacao da parede correspondente no pavimento inferior.
Em edificios sobre pilotis recomenda-se que a fixacdo das paredes do primeiro
pavimento seja postergada ao maximo.
Para a fixacdo do tltimo lote de pavimentos
A elevacdo da alvenaria do dltimo pavimento deverd ter sido executada ha pelo menos
30 dias.
Estar pronto o telhado (se houver) ou o isolamento térmico da laje de cobertura
(quando o projeto prever laje impermeabilizada). Quando nio for possivel nenhuma
das duas alternativas, deve ser executado um isolamento térmico provisorio, a ser
mantido até a execucdo definitiva da solucdo de cobertura.

Quadro 6: recomendagdes para a fixagdo da alvenaria (baseado em FRANCO et al.,
1994 apud LORDESLEEM JUNIOR, 2000, p. 66)
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4 A ESTRUTURA EM CONCRETO ARMADO

A estrutura portante é a responsavel direta pelo aparecimento de manifestacdes patoldgicas

z

nas alvenarias, pois é a partir das suas deformacdes que os efeitos negativos comecam a

z

influenciar no desempenho das alvenarias. Para entender como isso ocorre, é necessirio
analisar independentemente os materiais envolvidos neste processo, principalmente o
concreto. Além disso, etapas do processo executivo da estrutura, como a cura do concreto,

também merecem atengdo especial.

Segundo a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003a),
“[...] deslocamentos estruturais podem ocasionar o mau funcionamento de elementos que,
apesar de ndo fazerem parte da estrutura, estdo a ela ligados.”. E o caso das alvenarias de
vedacdo. Esta Norma apresenta ainda limites para deslocamentos da estrutura, que para o caso

especifico de influéncia no desempenho das paredes, sdo apresentados no quadro 7.

Tipo de efeito

Razao da limitacao

Exemplo

Deslocamento a
considerar

Deslocamento limite

Efeitos em elementos nao

estruturais

Paredes

Alvenaria, caixilhos e

revestimentos

Ap6s a construgdo da

parede

1/500" ou 10 mm ou

6=0,0017 rad’

Divisdrias leves e

caixilhos telescopicos

Ocorrido apds a

instalagio da diviséria

1/250" ou 25 mm

Movimento lateral de

edificios

Provocado pela agdo do
vento para combinagdo
frequente (y,=0,30)

H/1700 ou Hy/850° entre

. 4
pavimentos

Movimentos térmicos

verticais

Provocado por diferenca

de temperatura

1/400° ou 15 mm

do lintel.

2 Rotac@o nos elementos que suportam paredes.

3 H ¢é a altura total do edificio e Hi o desnivel entre dois pavimentos vizinhos.

5 O valor 1 refere-se a distdncia entre o pilar externo e o primeiro pilar interno.

1 O vdo | deve ser tomado na dire¢do na qual a parede ou a divisdria se desenvolve.

4 Esse limite aplica-se ao deslocamento lateral entre dois pavimentos consecutivos devido a atuagdo de acdes horizontais. Nao
devem ser incluidos os deslocamentos devidos a deformagdes axiais nos pilares. O limite também se aplica para o deslocamento

vertical relativo das extremidades de lintéis conectados a duas paredes de contraventamento, quando H; representa o comprimento

Quadro 7: limites para deslocamentos,(adaptado de ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2003a, p. 70)
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Porém, segundo Medeiros' (2005a, p. 48), “[...] registram-se casos de aparecimento das
primeiras fissuras em alvenarias com flechas da ordem de L/1150 até L/4000.”. Isso
demonstra que os problemas comecam a surgir bem antes de serem atingidos os
deslocamentos permitidos pela Norma. Medeiros (2005a, p. 48) afirma ainda que “No projeto
estrutural, a antiga limitagc@o das flechas para os elementos estruturais em L/300 ou L/500 [...]
[(NBR 6118/78)], adotada como pardmetro pelos projetistas, era incompativel com a maioria
dos sistemas de vedacdo utilizados.”. Assim, por ser um dos principais materiais envolvidos

no processo de deformacdes da estrutura, apresenta-se a seguir um estudo sobre o concreto.

4.1 CONCRETO

Dentre os materiais de construcao que mais sofreram mudancas ao longo do tempo, destaca-se
o concreto. Hoje em dia, ele € visto como uma incognita por muitos profissionais da drea da
construgdo civil, devido ao seu desconhecido comportamento e desempenho ao longo do
tempo (MEDEIROS, 2005b, p. 24). O concreto parece ser um dos principais responsaveis
pelas deformagdes da estrutura durante a vida qttil da edificacdo, principalmente a longo
prazo. De acordo com Sayegh (2007, p. 52), “[...] a deformagdo lenta do concreto ocorre ao
longo de muitos anos. Estudos realizados pelo ACI (American Concrete Institute)
demonstram que as deformacdes em corpos-de-prova de concreto sao verificadas mesmo apds
30 anos.”. Isso revela, segundo alguns autores, o cardter imprevisivel do comportamento das
estruturas em concreto armado. No entanto, o concreto € um dos materiais mais estudados nos
dias de hoje, e seria radical afirmar que ndo se tem como estimar o comportamento da
estrutura a longo prazo. Se assim o fosse, este material ndo continuaria sendo tdo largamente
utilizado como estd sendo atualmente. Novas tecnologias na producdo dos concretos, em
conjunto com o uso de novos materiais, entre eles adi¢des e aditivos, fazem com que o
concreto seja melhorado continuamente, o que o torna um dos materiais mais utilizados pelo

homem.

A deformacdo lenta dos elementos estruturais ao longo do tempo, principalmente em vigas, é

um fendmeno conhecido como fluéncia. De acordo com Sayegh (2007, p. 52-53):

! Trata-se da opinido do Engenheiro Milton Rontani no texto de Medeiros.
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[A fluéncia] E um fendmeno de comportamento ndo-linear do concreto quando
submetido a uma tensdo que ultrapassa a fase eldstica. Quando a retirada da carga
atuante da lugar a volta de uma parte da deformacio, o material estd na fase eldstica,

enquanto que a parte correspondente a deformacdo além do limite eldstico é

irreversivel. Do ponto de vista desse comportamento, o concreto é um material
visco-elastico que tem sua deformacgio diferida ao longo do tempo.

Portanto, € provdvel que as alvenarias sejam submetidas a carregamentos devido as

deformacdes da estrutura ao longo da vida util da edificagdo.

Comumente utilizado em obras atuais, o concreto bombeado produzido em usina ainda possui
incertezas quanto ao seu comportamento. Ensaios realizados na Escola Politécnica da
Universidade de Sdo Paulo revelaram que alguns concretos, se comprados de diferentes
concreteiras, e especificando-se apenas a resisténcia a compressio (30 MPa), podem
apresentar flechas muito diferentes entre si. Nestes ensaios, uma viga apresentou uma flecha
80% maior que a flecha da viga menos fletida. Os elementos foram moldados com concretos
de diferentes fornecedores (MEDEIROS, 2005b, p. 28). Geralmente, como define Medeiros®
(2005b, p. 27):

As construtoras ndo t€m controle do material que recebem, pelo menos das
propriedades que ndo sdo avaliadas no recebimento. Quando se compra concreto,
especifica-se apenas a resisténcia a compressdo e o moédulo de deformacgdo (que
avalia a deformacdo instantanea potencial), mas nio se estabelece um parametro que
limite a deformacgio lenta.

Deformagdes impostas por concretos com baixo mddulo de elasticidade s@o facilmente
identificadas. Isso por que essas estruturas sofrem uma deformacdo instantdnea excessiva. O
problema sdo as deformagdes lentas, diferidas ao longo do tempo. “O equilibrio € alcangcado
apenas cinco a seis anos depois da entrega da obra. Por isso esse efeito ndo pode ser avaliado
a curto prazo.” (MEDEIROS?, 2005b, p- 27). Desta forma, a composicdo dos concretos € fator
determinante para o seu desempenho, bem como o processo de cura apds as concretagens.

Estes assuntos sdo abordados nos préximos itens.

? Opinido do engenheiro Fernando Henrique Sabbatini, da Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo.
3
Idem.
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4.1.1 Dosagem de Concretos

Sayegh (2007, p. 53) afirma:

[...] a deformabilidade da estrutura pode ser controlada com o uso de concretos com
resisténcia e médulo de elasticidade corretos, € o seu langamento pode ser realizado
com a escolha adequada dos elementos enrijecedores. Para se obter uma maior
trabalhabilidade do concreto, ou maiores valores de abatimento (slump), podem ser
utilizados aditivos plastificantes ou superplastificantes na mistura, no lugar do
aumento da [...] [quantidade de agua]. Esse é o procedimento usual para se obter
concretos de elevada resisténcia a compressao e de fécil aplicacdo em estruturas com
alta densidade de armadura (espagos reduzidos), pois um aumento na relacdo
dgua/cimento fatalmente provoca uma expressiva queda na resisténcia.

Medeiros* (2005b, p.26-27) afirma ainda que na busca pela reducio de custos, o mercado
desenvolveu um novo concreto, com mudangas significativas na dosagem do mesmo. No
aspecto custo, os objetivos foram alcancados, porém, o desempenho global do material
endurecido ficou prejudicado. Esse novo material possui em sua composi¢do materiais finos
como a areia rosa (ou edlica, extraida de barrancos) e o pd-de-pedra, que substituiram grande
parte do cimento utilizado na dosagem do concreto, principalmente no Estado de Sdo Paulo.
Esse concreto, que atende a resisténcia a compressdo especificada em projeto, por possuir
menos cimento em sua composicdo € mais suscetivel a deformacdes lentas em pecas
solicitadas a flexdao. Além disso, o concreto apresenta um maior teor de argamassa, devido a
necessidade de bombear o material. A fluidez do concreto bombeado pode ser observada na

figura 5.

LB s S

A

Figura 5: concreto bombeado

* Opinido do engenheiro Fernando Henrique Sabbatini, da Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo.
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4.1.2 A Cura do Concreto

A cura do concreto € um dos principais fatores que influenciam nas deformacgdes da estrutura.
Segundo Medeiros® (2005b, p- 26), “A cura bem-feita ajuda a reduzir muito o potencial de

deformacido.”. Sayegh (2007, p.55) afirma:

[...] os principais fatores que elevam as deformagdes por fluéncia no momento da
execugdo estdo relacionados ao processo de secagem do elemento estrutural, por
falta de cura ou cura insuficiente. A cura, especialmente nas primeiras idades,
propicia aumentos da resisténcia e do médulo de elasticidade do concreto.

2

E necessdrio que se mantenha um ambiente com elevada umidade apds as concretagens. Isso
traz como beneficios um ganho de resisténcia do concreto, principalmente nas primeiras
idades. Além disso, garante-se maior médulo de elasticidade do concreto as primeiras idades,

reducdo da retragdo por secagem e redugdo da fluéncia (KUPERMAN, 2007, p. 62).

