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RESUMO

Na area da construgdo civil existem diversos métodos construtivos, que sdo denominados como
sistemas construtivos e dentre estes sistemas esta a alvenaria estrutural ou autoportante.

A alvenaria estrutural tem como principal finalidade a sustentacao da edificagcdo e € um sistema
construtivo em que a estrutura e a vedagdo da edificagdo sdo feitas simultaneamente. Neste
método construtivo as paredes da edificagdo fazem a fungdo estrutural, ndo sendo necessario o
emprego de vigas e pilares para a sustentacdo da edificagdo. As paredes, como um plano
continuo, distribuem igualmente as cargas para a fundacao e a fundacao transmite para o solo.
Este tipo de alvenaria pode ser executado com blocos estruturais de concreto ou ceramicos e
pode ser utilizada em projetos residenciais, comerciais e grandes edificacdes.

Como neste sistema construtivo as paredes t€ém funcao estrutural, o projeto deve ser calculado
e executado rigorosamente de acordo com as normas especificas para este método construtivo.
O presente trabalho apresenta os procedimentos relacionados a elaboragdo do projeto da
estrutura em alvenaria de bloco de concreto de um edificio residencial multifamiliar, a partir do
projeto arquitetonico desta edificacao, bem como os desafios e solugdes encontrados durante a
elaboragdo do projeto.

O projeto estrutural foi elaborado atendendo a ABNT NBR 16868-1:2020, de forma a suportar
as solicitacdes de utilizacdo e garantindo plenas condi¢cdes de execucdo, uso, seguranga €
integridade. Para o desenvolvimento dos calculos e dos desenhos foram utilizados os softwares
computacionais AutoCAD, QiAlvenaria e Eberick, que aceleraram a obtengao dos resultados e

atribuiram confiabilidade e exatidao aos resultados.

Palavras-chave: Constru¢do Civil. Sistemas Construtivos. Alvenaria Estrutural. Projeto.



ABSTRACT

In the area of civil construction there are several constructive methods, which are called
constructive systems and among these systems is the structural or self-supporting masonry.
Structural masonry has as its main purpose the support of the building and is a constructive
system in which the structure and the sealing of the building are made simultaneously. In this
constructive method, the walls of the building perform the structural function, and it is not
necessary to use beams and pillars to support the building. The walls, as a continuous plane,
equally distribute the loads to the foundation and the foundation transmits them to the soil.
This type of masonry can be executed with concrete or ceramic structural blocks and can be
used in residential, commercial projects and large buildings.

As in this constructive system the walls have a structural function, the project must be calculated
and executed rigorously in accordance with the specific norms for this constructive method.
The present work presents the procedures related to the elaboration of the project of the structure
in masonry of concrete block of a multifamily residential building, from the architectural project
of this building, as well as the challenges and solutions found during the elaboration of the
project.

The structural project was prepared in compliance with ABNT NBR 16868-1:2020, in order to
support the requests for use and guarantee full conditions of execution, use, safety and integrity.
For the development of calculations and drawings, AutoCAD, QiAlvenaria and Eberick
computational software were used, which accelerated the obtaining of results and attributed

reliability and accuracy to the results.

Keywords: Civil Construction. Constructive Systems. Structural Masonry. Project.
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1 INTRODUCAO

A alvenaria estrutural de blocos vazados de concreto foi introduzida no Brasil em
meados da década de 60. Resume-se em um sistema construtivo onde as paredes possuem
funcdo estrutural, ou seja, nesse sistema as paredes suportam os pesos (cargas) de toda a
edificacdo (incluindo lajes, telhados, esquadrias, futuros habitantes) e distribuem para as
fundagdes, dispensando o uso de vigas e pilares. Este sistema subdivide-se em alvenaria
estrutural ndo armada, alvenaria estrutural armada ou alvenaria estrutural mista.

Antigamente os projetos estruturais e seus calculos complexos eram desenvolvidos a
mao pelos engenheiros, sendo um processo demorando e estando totalmente suscetivel a erros
e a falta de precisd@o. Com o passar do tempo veio a informatizagao e junto com ela a criagdo de
softwares (programas computacionais), o que resultou em um grande progresso no
desenvolvimento dos calculos e dos projetos em geral. Referente ao projeto estrutural, os
softwares permitiram elaborar mais rapidamente os calculos e os desenhos, aumentaram a
precisdo dos célculos e dos desenhos e evoluiram as técnicas de dimensionamento, permitindo
analisar a estrutura como um todo e ndo apenas em partes.

Tendo em vista que um projeto estrutural com boa qualidade reflete positivamente na
etapa de construcdo da obra, utilizou-se neste trabalho os softwares AutoCAD, QiAlvenaria e
Eberick para a elaboracdo do projeto estrutural do edificio residencial multifamiliar e atendeu-

se a todos os requisitos prescritos pela ABNT NBR 16868-1:2020.

1.1 DEFINICAO DO PROBLEMA

Ha anos a construcao civil vem crescendo ¢ atualmente o mercado desta area esta
exigindo rapidez na execucao dos projetos. Dentro deste cendrio, € possivel encontrar métodos
de execugdo mais rapidos? A resposta € sim e a procura por métodos construtivos mais ageis,
mais econdmicos, mais eficientes, de qualidade e com menor geragao de residuos € crescente e
pontua o uso da alvenaria estrutural como solugao.

Nos tltimos anos esse tipo de construcdo tem chamado bastante a atencdo e ganha
créditos em sua aceitacdo, principalmente pela redugdo do tempo de execucgdo das obras e pela
economia financeira.

Para no6s, futuros engenheiros civis, esse método construtivo ¢ uma lacuna em nossa

graduacgdo. E por qual motivo ¢ uma lacuna? Porque infelizmente ndo temos nenhuma Unidade
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Curricular (UC) que aborda este sistema construtivo e em virtude desta caréncia resolvemos

buscar este conhecimento através deste trabalho académico.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem como objetivo elaborar o projeto da estrutura em alvenaria

estrutural com blocos de concreto de um edificio residencial multifamiliar utilizando as

ferramentas computacionais AutoCAD, QiAlvenaria e Eberick, seguindo as prescrigdes da

ABNT NBR 16868-1:2020.

1.2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos que irdo nortear este trabalho sdo:

Realizar o levantamento bibliografico sobre o sistema construtivo em alvenaria
estrutural;

Elaborar o projeto de alvenaria estrutural com blocos de concreto utilizando as
ferramentas computacionais AutoCAD, QiAlvenaria e Eberick;

Atender as prescrigdes da ABNT NBR 16868-1:2020;

Criar a modula¢ao da alvenaria estrutural com blocos de concreto utilizando o
programa QiAlvenaria, gerar as plantas de modulacdo e pagina¢do de forma
automatizada e detalhada;

Integrar o projeto elaborado no QiAlvenaria com o moédulo Dimensionamento
de Alvenaria Estrutural do Eberick e entdo analisar e dimensionar as paredes
estruturais;

Indicar os erros de dimensionamento e as solu¢des adotadas para a resolucao dos
mesmos;

Apresentar as pranchas do projeto estrutural elaborado.

1.3 LIMITACOES

As limitagdes deste trabalho sdo:
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e Como este contetido ndo ¢ ofertado na nossa graduagdo, a instituicdo de ensino
ndo oferece acesso ao programa computacional QiAlvenaria e para
desenvolvermos o projeto estrutural tivemos que comprar a licenca deste

programa.
1.4 JUSTIFICATIVA

Uma pesquisa contratada pelo Sinduscon Grande Floriandpolis mostrou que
Florianopolis vendeu mais unidades imobiliarias do que langou no primeiro trimestre de 2021.
Segundo dados da Brain Inteligéncia de Mercado, no primeiro semestre de 2021 foram
lancados, em Floriandpolis, apenas 22 empreendimentos verticais e horizontais. Quando
comparado com os 37 empreendimentos langcados no mesmo periodo de 2020, fica nitido que
Floriandpolis teve uma queda de 40,54% nos langamentos no primeiro semestre de 2021. Dos
empreendimentos mapeados no segundo trimestre de 2021, registraram-se 1.248 unidades
lancadas, enquanto 1.482 unidades foram comercializadas, ou seja, a movimentagao consumiu
234 unidades, gerando uma queda no estoque das unidades. Ao passo que o volume de
langamentos imobilidrios estd diminuindo a cada semestre ¢ a demanda comercial se mantém
ativa, a tendéncia ¢ de que Florianépolis vivenciard um déficit imobiliario. E importante
ressaltar também que, caso a queda nos estoques continue ocorrendo, langamentos diminuindo
e os custos de construcao manterem-se mais elevados (conforme a inflagdo da construgao civil
- CUB/m?), existe uma tendéncia ainda maior da elevacdo dos pregos dos empreendimentos.

O Sinduscon Grande Florianopolis vem atuando, de forma proativa e participativa com
os poderes publicos, a fim de encontrar mecanismos que destravem a economia. Alberton
(2022), presidente do Sinduscon Grande Florianopolis, destacou que ao longo de 2022 a equipe
do Sinduscon ja participou de algumas reunides, a fim de buscar mais seguranca juridica a
todos. O objetivo do Sinduscon ¢é estimular o setor legal da industria da constru¢ao, bem como
o incentivo para habitacdes de interesse social, fundamentais para evitar e desestimular as
invasdes e construcoes ilegais.

Para obter-se construgdes mais sustentaveis, rapidas e baratas o modelo de alvenaria
estrutural com certeza ¢ mais interessante. Segundo Sieg, Ditz e Mohamad (2013) a alvenaria
estrutural ¢ mais sustentavel porque necessita de uma quantidade menor de madeira, ago,
cimento, areia e pedra brita. Havendo uma redu¢dao de materiais, consequentemente ha uma
redugdo de custo e conforme analise comparativa de custo feita por Silva (2003), para um

edificio residencial de quatro pavimentos hd uma redugdo de 32,84% no custo da obra
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(estrutura, vedacdo e revestimento) de alvenaria estrutural, quando comparado ao custo da
mesma obra em concreto armado.

Wendler (2005 apud SANCHEZ, 2013) afirma que a alvenaria estrutural surge como
um sistema construtivo que traz consigo diversas e grandes vantagens, sendo a economia a
principal delas, onde através de técnicas de execucao simplificadas, facilidade no controle das
etapas da constru¢do e com a eliminagao de interferéncias, ¢ possivel aperfeigoar todo o sistema
e reduzir o desperdicio de materiais provenientes do retrabalho. Tem-se entdo um sistema

competitivo ao ser comparado com o concreto armado e isso pode ser observado na Tabela 1.

Tabela 1 — Economia entre as estruturas convencionais € alvenaria estrutural

Caracteristicas da Obra Economia (%)
Quatro pavientos 25-30
Sete pavinentos sem pilotis. com alvenaria nio armada 20-25
Sete pavimentos sem pilotis, com alvenaria armada 15-20
Sete pavimentos com pilotis 12-20
Doze pavimentos sem pilotis 10-15
Doze pavimentos com pilotis. térreo ¢ subsolo em conereto armado 8-12
Dezoito pavimentos com pilotis. térreo e subsolo em conereto armado 4-6

Fonte: Sanchez (2013).

Consideramos o sistema construtivo em alvenaria estrutural muito importante, porém
ele ndo ¢ abordado na nossa graduacdo. Decidimos entdo buscar o conhecimento sobre este
sistema e aprender a elaborar projetos em alvenaria estrutural.

O que realmente nos motivou a buscar o conhecimento sobre este sistema construtivo
foi o fato de este sistema ser mais rapido, mais barato, mais seguro e gerar menos residuos,
podendo entdo reverter o déficit imobilidrio, reduzir o custo total do empreendimento, que
consequentemente ird reduzir o custo de venda e diminuir a geragao de residuos (tendo em vista
que a construgao civil gerou 48.375.275 toneladas de residuos de construgdo e demoli¢cdo por
dia em 2021, conforme divulgado pelo Portal Abrelp, através do Panorama dos Residuos

Sélidos no Brasil 2022).
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1.5 METODOLOGIA DA PESQUISA

Para Demo (2000), “pesquisa ¢ entendida tanto como procedimento de fabricagdo do
conhecimento, quanto como procedimento de aprendizagem (principio cientifico e educativo),
sendo parte integrante de todo processo reconstrutivo de conhecimento”. Conforme Barros e
Lehfeld (2000) a finalidade da pesquisa € “resolver problemas e solucionar duvidas, mediante
a utilizacdo de procedimentos cientificos”.

