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RESUMO

O mercado brasileiro tem vivenciado uma situacdo econémica desfavoravel nos
ultimos anos. Os motivos sao diversos, mas entre eles, a pandemia é a razao
predominante, de modo que todos os setores da economia receberam a sua influéncia
de alguma forma. O setor da construgéo civil ndo € uma excegéao, os custos finais das
obras também vieram a subir, no entanto, o setor continua aquecido e representando
grande importancia para a economia nacional. Com o aumento dos pregos, o interesse
na busca por alternativas construtivas que reduzam os custos e garantam os prazos
com qualidade e funcionalidade vém aumentando bastante. Neste contexto,
edificacdes em Alvenaria Estrutural (AE) se inserem como alternativa ao sistema
convencional em Concreto Armado (CA), apresentando uma concepgao estrutural
mais racional e sustentavel em seus processos construtivos. Desta forma, este estudo
realiza uma analise dimensional e econbmica da estrutura e vedacido de uma
residéncia unifamiliar modelo, comparando-se os dois sistemas construtivos (CA e
AE), no qual consideram-se as particularidades de cada método, como a tipologia de
materiais empregados, terminologias empregadas, caracteristicas de projeto e
consideragdes de calculo. Na analise, entre as escolhas possiveis de lajes e
fundagdes para os sistemas construtivos, foram escolhidas para o estudo, a fundagao
rasa do tipo sapata isolada para o CA, a fundagao do tipo radier para a AE e lajes
macigas para ambos. Uma vez efetuado o dimensionamento estrutural para cada
método, os quantitativos e custos de material e m&o de obra séo levantados a fim de
se proceder com a analise econdmica de cada sistema. Com base em toda a
informacao obtida, os resultados da pesquisa evidenciam a viabilidade do sistema
construtivo em AE, com um custo de 34,89% menor que o obtido na mesma
construgédo orgada no sistema convencional em Concreto Armado. Destaca-se que
nao se considerou valores referentes a desperdicios e prazo de conclusao de obra,
sendo de total importancia a analise de todos os fatores na escolha do melhor sistema
para se trabalhar.

Palavras-chave: Concreto Armado, Alvenaria Estrutural, Analise econdmica.



ABSTRACT

The brazilian market has experienced an unfavorable economic situation in recent
years. The reasons are diverse, but among them, the pandemic is the main reason.
So, all sectors of the economy have received its influence in some way. The civil
construction is not an exception. The final costs of the works (products) also came to
rise. However, the sector remains heated and representing great importance for the
national economy. With the increase in prices, the interest in the search for constructive
alternatives, which reduce costs ant guarantee deadlines with quality and functionality
has been increasing greatly. In this context, buildings in Structural Masonry (SM) are
inserted as an alternative to the conventional system in Reinforced Concrete (RC),
showing a wiser and more sustainable structural design in their construction
processes. In this way, this paper (study) performs a dimentional and economic
analysis of the structure and sealing of a model single-family residence, comparing the
two construction systems (SM) and (RC) in which the particularities of each method
are considered, such as the typology of materials employed, terminology used design
features and calculation considerantions. In this analysis, among the possible choices
of slabs and foundations for the construction systems, the shallow insulated footing
foundation for the (SM) the radier foundation for the (RC) and solid slabs for both were
chosen for the study. Once the structural design has been carried out for each method,
the quantities and costs of material and labor are raised in order to proceed with the
economic analysis of each system. Based on the information obtained, the research
results show the viability of the (SM) constructive system, with a cost of 34,89% lower
than that obtained in the same construction budgeted in the conventional system in
Reinforced Concrete. It is noteworthy that values referring to waste and time for
completion of the work were not considered, neverthless, it is of total importance to
analyse all the factors in choosing the best system to work with.

Keywords: Reinforced Concrete, Structural Masonery, Economic analysis.
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1. INTRODUGAO

1.1. Consideragoées iniciais

Dentre os assuntos que serdo abordados no presente estudo de caso, o
principal deles sera o custo de materiais e servicos da estrutura e vedagédo da
residéncia modelo. Dessa forma, vale ressaltar para os leitores que este trabalho foi
realizado durante a pandemia de COVID-19 e, portanto, todos os valores de custos
que serdo apresentados possuirao influéncia direta da mesma.

Neste contexto, com 0 aumento dos pregos dos suprimentos basicos, materiais
de construcdo e méao de obra, os custos para a construcéo de residéncias também se
tornaram mais elevados. De acordo com a Sinduscon da Grande Floriandpolis
(SINDUSCON-FPOLIS, 2021), o custo médio do metro quadrado em reais na cidade
era, em maio de 2019, no valor total de R$ 1.723,57/m?, e, apds dois anos, em maio
de 2021, passou a custar R$ 2.056,63/m?, o que representa um aumento significativo
de 19,32% neste curto periodo de tempo.

O aumento dos precos ocorre de forma similar em praticamente todas as
regides do Brasil, e ndo € uma caracteristica especifica do setor da construgao civil,
gque mesmo apesar das atuais conjunturas, continua contribuindo significativamente
para o PIB e executando funcao social bastante importante no pais. Com isso, dentro
destas adversidades, cada vez mais os métodos construtivos da industria da
construgao civil vém melhorado, tanto os racionalizados quanto os industrializados,
em busca da elevacdo da qualidade de seus produtos e servicos através de acdes
focadas na reducao de prazos e custos.