A cura dmida € a mais indicada para prevenir manifestacdes patolégicas e aumentar a
durabilidade dos elementos em concreto. Segundo Repette (2006, p. 20), o processo inicia a
partir do momento em que for possivel caminhar sobre o concreto. E importante que o
elemento estrutural ndo seque completamente durante o periodo em que o concreto adquire
resisténcia. Frente a isso, a molhagem continua da estrutura é a mais indicada durante a cura.
Dessa forma, evita-se que a d4gua do concreto evapore, 0o que garante que a dgua necessiria
para as reacOes de hidratacio do cimento permaneca disponivel. Importante também que
ciclos de molhagem-secagem sejam evitados e que o concreto esteja sempre saturado. A cura
por aspersdo, como apresentado na figura 6, é a mais indicada, e a utilizacdo de sacos de
aniagem, papeldo e manta geotéxtil (aplicados sobre a laje e mantidos umedecidos) melhora o
desempenho durante o processo. Outra op¢do de cura Umida para lajes € manter uma lamina
de dgua de 1 cm sobre o elemento. Para isso, represa-se d4gua com muretas de argamassa.
Importante ressaltar que esta dgua deve ser potdvel, sem contaminantes deletérios ao concreto.
Para superficies expostas as intempéries ou a acdo de elementos agressivos, como atmosfera
marinha ou industrial e ndo revestidas, é necessdrio que esta ldmina de dgua fique represada
durante no minimo sete dias. Cuidados durante a cura de vigas e lajes, em conjunto com um
planejamento do cimbramento, garantem maior qualidade a estrutura em concreto armado,

sendo fundamentais na prevencdo de manifestacdes patoldgicas.

% Opinido do engenheiro Fernando Henrique Sabbatini, da Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo.
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Figura 6: cura umida por aspersdo (REPETTE, 2006, p. 21)

O cuidado com a estrutura em concreto nas primeiras idades é determinante para sua vida util
(SAYEGH, 2007, p. 55). O escoramento é de fundamental importancia, pois quando uma laje
ou uma viga € concretada, é necessdria uma ajuda enquanto o concreto ndo atinge resisténcia
minima prevista no projeto. Por isso a necessidade de se projetar de forma adequada o
escoramento do elemento estrutural, planejando linhas de reescoramento, ou seja, escoras
remanescentes. As reescoras sao escoras que permanecem até que o concreto tenha atingido
grande parte da resisténcia caracteristica a compressao de projeto (FARIA, 2006, p. 40). Cada

vez mais as lajes estdo recebendo cargas muito cedo. Faria® (2006, p. 40) conclui:

[...] a cada ciclo de concretagem, ha dois momentos criticos de redistribui¢do de
cargas. O primeiro impacto ocorre quando o reescoramento do nivel mais inferior é
retirado e transportado para apoiar a nova laje. [...]. O outro momento é o da
concretagem do pavimento superior, quando a laje recebe uma nova carga.

Com isso, € bem provavel que esses esforcos prematuros originados de ciclos cada vez mais
curtos entre concretagens sucessivas provoquem danos em niveis microscopicos a estrutura

(FARIA7, 2006, p. 40). Segundo Faria (2006, p. 41):

Microfissuras na interface argamassa-agregado [do concreto] sdo normais em razao
dos comportamentos diferentes dos dois elementos. No entanto, um projeto de
escoramento que ndo considere as sobrecargas sobre a estrutura jovem pode
potencializar essas fissuras microscépicas, comprometendo a resisténcia e o0 médulo
de deformacdo do concreto.

Buscando sempre a otimizagdo do processo construtivo, e encurtando cada vez mais os ciclos

de obras, as construtoras acabam deixando de lado questdes fundamentais que refletem

® Trata-se da opinido do projetista de estruturas Ricardo Leopoldo e Silva Franca no texto de Faria.
7
Idem.

Edificacdes Multifamiliares sem Dispositivo de Ligacao Superior Alvenaria-Estrutura: andlise do sistema
construtivo



32

diretamente na qualidade da edificacdo. Depois do periodo que se estendeu de 1994 até 2001,
onde grandes construtoras de todo o Pafs tiveram sua imagem prejudicada devido aos
problemas relacionados a alvenarias, “Hoje, muitas construtoras mant€ém o escoramento por
um tempo muito maior, algumas até 28 dias, empregando para isso trés a quatro jogos de
escoras permanentes.” (MEDEIROSS, 2005b, p. 26). Vinte e oito dias com escoramento é o
prazo ideal minimo para que a estrutura, desde que ndo haja concretagem do pavimento
seguinte, ganhe a resisténcia necessdria para suportar cargas ao qual serd submetida. “Mas
isso €, na pratica, invidvel para os construtores - tanto em termos de custos quanto de prazos.
E preciso, entdo, adaptar os escoramentos e a distribui¢io de cargas aos ciclos de concretagem

mais curtos.” (FARIA, 2006, p. 43).

Existem diversos tipos de apoios que distribuem ponderadamente a carga da estrutura entre os
pavimentos, destacando-se as torres, mesas voadoras metdlicas e as escoras, metdlicas ou de

madeira (FARIA, 2006, p. 40). Faria (2006, p. 44) afirma:

O escoramento com madeira é geralmente mais barato, em razio da grande oferta do
material no mercado. Além disso, as pecas podem ser reaproveitadas em outras
partes da obra. E o tipo de escoramento mais utilizado fora dos grandes centros
urbanos. Porém, as pecas sofrem deformacdes mais facilmente, inclusive pelas
condi¢des atmosféricas, além de serem de um material combustivel.

Convém ressaltar, porém, que as escoras de madeira tém vida util bem mais curta que as
escoras metdlicas. Geralmente, as escoras de madeira sdo utilizadas apenas para uma obra,
enquanto que as escoras metdlicas sdo reutilizadas em diversas obras. Se isto for levado em
conta, provavelmente o custo-beneficio do sistema metdlico compensaria sua utilizagdo.
Considerado como o sistema mais rudimentar, o escoramento com eucalipto utiliza troncos da
espécie com aproximadamente 10 cm de didmetro. Por se tratar de madeira bruta, nio
beneficiada, o material é heterogéneo, as pecas sao diferentes entre si, e o ajuste de altura é
feito com cunhas de madeira (FARIA, 2006, p. 44). O detalhe do ajuste com cunhas de

madeira € apresentado na figura 7.

8 Cem . . .. . .
Opinido do engenheiro Fernando Henrique Sabbatini na entrevista com Medeiros.
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Figura 7: detalhe das cunhas de madeira

Apresenta-se na figura 8 o cimbramento com escoras de eucalipto em um dos
empreendimentos avaliados neste trabalho. Na figura 9, observa-se o escoramento

remanescente em determinado pavimento nesta mesma obra.

Em se tratando de escoramento em madeira, existe ainda a possibilidade da utilizacdo de
pontaletes ou caibros de pinho, com secdo quadrada de 3”x3”. O material € homogéneo e as
pecas sdo padronizadas, o que garante uma maior capacidade de carga desses elementos.

Porém, o ajuste na altura também se d4 através das cunhas de madeira (FARIA, 2006, p. 44).

Figura 8: escoramento em madeira
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Figura 9: escoras remanescentes

Para obras com tecnologias modernas mais difundidas, as escoras metélicas sdo, com certeza,
a melhor opcdo para escoramento. “As escoras industrializadas metdlicas possuem maior
capacidade de carga e maior durabilidade. Isso se traduz na necessidade de menos pecas para
o escoramento, possibilitando maior mobilidade a equipe na laje.” (FARIA, 2006, p. 44). De
acordo com Faria (2006, p. 44), estas escoras dispensam as cunhas de madeira, uma vez que
as mesmas possuem roscas que permitem um perfeito ajuste na altura, € o escoramento

metalico pode ser utilizado de duas formas:

a) escoras simples: mais utilizadas: sdo feitas com tubos em forma de flauta que
possuem furos para um ajuste grosso de altura. J4 o ajuste fino se da através de
rosqueamento. Neste sistema, os encaixes sao simples;

b) torres: o sistema € formado por um conjunto de escoras verticais e
contraventadas, como andaimes: apresentam maior estabilidade e suportam
cargas maiores, sendo indicadas para o caso de pavimentos com pé-direito
muito elevado, ou quando os pavimentos inferiores sdo muito solicitados por
cargas provenientes de outros pavimentos.

Como recomendagdes para o correto escoramento da estrutura, Faria (2006, p. 44) aponta:

E recomenddvel que qualquer laje — independentemente do ciclo de concretagem
adotado — permaneca escorada em seus primeiros 28 dias.

As escoras devem ter um espacamento maximo entre si de 1,50 m (para vigas) ou
1,80 m (para lajes). Essas distdncias devem ser respeitadas para que ndo haja
deformacdo da estrutura. As escoras devem estar rigorosamente aprumadas entre os
pavimentos, para que os pesos sejam divididos de acordo com a capacidade de cada
laje.

[...] durante essas quatro semanas, a laje deve permanecer apoiada por 100% das
escoras remanescentes.
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A NBR 15696 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2009a), que
define requisitos minimos para a execucdo de projetos e montagem de estruturas de férmas e

escoramento, recomenda um prazo ideal minimo de 14 dias para a remocdo das formas.

4.2 ARMADURAS

Franga (2003, p. 66-67) afirma que “Quanto maior for a quantidade de armadura, menores
serdo as flechas.”. Isso serve para os elementos estruturais dimensionados no Estidio II, ou
seja, quando se admite que o elemento ja esteja fissurado devido ao momento de fissuragcao ao

qual foi submetido.

A fissurac@o do elemento estrutural depende de muitos fatores, dentre eles a taxa de armadura
da peca, a grandeza dos carregamentos, a qualidade do concreto e as condi¢des de cura,
desforma e reescoramento. Uma vez fissurado, o elemento estrutural sofre uma elevada queda
da rigidez da secdo transversal, que passa a apresentar um valor que é quase a metade da

rigidez original, antes da fissuracdo (SAYEGH, 2007, p. 54).
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5 DESCRICAO DO SISTEMA CONSTRUTIVO

Frente aos sistemas construtivos tradicionais de obras em concreto armado e alvenarias de
vedagdo, executadas com algum tipo de ligacdo entre a alvenaria e a estrutura, o processo
construtivo em estudo surge como uma opg¢ao no mercado da inddstria da construcio civil,
principalmente em obras que possuem mao-de-obra prépria e ja familiarizada com o processo.

Deve-se ressaltar, porém, que o sistema possui prés e contras.

Dentre as principais vantagens que o sistema oferece pode-se citar a reducdo do consumo de
madeira e de mao de obra para montagem de formas e escoramento de fundos de vigas. Além
disso, ndo hd necessidade de se manter corrimaos e telas de seguranga no perimetro da obra
por longo periodo de tempo, uma vez que as paredes externas do empreendimento sdo
executadas tdo logo sejam concretados os pilares no pavimento, o que reduz o risco de
acidentes por quedas. No que diz respeito a medidas de protecdo contra quedas de altura, a
NR 18 (BRASIL, 1978) regulamenta que “E obrigatéria, na periferia da edificacdo, a
instalacdo de protecdo contra queda de trabalhadores e projecdo de materiais a partir do inicio
dos servigos necessdrios a concretagem da primeira laje.”, exigéncia esta atendida quando se
executam as alvenarias externas no pavimento. Elimina-se ainda a necessidade de uma equipe
de pedreiros e serventes responsdvel pela ligacdo superior da alvenaria a estrutura na obra.
Isto reflete em reducgdo de custos com material e mdo de obra. J4 um dos pontos negativos € o
tempo de ciclo entre concretagens, pois € necessdrio que toda a alvenaria do pavimento esteja
concluida para que se inicie a montagem das formas das vigas e lajes do pavimento superior.
Além disso, o método construtivo € bastante simples, porém, nos empreendimentos avaliados,
pouco racional, visto que ndo existem projetos de modulacdo e nem de paginacdo para as
paredes. As alvenarias sdo executadas com blocos cerdmicos de vedacdo, ndo-estruturais e
geralmente de seis furos, assentados com os furos na horizontal. A sequéncia das etapas
construtivas em um pavimento tipo, bem como os prazos médios de cada servico, para as

obras avaliadas, € a seguinte:

a) servicos relacionados a concretagem das lajes de piso do pavimento: 1 dia;

b) montagem de férmas e armaduras dos pilares no pavimento: 2 dias;
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c¢) concretagem dos pilares: meio dia;

d) desforma de pilares: meio dia;

e) marcacgdo da primeira fiada das paredes: 1 dia;
f) elevacao das alvenarias: 15 dias;

g) montagem das formas e armaduras de vigas e lajes de piso do pavimento
superior: 15 dias.