Segundo Prodanov e Freitas (2013) a pesquisa aplicada tem como objetivo gerar
conhecimentos para aplicagdo pratica dirigidos a solugdo de problemas especificos, envolvendo
verdades e interesses locais.

Referente a pesquisa qualitativa, Prodanov e Freitas (2013) consideram que este tipo de
pesquisa possui uma relacdo dinamica entre o real e o sujeito, ndo requer o uso de métodos e
técnicas estatisticas, o ambiente natural ¢ a fonte direta para coleta de dados e o pesquisador ¢
o instrumento chave. Tal pesquisa ¢ descritiva e os pesquisadores tendem a analisar seus dados
indutivamente.

Nosso objetivo principal foi desenvolver um projeto em alvenaria estrutural € com o
sistema estrutural racionalizado para uma edificacao residencial multifamiliar, entdo quanto a
natureza da nossa pesquisa, a mesma classifica-se como uma pesquisa aplicada. No que diz
respeito ao tipo da nossa pesquisa, a mesma classifica-se como uma pesquisa de cunho
qualitativo, visto que dimensionamos uma edificacdo de maneira econdmica, agil e respeitando

0s preceitos normativos vigentes.

1.6  ESTRUTURA DO TRABALHO

Neste primeiro capitulo foram apresentadas as consideragdes iniciais, a defini¢do do
problema, os objetivos, as limitagdes, as justificativas, a metodologia da pesquisa e a estrutura
deste trabalho.

O segundo capitulo apresenta o histdrico, os componentes, os elementos e a modulacao
da alvenaria estrutural.

O terceiro capitulo mostra o método que utilizamos para elaborar o projeto de um
edificio residencial em alvenaria estrutural com blocos de concreto e os materiais que

utilizamos para a elabora¢do do mesmo.
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O quarto capitulo traz os resultados obtidos, os erros de dimensionamento e a resolu¢ao
destes erros.
O quinto e ultimo capitulo apresenta a nossa conclusdo sobre este trabalho, bem como

o aprendizado adquirido, as nossas recomendacdes e as nossas sugestdes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 HISTORICO

2.1.1 Historico da construcio em alvearia estrutural

Segundo Cavalheiro (2008) a alvenaria estrutural teve origem na Pré Historia, sendo um
dos sistemas construtivos mais antigos da humanidade. As primeiras edificacdes executadas
pelo homem foram denominadas de nuragues, que segundo Alencar (2018) “significam
construgdes edificadas em pedra. Tinham formas de cone, como se fossem fendas, e nao
possuiam nenhum outro material que provocasse uma mistura ou até mesmo a unido dessas
‘fendas’”. De forma simplificada, Caporrino (2020) resume que “nuragues eram torres
compostas com o empilhamento de pedras, com pequenas aberturas, possibilitadas pela

utilizacao de pedras maiores”. A Figura 1 ilustra um Nurague.

Figura 1 — Nurague

Fonte: Bruno . ).

Cavalheiro (2008) cita que as primeiras alvenarias em pedra ou em tijolo ceramico seco
ao sol apresentavam grandes espessuras, pois nao havia conhecimento das caracteristicas
resistentes dos materiais e de procedimentos racionais de calculo. Entre os séculos XIX e XX,
obras de maior porte foram construidas em alvenaria com base em modelos mais racionais,
Campos (2012) usa como exemplo classico o edificio Monadnock, construido em Chicago entre
1889 ¢ 1891 com 16 pavimentos e 65 metros de altura, cujas paredes inferiores possuiam 1,80m

de espessura, conforme a Figura 2.
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Segundo Sanchez (2013) o conhecimento sobre a capacidade de resisténcia dos
materiais utilizados era obtido em fun¢ao da experiéncia dos construtores, o que era passado de
pai para filho. Era caracterizado como um sistema construtivo lento e de custo alto, devido a
dificuldade de racionalizac¢do e consequentemente ficou praticamente esquecido.

De acordo com Cavalheiro (2008, p. 1):

“No final do século 19 as estruturas em ago comegam a assumir o dominio das
grandes obras, face a evolu¢do dos métodos de calculo e da tecnologia do metal,
resultando em aproveitamento de espagos perdidos no entdo reinante empirismo da
alvenaria estrutural.

Com o aprimoramento do cimento ¢ o dominio do ago, as estruturas em
concreto armado sdo marcantes no inicio do nosso século e se tornam, junto com as
edificacdes metalicas, os sistemas estruturais predominantes até a metade do século,
ndo s6 pela menor area util ocupada, mas igualmente pelo custo mais baixo em relagado
as pesadas obras em alvenaria estrutural.

Por volta de 1950, entretanto, comegam a surgir normas que permitem calcular
a espessura necessaria das paredes e a resisténcia das alvenarias, em bases de calculo
mais racionais e experimentacdes laboratoriais, principalmente na Suica.

Bem sucedidos empreendimentos naquele pais parecem ser responsaveis pelo
ressurgimento do sistema construtivo em alvenaria estrutural na Europa na década de
50, quando foram construidos muitos prédios altos, com paredes bastante esbeltas.

Os anos 60 e 70 foram marcados por intensas pesquisas experimentais e
aperfeigoamento de modelos matematicos de calculo, objetivando projetos resistentes
ndo so a cargas estaticas e dindmicas de vento e sismo, mas também a agdes de carater
excepcional, como explosdes e retiradas de paredes estruturais.

Hoje, nos Estados Unidos, Inglaterra, Alemanha e muitos outros paises, a
alvenaria estrutural atinge niveis de calculo, execugdo e controle, similares aos
aplicados nas estruturas de ago e concreto, constituindo-se num econdmico e
competitivo sistema racionalizado, versatil e de facil industrializagdo, face as
diminutas dimensoes do componente modular basico empregado (bloco).”
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2.1.2 Historico da construcio em alvearia estrutural no Brasil

No Brasil, “a alvenaria estrutural iniciou no periodo colonial, com o uso de pedras e
tijolos de barro cru. E, a partir de 1850, surgiram os primeiros avangos na técnica construtiva
utilizando tijolos de barro cozido.” (CAVALHEIRO, 2008). De acordo com Sabbatini (1984
apud SILVA, 2003, p. 8), a cidade de Sao Paulo foi a pioneira em utilizar a alvenaria estrutural
no pais, com os primeiros edificios surgindo em 1966 no conjunto habitacional Central Parque

da Lapa, mostrado na Figura 3.

Figura 3 — Conjunto Habitacional Central Parque da Lapa

Fonte: Cruz (2022).

Conforme Tavares (2011) o uso desta técnica em construgdes de conjuntos habitacionais
fez com que ela atingisse seu auge no Brasil na década de 80, tornando-se conhecida, na época,
como processo construtivo para baixa renda. Mas com o passar do tempo, conforme Neto
(2000), devido aos seus beneficios a alvenaria estrutural ganhou mais espaco e passou a ser
usada em edificacdes mais altas e mais espagosas, nao sendo mais considerada como sistema
para classe baixa.

Segundo Cavalheiro (2008) atualmente, nosso pais ja conta com diversas normas
regulamentadoras da ABNT para calculo, execugao e controle de obras em alvenaria estrutural

e o sistema comecou a difundir-se em diversos outros estados da federacao brasileira.
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2.1.3 Historico do uso do computador em projeto estrutural

Conforme o estudo de Martha (2004), o inicio da oficializagdo teérica da Engenharia
Estrutural ¢ atribuido a publicagdo do livro Duas Ciéncias (Galileu, 1638), que deu origem a
todo o desenvolvimento da ciéncia desde o século 17 até os dias atuais. Durante estes séculos,
varios matematicos e cientistas ilustres contribuiram para esta oficializacao, dentre varios estao
Jacob Bernoulli (1654-1705), Euler (1707-1783), Lagrange (1736-1813), Cou-lomb (1736-
1806), Navier (1785-1836), Thomas Young (1773-1829), Saint-Venant (1797-1886), Kirchhoff
(1824-1887), Kelvin (1824-1907), Maxwell (1831-1879) e Mohr (1835-1918). Até a Revolugao
industrial, os projetos eram baseados nos livros escritos pelos matematicos e cientistas e 0s
calculos e desenhos eram elaborados a mao.

Dando sequéncia aos estudos de Martha (2004), o mesmo cita que no final do século
XIX, com a Revolugdo Industrial, a Engenharia Estrutural sofreu um grande avanco. Desde a
década de 60 o computador tem sido utilizado na andlise estrutural, embora inicialmente s6 nos
institutos de pesquisa e universidades. Nos anos 70 essa utilizagdo passou a ser frequente e nos
anos 80 e 90, com a criacdo de programas graficos interativos, a analise estrutural passou a ser
feita com a utilizacdo de computador em praticamente todos os escritorios de calculo estrutural
e empresas de consultoria. Atualmente a analise de estruturas pode ser vista como uma
simula¢do computacional do comportamento de estruturas.

Nos dias atuais existem programas computacionais especificos e elaborados que
auxiliam os projetistas estruturais. Conforme a empresa AltoQi (2020), dentre os programas

existentes atualmente no mercado o que mais destaca-se € o seu programa QiAlvenaria.

Figura 4 — Projeto estrutural elaborado no QiAlvenaria
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Fonte: AltoQi (2022).
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2.2 COMPONENTES DA ALVENARIA ESTRUTURAL

Em concordancia com Ramalho ¢ Corréa (2003):

“Entende-se por um componente da alvenaria uma entidade basica, ou seja,
algo que compde os elementos que, por sua vez, compordo a estrutura. Os
componentes principais da alvenaria estrutural sdo: blocos, ou unidades; argamassa;
graute e armadura. J& os elementos sdo uma parte suficientemente elaborada da
estrutura, sendo formados por pelo menos dois dos componentes anteriormente
citados. Como exemplo de elementos podem ser citados: paredes, pilares, cintas,
vergas, etc.”

A NBR 15961 (ABNT, 2011) descreve os componentes como a “menor parte
constituinte dos elementos da estrutura. Os principais sao: bloco, junta de argamassa, graute e

armadura”.
2.2.1 Blocos ou unidades

Ramalho e Corréa (2003) afirmam que a unidade ¢ o componente basico da alvenaria
estrutural e € o principal responsavel pela definicdo das caracteristicas resistentes da estrutura.
Os tipos de unidades mais utilizados no Brasil sdo: unidades de concreto, unidades de ceramica
e unidades de silico calcareas. Quanto a forma as unidades podem ser macicas (blocos) ou
vazadas (tijolos), quanto a aplica¢do podem ser classificadas de vedacao e estrutural. Dentre os

tipos de unidades existente, escolhemos utilizar o bloco de concreto no nosso projeto.
2.2.1.1 Bloco vazado de concreto simples

A NBR 6136 (ABNT, 2016) define como bloco vazado de concreto simples o
“componente para execu¢do de alvenaria, com ou sem fungdo estrutural, vazado nas faces

superior e inferior, cuja area liquida € igual ou inferior a 75% da é4rea bruta” (Figura 5).

Figura 5 — Bloco vazado de concreto simples
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Fonte: NBR 6136 (2016).
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A NBR 6136 (ABNT, 2016) indica que “a espessura minima de qualquer parede de
bloco deve atender a Tabela 2. A tolerancia permitida nas dimensdes das paredes ¢ de -1,0mm

para cada valor individual”.

Tabela 2 — Designacao por classe, largura dos blocos e espessura minima das paredes de bloco

Paredes transversais
Largura Paredes
: S
Classe nominal longitudinais Paredes 2 Es.;:nas,sureab
mm mm equivalente
mm
mm/m
190 32 25 188
A =
140 25 25 188
190 32 25 188
B
140 25 25 188
190 18 18 135
C
140 18 18 135
115 18 18 135
C 90 18 18 135
65 15 15 113

Média das medidas das paredes tomadas no ponto mais estreito.

b Soma das espessuras de todas as paredes transversais aos blocos (em milimetros), dividida pelo

comprimento nominal do bloco (em metros).

Fonte: NBR 6136 (2016).

Ramalho e Corréa (2003) informam que:

“No Brasil sdo mais facilmente encontrados blocos de modulagdo longitudinal
de 15 cm e 20 cm ou seja, comprimentos multiplos de 15 ¢ 20 cm. Em algumas
regides, especialmente no Norte e Nordeste, ¢ comum o moédulo 12 cm, que comega
a ser utilizado também no restante de nosso pais para edificagdes de até dois
pavimentos. Usualmente, a largura ¢ igual ao mddulo longitudinal, mas para o caso
de blocos de modulo longitudinal 20 cm, pode-se encontrar larguras de 15 ou 20 cm,
de acordo com a padronizagdo apresentada pela NBR 6136. J4 em termos de altura,
ndo ¢ comum encontrar-se valores diferentes de 20 cm, exceto para blocos
compensadores.”