Assim, a Alvenaria Estrutural (AE), dentre outros sistemas, surge como uma
alternativa ao sistema convencional em Concreto Armado (CA), que é o mais
empregado na construgao civil atualmente. Entretanto, apesar de mais empregado,
nao significa que o CA seja o mais adequado para todos os tipos de construgdes, pois
em parte dos casos, a mesma construgao poderia ser executada em outro sistema
construtivo sem grandes modifica¢cdes, e muitas vezes, de forma menos onerosa e
evitando desperdicios.

Apesar do sistema construtivo em Concreto Armado ser o mais aceito
popularmente ha décadas no Brasil, o sua composicdo e conceito como sistema

construtivo € ainda bastante jovem quando comparada a Alvenaria Estrutural.
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Enquanto as primeiras aparigdes do CA surgiram apenas no século XIX, a AE possui
registros ha milhares de anos, sendo utilizada inicialmente através do empilhamento
de rochas, de forma mais rudimentar, porém, ao passar dos anos, as técnicas foram
evoluindo e a partir de 3000 A.C. ja se tém registros da AE com a producéao artesanal
de tijolos. (SOARES, 2003).

Embora bem mais antiga, a Alvenaria Estrutural foi implementada no Brasil com
maior expressividade apenas na década de 80, na construgdo de conjuntos
habitacionais, que ganharam forga com o surgimento de fabricas e grupos de
pesquisas sobre o tema (ROMAN, 1996). Enquanto o Concreto Armado ja possui
popularidade no Brasil desde o inicio do século XX, pois na época, apresentava-se
como sendo a melhor alternativa de tecnologia construtiva para um pais que nao
dispunha de industria desenvolvida e nem mao de obra qualificada (SANTA CECILIA,
2005, p.7).

Neste contexto, entende-se que os dois sistemas construtivos acima citados
possuem as suas particularidades, o que torna o emprego de um dos sistemas mais
adequado que o outro dependendo de cada caso. Porém, a engenharia esta sempre
em busca do aprimoramento em relagcado ao crescimento e desenvolvimento exigidos
pelo mercado imobiliario, como é o caso da Alvenaria Estrutural, que vem sendo
empregada por diversas empresas, visto como uma evolugao significativa na redugao
de custos e nas solugdes para o desperdicio de materiais em obras (FERNANDES;
SILVA FILHO, 2010).

Neste sentido, o presente trabalho busca abordar as principais caracteristicas
dos sistemas acima citados, avaliando as particularidades de cada um e verificando o
custo da estrutura e vedacdo de uma residéncia unifamiliar de pequeno porte na
cidade de Florianépolis/SC, em Concreto Armado e em Alvenaria Estrutural. Desse
modo, este trabalho procura auxiliar na difusdo dos conhecimentos sobre os sistemas

construtivos acima citados e os beneficios que a sua adogao proporciona.

1.2. Objetivos

Os objetivos desse trabalho estdo classificados como geral e especificos, e

estao descritos a seguir.



13

1.2.1. Objetivo geral

Realizar um estudo comparativo orgamentario entre os sistemas construtivos
de Concreto Armado tradicional e Alvenaria Estrutural com blocos de concreto,
visando quantificar os custos dos materiais e mao de obra utilizados na estrutura e
vedacdo de cada um dos dois sistemas para a constru¢cdo de uma residéncia

unifamiliar de dois pavimentos na cidade de Florianépolis/SC.

1.2.2. Objetivos especificos

a) Analisar caracteristicas, especificidade e critérios de dimensionamento para os
sistemas construtivos em Concreto Armado e Alvenaria Estrutural;

b) Langamento, andlise e dimensionamento da estrutura em Concreto Armado
com o auxilio da ferramenta computacional Eberick 2022;

c) Langamento, analise e dimensionamento da estrutura em Alvenaria Estrutural
com o auxilio de planilha eletrbnica e da ferramenta computacional Eberick
2022 (em lajes e fundacio);

d) Elaborar o levantamento dos quantitativos e custos;

e) Comparar os resultados entre os sistemas;
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo sera destinado para o embasamento teérico dos dois sistemas
construtivos propostos para o estudo. Serdo apresentadas as particularidades de cada
um dos sistemas, as vantagens e desvantagens, além dos componentes e requisitos

de calculo para o dimensionamento estrutural.

2.1. Concreto Armado

Inicialmente sera apresentado um pequeno historico sobre o surgimento do
sistema construtivo em Concreto Armado, contendo alguns dos principais marcos para
o sistema. Ap0s isso, serdo expostas as suas caracteristicas, componentes, principais

vantagens e desvantagens.

2.1.1 Pequeno Histérico

O concreto € um material milenar, estima-se que o seu descobrimento ocorreu
durante o periodo do Império Romano (27 a.C. a 476 d.C.), ha mais de 2000 anos, e
alguns dos registros de sua utilizacdo perduram até os dias de hoje. Foi criado
inicialmente através da mistura de cinzas vulcanicas, éxidos de calcio (cal), agregados
de rochas vulcanicas e agua do mar. Algumas evidéncias do uso do concreto nas
obras romanas, sao: o Coliseu e o Pantedo, localizados em Roma, construidos nos
primeiros séculos da era cristd, e em 6timo estado de conservacao atualmente
(BASTOS, 2019).

Figura 1 - Coliseu e Pantedo em Roma.