Cabe ressaltar que estes prazos sdo bastante varidveis, com grande dependéncia das variagdes
meteoroldgicas durante periodo de execugdo dos servicos. Cada uma das etapas construtivas

serd descrita nos proximos itens.

5.1 CONCRETAGEM DAS LAJES DE PISO DO PAVIMENTO

Assim que todas as armaduras de vigas e as malhas das lajes estiverem posicionadas e
conferidas, além de concluidas as passagens das tubulacdes elétricas e hidrossanitérias,
concretam-se as lajes de piso do pavimento. Nas quatro obras avaliadas as concretagens foram
executadas com concreto bombeado, através de caminhdes betoneira e bomba estaciondria,
ficando a tubulacdo montada no interior da obra. O concreto € lancado e adensado com
vibradores de imersdo, como mostra a figura 10. Imediatamente apdés o lancamento do
concreto, inicia-se o nivelamento da laje, apresentado na figura 11, que pode apresentar
pequenas imperfeicdes, visto que uma camada de regularizacdo de sete centimetros de

espessura, em média, serd executada sobre as lajes (contrapiso).

Ainda durante a concretagem, ja sdo posicionados os gastalhos dos pés de pilares, tacos de
madeira que irdo auxiliar na locagdo e montagem das formas dos pilares no pavimento. O
processo de cura das lajes inicia-se tdo logo o concreto ja apresente certa resisténcia
superficial apés a concretagem, através da molhagem continua, processo que dura em média
cinco dias. Nas primeiras 24 horas apds a concretagem, funciondrios revezam-se na
molhagem da laje recém concretada. Geralmente, como os funciondrios ficam alojados na

obra, recebem horas extras para molhagem do concreto, inclusive durante a madrugada.
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Figura 10: langamento e adensamento do concreto Figura 11: nivelamento da laje

5.2 MONTAGEM DE FORMAS E ARMADURAS DE PILARES

A montagem da armadura e das férmas dos pilares no pavimento inicia-se, geralmente, um
dia apdés a concretagem da laje e normalmente os painéis de madeira das formas ja estdo
preparados, sendo necessdria apenas a montagem dos mesmos no pavimento. As armaduras
também sdo cortadas, dobradas e montadas com antecedéncia no canteiro de obras, bastando
apenas posicionar as mesmas no pavimento. Apds a locacdo dos pilares e montagem das
armaduras e formas, verifica-se o prumo e nivelam-se os pilares, deixando-os prontos para a

concretagem. Algumas das etapas sdo visualizadas nas figuras 12 e 13.

Figura 12: locagdo dos pilares no pavimento Figura 13: verificacdo do prumo
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5.3 CONCRETAGEM DOS PILARES

A concretagem dos pilares se dd de duas formas: concretagem com utilizacdo de bomba e
concretagem convencional (manual), com a utilizacdo de baldes de pedreiro. Porém, nos dois
casos o concreto € proveniente de concreteira. Em apenas um dos empreendimentos avaliados
as concretagens sdo realizadas de forma convencional, pois existe limitacdo de espaco na rua
para estacionamento do caminhdo betoneira e da bomba. Desta forma, o caminh@o betoneira
descarrega o concreto no piso do térreo, isolado por uma lona preta, dentro do canteiro de
obras, e o mesmo € levado até o pavimento onde esta sendo executada a concretagem, através

de guinchos de coluna, e langado nas formas manualmente.

5.4 DESFORMA DOS PILARES

O procedimento de desforma e chapisco das faces onde serdo engastadas as alvenarias ocorre
no dia seguinte a concretagem dos pilares. A desforma é simples, bastando apenas a remocao
dos pregos que unem os painéis e a retirada das formas, que serdo reutilizadas no préximo
pavimento. A cada concretagem, reaplica-se desmoldante nas formas para garantir a desforma

sem danos aos painéis de madeira, ou seja, para garantir a durabilidade das formas.

5.5 MARCACAO DA PRIMEIRA FIADA DA ALVENARIA

A marcacdo da primeira fiada da alvenaria é executada por profissional habilitado e
experiente, geralmente o mestre ou o contramestre da obra. Para isso, marcam-se na laje os
espacamentos entre as paredes, através do projeto de locag@o da alvenaria. O segundo passo é
esticar a linha que garante o alinhamento horizontal da parede e a seguir, assentar a primeira

fiada de blocos, conforme mostrado na figura 14.
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03/.06/2009)

Figura 14: marcacido e assentamento de blocos da primeira fiada da alvenaria

5.6 ELEVACAO DA ALVENARIA

Concluida a marcagdo da primeira fiada da alvenaria, inicia-se a elevac¢do das paredes. Para
isso, verifica-se constantemente o nivelamento e o prumo das mesmas, conforme apresentado

na figura 15.

Figura 15: verificagdo do prumo da parede

Geralmente, cada pedreiro executa um pano de alvenaria do inicio ao fim, sem executar a

elevacdo em etapas. Isto s6 ocorre quando a montagem de um andaime prejudica a elevacio
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de outra parede. Neste caso, as duas paredes sdo elevadas até que seja necessdria a montagem
do andaime para continuar a elevacdo. No térreo, um servente opera a betoneira e encaminha
argamassa e blocos ceramicos para o pavimento onde estd sendo executada a alvenaria através
de guinchos de coluna. No pavimento, outro servente recebe o material e o leva até os

pedreiros, conforme apresentado na figura 16.

Figura 16: recebimento de argamassa no pavimento

Dados das construtoras indicam que o rendimento médio de um pedreiro varia de 10 m? por
dia, onde a parede for executada com tijolos deitados (a chato), a até 15 m? por dia, em
paredes executadas com tijolos de cutelo. Porém, este rendimento depende muito da situacgao,
pois dependéncias com paredes que apresentam excesso de requadramentos e que tenham

diversos encontros com outras paredes, exigem maior tempo de execucao.

A espessura recomendada pelas construtoras para as juntas horizontais das paredes € de 1,5
cm. No encontro de alvenarias com pilares, além do chapisco na face do pilar, usavam-se
ferros-cabelo fixados no concreto com resina epoxi para garantir a amarragdo entre estes dois
elementos, como mostra a figura 17. Porém, como a fixacdo de ferros-cabelo requeria um
tempo considerdvel, pelo fato de ser necessdrio furar o concreto, aplicar o produto e esperar
pelo endurecimento da resina epdxi antes da execugdo da alvenaria, foi alterado o processo
com a aquisi¢do de uma pistola para a aplicacdo de chumbadores metélicos nos pilares. Os

mesmos fixam telas que substituem os ferros-cabelo nas obras em execucdo, conforme
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apresentado na figura 18. Outro ponto negativo da utilizacdo dos ferros-cabelo era o risco de

algum operdrio ferir-se com os mesmos durante a execu¢do da alvenaria.

Figura 17: ferro-cabelo Figura 18: tela soldada

5.7 MONTAGEM DAS FORMAS DE VIGAS E LAJES

Para o inicio da montagem das formas de vigas e lajes do pavimento superior, € necessario
que todas as alvenarias do pavimento estejam concluidas, pois as férmas das vigas sdo
executadas com painéis fixados externamente as alvenarias através de arame recozido. O
fundo das formas das vigas € a propria alvenaria, conforme apresentado na figura 19. Todos
os painéis externos de vigas e assoalho das lajes sdo escorados com escoras metdlicas e de

madeira.

Além disso, para a fixacdo dos painéis de madeira que constituem as formas das vigas do
pavimento, é recomendado que todas as aberturas de canaletas para passagem de tubulacdes
elétricas nas paredes estejam concluidas, como apresentado na figura 20. Este servigo é
executado com ferramenta elétrica que garante o corte na alvenaria sem danos maiores aos
blocos, como ocorre quando se utilizam martelo e talhadeira para a abertura manual das

canaletas.
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=N

Figura 19: formas de vigas e laje

13/07/2009

Figura 20: canaletas para passagem das tubulacdes elétricas

Como comentado anteriormente, um dos pontos negativos a destacar é o tempo do ciclo de
concretagem. Até que sejam concluidas todas as alvenarias do pavimento e até que todas as
formas e armaduras de vigas e laje do pavimento superior sejam montadas e posicionadas,
decorre um tempo minimo de 30 dias. Para reduzir o tempo de ciclo neste sistema seria
necessiaria uma grande equipe mobilizada na execucdo das alvenarias no pavimento, para
reduzir o tempo de execugdo desta tarefa. Porém, as consequéncias disso podem ser negativas

e devem ser avaliadas, uma vez que reduzindo o tempo entre as concretagens, a cura € a
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acomodacdo da estrutura em concreto armado ficam prejudicadas, podendo gerar maiores
deslocamentos dos elementos estruturais, o que afetaria o desempenho das alvenarias neste
sistema construtivo. Nas obras avaliadas, os ciclos entre concretagens variaram de 30 a 40
dias corridos, com casos pontuais de até 65 dias, como apresentado em capitulo posterior,

dependendo muito das condi¢cdes meteoroldgicas do periodo entre uma concretagem e outra.

A laje permanece totalmente escorada por no minimo trés dias. Decorrido este prazo, inicia-se
a desforma e o reescoramento da laje, servico que dura em torno de dez dias. Trés pavimentos
sdo sempre mantidos com linhas de reescoramento, com 30% do nimero de escoras utilizado
inicialmente. A desforma da laje inicia-se com a retirada de todo o escoramento da mesma,
mantendo-se apenas linhas de reescoramento, que sdo escoras apoiadas diretamente nas
chapas de compensado que compde o assoalho da laje. A partir dai, retiram-se as guias que
foram utilizadas para apoio do assoalho da laje e, uma vez retiradas essas guias, inicia-se a
desforma das vigas. Basta para isso cortar o arame recozido utilizado na fixagcdo dos painéis a
alvenaria e retirar as cantoneiras metélicas que unem os painéis. Essas cantoneiras sao fixadas

com parafusos aos painéis, conforme mostra a figura 21.

Figura 21: cantoneira metalica utilizada na unido de painéis
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6 DESCRICAO DOS MATERIAIS EMPREGADOS

Os materiais que merecem destaque sdao principalmente os blocos ceramicos de vedagdo, a
argamassa de assentamento e o concreto utilizado nas obras. As principais caracteristicas

destes materiais estdo apresentadas nos proximos itens.