Os blocos vazados de concreto prescritos na NBR 6136 (ANBT, 2016) “devem atender
aos limites de resisténcia, absor¢do e retragdo linear por secagem estabelecidos na” Tabela 3.
“A resisténcia caracteristica fix deve ser determinada de acordo com os ensaios descritos no

item 6.4” da norma em questao.
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Tabela 3 — Requisitos para resisténcia caracteristica a compressao, absor¢ao e retragao

Absorcdo
Resisténcia o
az o caracteristica a . ! =
Classificacdo | Classe | & i Retracdo 9 %
compressao axial # | Agregado normal ? | Agregado leve ©
| MPa
Individual | Média | Individual | Média
o = 8,0 =90 =8,0
Com funcéo o
| iestmmeal B | 4.0 <f 8,0 10,0 9,0
< < =
eIk e = <160 | <130 <0,065
Com ou
sem funcao C for = 3,0 <11,0 <£10,0
estrutural
2  Resisiéncia caracteristica & compressao axial obtida aos 28 dias.
b Blocos fabricados com agregado normal (ver definicdo na ABNT NBR 9935).
¢ Blocos fabricados com agregado leve (ver definigdo na ABNT NBR 9935).
4 Ensaio facultativo.

Fonte: NBR 6136 (2016).

“Permite-se o uso de blocos com fun¢ao estrutural classe C, com larguras de 140mm e

190mm, para edificacdes de até cinco pavimentos” NBR 6136 (ABNT, 2016).

2.2.1.2 Bloco de concreto tipo canaleta

A NBR 6136 (ABNT, 2016) define como bloco tipo canaleta os “componentes de
alvenaria, vazados ou ndo, com conformacao geométrica”, conforme a Figura 6, “criados para

racionalizar a execugdo de vergas, contra vergas e cintas”.

Figura 6 — Bloco de concreto tipo canaleta

Fonte: NBR 6136 (2016).

2.2.1.3 Bloco de concreto compensador

A NBR 6136 (ABNT, 2016) define como bloco compensador o “componente de

alvenaria destinado para ajuste de modulagdo” conforme a Figura 7.
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Figura 7 — Bloco de concreto compensador

‘~\

Fonte: NBR 6136 (2016).

2.2.1.4 Area dos blocos de concreto

A NBR 6136 (ABNT, 2016) define como area bruta a “area da se¢do perpendicular aos
eixos dos furos, sem desconto das areas dos vazios” (considera-se as dimensodes externas, sem
considerar os vazios) e area liquida a “area média da se¢ao perpendicular aos eixos dos furos,
descontadas as areas médias dos vazios” (considera-se as dimensdes externas e desconta-se os

vazios).

2.2.1.5 Dimensodes dos blocos de concreto

A NBR 6136 (ABNT, 2016) define que:

e As dimensdes modulares sdo as “dimensdes de largura (b), altura (h) e
comprimento (/), cujas medidas atendem ao mddulo basico M = 100mm e seus
submoddulos, conforme ABNT NRB 15873. Exemplo: 2M x 2M x 4M (b x h x
n”;

e As dimensdes nominais sdao as “dimensodes especificadas pelo fabricante para
largura, altura e comprimento. Exemplo: 190mm x 190mm x 390mm (b x /& x
n”;

e As dimensdes reais ¢ a “dimensdo efetiva verificada diretamente nos blocos.

Exemplo: 192mm x 193mm x 393mm (b x & x [)”.
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A NBR 6136 (ABNT, 2016) indica que “as dimensdes nominais dos blocos vazados de
concreto, modulares e submodulares devem corresponder as dimensdes constantes na” Tabela

4.

Tabela 4 — Dimensdes nominais

Familia 20x 40| 15x40 | 15x30|125x40|125x25| 125x37,5 (10x40 | 10x30| 7.5 x 40
Largura 190 140 115 90 65
Altura 190 190 190 190 190 190 190 190 190
Inteiro 390 390 290 390 240 365 350 290 390
Meio 190 190 140 190 115 - 190 140 190
et 213 - - - - - 240 - 190 -
e
E 13 - : : S 2 115 ; 90 -
Z Elo
q E|E =
) 9| Amarracao "L" - 340 - - - - - - -
T |E
2 |a
= £ | Amarracao "T" - 540 440 - 365 - - 290 -
-
o
Compensador A 90 90 - 90 - - 90 - 90
Compensador B 40 40 - 40 - - 40 - 40
Canaleta inteira | 390 390 290 390 240 365 390 290 -
Meia canaleta 190 190 140 190 115 ¥ 190 140 -
NOTA 1 As tolerancias permitidas nas dimensoes dos blocos indicados nesta Tabela séo de + 2,0 mm para a largura e + 3,0 mm
para a altura e para o comprimento.
NOTA2  Oscomponentes das familias de blocos de concreto tém sua modulacao determinada de acordo com a ABNT NBR 15873.
NOTA3  Asdimensoes da canaleta J devem ser definidas mediante acordo entre fomecedor e comprador, em funcao do projeto.

Fonte: NBR 6136 (2016).

Dimensao dos principais blocos comercializados no Brasil:

Figura § — Blocos de 14cm

14

B44 B29 B14

Fonte: Junior (2013).
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Figura 9 — Blocos de 19cm
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Fonte: Junior (2013).

2.2.1.6 Materiais utilizados na produgdo dos blocos de concreto

Os materiais utilizados para produzir os blocos de concreto sao:

Concreto: de acordo com a NBR 6136 (ABNT, 2016) o concreto para produzir
o bloco de concreto deve ser constituido de cimento Portland (destinados a
preparacdo de concretos e argamassas que obedega as especificagdes normativas
da ABNT NBR 5732, ABNT NBR 5733, ABNT NBR 5735, ABNT NBR 5736,
ABNT NBR 5737 E ABNT NBR 11578);

Agua: conforme a NBR 15000-1 (ABNT, 2009) a 4gua de abastecimento publico
¢ considerada adequada para o uso em concreto e nao necessita ser ensaiada;
Agregados: de acordo com a NBR 6136 (ABNT, 2016) os agregados graudos e
mitdos devem estar de acordo com a ABNT NBR 7211:2022 e a dimensao
maxima caracteristica do agregado deve ser inferior a metade da menor
espessura da parede do bloco;

Aditivos e adi¢des: de acordo com a NBR 11768 (ABNT, 2019) ¢ permitido o
uso de adigdes e pigmentos, desde que o produto final atenda aos requisitos
fisico-mecanico descritos do item 5.3 da ABNT NBR 6136:2016 e os aditivos
ndo podem possuir substancias potencialmente capazes de promover a

deterioragcdo do concreto dos blocos ou materiais proximos.

2.2.2 Junta de argamassa

“E o componente utilizado na ligagdo dos blocos” NBR 15961-1 (ABNT, 2011).
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2.2.3 Argamassa de assentamento em alvenaria estrutural

A NBR 13281 (ABNT, 2005) define argamassa como a “mistura homogénea de
agregado(s) miudo(s), aglomerante(s) inorganico(s) e agua, contendo ou ndo aditivos, com
propriedades de aderéncia e endurecimento, podendo ser dosada em obra” ou produzida em
empresas especificas (argamassa industrializada). E especifica a argamassa de assentamento
em alvenaria estrutural como sendo a “argamassa indicada para ligacdo de componentes de
vedacao (como blocos e tijolos) no assentamento em alvenaria, com fung¢ao estrutural”.

As argamassas de assentamento de paredes devem cumprir os requisitos estabelecidos
na ABNT NBR 13281:2005, sao classificadas conforme as caracteristicas e propriedades que
apresentam e determinadas pelos métodos de ensaios especificados nas Tabelas 1 a 7 da ABNT
NBR 13281:2005.

Na opinido de Parsekian (2012), devem-se levar em com sideragdo dois fatores
divergentes para escolha da argamassa, que ¢ a resisténcia e a capacidade de acomodar
deformagdes. Quanto mais cimento na argamassa maior ¢ a sua resisténcia, em contra partida
pior ¢ a sua trabalhabilidade e capacidade de acomodar deformagdes, consequentemente ¢é
maior a potencialidade de fissuras frente as deformagdes a que o elemento de alvenaria esta
sujeito. Parsekian (2012) segue dizendo que a argamassa também tem grande influéncia sobre
a aderéncia entre o bloco e a argamassa, que refletem na resisténcia de tragdo e inicial de
cisalhamento da alvenaria, esfor¢os que ocorrem principalmente quando ha forgas laterais,
como de vento em edificios. Parsekian (2012) informa que de maneira geral deve-se especificar
fk dentro de uma faixa de 0,7 a 1,5 vezes o valor de fok € que o valor correto para quando a carga
vertical for predominante € proximo do limite inferior (edificios de multiplos andares), e quando
a acdo lateral for predominante usa-se o limite superior (arrimos, caixas d’agua, paredes de

galpdes).
2.2.4 Graute

“E o componente utilizado para preenchimento de espagos vazios de blocos, com a
finalidade de solidarizar armaduras a alvenaria ou aumentar sua capacidade resistente” NBR
15961-1 (ABNT, 2011).

De acordo com Camacho (2006), o graute ¢ um concreto com agregados de pequenas

dimensdes e relativamente fluido. E o componente utilizado para o preenchimento dos espagos
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vazios dos blocos e com a finalidade de aumentar a capacidade resistente do bloco, aumentar a
resisténcia da parede e propiciar a aderéncia com as armaduras.

Parsekian (2012) cita como principais diferencas entre o graute em relagdo ao concreto
o alto slump (20 a 25) e a elevada relagdo agua/cimento, o que tornam a mistura bem fluida,
permitindo boa plasticidade e preenchimento completo dos vazados, com baixa segregacao.
Essa fluidez garante a intrusdo do graute nos espagos que geralmente sdo pequenos € com
possibilidade de saliéncias de argamassa nas secoes a serem grauteadas. Ainda ocorre a rapida
absor¢ao de agua pelos blocos apos o langamento do graute, o que reduz a relagcao agua/cimento
do graute, por isso a sua consisténcia fluida se faz necessaria.

A dimensdo do agregado deve ser escolhida de maneira apropriada com base na
dimensao do espaco a ser grauteado — a engenharia da obra deve escolher entre graute fino ou
grosso — pelo fato de o graute ser aplicado em espacos geralmente pequenos.

A argamassa e o concreto ndo podem substituir o graute, a ndo ser por especificagdo do
projetista estrutural. A norma brasileira permite a substitui¢ao do graute pela argamassa quando
a necessidade de aumento da resisténcia a compressdao for pequena e¢ quando nao houver

presenca de armadura.

2.2.5 Armadura

De acordo com Parsekian, Hamid e Drysdale (2013), na alvenaria estrutural, assim como
no concreto armado, a armadura de calculo ¢ utilizada para resistir aos esforcos de tracdo e de
cisalhamento, bem como para aumentar a resisténcia as cargas centradas e para permitir
ductilidade em situagdes de acdes excepcionais (por exemplo os abalos sismicos). Deve-se
verificar, em todos os casos, a existéncia de resultante de tracdo e armar as paredes que
estiverem com esta resultante maior do que a admitida normativamente. Em outras situagdes ¢
possivel adotar armaduras construtivas para conectar paredes e para controlar a fissuracao
proveniente das deformagdes por retragdo, térmicas ou cargas concentradas.

A NBR 7480 (ABNT, 2022) classifica as barras de ago de acordo com o valor
caracteristico da resisténcia de escoamento: categorias CA-25 e CA-50 para barras de aco e
categoria CA-60 para fios de aco.

A categoria de aco mais utilizada no Brasil ¢ 0 CA-50, ¢ normatizada conforme a ABNT
NBR 7480:2022 e possui tensdo de escoamento de S00MPa, porém como nao hd conhecimento
preciso sobre o conjunto — armadura, graute e bloco — as normas brasileiras limitam esta tensao

a valores bem menores.
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Parsekian, Hamid e Drysdale (2013) indicam que, em geral, o didmetro maximo
permitido na alvenaria ¢ de 25mm e 6,3mm nas juntas de assentamento, sendo necessario
respeitar a taxa de armadura maxima no furo (ndo pode ultrapassar 8% da area da se¢do a ser
grauteada) e admitem o modulo de elasticidade igual a 210GPa.