Fonte: Bastos (2019).
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No concreto romano, a agua do mar possuia fungdo importante nas reacdes
quimicas do concreto, tornando-o mais resistente e duravel em sua presencga, porém
vale ressaltar, que o mesmo ndo acontece com o concreto comum, utilizado
atualmente em larga escala.

Segundo Carvalho e Figueiredo (2014), apdés a descoberta do concreto pela
civilizagdo romana, varios séculos se passaram, e grande parte das informagdes sobre
o concreto com pozolana haviam sido perdidas. Somente no século XIX, o material
voltou a ser utilizado de forma efetiva, como se pode ver no resumo cronoldgico
abaixo, que contém os fatos datados mais expressivos para a evolugdo global do
material no decorrer dos anos:

o 1824: naInglaterra, Joseph Aspdin inventa o cimento Portland.

e 1855: na Franga, Joseph Louis Lambot cria um barco construido com
telas de fios finos de ferro, preenchidas com argamassa de cimento.
O objeto é considerado o primeiro do material “cimento armado” da
historia.

e 1861: na Frangca, Joseph Mounier, considerado o criador do
“Concreto Armado”, fabrica vasos de flores, construidos com tubos
reforgados de ferro, argamassa de cimento e armadura de arame.
Posteriormente, o paisagista e inventor também cria escadas,
reservatérios e ponte em concreto armado.

e 1867: Joseph Mounier obtém a patente para os seus vasos de flores,
€, hos anos seguintes, obtém também a patente para tubos e placas.

e 1873: o americano William E. Ward constréi em Nova York uma casa
de concreto armado — o Ward’s Castle, que existe até os dias de hoje.

e 1888: 0 alemao Dohring obtém a patente segundo a qual é possivel
aumentar a resisténcia de placas e pequenas vigas, por meio de
protensdo da armadura.

e 1900: Matthias Koenen inicia o desenvolvimento da teoria do
concreto armado.

e 1902: 0 engenheiro alemao Edward Mérsch, da continuidade a teoria
desenvolvida por Koenen e cria a primeira teoria realista e consistente
sobre o dimensionamento das pegas de Concreto Armado, na qual
da origem as primeiras normas para o calculo e construgdo em
Concreto armado, e tem seus fundamentos validos até hoje.

¢ 1904: na Alemanha, séo publicadas as “Instrugdes provisorias para a
preparagao, execugao e ensaio de construgdes de concreto armado”.
(CARVALHO; FIGUEIREDO, 2014, p.22-23).

No Brasil, o desenvolvimento do Concreto Armado teve inicio no século XX,
com a construgao de galerias de agua no Rio de Janeiro em 1901 e a construgao de
casas e sobrados em 1904. O primeiro edificio em Sao Paulo foi construido em 1907,
sendo um dos mais antigos do Brasil em “cimento armado”, com trés pavimentos. Em
1908, no Rio de Janeiro, foi construida a primeira ponte em concreto armado, com 9
metros de vao, chamada de Hennebique. (BASTOS, 2019).
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Em 1912, a empresa de origem alema “Wayss & Freytag” se estabelece como
sendo a primeira firma especializada em projetos e construgdo de concreto armado
no Rio de Janeiro. (SANTOS, 2008). A partir de 1924, a empresa passa a se chamar
“Companhia Construtora de Cimento Armado” e quase todos os calculos estruturais
passaram a ser feitos no Brasil. (SANTOS, 2008).

No século passado o Brasil colecionou diversos recordes,
destacando-se: marquise da tribuna do Jockey Clube do Rio de
Janeiro, com balanco de 22,4 m (1926); ponte Presidente Sodré em
Cabo Frio, com arco de 67 m de vao (1926); edificio Martinelli em Sao
Paulo, com 106,5 m de altura e 30 pavimentos (1925); elevador
Lacerda em Salvador, com altura de 73 m (1930); ponte Emilio
Baumgart em Santa Catarina, com vao de 68 m (1930); edificio “A
Noite” no Rio de Janeiro, com 22 pavimentos (1928) (BASTOS, 2019

- pg. 6).

Com a evolugdo do sistema construtivo, aumenta-se a necessidade da
elaboracdo de regras de trabalho, e de padronizagdo dos procedimentos. Dessa
forma, em 1940, surge a Associacédo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), e a
Norma para o projeto e execugdo de estruturas de concreto armado (NB-1) é
elaborada (FUSCO, 2008). A partir de entdo sado desencadeados uma série de

acontecimentos, conforme destacados abaixo:

Na década de 1950 cria-se o CEB - Comité Europeu do
Concreto, do qual o Brasil passa a fazer parte. Surge também a FIP
- Federagao Internacional da Protensao.

A primeira sintese dos resultados obtidos pelo trabalho
coordenado pelo CEB foi elaborada em 1970, com a publicacdo das
Recomendagdes Internacionais CEB-FIP/70.

Em 1973 é realizado, em Lisboa, o Curso Internacional CEB-
FIP para a divulgagdo sistematica dos novos conhecimentos,
ministrado para 50 pessoas do mundo, que pudessem retransmiti-los
aos seus respectivos paises.

Em 1978 surge a segunda sistematizacao de conhecimentos,
com a publicagdo do Coédigo Modelo CEB-FIP para estruturas de
concreto armado. No mesmo ano, ja sob forte influéncia dessas
ideias, termina a revisdo da NB-1, surgindo a NB-1/78, que exerceu
forte influéncia sobre a engenharia nacional de estruturas.