6.1 BLOCOS CERAMICOS

Sado dois os tipos de blocos cerdmicos de vedacdo utilizados pelas construtoras: o bloco
ceramico 6 furos, com dimensdes 9 x 14 x 19 cm, e o bloco ceramico 11 furos, com
dimensdes 9 x 9 x 19 cm. O primeiro € utilizado tanto nas paredes de vedagdo quanto nas
paredes divisdrias. J4 o segundo bloco € utilizado apenas para o fechamento do poco do
elevador e escadaria, onde € exigéncia do Corpo de Bombeiros uma parede resistente ao fogo
de tijolos maci¢os, com no minimo 23 cm de largura. O bloco de 11 furos € utilizado no lugar
do bloco maci¢o. Os blocos ceramicos de todos os empreendimentos avaliados sdo

provenientes de uma mesma olaria, situada na serra gatcha, e sdo os apresentados nas figuras

22e23.

-\\I\

,5‘/04{2009 10:55 e 18/04/2009/10:56

Figura 22: bloco ceramico de 11 furos Figura 23: bloco cerdmico de vedagéo 6 furos

Ensaios de resisténcia a compressao fornecidos pela olaria permitiram caracterizar os blocos e
verificar sua conformidade com as normas brasileiras em vigéncia. Nos ensaios em questdo,

foram avaliadas duas amostragens compostas por 13 blocos cada uma, como prevé a NBR

Edificagdes Multifamiliares sem Dispositivo de Ligagao Superior Alvenaria-Estrutura: andlise do sistema
construtivo



46

15270-1 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2005, p. 9) para ensaios
de caracterizagdo geométrica e de determinagdo da resisténcia & compressdo. Os dados
referentes aos ensaios’ podem ser visualizados nos quadros 8 e 9, para blocos cerdmicos 90 x

90 x 190 mm e blocos cerdmicos 90 x 140 x 190 mm, respectivamente.

Identificagdo Dimensdes - Carga de Tensdo de

Laboratorio  largura(mm} Alturatmm) | Comprimentofmm) | ! | Ruptura (N Rf;.rp:a?
1137 gg:?g 88.00 | E?Ei | o764 12;:33 .15?.35: 15484,92 :149232,55: 9,05
1138 .g;:g; 8758 .1909?'1315_ 99,98 132:23 18800 | 1647282 20423719 1240
139 g::gg 8849 gg:gg | 9823 1:2;23 18662 1648163 19371658 11,75
1140 23:32 8801 Egg:‘ 91,53 122.35 18727 | 1647943 16832088 1021
1141 gg:i; 8830 gg:g? | 63,03 ]EE@? 186,63 | 1642019 | 16741503 1020
1142 gfﬁi 8720 | g?gg | 91,04 12;’:22 186,17 | 1660686 13173642 7,93
1143 :;f’g 8303 g;gg | 9803 1:22? 18865 | 1654191 12441773 752
1144 g?:gg 88,20 g;:gg | 98.90 13;:?? 187,55 | 1654591 16341263 988
1145 g;:g’:’ 8787 g;_‘g; 9827 ::g:g; 186,42 1655646 15243459 921
tas g:;’ 8765 g;?g | 97,87 1:2:22 18613 | 1631429 | 20036314 12,83
1147 ﬁ;g: 87,75 gg:gg 97,26 lgggg 18687 1654454 12327418 745
1148 _E;:E; 87,90 ggg; 96,62 I:gi; 18822 1645116 10074634 6,12
1149 g?gg 87.96 gf?; 92,02 ]:é;g 18703 1651400 13676802 828

Madia 045

Quadro 8: resultado do ensaio para resisténcia a compressdo dos blocos ceramicos
de vedacdo 9 x 9 x 19 cm (assentados com furos na vertical)

? Os ensaios foram realizados pelo Laboratério de Tecnologia Construtiva da Universidade de Caxias do Sul, nos
dias 09 e 13 de margo de 2009, de acordo com as normas em vigéncia para componentes ceramicos.
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Idenuﬁcacao L | Gargade | Tensdode |
 Laboratério | largura(mm) i Altura(mm) i Comprimento{mm) i hesaimuny; | Ruthra N | _R};?gz
1124 21 gi 91,87 '%g—gg {14581 122%; 19555 1796518 | 3659345 2,04

R e
| 1128 - 3;1322 92,18 :ﬁ gg {14406 121 2—2 19200 | 1778082 3487813 196
127 _31 ‘5*2 o 51_ %ﬁ; 14580 %g—gg 1?505 1784903 | 3:4305536 e |
1128 g; gg 91,90 ~1Z§ ig 146,36 - ]gg ‘2‘2 196,85 | 1800052 | 3281975 | 181
12 : g};%y 26 %:g;—__144,67 12—?-32 19204 1752557 '_”37737 215
imj130 - g: ig 9146 _122:32 1442 }gg;g 19426 1776702 | 3247669 3‘ 1,83
1131 33 %— 91,55 :_-ﬁg;g 14519"—1333;' 19526  17876,05 25ﬁ8441_2t_1,4?
1_132 ;1_2L 91 73 ﬁjj% 14422 %gg gg 192,60 | 3_667720 3213362 1,82
1133 f‘g}% ;971 69 | :gg' 14556 Eg ig 192, 93| 1768975 = 34192 193
R gg jﬁ | 9291 ,:jg gg '145 87 Igé%—; 192,69 | 17902,83 -30075_;"”7 166
11ss SUS o105 1558 s 19402 104z | 17002 | a7t | 193
?__1136 | g: ;g— 9158 —%}—14594 :Zggj 191 01 17492,70 | 2847428 163
Média 1,83

Quadro 9: resultado do ensaio para resisténcia a compressdo dos blocos cerdmicos

de vedacdo 9 x 14 x 19 cm (assentados com furos na horizontal)

Verifica-se a partir dos quadros 8 e 9 a conformidade dos blocos cerdmicos em relacdo a NBR

15270-1 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2005), que determina

resisténcia minima a compressdo de 1,5 MPa, para blocos usados com furos na horizontal, e

3,0 MPa para blocos com furos na vertical.

6.2 ARGAMASSA DE ASSENTAMENTO

A argamassa utilizada para o assentamento dos blocos nas obras avaliadas é toda produzida

em obra, como mostra a figura 24. Nio sdo utilizadas argamassas industrializadas. O trago é

padrdo para todas as obras: 1:1:6 em volume, ou seja, uma parte de cimento e uma de cal

hidratada, para seis partes de agregados (areia média tiimida). Além disso, cada obra possui
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um udnico operador de betoneira, o que pode contribuir para a diminui¢cdo da variabilidade das

caracteristicas das argamassas produzidas.

Figura 24: argamassa produzida em obra

Como ndo foram realizados ensaios de caracterizagdo da argamassa produzida em obra,
classificou-se a mesma com base nas relacdes entre tracos correntes de argamassa e a classe
de resisténcia, propostas por Lourengo e Sousa (2002, p. 88), e apresentadas no quadro 4.
Com um trago de 1:1:6 (cimento:cal:areia) pode-se dizer que a argamassa é do tipo M4, ou
seja, apresenta uma resisténcia a compressdo aos 28 dias igual a 4,0 MPa, enquadrando-se
como uma argamassa do tipo II pela NBR 13281 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2001). Porém, é fundamental que se facam ensaios para obter a
resisténcia a compressao exata, visto que o processo de producdo da argamassa convencional
¢ bastante complexo e artesanal, envolvendo diversas etapas, desde o recebimento e

estocagem de agregados e aglomerantes no canteiro de obras até a aplicacdo da argamassa.

6.3 CONCRETO

O concreto especificado nos projetos estruturais avaliados apresenta uma resisténcia
caracteristica a compressdo aos 28 dias igual a 20 MPa, slump 12 £2 cm, e possui brita 0 e
brita 1 em sua composi¢do, bem como cimento CPIV-32. Outros pardmetros ndo sdo

especificados em projeto. Além disso, as construtoras possuem apenas os relatérios de
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A" . . 1
desempenho mecinico do concreto fornecidos pelas concreteiras'®, como apresentado no
quadro 10, ou seja, nenhum controle paralelo foi realizado. Quanto ao recebimento do
material, apenas o teste do slump era solicitado aleatoriamente entre os caminhdes que

chegavam aos canteiros de obra.

CARACTERISTICAS DO CONCTETO

FHOHTO: MET - GIRAL TN I LTV RN O CPY-RS

TRALD: CHLAHER fiB4- 6T TR THE RO BELTA T BRITA L

EAFECIFIC A 0RE: Tk 20,0 MPa ADTTIVOE: MASTERMEX 455 N-BOLIFUNCERAL
TIFO B CONCRETO CONC BOME B8 [2e-2

ABATIMEXTO NOGIESAL: 12— mm

RESULTADOS DE DESEMPENHO DO CONCRETO

WOTA FISCAL: 100 532 RESETERC LS IERAIHES I3 RIITHRA
MOLDAGER DSTNT by 0 T
AN HAD: 1L-INM: 1453 R B A, Ki oo | m ' MY L w2 AN
MIDLDALHR:  ALRIAND COMIRRSSRLD b K] pLE o Ay | 30,5
VEHLIME: &m' THACAD-FLEXD ! |
ARATIMERTO O mm COMPBLAMETIL | | |
DEXSIDADE: a kgt OMSERVACHES, -
AFLEBCACAD luje:
e A IS AL 101 5015 HESISTENCLAS 1EA LS 13 RO

= fLon I
AIDLTAGEN: 12T D kT
CAMIKTA 1L-1IE 0772 Rl | " ik W1 w win | w MK " &2 ALAX
MOLDADDE: |4 AT CIRTRESSAD L6 l 6 | o7 257 7 |
VLS S5mt THACAFLEXAD |

T

ALATIAENTE dmm CEE B MET R i
DEXEIFADE: a kel OREERL ACUER:
AFLHCAGA pilares
KAV FISCAL: 103553 HESIRTBNITAS ITVAINES DE RIIT L e

- [ES1E]
AOLTAGER]: 1017 Ly el
CAMINILACE 1E-HS 0772 i R ik i ) san | om 2 SRy 1 nz ks
MOLTADOR: | AREE LTI COMPRESLAD a0 | g | me 11 31 !
VLR 4m® THRALSMMFTRTAD {
ANATEMER T il SO BIAMETRAL | |
DESEIrALE: q a3 CEERVAGHFS;
AFLHCACAD: laje

Quadro 10: parte de relatério de desempenho mecénico do concreto

19 Obtido através do banco de dados das construtoras.
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7 CARACTERIZACAO DOS EMPREENDIMENTOS

Uma breve descricdio de cada empreendimento avaliado pelo presente trabalho serd

apresentada neste capitulo.

7.1 SOLAR BOTAFOGO

Concluido em janeiro de 2008, foi o primeiro empreendimento a ser executado através do
método que ndo utiliza ligacdo superior da alvenaria a estrutura pelas construtoras. O prédio
(figura 25) € composto por dois blocos de nove pavimentos, que sdo separados por uma junta
de dilatagdo, totalizando vinte e nove apartamentos, sendo um para zeladoria. A &rea total
construida é de 3.116,61 m2. A divisdo do prédio em dois blocos permitiu que a execugdo do
mesmo fosse realizada em etapas, sempre alternando as concretagens entre o bloco dos fundos
e o bloco da frente. Isso facilitou a execugdo da obra, pois duas frentes de servigo trabalhavam
em paralelo. Enquanto uma equipe elevava a alvenaria em um dos blocos, outra equipe ja
preparava as formas para a execuc¢do de nova concretagem no outro. Foi vistoriado e nao

apresenta manifestacdes patoldgicas visiveis nos revestimentos das alvenarias de vedagao.