Quanto as armaduras construtivas verticais e horizontais, Reboredo (2013) explica que
as armaduras construtivas verticais geralmente sdo colocadas em cada um dos lados de qualquer
abertura, nos cantos e cruzamentos de paredes, bem como em extremidades livres e que as
armaduras construtivas horizontais sdo colocadas no topo e na base de qualquer abertura
(denominadas verga e contra verga respectivamente), ao nivel das lajes e no meio das paredes
(cinta) e no topo dos peitoris. Todas as armaduras devem ser cobertas por graute, afim de

protegé-las contra a corrosao e garantir a aderéncia necessaria entre o bloco e a armadura.

2.3 ELEMENTOS DA ALVENARIA ESTRUTURAL

Steinmetz (2018) define que os elementos da alvenaria estrutural constituem-se como
uma parte da estrutura suficientemente elaborada, composta pela unido de dois ou mais
componentes e atualmente divide-se em elemento nao armado, elemento armado e elemento
protendido.

Segundo Parsekian (2012), até pouco tempo todas as edificacdes em alvenaria estrutural
eram executadas em alvenaria ndo armada, mas como a espessura das paredes tem sido
progressivamente reduzida, tém-se utilizado outros elementos como a alvenaria armada e a
alvenaria protendida.

E conforme mencionado anteriormente, Ramalho e Corréa (2003) exemplificam como

elementos da alvenaria estrutural: paredes, pilares, cintas, vergas, etc.

2.3.1 Alvenaria nao armada

Conforme Parsekian (2012), a alvenaria ndo armada ¢ um elemento de alvenaria no qual
desconsidera-se a armadura para resistir aos esforgos solicitantes. Os refor¢os de ago ocorrem
apenas por necessidades construtivas, sendo utilizados nas amarra¢des de parede e laterais de
aberturas em geral. S3o também utilizadas barras de aco nas vergas, contravergas e canaletas
das cintas, sendo frequentemente utilizadas em edificios de baixas e médias alturas, localizado

em locais de baixa atividade sismica. Como a alvenaria ¢ muito resistente a compressao e quase
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nada a tragdo, as alvenarias ndo armadas resistem muito bem as cargas de compressao, porém

seu uso limita-se aos carregamentos que levam as tensdes de tragao.

2.3.2 Alvenaria armada

Parsekian (2012) diz que a alvenaria armada ¢ um elemento de alvenaria no qual sdo
utilizadas armaduras passivas e consideradas para resisténcia aos esforcos solicitantes.

Na versao de 1989 da norma regulamentadora para considerar a alvenaria como armada
era necessario que todas as paredes fossem armadas com taxa de armadura minima. Com a nova
defini¢do, ndo existe mais “alvenaria parcialmente armada”, pois € possivel ter no mesmo
edificio elementos armados e ndo armados.

Parsekian (2012) define o sistema da alvenaria armada como sendo aquele em que o
elemento resistente ¢ reforgado por uma armadura passiva, geralmente de ago, imersa em graute
em regioes pré-definidas, por necessidade de refor¢co em zonas que desenvolvem algum tipo de

tracdo. Para isto, as armaduras s3o dimensionadas racionalmente para resistir a estes esforgos.

2.3.3 Alvenaria protendida

Parsekian (2012) descreve que a alvenaria protendida ¢ um elemento de alvenaria no

qual sdo utilizadas armaduras ativas impondo uma pré-compressao antes do carregamento.

2.3.4 Paredes

A NBR 16868-1 (ABNT, 2020) descreve as paredes como sendo um “elemento laminar
que resista predominantemente a cargas de compressdo e cuja maior dimensdo da se¢do
transversal exceda mais que cinco vezes a menor dimensao”.

Steinmetz (2018) menciona que as paredes sdo divididas em parede estrutural (toda
parede admitida como participante da estrutura, servindo de apoio para as lajes e outros
elementos construtivos) e parede nao estrutural (toda a parede ndo admitida como participante
da estrutura, que fica apoiada e impde carregamento nas lajes ou nos outros elementos

estruturais).

2.3.5 Pilares

Ramalho e Corréa (2003) ressaltam que:
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“Inicialmente, deve-se ressaltar que a utilizacdo da alvenaria estrutural, para
os edificios residenciais, parte de uma concepgdo bastante interessante que ¢ a de
transformar a alvenaria, originalmente com funcdo exclusiva de vedagdo, na propria
estrutura. Dessa forma, pode-se evitar a necessidade da existéncia dos pilares e vigas
que ddo suporte a uma estrutura convencional.”

A NBR 16868-1 (ABNT, 2020) descreve os pilares como sendo um “elemento linear
que resiste predominantemente a cargas de compressdo e cuja maior dimensao da se¢do

transversal ndo excede mais que cinco vezes a menor dimensao”.

2.3.6 Vigas

A NBR 16868-1 (ABNT, 2020) descreve as vigas como sendo um “elemento linear que
resiste predominantemente a flexao e cujo vao seja maior ou igual a trés vezes a altura da se¢ao

transversal”.
2.3.7 Vergas, contravergas e cintas

A NBR 16868-1 (ABNT, 2020) descreve as vergas como sendo uma “uma viga alojada
sobre abertura de porta ou janela, com a fun¢do exclusiva de transmissdo de cargas verticais
para os apoios adjacentes a abertura”, as contravergas como sendo um “elemento estrutural

armado colocado sob o vao de abertura, com a fun¢do de prevenir fissuracao nos seus cantos’

e cintas como sendo um “elemento estrutural armado apoiado continuamente na parede, ligado

ou nao as lajes, vergas ou contravergas”.

Figura 10 — Vergas, contraverga e cinta
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Fonte: Frollini (2016).
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2.3.8 Coxim e enrijecedor

A NBR 16868-1 (ABNT, 2020) descreve o coxim como sendo um “elemento estrutural
ndo continuo, apoiado na parede, para distribuir cargas concentradas”, o enrijecedor como
sendo um “elemento vinculado a uma parede estrutural, com a finalidade de produzir um

enrijecimento na dire¢do perpendicular ao seu plano” e o diafragma.

2.3.9 Laje Macica

Schneider (2020) define a laje maciga “como sendo uma placa de concreto armado, cuja
funcdo ¢ resistir esfor¢os de compressao e de tragdo em edificagdes. Esse tipo de laje ¢ moldado
in loco e, além disso, ndo possui em sua composi¢ao nenhum outro material que ndo seja aco e
concreto”.

As lajes macicas podem ter diversas formas de combinagdes quanto aos vinculos das
bordas. A ligacdo entre a alvenaria externa e a laje pode ser através do Bloco Canaleta J (laje

externamente ndo aparente) ou por Bloco Canaleta U (laje externamente aparente).

Figura 11 — Ligacao entre alvenaria externa e laje através de Canaleta J
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Fonte: Junior (2013).

Figura 12 — Ligacao entre alvenaria externa e laje através de Canaleta J
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Fonte: Junior (2013).
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Figura 13 — Ligacdo entre alvenaria externa e laje através de Canaleta J
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Fonte: Junior (2013).

2.4 MODULACAO DA ALVENARIA ESTRUTURAL

Ramalho e Corréa (2003) ressaltam que a modulagdo ¢ um procedimento muito
importante e fundamental, pois os blocos ndo devem ser cortados e para a obtengdao de uma
edificagdo econdmica e racional.

Melo (2017) afirma que “a modulacdo adequada produz reflexo em praticamente todas
as fases do empreendimento, simplificando a execucao do projeto, permitindo a padronizagao
de materiais e procedimentos de execugdo, consequentemente facilitando o controle da
producao”.

Ramalho e Corréa (2003) sugerem que se adotarmos modulo de 15c¢m, as dimensdes
internas dos ambientes em planta devem ser multiplas de 15cm (60cm, 120cm, 210cm, etc.) e
se utilizarmos mddulo de 20cm, as dimensdes devem ser multiplas de 20cm (60cm, 160cm,

180cm, etc).

2.4.1 Modulac¢ao horizontal

“O principal parametro a ser considerado para a defini¢ao da distancia modular
horizontal de uma edificacdo em alvenaria ¢ a largura do bloco a ser adotado. Isso
porque o ideal ¢ que o modulo longitudinal dos blocos a serem utilizados seja igual a
largura a ser adotada. Dessa forma pode-se prescindir da utilizagdo de blocos especiais
e evitar uma série de problemas muito comuns, em especial na ligagdo de duas
paredes, tanto em canto quanto em bordas. Assim sendo, o projetista, antes de sugerir
o modulo a ser adotado, deve avaliar o edificio e verificar se a largura conveniente
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serd 15 cm ou 20 cm, ou eventualmente um outro valor. Somente apds esse
procedimento ¢ que deve ser discutida a modulagdo a ser adotada.” Ramalho e Corréa
e (2003).

Ramalho e Corréa (2003) adotam a nomenclatura M para o modulo e esse modulo ¢
referente a0 comprimento real do bloco mais a espessura da junta (que eles nomearam de J).
Portanto o comprimento real de um bloco inteiro serd 2M - J e o comprimento real de um meio
bloco sera M - J (conforme a Figura 14). Geralmente as juntas sao de 1cm, entdo o comprimento
real do bloco serd o seu comprimento nominal (15cm, 20cm, 30cm, 35¢cm, 45¢m, etc.) menos

Iecm (14cm, 19¢cm, 29cm, 34cm e 44cm respectivamente).

Figura 14 — Dimensdes reais € dimensdes nominais
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Fonte: Ramalho e Corréa (2003).

A Figura 15 mostra alguns casos tipico de modulagao entre faces de blocos:

Figura 15 — Dimensoes reais entre faces de blocos

M+ J

Fonte: Ramalho e Corréa (2003).
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Ramalho e Corréa (2003) explicam que quando a dimensao entre os blocos de canto ou
borda vizinhos ¢ um nimero par vezes o modulo, os blocos irdo apresentar-se paralelamente
(Figura 16) e em caso contrario, se a dimensao for um nimero impar vezes o médulo, os blocos

irdo apresentar-se perpendicularmente (Figura 17).

Figura 16 — Apresentagdo paralela dos blocos
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Fonte: Ramalho e Corréa (2003).

Figura 17 — Apresentagao perpendicular dos blocos
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Fonte: Ramalho e Corréa (2003).

A partir destes conceitos simples apresentados por Ramalho e Corréa (2003) ja ¢
possivel definir a primeira fiada. Para definir as demais fiadas devem-se levar em conta a
preocupacdo de evitar-se ao maximo as juntas a prumo (Figura 18). Entdo as fiadas

subsequentes sdo definidas de modo a produzir-se a melhor relacdo possivel entre os blocos.
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Isso significa defasar as juntas de uma distancia M, obtendo-se a situacdo mostrada na Figura

19.

Figura 18 — Elevagdo de uma parede sem juntas a prumo
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Fonte: Ramalho ¢ Corréa (2003).

Figura 19 — Fiadas 1 e 2
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Fonte: Ramalho e Corréa (2003).

Obs.: Os blocos de canto estao hachurados apenas para destacar o seu posicionamento.

2.4.2 Modulacio vertical

Ramalho e Corréa (2003) informam que “a modulagdo vertical raramente provoca
mudancgas significativas no arranjo arquitetonico”. Basicamente existem duas formas de

realizar-se essa modulacao.
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A primeira forma de modulacdo ¢ aquela em que a distdncia modular ¢ aplicada do piso
ao teto (Figura 20). “Assim, paredes de extremidades terminardo com um bloco J que tem uma
das suas laterais com uma altura maior que a convencional, de modo a acomodar a altura da
laje. Ja as paredes internas terdo sua ultima fiada composta por blocos canaleta comuns”
Ramalho e Corréa (2003). Nos casos em que nao seja pretendido ou ndo seja possivel utilizar
blocos J, pode-se utilizar apenas blocos canaleta convencionais, realizando-se a concretagem

da laje com uma férma auxiliar convenientemente posicionada (Figura 21).

Figura 20 — Modulagao do piso ao teto
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Fonte: Ramalho e Corréa (2003).

Figura 21 — Parede externa sem bloco J
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Fonte: Ramalho e Corréa (2003).

A segunda possibilidade de modulagao vertical que pode ser utilizada ¢ a aplicagdo da
distancia modular de piso a piso (Figura 22). Nesse caso, a ultima fiada das paredes externas
sera formada por blocos J com uma das suas laterais com altura menor que a convencional, de
maneira a também propiciar a acomodacdo da espessura da laje. J4 as paredes internas
apresentarao, em sua ultima fiada, blocos compensadores, para permitir o ajuste da distancia de
piso a teto que nao estara modulada.