Em 1990 da-se a divulgagdo de nova sistematizacao,
consolidada pela publicagao do Codigo Modelo CEB-FIP/90.2.

Em 1998, juntaram-se as duas associacdes, CEB e FIP,
formando a FIB, Federation Internationale du Béton,3 que permanece
até hoje liderando o progresso das estruturas de concreto (FUSCO,
2008 — pg. 12).

2.1.2. Conceitos basicos do sistema construtivo

O concreto simples é formado através da mistura de alguns componentes

basicos: cimento, agua, agregado miudo, areia e agregado graudo. (FUSCO, 2008).
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Ele tem por caracteristica se comportar como um material fragil, quando submetido a
tensao de tracao, e pode se dizer que possui desempenho plastico, quando sujeito a
tensao de compresséao (LUKE, 2015).

De acordo com Carvalho e Figueiredo (2014), o Concreto Armado é definido
pela associagao entre concreto simples e armadura passiva, de tal modo que ambos
resistam solidariamente aos esforgos solicitantes. O sistema estrutural em concreto
armado € determinado pelo arranjo dos elementos estruturais, que geralmente
possuem uma ou duas dimensdes dominantes sobre as demais (vigas, lajes, pilares,
etc.).

Figura 2 - Sistema construtivo em Concreto Armado.

Laje

Viga V2

Bloco f f
. P3

i
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Fonte: Carvalho e Figueiredo (2014).

O funcionamento estrutural do sistema construtivo em Concreto Armado pode
ser definido da seguinte forma: as lajes suportam o seu peso préprio, de cargas
permanentes como paredes e revestimentos, e também de cargas acidentais, como
as de agua e pessoas. As cargas da laje sao transmitidas para as vigas, que
juntamente com o seu peso préprio, transmitem as cargas para os pilares. Os pilares,
por sua vez, transferem todas as cargas acumuladas das lajes e vigas, juntamente
com o seu peso proéprio, para as fundagdes (CARVALHO; FIGUEIREDO, 2014).

Segundo Porto e Fernandes (2015), no Quadro 01, estdo apresentadas as
definicbes para os elementos estruturais basicos do sistema construtivo em Concreto

Armado.
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Quadro 1 - Elementos estruturais basicos do Concreto Armado.

ELEMENTOS
ESTRUTURAIS

DEFINIGAO

LAJE

As lajes de concreto, também chamadas de placas de concreto,
sdo elementos bidimensionais, cuja a espessura é bem menor
que as outras dimensdes (comprimento e largura). Elas estéo
sujeitas a agdes normais (perpendiculares) ao seu plano. Sao
elementos estruturais responsaveis por propagar as cargas que
lhe s&o transmitidas as vigas, e, que por sua vez, serao
transferidas aos pilares, e conduzidas as fundagoes.

VIGA

As vigas sdo “elementos lineares em que a flexdo é
preponderante” (NBR 6118:2014 - 14.4.1.1). Elemento linear é
aquele em que o comprimento longitudinal supera em pelo
menos trés vezes a maior dimensdo da secao transversal. A
funcionalidade das vigas pode ser exposta da seguinte maneira:
€ o elemento do sistema construtivo que possibilita vencer
maiores vaos, e € responsavel pela transmissao das cargas nela
atuantes para os apoios, comumente os pilares.

PILAR

Os pilares sédo “elementos lineares de eixo reto, usualmente
dispostos na vertical, em que as forgas normais sao
preponderantes” (NBR 6118:2014 -14.4.1.2). Denominados
também de elementos reticulares, unidirecionais ou
unidimensionais, em geral prismaticos ou cilindricos em que uma
das dimensbes (comprimento) prepondera sobre as outras duas
(largura e altura). Em fungao dos esforgos internos atuantes, os
pilares podem estar solicitados por compressdo normal,
centrada, flexdo normal composta (flexocompressao) ou flexao
obligua composta. Podem assumir varias formas de segao
transversal, sendo as mais comuns a se¢ao quadrada, retangular
e circular. Pode-se dizer que € o elemento estrutural mais
importante, pois sua fungcdo é a de apoiar as vigas e lajes, e
transmitir as cargas atuantes até as fundagoes.

FUNDACAO

A fundacéao é o elemento estrutural responsavel por transmitir a
carga da estrutura ao solo. Para escolha do tipo mais adequado,
devem-se levar em conta as condicbes do solo e as cargas
atuantes na fundagcdo a ser executada, com o objetivo de
transmitir as cargas ao solo sem ocasionar a ruptura deste. Entre
os tipos de fundagdes, tém-se: as superficiais, também
chamadas diretas ou rasas, que sao utilizadas quando as
camadas do solo imediatamente abaixo da fundagdo tém a
capacidade de suportar as cargas; e as profundas, também
conhecidas como indiretas, empregadas quando as camadas
mais resistentes se encontram a uma certa profundidade, sendo
a fundacéao apoiada nelas.

Fonte: Elaborado pelo Autor.



19

2.1.3. Principais constituintes do Concreto Armado

Neste topico, serao fornecidas algumas caracteristicas das principais matérias

primas que constituem o Concreto Armado.