Figura 25: Solar Botafogo
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7.2 SPAZIO 17

Segundo empreendimento a ndo utilizar encunhamento, foi entregue em janeiro de 2009.
Possui nove pavimentos e é composto, também, por vinte e nove apartamentos, sendo um para
zeladoria. A 4rea total construida € de 2.844,93 m2. O Spazio 17 é apresentado na figura 26.
Nao apresenta manifestacdes patoldgicas visiveis nos revestimentos das alvenarias de

vedagdo.

Figura 26: Spazio 17

7.3 NEO CENTRO EMPRESARIAL

Primeiro empreendimento comercial a ser executado pelas construtoras e em fase de
execucdo. Composto por nove pavimentos, sendo o térreo constituido por apartamento para
zeladoria e trés lojas, segundo e terceiro pavimentos estacionamento, quarto ao oitavo
pavimento por sete salas cada um e o nono pavimento composto por trés salas maiores e

terraco. Apresenta uma area total construida de 3.622,06 m?2.

Neste empreendimento, além dos blocos apresentados anteriormente, estdo sendo utilizados
blocos cerdmicos de vedagdo especiais, devido a detalhes arquitetonicos na fachada. Estes
blocos especiais sdo blocos cerdmicos de oito furos, e possuem medidas de 9 x 19 x 19 cm. A

maquete eletronica do edificio Neo Centro Empresarial pode ser visualizada na figura 27.
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Figura 27: maquete eletronica Neo Centro Empresarial (folder divulgagio)

7.4 JARDIM PACIFICO

Empreendimento residencial em execucdo. Apresenta oito pavimentos, sendo constituido por
vinte e quatro apartamentos tipo, quatro por andar. No térreo apenas estacionamento € no
segundo pavimento, além de box para garagem, apartamento para zeladoria. Possui 4rea total

construida de 2.511,34 m2. Visualiza-se na figura 28 a maquete eletronica do edificio.

Figura 28: maquete eletronica Jardim Pacifico (folder divulgagio)
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8 DESCRICAO DOS POSSIVEIS CONDICIONANTES

Apresentam-se nos proximos itens uma anélise e descricdo de possiveis condicionantes que
podem ser os responsdveis pelo ndo aparecimento de manifestacdes patoldgicas nas alvenarias
de vedacdo executadas sem dispositivo de ligacdo superior com a estrutura, contribuindo

assim para o desempenho satisfatério destes elementos.

8.1 CICLOS DE CONCRETAGEM

Por se tratar de um processo construtivo bastante artesanal, pode-se dizer que o tempo
decorrido entre concretagens de lajes é um fator que influencia no desempenho das alvenarias.
Isto por que, ao se aumentar o tempo de ciclo de concretagens, € possivel que a estrutura em
concreto armado desenvolva sua deformacdo imediata enquanto as paredes sdo elevadas no
pavimento, ou seja, a estrutura € constantemente solicitada pelo carregamento da alvenaria, e
vai se acomodando. Além disso, o tempo em que a laje permanece escorada é maior do que
em obras convencionais, € as vigas sdo continuamente escoradas pela alvenaria do pavimento
inferior. Apresentam-se no quadro 11 os ciclos de concretagem das obras Spazio 17, Solar
Botafogo e Neo Centro Empresarial. O edificio Jardim Pacifico foi deixado fora deste quadro
por possuir apenas duas lajes concretadas até o momento. Pode-se observar que a média de
tempo entre concretagens consecutivas de lajes € relativamente alta. Isto por que € necessario
que toda a alvenaria do pavimento esteja executada antes da concretagem da laje do piso do
pavimento superior. Entre a concretagem das lajes do 8° e do 9° pavimento do edificio Solar
Botafogo observa-se um tempo decorrido muito maior que o tempo médio. Isso se explica
pelo fato de que este periodo caracterizou-se pelo recesso de final de ano, onde os

funciondrios entraram em férias coletivas por duas semanas.
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OBRA ELEMENTO ESTRUTURAL DATA DA TEMPO
CONCRETAGEM [DECORRIDO (DIAS)
VIGAS E LAJE 2° PAVIMENTO 30/1/2007 -
VIGAS E LAJE 3° PAVIMENTO 13/3/2007 42
VIGAS E LAJE 4° PAVIMENTO 24/4/2007 42
VIGAS E LAJE 5° PAVIMENTO 24/5/2007 30
SPAZIO 17 VIGAS E LAJE 6° PAVIMENTO 29/6/2007 36
VIGAS E LAJE 7° PAVIMENTO 6/8/2007 38
VIGAS E LAJE 8° PAVIMENTO 6/9/2007 30
VIGAS E LAJE 9° PAVIMENTO 10/10/2007 34
MEDIA 36
SOLAR BOTAFOGO VIGAS E LAJE 2° PAVIMENTO 14/6/2006 -
VIGAS E LAJE 3° PAVIMENTO 14/7/2006 30
VIGAS E LAJE 4° PAVIMENTO 11/8/2006 28
VIGAS E LAJE 5° PAVIMENTO 22/9/2006 42
VIGAS E LAJE 6° PAVIMENTO 20/10/2006 28
VIGAS E LAJE 7° PAVIMENTO 22/11/2006 33
VIGAS E LAJE 8° PAVIMENTO 20/12/2006 28
(BLOCO FRENTE) VIGAS E LAJE 9° PAVIMENTO 23/2/2007 65
MEDIA 36
SOLAR BOTAFOGO VIGAS E LAJE 2° PAVIMENTO 1/6/2006 -
VIGAS E LAJE 3° PAVIMENTO 30/6/2006 29
VIGAS E LAJE 4° PAVIMENTO 1/8/2006 32
VIGAS E LAJE 5° PAVIMENTO 8/9/2006 38
VIGAS E LAJE 6° PAVIMENTO 5/10/2006 27
VIGAS E LAJE 7° PAVIMENTO 3/11/2006 29
VIGAS E LAJE 8° PAVIMENTO 5/12/2006 32
(BLOCO FUNDOS) VIGAS E LAJE 9° PAVIMENTO 1/2/2007 58
MEDIA 35
NEO CENTRO VIGAS E LAJE 2° PAVIMENTO 14/3/2009 -
VIGAS E LAJE 3° PAVIMENTO 18/4/2009 35
VIGAS E LAJE 4° PAVIMENTO 23/5/2009 35
VIGAS E LAJE 5° PAVIMENTO 27/6/2009 35
EMPRESARIAL VIGAS E LAJE 6° PAVIMENTO 1/8/2009 35
VIGAS E LAJE 7° PAVIMENTO 5/9/2009 35
VIGAS E LAJE 8° PAVIMENTO - -
(EM ANDAMENTO) VIGAS E LAJE 9° PAVIMENTO - -
MEDIA 35

Quadro 11: ciclos de concretagem

8.2 ANALISE DOS PROJETOS ESTRUTURAIS

54

Os projetos estruturais analisados referem-se aos edificios Solar Botafogo e Spazio 17. Foram

avaliadas as deformacdes das vigas conforme as etapas de trabalho apresentadas nos préximos

itens.
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8.2.1 Selecao das vigas estudadas e definicao dos carregamentos

Para realizacdo da andlise dos projetos estruturais das edificacdes selecionaram-se algumas
vigas da laje tipo, consideradas criticas. Isto por apresentarem os maiores vaos entre apoios,
bem como apresentarem mais pontos de cargas concentradas provenientes das reacdes de
outras vigas ao longo dos vaos. No anexo A, apresentam-se 0s projetos estruturais dos
edificios Solar Botafogo e Spazio 17, em escala reduzida. Definidas as vigas a serem
avaliadas, calcularam-se os carregamentos para cada uma delas, considerando a reacdo das

lajes, o peso préprio das vigas, da alvenaria e reboco, itens apresentados no anexo B.

8.2.2 Comparacao da area de aco das vigas

Conhecidos os carregamentos atuantes em cada trecho das vigas avaliadas, foi possivel
calcular a drea de aco necessdria para suportar as solicitacdes impostas pela carga. Do projeto
estrutural original obteve-se a se¢do das vigas, bem como a drea real de ago utilizada. Assim,
comparou-se a drea de aco calculada através da ferramenta computacional didatica vigasS,
com a area real existente nas vigas. Essa comparacdo estd apresentada no anexo C. A
diferenga obtida para as dreas de aco calculadas, se comparadas com o que foi utilizado em
obra, pode ser considerada pouco significativa, uma vez que além de determinar a drea de aco
seria necessdrio também analisar o escalonamento da armadura, de modo a garantir a
praticidade na montagem da mesma in loco. Além disso, ndo se teve acesso ao memorial de
célculo do projeto estrutural, e € possivel que em determinadas vigas a consideracdo do
sistema de apoios pelo projetista possa diferir do que foi considerado no desenvolvimento do

presente trabalho, ocasionando diferencas no resultado para a armadura.

8.2.3 Calculo das deformacoes

Para o célculo das deformagdes elasticas imediatas das vigas em estudo, utilizou-se o software
didatico Ftool. Inicialmente, com o auxilio de uma planilha Excel, apresentada no anexo D, e
de posse de dados como a resisténcia caracteristica a compressao aos 28 dias do concreto (20

MPa), o momento maximo atuante no vao, a area de aco real existente no elemento estrutural
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e as dimensdes da se¢do transversal das vigas, calculou-se o0 momento de inércia equivalente
para cada trecho das vigas (entre apoios), obtido através da expressdo 1. Esta expressdo esta
apresentada na NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003,
p. 113).

I=1,=[M, IM)’1I +[1-(M, /M), <1, (expressdo 1)

Onde:

I, = momento de inércia da se¢do fissurada de concreto no estadio II;

M, = momento fletor na se¢ao critica, para combinac¢do quase permanente;
M; = momento de fissuracao;

I. = momento de inércia da secdo bruta de concreto.

No estddio I o mecanismo resistente € formado pela secdo integral de concreto e pela
armadura. J4 o estddio II caracteriza-se pelo aumento da carga aplicada, fissuracdo do
concreto na zona tracionada e ineficiéncia deste quanto a resisténcia a tragdo. “Nos estados
limites de servico as estruturas trabalham parcialmente no estddio I e parcialmente no estadio
II. A separacdo entre essas duas partes € definida pelo momento de fissuragdo.”
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003a). Ou seja, 0 momento de
fissuracdo é o momento fletor com o qual é provdvel a abertura da primeira fissura. A NBR
8681 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003b) considera como
quase permanente as “[...] combina¢des que podem atuar durante grande parte do periodo de
vida da estrutura, da ordem da metade deste periodo.”, e podem ocasionar “[..] deformagdes
excessivas que afetem a utilizagio normal da estrutura ou seu aspecto estético.”,

caracterizando um Estado Limite de Servigo.