Este procedimento pode ser interessante quando o fabricante de blocos ndo puder

fornecer blocos J e ndo se desejar fazer a concretagem utilizando-se formas auxiliares. Ocorre
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que os blocos canaleta comuns poderdo ser cortados no canteiro, por meio de uma ferramenta
adequada, permitindo que os blocos J e os compensadores possam ser obtidos com relativa

facilidade, conforme Ramalho e Corréa (2003).

Figura 22 — Modulacao de piso a piso
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Fonte: Ramalho e Corréa (2003).
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3 METODO E MATERIAIS
3.1 METODOLOGIA

Como mencionado no Capitulo 1 quanto a natureza da nossa pesquisa a mesma
classifica-se como uma pesquisa aplicada e no que diz respeito ao tipo da nossa pesquisa a

mesma classifica-se como uma pesquisa de cunho qualitativo.
3.2 METODOS E MATERIAIS

No presente capitulo serao apresentados os métodos, os procedimentos € os materiais
(ferramentas) utilizados para a elaboragdao do projeto da estrutura em alvenaria de bloco de
concreto de um edificio residencial multifamiliar.

Nosso professor e orientador Valdi Henrique Spohr nos forneceu alguns projetos
arquitetonicos e escolhemos um. O projeto arquitetonico escolhido ¢ de um edificio residencial
multifamiliar que possui cinco pavimentos (pavimento térreo, trés pavimentos tipo e a

cobertura), todos constituidos em alvenaria estrutural de blocos de concreto.

Figura 23 — Planta baixa do térreo
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Fonte: Autores (2023).
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Figura 24 — Planta baixa do tipo
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Fonte: Autores (2023).

Figura 25 — Corte AB
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Figura 26 — Corte CD
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Figura 27 — Corte EF
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Figura 28 — Fachada frontal

Pinturo_cor:
Penas ericodas
0¥ 72/041
Coral p0.270

E

=

L

&

[

Fonte: Autores (2023).

Figura 29 — Fachada lateral
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3.2.1 Limpeza do projeto arquitetonico

A etapa inicial ¢ a limpeza das plantas baixa do Projeto Arquitetonico, no software
AutoCAD. A limpeza consiste em tirar das plantas baixa todas as informagdes que ndo serao
necessarias (cotas, textos, proje¢oes, hachuras...), deixando apenas a representagao das paredes,
niveis e escada, evitando a polui¢do visual e facilitando o lancamento da estrutura. Este arquivo
permanece salvo no formato DWG, formato padrdo do software AutoCAD.

No projeto nao continha a planta baixa da cobertura, entdo esta palnta sera criada

somente no formato limpa, pois ¢ o que serd necessario.

Figura 30 — Planta baixa do térreo limpa
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Fonte: Autores (2023).

Figura 31 — Planta baixa do tipo limpa
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Figura 32 — Planta baixa da cobertura limpa

Fonte: Autores (2023).

3.3 QIALVENARIA

Para a criagdo da alvenaria estrutural e do projeto de modulacao, utiliza-se o software
QiAlvenaria. O QiAlvenaria ¢ uma das ferramentas presentes na plataforma BIM QiBuilder,
desenvolvida sob o conceito de projetos naturalmente integrados (possibilitando a integracao
do projeto de alvenaria estrutural as disciplinas de instalagdes prediais).

De acordo com a empresa AltoQi (2023):

“Com o QiAlvenaria, ¢ possivel definir os blocos de contrafiamento entre
paredes automaticamente, considerando o tipo de contrafiamento, conflitos com
aberturas e as opgdes disponiveis no cadastro. Os blocos estratégicos servem de
referéncia no posicionamento dos blocos internos da parede. Foi desenvolvida uma
inteligéncia que faz com que o programa busque de forma automatica a melhor
solugdo para a distribuicdo destes blocos estratégicos e dos internos, gerando
automaticamente todas as fiadas e mantendo um contrafiamento modular entre fiadas
pares e impares.

Com o QiAlvenaria ¢ possivel inserir graute em elementos vazados na
horizontal, como canaletas de verga e respaldo. Além disso, pode-se optar por inserir
automaticamente graute na vertical, de acordo com os critérios configurados, como
nas aberturas e contrafiamentos, ou em pontos da parede definidos manualmente.
Assim, ¢ possivel ganhar ainda mais liberdade na concepgao do projeto.”

3.3.1 Importacio para o software QiAlvenaria

A segunda etapa ¢ importar as plantas baixa limpas para o software QiAlvenaria.
Para fazer a importacdo € necessario abrir um novo projeto no QiAlvenaria através do
menu “Novo” e selecionando a opgao “Nova edificagdo”. Apos a selecao da opgao “Nova

edificagcdo” ¢ necessario preencher 6 (seis) passos.
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No Passo 1 ¢ feita a identificacdao do projeto, ou seja, a sua nomeacao. Nomeamos nosso
projeto como ALV _Exe. TCC EDER E CAMILA_RO0O0.

No Passo 2 determina-se o tipo de projeto a ser elaborado. No nosso caso, elaboraremos
apenas o projeto de alvenaria.

No Passo 3 o programa informa as identificagdes do projeto, isto ¢, informagdes sobre
a obra (tipo da obra, nome e endereco do empreendimento, nome do cliente e ID), sobre o autor
(nome do projetista e numero do registro junto ao CREA) e sobre o arquivamento (nome do
arquivo e local onde o mesmo esta salvo no computador).

No Passo 4 define-se as propriedades dos blocos. Definimos a utilizagdo da classe 14x39
para todos os tipos de alvenaria e definimos a composicdo Classe A para as paredes estruturais
e a Classe D para as paredes de vedagao.

No Passo 5 cria-se os pavimentos e informa-se o pé direito de cada pavimento. Criamos
cinco pavimentos (Térreo, 1° Pavimento, 2° Pavimento, 3° Pavimento e Cobertura) e todos os
nossos pavimentos possuem um pé direito de 280cm.

No Passo 6 determina-se os Modelos de Organizagao, ou seja, a forma que os arquivos
serdo salvos (pastas ou subpastas). Determinamos que utilizaremos o Modelo 2 (pastas com o

projeto).

Figura 33 — Interface inicial do software QiAlvenaria
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Figura 34 — Passo
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Figura 35 — Passo 2
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Figura 36 — Passo 3
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Figura 37 — Passo 4
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Apos o preenchimento dos 6 (seis) passos, inicia-se a importa¢cdo dos projetos limpos.
E necessério importar um projeto por pavimento. A importagio ¢ feita clicando com o botdo
direito do mouse sobre o pavimento desejado, depois em “Importar” e seleciona-se a opgao
“Desenho”. Abrird uma janela de didlogo com acesso aos arquivos do computador, basta

selecionar o projeto desejado e confirmar na opgao “Ok”.

Figura 40 — Importacao da planta baixa do térreo
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Fonte: Autores (2023).

Figura 41 — Importacao da planta baixa do térreo
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Figura 42 — Planta baixa do térreo importada
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Fonte: Autores (2023).

Figura 43 — Planta baixa do 1° pavimento importada

en ag 3 . A0 B 2023 Basic ALY fxe TLC EDER ECAMALA R

[ BN EEEEEET T

Fonte: Autores (2023).

Figura 44 — Planta baixa do 2° pavimento importada
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Fonte: Autores (2023).
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Figura 45 — Planta baixa do 3° pavimento importada
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Fonte: Autores (2023).

Figura 46 — Planta baixa da cobertura importada
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Fonte: Autores (2023).

3.3.2 Escalonamento do projeto

A terceira etapa ¢ escalonar o projeto importado.

O padrao da escala do software QiAlvenaria ¢ 1:1. Para fazer o escalonamento utiliza-
se 0 menu “Desenhos — Manipular” e seleciona-se o comando “Converter para escala”.
Utilizou-se a escala 1:50 (conforme o projeto arquitetonico). Posteriormente defini-se um ponto
de referéncia (escolhe-se um item que conhecemos a medida), seleciona-se o primeiro ponto
deste item, posteriormente seleciona-se o segundo ponto deste item e indica-se a escala que

pretende-se utilizar. Utilizou-se o item parede externa, que possui uma espessura de 20cm.



Figura 47 — Escolha da escala 1:50
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Fonte: Autores (2023).

Figura 48 — Conferéncia da escala
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Fonte: Autores (2023).
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Para os demais pavimentos, utiliza-se a mesma metodologia descrita acima.

3.3.3 Definicao do ponto de origem

A quarta etapa ¢ definir o ponto de origem dos projetos, para que todos os pavimentos
fiquem no mesmo alinhamento. A definicdo do ponto de origem ¢ feita através do menu
“Desenho — Ferramentas” e sele¢do do comando “Posicionar Origem”. Posteriormente
seleciona-se o ponto que queremos que fique na origem. Escolheu-se a extremidade inferior

esquerda do projeto como ponto de origem.

Figura 49 — Defini¢ao do ponto de origem
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Fonte: Autores (2023).

Para os demais pavimentos, utiliza-se a mesma metodologia descrita acima.

3.3.4 Lancamento da alvenaria em bloco de concreto

A quinta etapa ¢ o lancamento dos blocos estruturais nas paredes (lancamento da
alvenaria estrutural em bloco de concreto).
Para facilitar o lancamento da alvenaria, ¢ viavel criar linhas de apoio nas extremidades

e encontros de paredes (afim de achar mais facilmente o eixo das paredes).
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Figura 50 — Linha de apoio
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Fonte: Autores (2023).

ApOs a criagdo das linhas de apoio inicia-se o langamento da alvenaria estrutural.
O langamento ¢ feito através do menu “Langamento — Paredes” e do comando “Parede
estrutural”. Ativa-se este comando, seleciona-se o ponto inicial da parede (no centro da linha

de apoio) e posteriormente no final da parede (também no centro da linha de orientagao).

Figura 51 — Selecao do ponto inicial da parede
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Fonte: Autores (2023).

Figura 52 — Sele¢do do ponto final da parede
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Figura 53 — Parede criada

EEmEHEaddcb D= AltoQi Builder 2023 Basic [ALV_Exe. TCC_RO...

DESENHOS ELEMENTOS LANGCAMENTO OPERAGOES COLABORAGAO

53 : A e N [ — o — - a - _
W | o = = [ — f A =2 © nie - L @&
& 2= (] o 1 ) T +T - = [cenal 112 = 5 |
(DY )i i |mif] il e = | Nivel '
Linha Mover Espelhar Rotacionar Explodir .., Medir  Offset Estender Ajustar . Niveis £ £ Al =F a Copiar .| seleciona
2 2 i M~ | contorno- E I (el - ! a propriedades (S | apenas
Construir Manipular Ferramentas Niveis Editar

Térreo - Alvenaria

T Y T Yo [ || s a1
|G | | S | | S | | e S | e | | e S|

Fonte: Autores (2023).

3.3.5 Lancamento das aberturas

Apos a criacdo das paredes, deve-se langar as aberturas.

O software ja disponibiliza os modelos padrao de abertura, basta escolher as dimensdes
conforme o Projeto Arquitetonico no menu “Lancamento — Aberturas” e do comando “Portas”
ou “Janelas”.

Para o lancamento das portas, ap6s a escolha do modelo da porta, seleciona-se a posicao
da porta na parede (basta selecionar uma das extremidades da abertura e o software cria o vao

da abertura).

Figura 54 — Vao da porta criado
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Para o lancamento das janelas, apos a escolha do modelo da abertura, seleciona-se a
posicdo da janela na parede (uma das extremidades), posteriormente seleciona-se o alinhamento

da janela (a outra extremidade da janela) e o software cria o vao da abertura.

Figura 55 — Vo da janela criado

[- = R = H LGB it ] AlcOE Budlder 2025 Saic 1AW Txe T0OC RE

AROLTAD PSS ITEE T ERRARAL T T Y LULARRG AL
Epngd Tein ]

Tire Marmm

101x141x100

[ B - EEEEREEET e
Fonte: Autores (2023).

3.3.6 Lancamento das lajes

ApOs a criacdo das paredes e langamento das aberturas, deve-se langar as lajes em cada
nivel, conforme o projeto arquitetdnico.

No menu “Lancamento — Lajes” informa-se a espessura da laje, seleciona-se o comando
“Laje” e insere-se as lajes no projeto.

Conforme a NBR 6118 (ABNT, pag. 92, 2004):

“Nas lajes macicas devem ser respeitados os seguintes limites minimos para a
espessura:

a) 7 cm para cobertura ndo em balango;

b) 8 cm para lajes de piso ndo em balango;

¢) 10 cm para lajes em balango;

d) 10 cm para lajes que suportem veiculos de peso total menor ou igual a

30kN;
e) 12 cm para lajes que suportem veiculos de peso total maior que 30kN;
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. ~ . . . 1
f) 15 cm para lajes com protensdo apoiadas em vigas, com o minimo de -

para biapoiadas e % para lajes de piso continuas;
g) 16 cm para lajes lisas e 14 cm para lajes-cogumelo, fora capitel.”.