2.1.3.1. Cimento

O cimento, como ja citado anteriormente, foi inventado na Inglaterra, em 1824,
e comegou a ser produzido industrialmente no ano de 1850. Ele € um material
constituido de um po fino com propriedades aglomerantes, que endurece sob agao da
agua, e que apods endurecido nao se decompde, mesmo que seja novamente
submetido a acédo da agua. (BASTOS, 2019).

Segundo Fusco (2008), os principais componentes do cimento sio: a cal
(Ca0), a silica (SiO), a alumina (Al203) e o 6xido de ferro (Fe203). Para se obter as
caracteristicas finais desejadas, esses componentes sao misturados e aquecidos até
que ocorra a fusao do incipiente, sendo posteriormente moidos, obtendo-se a finura
de interesse.

Dentre os diferentes tipos de cimento, alguns s&o de uso mais comum,
dependendo da regido do Brasil, em funcdo principalmente da disponibilidade das

matérias primas.

Quadro 2 - Tipos de cimento Portland normatizados no Brasil.

Nome Técnico Identificagao do Tipo
Comum CP 1 (a)
Comum com adi¢ao CP I-S (a)
Composto com escoria CP II-E (a)
Composto com pozolana CP 1lI-Z (a)
Composto com filer CP II-F (a)
Alto-forno CP Il (a)
Pozolanico CP IV (b)

Alta resisténcia inicial CP V-ARI
Branco estrutural CPB (a)

Fonte: Bastos (2019, p. 13).

Notas: a) fabricado nas classes de resisténcia a compressao de 25, 32 ou 40 MPa;

b) fabricado nas classes 25 ou 32 Mpa.
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Todo o processo de fabricagdo do cimento deve estar de acordo com
Associacado Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). Além disso, segundo Yazigi
(2009), o cimento, normalmente fornecido no comércio em sacos de 25 Kg e 50 Kg,
deve ser armazenado em pilhas de no maximo 10 sacos sobre estrados de madeira,
afastadas de piso e paredes, para preservagao das suas propriedades até o seu uso

em obra.

2.1.3.2. Agregados

De acordo com Yazigi (2009), os agregados do Concreto Armado podem ser
definidos como: materiais granulares, sem forma e volume definidos, geralmente
inertes, de dimensdes e propriedades adequadas para uso em obras de engenharia.
Podem ser classificados quanto a origem (natural ou artificial), dimensdes (miudo ou
graudo) e peso unitario (leve, normal ou pesado).

Eles constituem cerca de 70 a 80% da composi¢cdo do concreto e possuem
grande importancia nas caracteristicas do material, tais como: a redugdo das
variagbes volumétricas (retragdo), o aumento da resisténcia a compressao, além de
serem adquiridos com um menor custo, por este motivo, sdo os grandes responsaveis
por deixar o concreto mais barato (BASTOS, 2019).

Quanto aos principais agregados do concreto, fazem parte todos os tipos de
areias (agregados miudos), pedras e britas (agregados graudos). Os agregados
miudos tem didmetro maximo igual ou inferior a 4,8 mm e os agregados graudos tem
diametro superior a 4,8 mm (FUSCO, 2008).

Como mencionado, os agregados constituem a maior parcela da composi¢cao
do concreto, portanto, a pureza e a qualidade destes materiais também devem ser
observadas. Eles devem estar isentos de substancias prejudiciais como: argilas,
matéria organica e outros, que podem afetar as reagdes de pega e o endurecimento
do concreto (VILASBOAS, 2004).

2.1.3.3. Agua

A agua é responsavel inicialmente por reagir quimicamente com o cimento. Ela
torna o concreto suficientemente trabalhavel, facilita seu transporte, langamento e

adensamento. Posteriormente, ela auxilia no processo de cura, prevenindo o
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aparecimento de fissuras ao longo do seu endurecimento e proporcionando o melhor
desenvolvimento das reagdes quimicas de hidratagdo do cimento (YASIGI, 2009).

De acordo com Fusco (2008) e a NBR 6118:2014, presumem-se satisfatorias
as aguas potaveis. No caso de aguas nao-potaveis ha a necessidade de se controlar
o conteudo de matéria organica, os residuos solidos existentes, bem como os teores
de sulfatos (expressos em ions SO,) e de cloretos (expressos em ions ClI).

O seu excesso deve ser evitado, pois durante o processo de endurecimento do
concreto, a evaporagcao da agua da mistura deixa canais capilares e pequenas bolhas
(vazios). Nesse contexto, quanto mais agua existir na mistura, maior sera o volume
de vazios e mais fraco sera o concreto. Logo, entende-se que a quantidade ideal de
agua é aquela que possibilita a realizagao efetiva das reagdes quimicas, e ainda, torna
o concreto adequadamente trabalhavel, possibilitando o surgimento da menor
quantidade possivel de vazios (YASIGI, 2009).

2.1.3.4. Aditivos

Aditivos sao produtos quimicos produzidos a partir de matérias primas como:
cloretos, aluminatos, melamina, silicatos, dentre outros, e que quando misturados na
confecgao do concreto, em quantidades inferiores a 5% em volume, sobre o peso de
cimento, modificam as suas propriedades fisico-quimicas (CARVALHO, 2017).

Tém a finalidade de melhorar e facilitar a confecgéo, langamento e aplicagao
do concreto, eliminando ou minimizando os efeitos indesejaveis como segregacgao,
fissuracédo, bolhas de ar, entre outros. Além disso, sdo capazes de melhorar as
caracteristicas mecanicas, impermeabilidade, aparéncia e durabilidade do concreto
(CARVALHO, 2017).