8.2.3.1 Andlise das deformacgdes desconsiderando a alvenaria como apoio

Com as cargas definidas em 8.2.1 e as inércias calculadas em 8.2.3, avaliaram-se as

deformacdes das vigas, via Ftool, desconsiderando-se que a parede sirva de apoio as vigas,
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conforme mostra a figura 29. O resultado do célculo das flechas eldsticas imediatas obtidas

para cada viga € apresentado no quadro 12.

I1 Ftool - Two-Dimensional Frame Analysis Tool: ¥IGA 21 SPAZIO 17.ftl
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Figura 29: verificac¢do via Ftool da deformada da V21 do edificio Spazio 17

Edificacdes Multifamiliares sem Dispositivo de Ligacao Superior Alvenaria-Estrutura: andlise do sistema

construtivo



58

OBRA VIGA TRECHO | VAOlreal | My, T adotado FLECHA DESL.
IMEDIATA LIMITES
(m) (KNm) (m“) (mm) L/500 ou 10mm
V3 (10X50) A 7,27 213,70 0,001042 50,47 10,00
A 5,92 143,80 0,001237 17,41 10,00
o V8 (15X50) B 5,28 20,70 0,001563 -2,95 10,00
= C 5,92 143,80 0,001237 17,41 10,00
E A 4,89 35,60 0,000732 6,14 9,78
@ | V21 (15X50) B 2,23 -27,00 0,000929 -1,50 4,46
C 3,29 55,10 0,000673 4,19 6,58
v32(15x50) [ A ] 662 | 926 | 0001071 | 19,55 | 10,00
A 3,93 16,50 0,001563 0,77 7,86
B 4,61 17,40 0,001563 1,00 9,22
V1 (15X50 . : : 2 2
S ( ) C 1,60 -23,20 0,001193 -0,13 3,20
S D 3,87 7,30 0,001563 0,14 7,74
= V1 (25X50) E 4,72 27,70 0,002604 1,17 9,44
H
2 A 2,67 -88,60 0,000804 -2,09 5,34
= | Vie(10x50) B 5,84 85,60 0,000926 13,78 10,00
< C 1,10 -12,90 0,001042 -7,60 2,20
2 A 0,63 -59,60 0,000699 -0,30 1,26
V36 (10X50) B 3,78 57,70 0,000399 7,38 7,56
C 0,82 -63,90 0,000927 -0,33 1,64

Quadro 12: flechas imediatas e deslocamentos limites

Como se pode observar, em alguns trechos das vigas em estudo as flechas imediatas obtidas
superaram os limites maximos estabelecidos pela NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2003a), que para o caso de efeitos em elementos ndo estruturais

devem ser fixados em L/500 (vao/500) ou 10 mm, sendo considerado o menor dos dois.

8.2.3.2 Andlise das deformacdes considerando a alvenaria como apoio

Para considerar a ac@o da alvenaria no cdlculo das deformacdes das vigas, considerou-se que a
parede age como se fosse um apoio eldstico, com um respectivo coeficiente de mola, ao longo
do comprimento da viga onde a parede existir. Para isso, é fundamental que se estime a
constante eldstica K da mola. Porém, isso ndo € trivial, visto que ainda ndo se tem no Brasil
norma em vigéncia para alvenaria estrutural em blocos cerdmicos, mas apenas o PROJETO
DE NORMA 02:123.03-001/1 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2009b). Com isso, buscou-se informacdo na versio portuguesa do EUROCODIGO 6
(COMITE EUROPEU DE NORMALIZACAO, 1995).
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Para a definicdo da constante eldstica da mola K que melhor represente a alvenaria como
apoio € necessdrio que se calcule inicialmente o médulo de deformacdo da alvenaria. Para tal,
inicia-se com o cdlculo da resisténcia caracteristica & compressdo da alvenaria. Para alvenaria
simples (ndo armada) realizada com argamassa convencional e com todas as juntas
preenchidas, o EUROCODIGO 6 (COMITE EUROPEU DE NORMALIZACAO, 1995)
propde o célculo da resisténcia caracteristica a compressdo fy da alvenaria através da

expressao 2.

fi= k.fbo’ﬁs.fmo’25 (expressao 2)

Onde:

fx = resisténcia caracteristica a compressao da alvenaria;

k = constante igual a 0,40 para alvenaria com furos na horizontal;

fy, = resisténcia normalizada a compressao das unidades de alvenaria;

i, = resisténcia a compressao da argamassa convencional, desde que néo se considere fy,

superior a 20MPa e nem superior a 2f;,

A resisténcia normalizada a compressdo das unidades de alvenaria é obtida através de relacio
direta com a resisténcia a compressao média das unidades de alvenaria, que foi obtida através
de ensaios e estd apresentada nos quadros 8 e 9. Para tal, Lourengo e Sousa (2002, p. 87)

apresentam a expressao 3.

f, =m_.(valor declarado de resisténcia a compressao pelo fabricante).d (expressdo 3)

Onde:

m, = fator de ajuste em fun¢@o da umidade (1,2 caso a resisténcia tenha sido obtida em

condic¢des saturadas e 1,0 no caso de condi¢des de seco ao ar);

& = fator de forma que leva em consideracdo a altura e a largura das unidades de alvenaria.
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O fator de forma é obtido através do quadro 13, apresentado pelo EUROCODIGO 6

(COMITE EUROPEU DE NORMALIZACAO, 2005).

Altura da unidade

de alvenaria (mm)

Menor dimensdo horizontal da unidade de alvenaria (mm)

50

100 150 200 =250
50 0,85 0,75 0,70 2 -
65 0,95 0,85 0,75 0,70 0,65
100 1,15 1,00 0,90 0,80 0,75
150 1,30 1,20 1,10 1,00 0,95
200 1,45 1,35 1,25 1,15 1,10
250 ou maior 1,55 1,45 1,35 1,25 1,15

Nota : Pode-se efectuar uma interpolagao linear.

. Quadro 13: fatores de forma §
(COMITE EUROPEU DE NORMALIZACAO, 2005, p 43)

Assim, considerando-se as duas possiveis maneiras de assentamento dos blocos de vedacao,

os fatores de forma seriam respectivamente, de forma aproximada, 6=0,90 (para bloco

deitado, onde h=90 mm, L=140 mm) e 6=1,20 (para bloco de cutelo, onde h=140 mm e L.=90

mm). Para o bloco macigo, 6=1,00 (h=90 mm e L=90 mm).

Para a resisténcia a compressiao da argamassa convencional, utiliza-se a relagdo proposta por

Lourencgo e Sousa (2002, p. 88) ja apresentada no quadro 4. Portanto, para o traco utilizado

em obra é possivel estimar a resisténcia & compressio da argamassa em 4,0 MPa. Com isso,

pode-se calcular a resisténcia caracteristica a compressao da alvenaria, como mostra o quadro

14.
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Bloco Resisténcia média da Forma de m, K} f, £, k f,
unidade de alvenaria obtida |assentamento do
em laboratério (MPa ) bloco (MPa) (MPa) (MPa)

o 1,83 1,00 1,20 2,20 4,00 0,40 0,94
N
: ~~
s £
g =g
@ 1,83 1,00 0,90 1,65 3,30 0,40 0,75
o
21\ ~~
é E 9,45 1,00 1,00 9,45 4,00 0,40 2,44
co>i N
1. £, deve ser <20 MPa e <2fb

Quadro 14: resisténcias caracteristicas a compressao da alvenaria

Cabe ressaltar aqui que os ensaios para obtengdo da resisténcia a compressdo dos blocos de
vedacdo de 6 furos (90x140x190mm) foram realizados apenas considerando os blocos de
cutelo, onde a drea bruta de aplicacdo da forca é de aproximadamente 17.100 mm?2. Mas para
fins deste trabalho, considerou-se que a tensdo de ruptura € a mesma no caso de o bloco ser
ensaiado na posi¢do a chato, onde a drea de aplicagdo da forca seria 26.600 mm?2, mesmo
sabendo que estas tensdes ndo serdo iguais. Porém, esta simplificacdo nao acarreta diferencas

significativas no resultado.

O EUROCODIGO 6 (COMITE EUROPEU DE NORMALIZACAO, 2005) determina que
para fins de dimensionamento o diagrama tensdo-deformacdo da alvenaria pode ser
considerado de forma pardbola-retingulo, idéntico ao do concreto armado, como mostra a
figura 30. Porém, esta figura representa uma aproximagdo e pode ndo ser adequada para todos
os tipos de unidades de alvenaria, pois se as unidades apresentarem furos de grandes
dimensodes € provavel que haja uma ruptura fragil, sem apresentar um patamar que indicaria a

fragilizacdo da alvenaria.
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c Diagrama idealizado

Diagra:ﬁa de calculo

| -
0,002 0,0035

Figura 30: relagdo tensdo-deformagéo para alvenaria
(COMITE EUROPEU DE NORMALIZACAO, 2005)

No gréfico, vy, representa o fator de seguranga parcial, que varia de 1,5 a 3,0, dependendo do

controle da execucdo do servigo e da producgido das unidades de blocos ceramicos.

Lourenco e Souza (2002, p. 89) recomendam que “No caso de ndo existirem resultados de
ensaios disponiveis, o médulo de elasticidade E pode ser admitido igual a 1000fy, no caso de
estados limites dltimos, e 600fx no caso de estados limites de utilizacdo. Desta forma,
calcularam-se os valores para os mdédulos de elasticidade utilizando-se a relacao E = 600f,
admitindo comportamento linear da alvenaria. Para fins deste trabalho, o mddulo de
elasticidade foi relacionado com as constantes de mola através da multiplicacdo de E pela
espessura da alvenaria. Desta forma, tem-se a constante de mola por metro linear de alvenaria.
Os valores para os mddulos de elasticidade bem como das constantes de mola encontrados
para as alvenarias em estudo, no caso de estados limites de utilizagdo, sdo os apresentados no

quadro 15.
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Bloco Forma de £, E K
assentamento do
(MPa) (MPa) (KN/m)
S 0,94 564 50.760
= )
g ~—
= 0,75 450 63.000
K
= el
S = 2,44 | 1464 |278.160
>< N
)
N

Quadro 15: médulos de elasticidade e constantes de mola para cada tipo de bloco

Cabe ressaltar que Ramalho e Corréa (2003, p. 94), sugerem alguns valores limites para

moédulos de deformacdo da alvenaria, como pode ser visualizado no quadro 16.

Tipo de bloco Moédulo de Valor maximo
deformacéo (MPa)
Longitudinal 16.000
CONCRETO
Transversal 6.000
Longitudinal 12.000
CERAMICO
Transversal 4.500

Quadro 16: médulos de deformagﬁAo da alvenaria
(adaptado de RAMALHO E CORREA, 2003, p. 94)

Isso reflete a diversidade de opinides entre varios autores e a falta de uma norma brasileira
que regulamente os procedimentos de calculo para se chegar ao mddulo de deformacdo da
alvenaria de blocos cerdmicos, uma vez que todos os ensaios com este tipo de material
envolvem grande ndmero de pardmetros, muitas vezes aproximados e dificeis de serem
medidos (RAMALHO E CORREA, 2003, p. 94). Para este trabalho, serdo utilizados os
valores obtidos através do uso do EUROCODIGO 6 (COMITE EUROPEU DE
NORMALIZACAO, 1995) e apresentados no quadro 15.
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Considerando-se entdo a alvenaria, somente onde ela existir, como um apoio eldstico das
vigas e com constante K conforme o quadro 15 calcularam-se as novas deformagdes com o
uso do Ftool, como mostra a figura 31. Cabe salientar que nesta figura o trecho que apresenta
maior deformagdo e ndo estd apoiado em molas corresponde a uma abertura de passagem na

alvenaria da sala de estar/jantar.