Adotou-se a espessura de 10cm para todas as lajes do projeto.

Figura 56 — Defini¢ao da espessura das lajes

EomEEHEadd Cb D= AltoQi Builder 2023 Basic [ALV_E

ARQUIVO DESENHOS ELEMENTOS LANGAMENTO OPERAGOES COLABORAGAO

Rede Alvenaria - g PosicioTeto || [H @ Altura |6 q‘ L Elevagio |0 ER Bas
=== 4 =4 [=8.
Altura (26 =] Largural4 o " Espessura altu
parede E Barra Laje Viga
Planta  |1*fiada 7 I[N e B = L Peitoril | 100 Ele
Rede paredes Aberturas Lajeg

Térreo - Alenaria %

Fonte: Autores (2023).

Figura 57 — Inser¢ao das lajes

EBErEEHEadAGDb B+ AltoQi Builder 2023 Basic

ARQUIVO DESENHOS ELEMENTOS LANGAMENTO OPERAGOES COLABORAGAO

Rede Alvenaria - ‘—,% Posicio Teto || [EE el "_:131 Elevagio |0
= = i.H =4 |
Altura |2 Espessura 10
parede Barra  Laje
Planta |12 fiada 1| = . Peitoril {100
Rede Paredes Aberturas Lajes

Térreo - Alvenaria %

Fonte: Autores (2023).
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Figura 58 — Planta do pavimento tipo com a alvenaria estrutural, aberturas e lajes

10121212100

Fonte: Autores (2023).

Segue-se a metodologia de criagdo de paredes, langcamento das aberturas e insercao das

lajes para cada pavimento, individualmente.
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3.4 EBERICK

Para dimensionar e detalhar as paredes e os elementos de concreto armado sera utilizado
a integragdo do QiAlvenaria com o modulo Dimensionamento de Alvenaria Estrutural do
Eberick.

Conforme a AltoQi (2023):

“A partir da integragdo com o modulo Dimensionamento de Alvenaria
Estrutural do Eberick vocé podera analisar e dimensionar as paredes estruturais,
dimensionar e detalhar as vigas e lajes em concreto armado integradas aos pavimentos
de alvenaria, além dos pilares e fundagdes dos pavimentos de concreto armado que
recebem os carregamentos das paredes de alvenaria.

Para verificar a seguranca da estrutura vocé importara o modelo geométrico
criado no QiAlvenaria para o Eberick a partir do médulo Dimensionamento de
alvenaria estrutural, para que seja realizada a analise e dimensionamento das paredes
estruturais e também o dimensionamento ¢ detalhamento das vigas e lajes em concreto
armado integradas aos pavimentos de alvenaria. Além disso, também sdo
dimensionados e detalhados os pilares e fundagdes dos pavimentos de concreto
armado que recebem os carregamentos das paredes de alvenaria.

Vale destacar que este processo ¢ realizado com base nas normas vigentes,
utilizando as melhores praticas de projeto ¢ de forma alinhada aos conceitos de
projetos integrados (BIM).”

3.4.1 Integracdo do QiAlvenaria com o modulo Dimensionamento de Alvenaria

Estrutural do Eberick

Para fazer a integracdo do QiAlvenaria com o modulo Dimensionamento de Alvenaria
Estrutural do Eberick, deve-se importar no software Eberick o projeto criado no software
QiAlvenaria.

Abre-se o Eberick, fecha-se a janela de didlogo que aparece, cria-se um novo projeto e
preenche-se os 2 (dois) passos.

No Passo 1 ¢ feita a identificagdo do projeto, ou seja, a sua nomeagdao. Nomeou-se 0
projeto como EXE Exe. TCC EDER E CAMILA_ ROO.

No Passo 2 cria-se os pavimentos e informa-se o p¢é direito de cada pavimento. Foram
criados cinco pavimentos (Térreo, 1° Pavimento, 2° Pavimento, 3° Pavimento e Cobertura) e

todos os pavimentos possuem um pé direito de 280cm.



Figura 59 — Interface inicial do software Eberick
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Fonte: Autores (2023).
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Figura 60 — Criando um novo projeto no Eberick
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Fonte: Autores (2023).

Figura 61 — Passo 1

E Mova edificagio (passo 1 de 2)
Identdicacio
Mome: |EXE_Exe._TCC EDER E CAMILA_R0d
Criar am: C:\Usseyleclers\OrsOrive) A res che Trabshol ALY Exe, TOC Eder s Camia RO0)
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Medeic

Cradris de projsta: | Canfguragic do Gim projeto sberto

cevete || Avangarss Cancalar

Fonte: Autores (2023).
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Figura 62 — Passo 2

E Nova edificacio (passo 2 de 2)

Pavimentos
Pavimento Repetigées Altura (cm) Nivel (em)
Cobertura 1 280.00 1120.00
3° Psvimento 1 280.00 £40.00
2° Pavimento 1 280.00 560.00
1° Pavimento 1 280.00 280,00
Térreo 1 280.00 0.00
Nivel do solo (cm): |0.00
«< Voltar oK Cancelar

Ajuda

Fonte: Autores (2023).
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Apo6s o preenchimento dos 2 (dois) passos, deu-se inicio a importagao do projeto criado

no QiAlvenaria. No Eberick ¢ possivel importar o projeto todo de uma unica vez, ndo sendo

necessario importar um projeto por pavimento.

Para fazer a importagdo, clica-se com o botao direito do mouse na interface inicial do

Eberick, seleciona-se o comando “Novo projeto de alvenaria estrutural...” e associa-se o projeto

criado no QiAlvenaria (ALV_Exe. TCC EDER E CAMILA R00).
Na sequéncia abre a janela de didlogo “DXF”, onde define-se a escala e os niveis do
desenho. Selecionou-se a opgao “Converter logo ap6s a leitura” para a escala e a opgao “Manter

do desenho original” os niveis.

Figura 63 — Importagdo do projeto criado no QiAlvenaria

n

a8 X

Planilhas 3D

Edificacio
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Nova edificacio...
Nova edificagdo com modelo externo...
Nova edificagdo com AltoQi Cloud...
Novo projeto de alvenaria estrutural...
Abrir edificaggo...
Abrir projeto estrutural...
Fechar projeto...
1- EXE_Exe._TCC EDER E CAMILA_ROD
2 - EST_Exe._TCC EDER E CAMILA_ROO
3- ALV_Exe, TCC Eder e Camila_ROD (ALV_Exe._TCC Eder e Camila_R00)
4- ALV_Exe._TCC Eder e Camila (ALV_Exe._TCC Eder & Camila)

T

Fonte: Autores (2023).
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Figura 64 — Associacdo do projeto criado no QiAlvenaria
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Fonte: Autores (2023).

Figura 65 — Janela de didlogo “DXF”

DXF

Escala
0 DF lido deve ser convertido para a escala do crogui.
(O M3o converter

(® Converter logo apds a leitura

(O Converter automaticaments
Escala do desenho original 11

Unidade do desenho original tetros

Wiveis de desenho
(® Manter do desenho original
() Irserir todos o nivel | Arquitetura

Opges
Importar hachuras

Canceler

Fonte: Autores (2023).

3.4.2 Criacao dos elementos de concreto armado no Eberick

O projeto elaborado ¢ um projeto em alvenaria estrutural, sendo assim, ndo ha elementos
de concreto armado (vigas e pilares) nos pavimentos. O projeto tera os seguintes elementos de
concreto armado:

a) Fundacao: vigas, pilares (pescogo dos blocos) blocos;

b) Pavimentos: lajes, pilares e vigas da escada e escada.
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3.4.2.1 Fundagdo

Como o QiAlvenaria projeta apenas a alvenaria, a fundagdo serd projetada e detalhada
no Eberick. Para projetar a fundagdo, depois de importar o projeto, deve-se inserir um
pavimento abaixo do térreo. Para inserir este pavimento, clica-se sobre o pavimento térreo, com
o botdo direito do mouse, seleciona-se o comando “Inserir pavimento” e em seguida o comando
“Abaixo (estrutura de transi¢do) ...”. Na sequéncia abrira uma janela de didlogo onde deve-se
informar as dimensdes das vigas e dos pilares do baldrame e também onde deve-se determinar
a distancia maxima entre os pilares (se o vao entre os pilares foi maior que o determinado, o
Eberick criard automaticamente um pilar).

Definiu-se que as vigas de baldrame terdo as dimensdes de 20 x 40cm (largura x altura)
e os pilares também terdo a mesma dimensao (largura x comprimento), tendo em vista que nao
serdo pilares, mas sim a extensao do bloco para fazer o travamento entre o bloco e a viga. Esta
extensdo do bloco ¢ comumente conhecida como “pescogo do bloco”, porém utilizou-se a
nomenclatura “pilares” neste topico.

Definiu-se a distancia maxima de 250cm entre os pilares, selecionou-se a opgao “Ok™ e

o Eberick criou as vigas e os pilares automaticamente.

Figura 66 — Inser¢ao do pavimento abaixo do térreo

_R00)] = g X

Planilhas 3D

Edificacio
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- B Cobertura
#- B 3°Pavimento
- H 2° Pavimento
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- Al
Inserir pavimento >

Abaixo (vazio)... Propriedades do pavimento...
Abaixo (estrutura de transi¢do)... Excluir pa

-8 Niveis de desenho

Fonte: Autores (2023).



Figura 67 — Defini¢ao das dimensdes das vigas e dos pilares do baldrame

Gerar pavimento de transicdo

Dados das vigas

bw|@ ] cm h |40 | em

Dados dos pilares

Inserir pllares

GQuando o trecho for maior que 250 | cm

g e k0 | i

Cancelar Ajuda

Fonte: Autores (2023).

Figura 68 — Vigas e pilares criados automaticamente pelo Eberick

Fonte: Autores (2023).
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Com os pilares do baldrame criados, projeta-se a fundacao.

O primeiro passo € converter os pilares do baldrame em pilares de fundagdo. Para fazer
este passo, seleciona-se todos os pilares do baldrame e utiliza-se o comando “Converter em
pilares de fundacao”, do menu “Lancamento — Pilares”.

Ap0s fazer esta conversdo, aparecera uma janela de didlogo “Converter em pilares de
fundagdo”, que solicitara as informagdes sobre a fundacdo. Definiu-se a utilizagdo de bloco de

coroamento, tipo de apoio rotulado (estaca hélice continua) e altura do arranque de 50cm.

Figura 69 — Sele¢ao de todos os pilares do baldrame

Fonte: Autores (2023).

Figura 70 — Sele¢ao do comando “Converter em pilares de fundagao”
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pilares de fundagdo

Fonte: Autores (2023).
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Figura 71 — Janela de didlogo “Converter em pilares de fundagao”

Converter em pilares de fundaggo

Tipo da fundagdo

(®) Bloco

(O Sapata
(O Tubuldo

(O Estacaisolada  Tipo | ciroular
Nome [DE4N

Dados da fundagao

Apoia Rotulado

Altura barra Auta v

Profundidade (df)
Altura da Arangue [ha)

Cancela

Fonte: Autores (2023).

Figura 72 — Pilares do baldrame convertidos em pilares de fundacao

Fonte: Autores (2023).

Nesta etapa ja € possivel visualizar o projeto da fundacao na forma tridimensional (3D).

Para visualizar o projeto na forma 3D, basta selecionar o comando “Pértico 3D
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Figura 73 — Selecionando o comando “Pértico 3D”
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Fonte: Autores (2023).

Figura 74 — Visualiza¢do em 3D da fundacao

Fonte: Autores (2023).

3.4.2.2 Pavimentos

3.4.2.2.1 Lajes

Para lancar as lajes do baldrame, usa-se o comando “Laje”, do menu “Langamento —
Lajes”. Ao selecionar o comando “Laje” abre uma janela de didlogo onde serdo informadas as
especificagoes das lajes.

Definiu-se a utilizagdo de laje do tipo maciga, para ambientes externos e com espessura
de 10cm (conforme normativa vigente e utilizada nos pavimentos no QiAlvenaria).

Informada as especificagdes, basta clicar em “Ok” e selecionar os vao onde terdo laje.



Figura 75 — Sele¢ao do comando “Laje”
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Fonte: Autores (2023).