Dentre os principais tipos de aditivos, temos: os plastificantes, incorporadores
de ar, retardadores der pega, aceleradores de pega, aceleradores de endurecimento,
colorantes e impermeabilizantes (CARVALHO, 2017).
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2.1.3.5. Agos para concreto

O aco é um material metalico, constituido de ferro com adicdo de teores de
carbono entre 0,4% e 0,6%, para o uso em concreto. A adicdo de outros materiais,
como manganés, niquel, enxofre, silicio, e outros, proporciona a obtengdo de
caracteristicas especificas diferentes em fungdo do tipo de aplicacédo (BASTOS,
2019).

Os acgos para concreto s&o classificados conforme as especificagbes da norma
ABNT NBR 7480:2007 de acordo com a sua resisténcia e didmetro nominal. Sao
divididos em trés categorias de ago no mercado: agco CA-25, CA-50 e CA-60. Os
numeros 25, 50 e 60 referem-se a resisténcia caracteristica ao escoamento do ago a
tracao fyk, expressa em KN/cm? (GERDAU, 2020).

Tabela 1 - Propriedades mecanicas dos agos.

Aco fyk (Mpa) fyd (Mpa)
CA-25 250 217
CA-50 500 435
CA-60 600 522

Fonte: Adaptado de Gerdau, 2020.

De acordo com Custodio (2017) e a NBR 7480:2007, os agos séo classificados
como barras ou fios. As barras, também chamadas de vergalhdes, possuem didmetro
nominal que varia entre 5 e 40 mm. Sao obtidas exclusivamente por laminagcao a
quente, sendo representado pelas categorias dos agos CA-25 e CA-50. Os fios, caso
dos CA-60, sao acgos de diametro nominal de 2,4 a 10 mm, obtidos por trefilagdo ou

processo equivalente, como estiramento e laminacao a frio.

Tabela 2 - Caracteristicas geométricas nominais dos fios e barras.

Bitola Diametro (mm) Massa Area Perimetro
(pol) Fios Barras (Kg/m) (mm?) (mm)

- 24 - 0,036 4,5 7,5

- 3,4 -- 0,071 9,1 10,7

- 3,8 - 0,089 11,3 11,9

- 4,2 - 0,109 13,9 13,2

- 4,6 - 0,130 16,6 14,5

- 50 5,0 0,154 19,6 15,7

-- 55 - 0,187 23,8 17,3




23

-- 6,0 -- 0,222 28,3 18,8
1/4" -- 6,3 0,245 31,2 19,8
-- 6,4 - 0,253 32,2 20,1
-- 7,0 -- 0,302 38,5 22,0
5/16” 8,0 8,0 0,395 50,3 25,1
-- 9,5 -- 0,558 70,9 29,8
3/8” 10,0 10,0 0,617 78,5 31,4
1/2" -- 12,5 0,963 122,7 39,3
5/8” -- 16,0 1,578 2011 50,3
3/4" -- 20,0 2,466 314,2 62,8
-- -- 22,0 2,984 380, 1 69,1
1” -- 25,0 3,853 490,9 78,5
1.1/4” -- 32,0 6,313 804,2 100,5
1.9/16” -- 40,0 9,865 1256,6 125,7

Fonte: Adaptado de NBR 7480:2007 e Gerdau, 2020.

As barras (vergalhbes) podem ainda conter em sua superficie nervuras,
entalhes ou serem lisas, de acordo com a necessidade de sua utilizagdo. Essa
caracteristica confere ao ago melhor aderéncia com o concreto, sendo medida pelo
coeficiente de aderéncia (n1), conforme indicado na Tabela 3 (BASTOS, 2019).

Tabela 3 - Valor do coeficiente de aderéncia n1

Tipo de superficie n1

Lisa 1,0
Entalhada 1,4
Nervurada 2,25

Fonte: NBR 6118:2014 — Tabela 8.3.

Em concordancia com o fendmeno de aderéncia citado, pode-se concluir que
o funcionamento do concreto armado, envolve ndo somente a jungdo dos dois
materiais (concreto e ago), mas também, a ocorréncia da solidariedade entre eles. No
caso do concreto, a integragdo com o aco tem a principal finalidade de aumentar a
resisténcia aos esforgos de tragdo; no caso do aco, ao ser envolvido corretamente
pelo concreto, cria-se uma camada protetora que evita a corrosdo do metal, ou seja,
ha uma colaboragcdo entre os materiais para que desse modo, os elementos
estruturais possam resistir as tensdes que estarao submetidas, de forma mais efetiva
e segura (LUKE, 2015).