[1 Ftool - Two-Dimensional Frame Analysis Tool; VIGA 3 SPAZIO 17 MOLAS 0,50m.ftl
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Figura 31: verificacdo via Ftool da deformada da V3 do edificio Spazio 17
considerando alvenaria como mola

Os resultados obtidos para as deformagdes imediatas considerando-se a alvenaria como apoio

sdo os apresentados no quadro 17.
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VIGA TRECHO DESL. FLECHA FLECHA
IMEDIATA |PARA MOLAS
LIMITES
=5 DESCONS. CADA 1,0m
g L/500 ou 10mm| ALV. (mm) (mm)
V3 (10X50) A 10,00 50,47 1,04
A 10,00 17,41 0,80
e | V8(15X50) B 10,00 -2,95 0,64
o C 10,00 17,41 0,80
N
N A 9,78 6,14 0,28
@ | V21 (15X50) B 4,46 -1,50 -0,09
C 6,58 4,19 0,71
V32 (15X50)| A 10,00 19,55 0,31
A 7,86 0,77 0,18
V1 (15X50) B 9,22 1,00 0,22
o C 3,20 -0,14 -0,02
8 D 7,74 0,15 0,11
Z | V1(@25X50) E 9,44 1,17 0,24
H
2 A 5,34 -2,09 0,09
= V16 (10X50) B 10,00 13,78 0,68
2 C 2,20 -7,60 0,35
s A 1,26 -0,30 -0,02
V36 (10X50) B 7,56 7,38 1,06
C 1,64 -0,33 -0,05

Quadro 17: deformagdes imediatas considerando a alvenaria como mola

Observa-se no quadro 17 que o desempenho dos elementos estruturais quanto as deformagdes
atende satisfatoriamente aos limites impostos pela NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2003a).

Porém, faz-se necessario avaliar também a flecha diferida ao longo do tempo. Para tal, esta
Norma fornece expressdes empiricas que permitem estimar essas deformacgdes ao longo do

tempo. As expressoes sdo as seguintes:

a, =A&(1+50.p") (expressdo 4)
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Onde:

p'=As'/(b.d) (expressao 5)

& € um coeficiente fungdo do tempo, que pode ser obtido diretamente do quadro 18;

p’ € a taxa de armadura de compressao;

As’ € a area de aco da armadura negativa das vigas.

Tempo (1)
n 0 0,5 1 2 3 4 5 10 20 40 270

Coeficiente &) | 0,00 0,54 0,68 0,84 0,95 1,04 1,12 1,36 1,64 1,89 2,00

Quadro 18: valores do coeficiente § em funcdo do tempo
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003a, p. 113)

Utilizando-se as expressdes propostas acima, e considerando a pior situagdo, que seria para
um tempo maior ou igual a 70 meses, calcularam-se as flechas diferidas dos elementos

estruturais, que sio obtidas através da expressao 6.

a,=a.(1+a;) (expressdo 6)

Onde:
a= flecha total (mm);
a;= flecha imediata (mm);

ay= fator de multiplicacio.

Os resultados para as flechas diferidas ao longo do tempo estio apresentados no quadro 19.
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FLECHA MOLAS CADA SEM
§ CONSIDERAR
& VIGA TRECHO | As' (cm?) | p' (em?) AE o 1,0m ALVENARIA
S a a

LIMITE (mm) (mm) (mm)
V3 (10X50) A 6,03 | 0012 [ 2,00 1,25 10,00 2,35 113,44
A 6,03 | 0008 [ 2,00 1,43 10,00 1,93 42,25
~ | V8(15X50) B 040 | 0,001 2,00 1,95 10,00 1,89 -8,70
5 C 6,03 | 0008 [ 2,00 1,43 10,00 1,94 42,25
=
N
= A 2,66 | 0,004 2,00 1,70 9,78 0,76 16,57
“ | v21 (15X50) B 1,58 | 0,002 [ 2,00 1,81 4,46 -0,25 -4,21
C 040 | 0,001 2,00 1,95 6,58 2,08 12,35
v32(15x500] A ] 402 [ 0005 | 200 [ 158 | 1000 [ 079 | 5039
A 040 [ 0,001 2,00 1,95 7,86 0,52 2,27
B 040 | 0.001 2,00 1,95 9,22 0,64 2,95
V1 (15X50 . . : : 2 2 2
- ( ) C 1,00 | 0,001 2,00 1,88 3,20 -0,06 -0,37
3 D 040 | 0.001 2,00 1,95 7,74 0,32 0,41
o [VI(@25X50) E 040 | 0,000 [ 2,00 1,97 9,44 0,70 3,47
<
[
S A 1,00 [ 0,002 [ 2,00 1,82 5,34 0,25 -5,89
= | V16 (10X50) B 525 | 0011 2,00 1,31 10,00 1,57 31,85
< C 4,02 | 0,008 | 2,00 1,43 2,20 0,85 -18,44
o
W
A 246 | 0005 | 2,00 1,61 1,26 -0,06 -0,78
V36 (10X50) B 040 | 0,001 2,00 1,92 7,56 3,10 21,57
C 246 | 0005 | 2,00 1,61 1,64 -0,12 -0,86

Quadro 19: flechas diferidas ao longo do tempo

Valores em azul indicam que as flechas situam-se dentro dos limites previstos pela NBR 6118
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003a). Ja os valores em
vermelho significam flechas diferidas maiores que as permitidas. As dnicas deformacgdes
consideradas excessivas sdo justamente no caso de ndo se considerar a alvenaria como apoio.
Ou seja, da forma como as vigas estdo dimensionadas e armadas, se ndo houvesse alvenaria
sob as mesmas, provavelmente apresentariam deformacdes excessivas, que causariam efeitos

estéticos visuais muito negativos aos empreendimentos.

Para o edificio Spazio 17, foram calculadas também as deformagdes das vigas do piso do
terceiro pavimento, que ndo estdo apoiadas em alvenaria, pois o segundo pavimento da
edificacdo ¢ destinado a vagas de garagem. Porém, algumas vigas apresentam secdes de
dimensdes bem maiores que as vigas do pavimento tipo, por serem vigas de transi¢do. O

quadro 20 apresenta os resultados para as deformagdes das vigas em questao.
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E
(MPa)
21287,37
OBRA VIGA TRECHO| VAO 1 real M Ieq,adotado | FLECHA FLECHA CONSIDERANDO
LIMITE | IMEDIATA
(m) (KNm) (m*) (mm) (mm) SECAO T (mm)
V4 (10X50) A 6,87 197,80 0,001428 10,00 32,530 16,700
V10 (60X90) A 6,82 1591,30 0,028702 10,00 11,840 6,520
V10 (15X50) B 3,28 81,60 0,000633 6,56 8,250 1,360
V10 (60X90) C 6,72 1591,30 0,028702 10,00 11,840 6,520
~
p—
9 V26 (15X70) A 3,25 -16,10 0,004288 6,50 -0,201
5]1 B 5,41 26,30 0,004288 10,00 1,273
& C 4,89 27,00 0,009113 9,78 0,464
V27 (15X90) D 2,13 -42.80 0,028952 4,26 0,067
E 3,09 50,50 0,009113 6,18 0,240
V39 (15X50) A 2,92 15,40 0,001563 5,84 0,347
B 3,20 13,00 0,001563 6,40 0,370

Quadro 20: deformacdes para as vigas de transi¢do do edificio Spazio 17

O que pode ser observado no quadro 20 € que a viga 4 e a viga 10 apresentam inicialmente
deformacdes imediatas maiores que os deslocamentos limites. Porém, ao se considerar a viga
como se¢do T essa deformagdo se reduz, pois hd um aumento na rigidez do elemento
estrutural. Desta forma, a flecha da viga 10 ndo excede o limite, porém, a deformacdo da viga
4 sim. Isso pode ser decorrente de varios fatores, dentre os quais as for¢as consideradas para a
determinagdo dos carregamentos. A sobrecarga, por exemplo, foi considerada como carga
permanente, porém, ndo € o que ocorre em obra. Outro fato a destacar é que todos os
carregamentos considerados ndo ocorrem repentinamente, mas sim gradualmente no decorrer

da obra, o que favorece a acomodacao da estrutura e reduz a deformacdo observada.

8.2.4 Analise das tensoes atuantes nas alvenarias

Outro ponto importante a ser observado quando se considera a alvenaria como um apoio
eldstico para a estrutura € se as tensdes atuantes ndo sdo maiores que as tensdes limites da
alvenaria. Se isto estiver ocorrendo, certamente ocorrerdo problemas ao longo da vida util
dessas edificagdes, como provavel fissuracio das alvenarias e em casos extremos, a ruptura de
blocos por esmagamento. Porém, verificou-se que as tensdes atuantes podem ser suportadas

pelas alvenarias sem problemas, conforme apresentado no quadro 21.
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VIGA TRECHO MAIOR AREA DE TENSAO MAXIMA RESISTENCIA
s REACAO DA _ CARACTERISTICA A
= CONTRIBUICAO|  ATUANTE NO 5
o ALVENARIA COMPRESSAO DA
(KN) (m?) TRECHO (MPa) ALVENARIA (MPa)
V3 (10X50) A 47,00 0,090 0,522 0,940
A 49,90 0,140 0,356 0,750
e | V8 (15X50) B 39,80 0,140 0,284 0,750
) C 50,00 0,140 0,357 0,750
N
§ A 16,50 0,140 0,118 0,750
@« [ v21 (15X50) B -4,60 0,140 -0,033 0,750
C 37,00 0,140 0,264 0,750
V32 (15X50)| A 19,30 0,140 0,138 0,750
A 11,20 0,140 0,080 0,750
V1 (15X50) B 13,00 0,140 0,093 0,750
o C -5,50 0,140 -0,039 0,750
8 D 6,70 0,140 0,048 0,750
2 | V1(@25X50) E 14,60 0,140 0,104 0,750
|
8 A 4,40 0,090 0,049 0,940
% V16 (10X50) B 33,10 0,090 0,368 0,940
s C (balango) 0,00 0,090 0,000 0,940
@ A 20,60 0,090 -0,007 0,040
V36 (10X50) B 49,10 0,090 0,546 0,940
C -2,30 0,090 -0,026 0,940

Quadro 21: tensdes atuantes nas alvenarias para espacamento de molas de 1,0m

Observa-se no quadro 21 que todas as tensdes atuantes nas alvenarias sdo menores que as

tensoes admissiveis dos elementos ceramicos.
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9. CONSIDERACOES FINAIS

Pode-se afirmar que um conjunto de fatores contribui para o bom desempenho do sistema
construtivo avaliado. Entre eles, o elevado tempo de ciclo de concretagem, que propicia a
acomodacido da estrutura antes de a mesma ser carregada com o peso de uma nova laje. Além
disso, o ciclo médio de 35 dias apresentado favorece o desenvolvimento das rea¢des quimicas
necessdrias para que o concreto atinja sua resisténcia caracteristica a compressao especificada
em projeto, principalmente em se tratando de cimento CPIV, que apresenta elevada
quantidade de material pozolanico em sua composicdo, e que ndo reage de imediato. Assim,
com uma estrutura mais rigida, o carregamento imposto por uma nova concretagem ¢ mais

facilmente absorvido sem gerar deslocamentos significativos nos elementos estruturais.