Figura 76 — Janela de didlogo “Laje”

Nome |HEE |Tipo  Maciga v Greha

Ambiente Externe

Cargas
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Acidental 0 kgf/m*  Revestimento |0 kaf/r?
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Temperatura &
retragio
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Vigota protendida
Tipo gota protendda com bloon cerd

Ananjo Altura
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Tipo
Dimenzao
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Espessura |10 cm Elevagio |0 em
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ee cm
espessura
cm

eny 1 cm

Cancelar Z Ajuda

Fonte: Autores (2023).

Figura 77 — Sele¢do de um vao que tera laje

Fonte: Autores (2023).
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Figura 78 — Lajes do baldrame lancadas
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Fonte: Autores (2023).

3.4.2.3 Escada

Ao importar o projeto do QiAlvenaria no Eberick, o Eberick ndo permite langar a escada
nos pavimentos que tem alvenaria, porque normalmente as escadas geram esforgos laterais e
horizontais. Por conta disto a AltoQi travou esta opc¢ao no Eberick e ndo permite lancar a escada
nos pavimentos que tem alvenaria importada do QiAlvenaria e no QiAlvenaria ndo € possivel
lancar a escada, pois este software ¢ especifico para o desenvolvimento de projetos de alvenaria.

A solucdo encontrada para esta limitagdo do Eberick foi a de projeta a escada em um
novo arquivo no Eberick, ou seja, projetar a escada separadamente.

Para projetar a escada em um novo arquivo, abre-se um novo projeto no Eberick e
preenche-se os 2 (dois) passos iniciais (conforme descrito no topico 3.3.1 “Integracao do
QiAlvenaria com o mdédulo Dimensionamento de Alvenaria Estrutural do Eberick™).

Na sequéncia importa-se o croqui do baldrame no pavimento térreo (este croqui foi
criado no tépico 3.3.2.1 “Fundagdo”). Para importar o croqui clica-se com o botdo direito do
mouse sobre o pavimento térreo e seleciona-se o comando “Importar croqui...”, o arquivo do
croqui e abre-se o croqui. Aparecerd a janela de didlogo “Importar Croqui para Pavimento”,
onde seleciona-se para copiar toda a estrutura.

Apo6s a importagdo do croqui, limpa-se o projeto conservando apenas os blocos e pilares
das extremidades da escada. Como esta sendo elaborando um projeto separado, para que seja

possivel fazer o dimensionamento, serd necessario a utilizacao de pilares.
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O préximo passo ¢ estender os pilares até o topo do projeto. Para isto, seleciona-se os 4
(quatro) pilares da escada, seleciona-se o comando “Copiar pilares para outros pavimentos” do
menu “Lanc¢amentos - Pilares” , na caixa de dialogo “Copiar pilares” e seleciona-se todos os

pavimentos. Nesta etapa ja ¢ possivel ver o projeto em 3D.

Figura 79 — Visualizagdo em 3D

Fonte: Autores (2023).

Cria-se as vigas da escada em cada um dos pavimentos. Para isto utiliza-se o comando
“Viga” do menu “Lancamento — Vigas”. Definiu-se para as vigas da escada as dimensoes 20 x
40cm (largura x altura). A viga fica posicionada entre os pilares e o seu langamento ¢ feito

clicando na extremidade de um dos pilares e na sequéncia na extremidade do outro pilar.

Figura 80 — Projeto 3D

Fonte: Autores (2023).
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A partir desta etapa ¢ possivel iniciar o projeto da escada.

O projeto da escada ¢ elaborado de cima para baixo (do andar mais alto para o mais
baixo).

O projeto em questao possui um patamar intermediario de escada em cada pavimento.
Para criar os patamares da escada primeiro deve-se criar um nivel intermedidrio no projeto.
Para criar esse nivel clica-se com o botdo direito do mouse sobre o pavimento, seleciona -se o
comando “Inserir nivel intermediario...”, na caixa de didlogo “Nivel intermediario” determina-
se a altura para este nivel (utilizou-se a altura de 140cm, que ¢ a metade do pé direito), confirma-
se e o nivel intermedidrio ¢ criado automaticamente.

Com o nivel intermediério criado, torna-se possivel lancar os patamares. Para langar o
patamar, inicialmente deve-se que criar uma barra no perimetro do patamar. Para a criacao das
barras usa-se o comando “Barra” do menu “Lancamento — Barras € nos”, define-se a largura
Ocm para a barra e langa-se das barras. O lancamento das barras ¢ feito clicando em cada

extremidade do patamar.

Figura 81 — Barras do patamar criadas

Fonte: Autores (2023).

O proximo passo ¢ langar o patamar. Para langar o patamar, utiliza-se o comando
“Patamar de escada”, no menu “Lancamento Escadas — Patamar”, na janela de dialogo “Patamar
de escada”, define-se a espessura (definiu-se 12cm), confirma-se e na sequéncia seleciona-se o

local onde o patamar deve ser inserido.

Figura 82 — Patamar inserido

Fonte: Autores (2023).
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Agora deve-se criar barras inclinadas nas vigas das laterais da escada e no centro da
escada. Para criar as barras inclinadas utiliza-se o comando “Barra inclinada”, do menu
113 7 99 . . —

Lancamento — Barras e nds” e langa-se as barras seguindo o mesmo principio do lancamento

das vigas.

Figura 83 — Barras inclinadas langadas

Fonte: Autores (2023).

Neste momento criam-se os lances da escada. Para criar os lances da escada utiliza-se o
comando “Lance de escada”, do menu “Langamento — Escadas — Lance”, na caixa de didlogo
“Lance de escada” definem-se as dimensdes dos degraus e com o comando ativo seleciona-se
as barras onde deseja-se criar o lance. Selecionou-se a barra superior (patamar), barra central
da escada e na sequéncia a viga inferior. Apos a selecdo dos trés pontos aparece a janela de
didlogo “Ajustar degraus” e manteve-se as mesmas dimensdes informadas para as dimensoes
dos degraus. O Eberick lanca automaticamente este lance da escada. Para fazer o outro lance,

usa-se a mesma metodologia. Repete-se esse processo em todos os pavimentos.

Figura 84 — Lances da escada langados

Fonte: Autores (2023).
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Figura 85 — Visualiza¢do em 3D do projeto da escada

Fonte: Autores (2023).

3.4.3 Materiais e durabilidade

Os materiais e a durabilidade podem ser definidos apos a criacao de todos os elementos
do projeto.

Define-se os materiais e a durabilidade através do comando “Materiais e durabilidade...”
no menu “Estrutura — Projeto”.

Definiu-se os materiais e a durabilidade da seguinte forma:

Figura 86 — Defini¢cao dos materiais e da durabilidade

- a |
- "
& Materiais e durabilidade
Aplicag8o Gesal Abestura méxima das fissuras e
(®) Projeto inteiro Classe de agressividade | Il [forte] v] [ Cantato com o solo [02 Jomm
o | I:”_:m pavimenio Dimens3o do agregado 19 mm Contato com & dgua |U 1 jmm ™
Basinonto [[] Controle rigorosa nas dimensSes dos slementos Demais pegas |D 3 ‘ mm
Considerat redugo no cobrimento para pegas com fck Combinacs
O acima do requendo para a classe de agressmadade eaes Firpenios i
Elementos
Concreto Cobrimento Cobrimento Cobrimanto
lpegas extemas] [pegas mtemas]  [contato com o solo]
Vigas C-35 v 4 cm !4 cm 4 | em Bitolas...
Pilares C3% - |4 | em i_4 cm 45 em Bitolas.,
Lajes (ke v |35 cm 4 |em Bitolas...
Reservatérios C30 4 em Bitolas..
Avisos Biocos e 45 |em Bitolas...
Sapatas v 45 |em Eitolas.
Existe 1 problema nas 3
propriedades definidas Tubuldes C-40 v 45 cm Bitodas..
Muras c3a - 45 |em Biltolas.,
Detakhes... Fadier £ v 45 fem Bitolas..
Alvenania estrutursl
Paredes Prima 4MpafClasse A)7] Composiclies.. Bitolas...
Fhuéncia.. Banaz... Classes.. Cancelar Ajuda

Fonte: Autores (2023).



Afim de facilitar a execucdo, padronizou-se a bitola dos agos da seguinte forma:

Figura 87 — Definicao da bitola dos agos das lajes

15 .
Bitolas das Lajes I
I: I

Fonte: Autores (2023).

Figura 88 — Definicao da bitola dos agos das vigas (baldrame)

I sl I

Bitolas das Vigas |

[k ]| Cocela | Auda |

Fonte: Autores (2023).

Figura 89 — Definig¢ao da bitola dos agos dos pilares (baldrame)

Bitolas dos Pilares
Longitudinas
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Fonte: Autores (2023).
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Figura 90 — Defini¢ao da bitola dos agos dos blocos
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Fonte: Autores (2023).

Para os estribos, utilizou-se a opcao “escolher bitola pelo menor didmetro”, onde o

Eberick tera a autonomia de atribuir o ago com a menor bitola.
3.4.4 Dimensionamento e detalhamento do projeto

Concluido todos os langamentos, agora ¢ hora de dimensionar e posteriormente detalhar
a estrutura.

O dimensionamento da estrutura inicia com o processamento da estrutura. Para fazer o
processamento da estrutura seleciona-se o comando “Processar estrutura” do menu “Estrutura
— Andlise — Processar”, preenche-se a janela de didlogo “Analise da estrutura”, confirma e o
Eberick inicia o processamento da estrutura. No final do processamento aparece a informacao

de que o processamento foi concluido e software libera a opgao para ver os resultados.

Figura 91 — Selecionando comando “Processar estrutura”
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Projeto Desenho Sistema | Processar Portico 159 Figs a 1 g

2 = z unifilar I
Configuracdes / Andlise Dimensionamento
= Croqui-Transicio Processar estrutura

"% Monta 2 estrutura e efetua a andlise eststica
"/ linear

Fonte: Autores (2023).
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Figura 92 — Janela de didlogo “Analise da estrutura” preenchida
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Fonte: Autores (2023).

Figura 93 — Conclusao do processamento
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Fonte: Autores (2023).

Com a estrutura processada, inicia-se o dimensionamento da estrutura. Para dimensionar
a estrutura seleciona-se o comando “Dimensionar elementos”, do menu “Estrutura —
Dimensionamento — Dimensionar Elementos”. Apds selecionar este comando abre uma janela
de didlogo onde deve-se escolher os elementos que serdo dimensionados. Selecionou-se todos

os elementos, confirmou-se e o Eberick iniciou o dimensionamento. Apos o software concluir
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o dimensionamento, o0 mesmo libera a aba “Dimensionamento dos elementos”, que ¢ o local
onde ¢ feita a analise dos elementos individualmente. Apds o dimensionamento da estrutura, o
menu com o dimensionamento dos elementos também pode ser acessado facilmente dentro de
cada pavimento.

O Eberick dimensiona conforme as normas vigentes e indica, quando houver, os erros

de dimensionamento.

Figura 94 — Aba com o dimensionamento dos elementos por pavimento
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Fonte: Autores (2023).

O Eberick, analisa e gera o resultado dos esforgos, bem como todos os dados do
dimensionamento de cada elemento (cargas, barra, se¢cdo, nd, vao, cisalhamento, envoltoria,
abertura, reacdes, graficos das reagdes e momentos, entre outras informacgdes) e descreve os

erros de dimensionamento.

Figura 95 — Menu do detalhamento das vigas do térreo
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Fonte: Autores (2023).



Figura 96 — Indicagdo de erro de dimensionamento
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Fonte: Autores (2023).

Figura 97 — Descri¢ao do erro de dimensionamento
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Fonte: Autores (2023).
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Como surgiram erros de dimensionamento, deve-se corrigi-los e ao corrigir cada erro
deve-se processar a estrutura novamente. Corrigimos todos os erros de dimensionamento que
surgiram e processamos toda a estrutura novamente.

Quanto ao detalhamento, o Eberick cria automaticamente o detalhamento de cada
elemento estrutural. O detalhamento pode ser acessado através do menu “Dimensionamento da

estrutura”, selecionando o comando “Detalhar” ou utilizando as teclas de atalho “Alt+W”.

Figura 98 — Comando “Detalhar”
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Fonte: Autores (2023).
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Figura 99 — Detalhamento da escada

Fonte: Autores (2023).

Com todos os elementos dimensionados corretamente € com o detalhamento criado
automaticamente pelo Eberick, parte-se para a criagao das plantas do projeto.

Iniciou-se pela criacdo da planta de locacdo de cargas. Seleciona-se o pavimento do
baldrame, o comando “Locacdo” do menu “Estrutura — Detalhamento — Locacao” e o Eberick

cria automaticamente a planta de locacgao.