Dessa forma, a presenca do aco nas estruturas de concreto é indispensavel. A

sua importancia é tanta, que grande parte dos defeitos que aparecem em obra estéo
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a aplicacdo indevida do material. Entre os principais,

Defeitos nas plantas de armacdo, com o emprego de escalas
insuficientes ou como consequéncia de substituicdo de plantas claras
por listas de armacgdes confusas, realizadas em obra e, em geral,
deficientes;

Falta de verificagdo da possibilidade real para colocar as barras nas
posicdes previstas;

Falta de previsao das dificuldades que aparecerdo na concretagem
de elementos muito armados, especialmente nas zonas de
cruzamento e ancoragem;

Falta de detalhes ou especificagdes pouco claras ao atribuir as barras
lisas as garantias que s6 sdo asseguradas pelas barras de alta
aderéncia;

Erros de conceito sobre a forma em que vai ser transmitido um
esforgo, podendo ndo existir armaduras para absorvé-lo;

Erros originados pelo deslocamento das armaduras durante a
concretagem e como consequéncia de falta de fixacdo por
pisotamento, por operarios, das barras horizontais, golpes com o
vibrador, deslocamento de estribos efc;

Concentragdo de armaduras em ndés ou outros pontos singulares, o
que impede ndo apenas que sejam corretamente posicionadas, mas
que seja realizada a concretagem de maneira correta nessas zonas;
Falhas ocasionadas pela falta de seg¢édo de ago e/ou deficiéncias de
comprimento de ancoragem para transmitir os esforgos, decorrentes,
na maioria das vezes, pelo ndo cumprimento as instrugdes existentes
€ normas;

Erros nos resultados fornecidos pelos computadores, os quais nao
sado detectados preliminarmente por falta de revisdo (VILASBOAS,
2004 — pg. 112).

2.1.4. Vantagens e desvantagens

De acordo com Bastos (2019), os principais aspectos positivos do Concreto

Armado sao:

a) Custo acessivel, e com disponibilidade em quase todas as regides do

Brasil;

b) Possibilidade de adquirir variadas formas, e opcédo de se utilizar

elementos pré-moldados como forma construtiva;

c) Resisténcia ao fogo, superior a madeira e ao ago;

d) Resisténcia a desgastes mecanicos, efeitos atmosféricos, choques e

vibracoes;

e) Material duravel, quando bem executado e possuindo os valores de

cobrimento do aco, conforme prescrito na NBR 6118:2014;

f) Impermeabilidade muito boa, quanto bem executado;

g) Técnicas executivas conhecidas em todo pais.
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Bastos (2019) também expde os principais aspectos negativos das estruturas de
Concreto Armado, sao eles:

a) Baixa resisténcia a tragdo, dificultando o vencimento de grandes vaos;

b) Requer a utilizagdo de férmas e escoramentos para a execugdo dos
elementos estruturais, até que estes obtenham a resisténcia adequada,
acarretando no aumento de custo de material e m&o de obra;

c) Baixa resisténcia do concreto por unidade de volume; Estruturas com
volume e peso proprio elevados, decorrente da alta massa especifica (2450
kg/m?), o que limita o seu uso em alguns casos;

d) Alteragbes de volume com o tempo, podendo causar fissuragdo e a
deterioragao do concreto;

e) Bom condutor de som e calor, necessitando de outros materiais para auxiliar

no isolamento termo acustico, em alguns casos.

Vale acrescentar, que o sistema construtivo em Concreto Armado ainda é
evidenciado pela baixa produtividade, pelo desperdicio e falta de reaproveitamento
dos materiais. Isso se decorre, em parte, principalmente da alta demanda de servigos
realizados in loco, e da utilizacdo de mao obra despreparada. Além disso, de acordo
com Roth e Garcias (2009), o préprio processo de producdo das principais matérias
primas para a execugao do sistema construtivo € relativamente poluidor, como é o

caso dos materiais: cimento, blocos cerdmicos e outros.
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2.2. Alvenaria Estrutural

Inicialmente sera apresentado um pequeno histérico sobre o surgimento do
sistema construtivo em Alvenaria Estrutural, contendo alguns dos principais marcos
para o sistema. Apos isso, serdo expostas as suas caracteristicas, componentes,

principais, vantagens e desvantagens.

2.2.1 Pequeno Histérico

Segundo Peleteiro (2001), a alvenaria esta entre as mais antigas formas de
construgdo empregadas pelo homem, sendo largamente utilizada pelo ser humano na
construgdo de monumentos e templos religiosos desde a antiguidade. De acordo com
Camacho (2006), os povos Assirios e Persas sdo os responsaveis pela sua
descoberta. As constru¢cdes desses povos eram realizadas através do uso de tijolos
queimados ao sol (adobe), e datam de aproximadamente 10.000 A.C.

Estima-se que préximo a 3.000 A.C. os povos Sumérios ja empregavam tijolos
gueimados em fornos, uma evidéncia disso € a construgao da Escadaria do Zigurate.
Este marco na tecnologia representou uma importante etapa no desenvolvimento da
humanidade, tendo permitido posteriormente a realizagao de grandes obras (SOUSA,
2003).

Durante o Império Romano (27 a.C. a 476 d.C.), a tecnologia de conformacéao,
aditivos e secagem do processo produtivo da Alvenaria Estrutural € completamente
descrita. Neste periodo, além do trabalho manual humano, a produgdo contava
também com o uso de animais e agua no processo industrial, e a cozedura era
efetuada em fornos a lenha (SOUSA, 2003).

Dessa forma, os Romanos foram responsaveis pela heranga de alguns dos
principais conhecimentos de Alvenaria Estrutural para a humanidade. Disseminaram
essa sabedoria por toda a atual Europa Ocidental, com o conteudo e a execugao de
construgcdes de edificios, fortificacdes, torres, teatros, pontes, aquedutos e muitos
outros. A grande maioria destes conhecimentos foi carregada até a Idade Média e
Revolugao Industrial (SOUSA, 2003).