Outro ponto fundamental € a influéncia da alvenaria no desenvolvimento das deformacdes das
vigas sob as quais as paredes estdo. Conforme apresentado em 8.2.3.2, a alvenaria influencia
de forma muito positiva no que diz respeito as deformacdes do elemento estrutural, uma vez
que a mesma funciona como um apoio para as vigas. As tensdes geradas nas alvenarias sdo
tais que ndo prejudicam o desempenho da mesma, ou seja, em nenhuma das vigas avaliadas a
tensdo transmitida as paredes foi suficiente para provocar uma ruptura dos elementos
ceramicos ou dos revestimentos. Isso se confirmou através da vistoria em empreendimentos ja
em uso. Assim, umas das conclusdes a que se chega é que a alvenaria funciona como um
apoio para o elemento estrutural, € mesmo que ndo tenha sido dimensionada para tal, sua
inexisténcia poderia provocar deformacdes excessivas nos elementos estruturais. Isso faria
com que estes elementos ndo passassem pela verificacdo dos estados limites de utilizacdo, por
apresentarem em alguns trechos deformagdes muito maiores que as permitidas pela NBR

6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003a).

As deformagdes obtidas neste trabalho para os elementos estruturais podem diferir do que
realmente ocorre na obra, mas de qualquer forma permitem estimar a influéncia da alvenaria
na estrutura. Considerou-se que a alvenaria contribui como um apoio uniforme ao longo do
vao das vigas. Porém, ocorre na alvenaria o fendmeno arco, caracterizado pela distribui¢do
ndo-linear das tensdes ao longo do trecho. Levando-se isto em conta, e considerando que as

secOes das vigas podem ser consideradas como T, certamente as deformagdes imediatas
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reduziriam. Mas para o caso de ndo existir alvenaria sob o elemento estrutural, dificilmente

essa flecha ficaria dentro dos limites estabelecidos pela Norma.

Do ponto de vista pratico, o sistema € muito eficiente, mas € necessario que se acompanhe o
desempenho da estrutura ao longo dos anos, pois como ja apresentado, o concreto atinje sua
estabilidade anos apds a concretagem. Cabe ressaltar que este trabalho foi desenvolvido para
um mesmo padrio de obra, com técnicas construtivas peculiares e mesmos materiais
utilizados, e a confirmacdo da eficiéncia do sistema se deu através de obras jd concluidas. E
necessdrio avaliar o emprego deste sistema para outros processos construtivos e outros

padrdes de empreendimentos.
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Anexo A: Projeto de formas e vigas analisadas do edificio Solar Botafogo (frente)

V16 10 X 50

V16 10 X 50

-

Anexo A: Projeto de formas e vigas analisadas do edificio Solar Botafogo (fundos)
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V2120 X 50

V2115 X 50

V3 10 X 50

-
V32 15 X 50
E—

V8 15 X 50 V8 15 X 50

Anexo A: Projeto de formas e vigas analisadas do edificio Spazio 17

76

Jullion Nicolas Sperotto. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2009



ANEXO B - Defini¢ao dos carregamentos

77

Edificacdes Multifamiliares sem Dispositivo de Ligacao Superior Alvenaria-Estrutura: andlise do sistema
construtivo



78

CARREGAMENTO DAS LAJES!
TIPO CALCULO KN/m?2
REBOCO 0,02mx1mx1mx19KN/m3 0,38
h=8cm 2,00
h=14cm 3,50
PESO PROPRIO higex1mx1mx25KN/m? h=20cm 5,00
CONTRAPISO 0,07mx1mx1mx16KN/m? 1,12
PISO 0,01mx1mx1mx10KN/m3 0,10
SOBRECARGA De acordo com NBR 6120 para edificios residenciais 1,50
LAJE h=8cm 5,10
TOTAL DO CARREGAMENTO I:> LAJE he14em 6,60
LAJE h=20cm 8,10
PESO PROPRIO DAS VIGAS: bxhx25KN/m?

SECAO CALCULO KN/m
10x20 0,1mx0,2mx1mx25KN/m3 0,50
10x30 0,1mx0,3mx1mx25KN/m3 0,75
10x50 0,1mx0,5mx1mx25KN/m3 1,25
15x50 0,15mx0,5mx1mx25KN/m3 1,88
20x50 0,2mx0,5mx1mx25KN/m3 2,50
25x50 0,25mx0,5mx1mx25KN/m3 3,13

PESO PROPRIO DA ALVENARIA (PE-DIREITO DE 2,30m ABAIXO DAS VIGAS)
ESPESSURA CALCULO KN/m
9,0cm 0,09mx1mx2,30mx13KN/m3 2,69
14,0cm 0,14mx1mx2,30mx13KN/m?3 4,19
REBOCO
ESPESSURA CALCULO KN/m
0,02m 0,02mx1mx2,30mx19KN/m3x2 lados 1,75
1 Os valores referentes ao peso especifico dos materiais e sobrecarga foram obtidos da NBR 6120
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1980)
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OBRA: SOLAR BOTAFOGO

VIGA TRECHO |MOMENTO MAXIMO NO AREA DE ACO UTILIZADO (barras) AREA DE ACO REAL (cm?)
VAO (KNm) CALCULADA (cm?) # (cm?)
As 1,19 2 D125 2,46 1,27
A 16,50 As' 0,00 2d5,0 0,40 0,40
As 2,24 2® 12,5+1 @ 8,0 2,96 0,72
APOIO A-B -30,20 As' 0,00 0 0,00 0,00
As 1,26 2® 10+1 @ 8,0 2,08 0,82
B 17,40 As' 0,00 2d5,0 0,40 0,40
V1 As 1,70 2® 8,0+1 ® 10 1,79 0,09
(15x50) {APOIO B-C -23,20 As' 0,00 0 0,00 0,00
As 1,70 20 8+1 D10 1,79 0,09
C -23,20 As' 0,00 2®8 1,00 1,00
As (min.) 1,04 2® 8,0+1 @ 10 1,79 0,75
APOIO C-D 0,20 As' 0,00 0 0,00 0,00
As (min.) 1,04 2® 8,0 1,00 -0,04
D 7,30 As' 0,00 2®5,0 0,40 0,40
As 2,69 3d 12,5 3,69 1,00
APOIO D-E -35,80 As' 0,00 0 0,00 0,00
V1 As 2,05 2D 12,5+1 ® 10 3,25 1,20
(25x50) E 27,70 As' 0,00 25,0 0,40 0,40
As' 1,46 2® 8,0 1,00 -0,46
A -88,60 As 7,92 4D 16 8,04 0,12
As 7,38 2@ 16+1® 12,5 5,25 -2,13
APOIO A-B -88,60 As' 2,24 2 ® 8,0 1,00 -1,24
Vie As 7,70 5d 16 10,05 2,35
(10x50) B 85,60 As' 1,24 2 ®16+1 12,5 5,25 4,01
As 0,94 1® 16+2 @ 12,5 4,47 3,53
APOIO B-C -12,90 As' 0,00 2d16 4,02 0,00
As 0,94 1D 16+2 D 12,5 4,47 3,53
C -12,90 As' 0,00 2D 16 4,02 4,02
As' 0,00 20125 2,46 2,46
A -59,60 As 5,24 20 12,5+2 D 16 6,48 1,24
As 5,21 2®12,5+2 D 16 6,48 1,27
APOIO A-B -59,60 As' 0,07 2d 12,5 2,46 2,39
V36 As 5,02 20 12,5+1 ® 8,0 2,96 -2,06
(10x50) B 57,70 As' 0,00 2d5,0 0,40 0,40
As 5,53 5®16 10,05 4,52
APOIO B-C -63,90 As' 0,39 2d 12,5 2,46 2,07
As 5,77 5P 16 10,05 4,28
C -63,90 As' 0,00 20125 2,46 2,46
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OBRA SPAZIO 17
VIGA TRECHO |MOMENTO MAXIMO AREA DE ACO UTILIZADO (barras) |AREA DE ACO REAL (cm?)

NO VAO (KNm) CALCULADA (cm?) # (cm?)

V3 As [ 1729 6D 16+2 D 12,5 14,52 -2,77
(10X50) A 213,70 As' 10,83 3016 6,03 -4,80
As 12,70 6D 16+1 O 8 12,56 -0,14

A 143,80 As' 3,01 3D 16 6,03 3,02

As 11,87 1D 12,5+6 ® 16 13,29 1,42

APOIO A-B -143,70 As' 4,16 20 542® 12,5+2 D16 6,88 2,72

V8 As 1,51 2D 1642 D 12,5 6,48 4,97
(15X50) B 20,70 As' 0,00 2D 5,0 0,40 0,40
As 11,87 1D 12,5+6 ® 16 13,29 1,42

APOIO B-C -143,70 As' 4,16 20 5420 12,5+2 16 6,88 2,72

As 12,70 6D 16+1 D8 12,56 -0,14

C 143,80 As' 3,01 3016 6,03 3,02

As 2,68 3P 12,5+1 D 5,0 3,89 1,21

A 35,60 As' 0,00 2d12,5+1 5,0 2,66 2,66

As 2,45 2 ® 10+1 ® 12,5 2,81 0,36

APOIO A-B -32,80 As' 0,00 2010 1,58 1,58

V21 As 1,99 2D 10+1 D 12,5 2,81 0,82
(15x50) B -27,00 As' 0,00 20 10 1,58 1,58
As 3,02 20 5 +2D 10+1d 12,5 3,21 0,19

APOIO B-C -39,80 As' 0,00 2d 10 4,02 4,02

As 4,35 2@ 16+1 O 10 4,81 0,46

C 55,10 As' 0,00 2D5,0 0,40 0,40

V32

(15x50)
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ANEXO D - Planilha utilizada no calculo dos momentos de inércia

equivalentes para cada trecho das vigas
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Concreto [fck (Mpa) 20 B=largura (m) 0,15 a 0,075 0= O0JMN/n
Aco Fyk (Mpa) 500 H=altura (m) 0,5 b 0,01239) | (vdo)= 5,92|m
Es 210000|MPa d=altura util (m) 0,46 c -0,0057
Eci 25043,96(MPa [As 12,56| 0,001256(m?2 Baskara
Ecs 21287,37|E fctm 2,210419|MPa fotm=0,3fck*2/ 3- est.lim. Def. excessiva
ae 9,865006 fet,inf 1,547293 fetk,inf=0,21fck*2/3 - est.lim.for. Assura
M (MNm) 0,1438 Mom. In Bruto (m4) 0,001563|Ic (b*h)r3/12
143,8/KNm
x1 0,277146 linhaneutral Mr =momento de fiss. 0,020723
11 0,00199 MomIn| (MNm) estadio | =0 concreto resiste atragdo...
X2 0,205178 linha neutralll Baskara
12 0,001236 Mom. Inll estadio Il=concreto é desprezado, poisja esté fissurado!
leg | 0,001237] Mom. In. Eg.

Anexo D: Planilha utilizada no célculo dos momentos de inércia equivalentes para
cada trecho das vigas
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