Figura 100 — Selecao do pavimento baldrame
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Fonte: Autores (2023).
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Figura 101 — Sele¢@o do comando “Locagao”
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Fonte: Autores (2023).

Figura 102 — Planta de locagdo

Fonte: Autores (2023).

Para criar as plantas de formas do projeto utiliza-se o comando “Formas”, do menu
“Estrutura — Detalhamento — Forma”. Seleciona-se o pavimento desejado, em seguida o

comando “Formas” e o Eberick gera a planta de forma automaticamente.

Figura 103 — Sele¢ao do pavimento térreo
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Fonte: Autores (2023).



87

Figura 104 — Sele¢ao do comando “Forma”
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Fonte: Autores (2023).

Figura 105 — Planta de forma do térreo
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Fonte: Autores (2023).

Para criar as plantas de detalhamento utiliza-se o comando “Pranchas”, do menu
“Estrutura — Detalhamento — Pranchas”. Seleciona-se o comando “Pranchas” e na sequéncia
abre a janela de didlogo “Pranchas”, onde ¢ possivel determinar quais elementos e pavimentos
constardo na planta de detalhamento. Como a intengdo ¢ gerar as plantas de todo o projeto,
selecionou-se todos os elementos, todos os pavimentos e confirmou-se. Nesse momento o
Eberick faz os calculos e gera automaticamente as plantas de detalhamento.

E gerada uma prancha para cada tipo de elemento estrutural.



Figura 106 — Sele¢ao do comando “Pranchas”
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Fonte: Autores (2023).

Figura 107 — Selegdo de todos os elementos estruturais
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Fonte: Autores (2023).

Figura 108 — Planta de detalhamento das vigas do baldrame

Fonte: Autores (2023).
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Todo esse processo também foi feito para o arquivo da escada.

Com todas as plantas criadas, exportou-se uma a uma para o AutoCAD, utilizando o
menu “Arquivo — Exportar — Exportar DWG/DXF...”. No AutoCAD foi definido o tamanho da
prancha, criado o selo e gerou-se as plotagens.

Assim finalizou-se a elaboragdo do projeto.

Figura 109 — Exportacao do arquivo para o AutoCAD
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Fonte: Autores (2023).

Figura 110 — Pranchas prontas no AutoCAD
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Fonte: Autores (2023).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo registramos os resultados obtidos na elaboragdo do projeto, os erros que

surgiram € como solucionamos estes erros.

4.1 QIALVENARIA

O QiAlvenaria gera uma visdo em 3D de toda a alvenaria langada. Gera também o
projeto de modulacdo, onde é apresentado uma vista frontal das paredes que mostra todas as
fiadas da parede, sendo possivel visualizar também os blocos estratégicos e blocos internos,
aberturas, vergas, contravergas, fiada de respaldo e ajustes. Além disso, na parte inferior do
projeto, sdo representadas as fiadas 1 e 2 da parede.

As plantas geradas pelo QiAlvenaria encontram-se nos Anexos (Anexo A e Anexo B).

Nao anexamos todo o projeto, pois o projeto ¢ bem extenso.

Figura 111 — Visualizacdo em 3D de toda a alvenaria langada
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Fonte: Autores (2023).
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Figura 112 — Vista frontal da Parede PAR41e representacao das fiadas 1 e 2 desta parede

Fonte: Autores (2023).

4.1.1 Erros

4.1.1.1 Alvenaria

Ao langarmos a alvenaria, algumas paredes externas apresentaram uma abertura entre
os blocos. Para corrigir esse problema utilizamos a opg¢ao de inverter os blocos estratégicos,
através do menu “Operacdes — Blocos — Inverter”. Apos a inversdo dos blocos estratégicos
atualizamos o 3D (através do menu “3D — Atualizar 3D”’) e conferimos se o erro foi corrigido.
Utilizamos este método em todas as paredes externas que apresentaram essa abertura entre os

blocos.

Figura 113 — Abertura entre os blocos
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Fonte: Autores (2023).



Figura 114 — Sele¢ao comando “Inverter”
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Fonte: Autores (2023).

Figura 115 — Posi¢ao inicial do bloco estratégico
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Fonte: Autores (2023).

Figura 116 — Bloco estratégico invertido
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Fonte: Autores (2023).
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Figura 117 — Erro corrigido
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Fonte: Autores (2023).

4.2 EBERICK

O Eberick gera o detalhamento completo dos elementos estruturais (detalhamentos
executivos) e demais plantas do projeto com clareza e alta qualidade.

Quanto as pranchas do projeto, o Eberick possui diversas configuragdes o que possibilita
a personalizacgdo das entregas, tendo as opgodes de gerar os detalhamentos individuais, gerar em
pranchas ou gerar a impressao em caderno de detalhamento (contendo o memorial de calculo
do projeto, os relatorios referentes as analises, a obtencao dos esforgos e aos dimensionamentos
dos elementos). Cada elemento conta ainda com diversas configuragdes que permitem refinar
os detalhamentos (opc¢des de estribos simples e multiplos, opcdes de otimizagdo do
detalhamento das armaduras, padronizagdo da ancoragem das barras, op¢do de incluir hachuras

de forma automatizada nas formas, entre outras configuragoes).

Figura 118 — Resultado do processamento
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Fonte: Autores (2023).
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Figura 119 — Detalhamento completo da viga V1 do baldrame
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Fonte: Autores (2023).

Além de gerar o detalhamento completo dos elementos estruturais, o Eberick também
permite visualizar a estrutura lancada em modelo 3D, através do Portico 3D. Este modelo 3D

da estrutura pode ser exportado de diferentes formas e ser visualizado em outras plataformas.

Figura 120 — Portico 3D

Fonte: Autores (2023).
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As plantas geradas pelo Eberick encontram-se nos Anexos (Anexo C ao Anexo I).

4.2.1 Erros

4.2.1.1 Fundacao

Para langar os pilares (pescogo dos blocos) da fundagado, apenas definimos as dimensdes
dos mesmos e o Eberick os lanca automaticamente, porém alguns pilares foram criados sem
necessidade. Decidimos entdo eliminar os pilares que ndo sdo necessarios.

Para eliminar os pilares, primeiramente ¢ preciso transforma-los em nos (seleciona o
pilar desejado, clica com o botdo direito e seleciona o comando “Converter em nés”).

Nos pilares do quarto, assim que transformamos o pilar em nd, o pilar foi excluido
automaticamente e permaneceu apenas a viga. Nos pilares da area de servigo, ao transformamos
o pilar em no a viga nao ficou vinculada ao outro pilar, foi necessario entao estender a viga até
o outro pilar. Para isto, bastou selecionar o n6 criado, clicar com o botdo direito e selecionar o
comando “Reposicionar n6”. Ao reposicionarmos o nd até o proximo pilar, a viga foi estendida

automaticamente.

Figura 121 — Pilares excluidos

Fonte: Autores (2023).
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Figura 122 — Vigas estendidas
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Fonte: Autores (2023).

Para lancar as vigas do baldrame, apenas definimos as dimensdes das mesmas e o
Eberick as langa automaticamente, porém o Eberick cria vigas individuais (uma viga a cada
dois pilares). Optou-se por unificar algumas vigas e torna-las um tnico elemento. Para unificar
as vigas utiliza-se o menu “Lancamento — Vigas — Unificar” e seleciona-se o trecho de vigas

individuais que se pretende unificar.
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Figura 123 — Vigas unificadas

Fonte: Autores (2023).

4.2.1.2 Estrutura

Ao processarmos o projeto, algumas vigas do baldrame apresentaram o erro de
dimensionamento “Erro D15 — Erro na armadura positiva (vao 1). Para solucionarmos esse erro
utilizamos o menu “Estrutura — Dimensionamento — Janela de dimensionamento de vigas”,
selecionamos a viga com problema e verificamos que o erro estd no nd, onde a largura do n6
de algumas paredes estava zerada. Para corrigir este erro, passamos a largura do no6 para 14cm,
conforme a largura dos demais nés e dos blocos de concreto, recalculamos a estrutura e

verificamos que o erro foi corrigido.



Figura 124 — Vigas do baldrame que apresentaram erro
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Fonte: Autores (2023).

Figura 125 — Motivo do erro
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Fonte: Autores (2023).

Figura 126 — Erro corrigido
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Surgiu também um erro no dimensionamento de algumas paredes da cobertura. As

paredes 6, 7, 9 e 10 apresentaram o erro “Erro D148 — Esbeltez da PAR maior que 24”. Para

solucionar esse erro mudamos o tipo de vinculo da parede de EL (Engastada-Livre) para RR

(Rotulada-Rotulada), tendo em vista que as paredes da cobertura estdo travadas por lajes em

pavimentos adjacentes por lajes. Recalculamos a estrutura e verificamos que o erro foi

solucionado.

Figura 127 — Paredes que apresentaram erro
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Fonte: Autores (2023).
Figura 128 — Alteracdo do tipo de vinculo
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Figura 129 — Erro solucionado
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho foi apresentado a elaboragdo do projeto da estrutura em alvenaria
estrutural com blocos de concreto de um edificio residencial multifamiliar utilizando as
ferramentas computacionais AutoCAD, QiAlvenaria e Eberick e seguindo as prescrigoes da
ABNT NBR 16868-1:2020.

Realizamos o levantamento bibliografico sobre o sistema construtivo em alvenaria
estrutural, utilizamos as ferramentas computacionais mencionadas, atendemos as prescri¢oes
da ABNT NBR 16868-1:2020, modulamos e criamos as plantas de modulagao da alvenaria no
QiAlvenaria, integramos estas plantas com o Eberick, dimensionamos e detalhamos os
elementos estruturais no Eberick, indicamos os erros de dimensionamento e suas respectivas
corregdes € nos Anexos apresentamos as pranchas dos projetos. Conseguimos concretizar com
€xito 0s nossos objetivos.

J& tinhamos experiéncia em utilizar o AutoCAD profissionalmente, utilizamos o Eberick
na unidade curricular Projeto de Estruturas de Concreto e utilizamos o QiAlenaria pela primeira
vez para desenvolver este trabalho. Podemos concluir que os softwares utilizados sao faceis de
usar, mesmo tendo pouca ou nenhuma experiéncia. O QiAlvenaria e o Eberick sdo muito
intuitivos, os comandos sdo diretos e ambos softwares disponibilizam o QiSuporte, que ¢ um
canal de ajuda muito claro e esclarecedor. A facilidade de uso pode ser notada pela pouquissima
quantidade de erros que surgiram ao dimensionarmos a estrutura, tendo em vista que foi a
primeira vez que elaboramos um projeto em alvenaria estrutural.

Este trabalho nos trouxe muito aprendizado, principalmente pelo fato de ndo termos uma
unidade curricular que abrange o conteudo de alvenaria estrutural (o que ao nosso ver ¢ uma
area em grande expansdo atualmente), sendo assim foi um aprendizado novo e altamente
agregador para o nosso futuro profissional. Achamos interessante também aprender sobre a
integracdo dos softwares, que ¢ algo inovador, que evita erros ¢ que resulta em um projeto
completo e totalmente detalhado. Tem também as vantagens da visualizacdo em 3D. Para os
profissionais da area (engenheiros e equipes de obra) facilita a leitura dos projetos e evita erros
de execucao e para os clientes facilita a visao real do projeto, tendo em vista que a maioria dos
clientes sdo leigos na area da construcao civil, possuem dificuldades em ler as plantas do projeto
arquitetonico e geralmente ndo conseguem ter uma visao tridimensional do projeto.

Recomendamos sempre utilizar os softwares atualizados, pois eles baseiam-se nas

Normas vigentes.
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Como sugestdo para trabalhos futuros, sugerimos utilizar outras ferramentas do Eberick,
que ¢ a geracao do levantamento quantitativo dos materiais e a realizacao do orcamento (através

da integracao com o software QiVisus).
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ANEXOS
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ANEXO A — Modulac¢ao 1" Fiada do Térreo ao 3° Pavimento
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ANEXO B - Paginacio, 1° e 2 Fiada da Parede PAR 41 do Térreo
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ANEXO C - Planta de Locacio
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ANEXO D — Detalhamento dos Blocos
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ANEXO E — Planta de Forma do Baldrame
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ANEXO F - Detalhamento das Vigas e Pilares do Baldrame
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ANEXO G — Planta de Forma do 2° Pavimento
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ANEXO H - Detalhamento da Laje do 2° Pavimento
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ANEXO I - Planta de Forma e Detalhamento do Reservatorio Superior
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