De acordo com Camacho (2006), apds a contribuicdo das tecnologias e
construgbes dos Romanos os progressos desse sistema construtivo ficaram

estagnados por varios séculos. O sistema continuou sendo largamente utilizado, com
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pequenas alteragdes quanto a arquitetura ao longo dos anos, porém, os materiais e
solugbes construtivas mantiveram-se praticamente inalterados. Mesmo assim,
segundo o autor, alguns acontecimentos posteriores a este periodo merecem
destaque na histéria da Alvenaria Estrutural, sao eles:

o Idade Média: os castelos e as grandes catedrais dos séculos Xll a
XVII.

e Século XVIII: teoria matematica de Euler que equacionou a carga de
flambagem de colunas.

o 1880: primeiras pesquisas experimentais sistematicas em alvenaria
de tijolos realizadas nos EUA.

e 1891: construgdo do edificio Monadnock em Chicago, com 16
pavimentos e 65 m de altura (paredes com 1.80 m de espessura).

¢ Inicio Século XX: abandono da alvenaria como estrutura em fungao
do surgimento do ago e do concreto armado, que entdo ofereciam
vantagens econdmicas e técnicas.

e 1923: ABrebner publica os resultados de ensaios realizados ao longo
de 2 anos. Este marco é considerado o inicio da alvenaria estrutural
armada.

o 1948: foi publicada a primeira norma para o calculo de alvenaria de
tijolos na Inglaterra — CP 111.

e Década de 50: constru¢gdo na Europa de varios edificios
relativamente altos. Em 1951, o primeiro edificio em Alvenaria
Estrutural ndo Armada é construido na Suiga, com 13 pavimentos e
41 m de altura.

¢ 1966: € editado o primeiro codigo americano de Alvenaria Estrutural
(Recommended Building Code Requirements for Engineered Brick
Masonry).

e 1978: é editada uma nova norma inglesa (BS-5628), que trabalha
com o método semiprobabilistico (abandona-se o critério das tensdes
admissiveis) (CAMACHO, 2006 — pg. 6).

Com isso, pode-se concluir que o declinio da alvenaria, ocorrido durante o
periodo da Revolugao Industrial (1760 a 1840) e inicio do século XX, foi devido ao
surgimento do concreto armado e ago estrutural. Por causa dos sistemas construtivos
concorrentes, a alvenaria dirigiu-se, prioritariamente, as edificagées de pequeno porte
até a década de 50, e cedeu o seu lugar na construgao de edificios para os sistemas
adversarios, que eram capazes de serem executados em menor tempo, custo e com
estruturas mais esbeltas (SOUSA, 2003).

No Brasil, a alvenaria teve um desenvolvimento completamente diferente do
restante dos paises desenvolvidos. Enquanto colénia (1530 a 1822), as técnicas
construtivas empregadas no pais foram praticamente as mesmas durante todo o
periodo. Eram fruto da influéncia dos Portugueses (principalmente), mas também, dos
Espanhdis e Holandeses. As maiores dificuldades para a evolugdo do sistema no
periodo estavam ligadas a proibicdo das industrias e a economia baseada na

escraviddo, que desestimulava a inovagao técnica do sistema (SILVA, 2003).
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De acordo com Silva (2003), durante o periodo entre 1850 e 1920, a alvenaria
no pais teve o que € considerado o seu periodo aureo. Os exemplares desta época
surpreendem, ainda hoje, pela primorosa execug¢do. Nas décadas seguintes, como
ocorrido no restante dos paises, a alvenaria foi deixada um pouco de lado, e
substituida principalmente pelo sistema construtivo em Concreto Armado. Mesmo
assim, segundo Camacho (2006) alguns acontecimentos da alvenaria ocorridos a

partir da década de 60 no Brasil merecem destaque, conforme citado abaixo:

e 1966: inicio da Alvenaria Estrutural Armada, com a construgdo do
conjunto habitacional "Central Parque da Lapa", em Sao Paulo
(edificios de 4 pavimentos em blocos de concreto).

e 1977: inicio da Alvenaria Estrutural Nao Armada, com a construgao
de um edificio de nove pavimentos em Sao Paulo, usando blocos
silico-calcareos.

e Década de 80: introdugcdo de blocos ceramicos na Alvenaria
Estrutural.

e 1988: construgdo, em S&o Paulo, de quatro edificios de 18
pavimentos em blocos de concreto (os mais altos da América do Sul,
na época) (CAMACHO, 2006 — pg. 7).

Com isso, vale ressaltar que atualmente no Brasil a Alvenaria Estrutural possui
0 seu espaco nas habitagdes de interesse social no Ambito do programa Minha Casa
Minha Vida, mas ainda ha muito a ser explorado. Alguns dos principais fatores que
levam a menor utilizacdo do sistema no pais, ainda sao: preconceito, maior dominio
da tecnologia do concreto armado, limitagdes arquitetonicas e menor divulgagao do
assunto nas universidades durante o processo de formacdo do profissional. Desse
modo, dentre os objetivos do presente trabalho, procura-se contribuir com o aumento

do conhecimento sobre este sistema construtivo.

2.2.2. Conceitos basicos do sistema construtivo

Roman et al. (2015) define a Alvenaria Estrutural como: “processo construtivo
em que se utiliza as paredes da habitagéo para resistir as cargas, em substituicdo aos
pilares e vigas utilizados nos sistemas de Concreto Armado, agco ou madeira”.
Segundo Nonato (2013), o conceito do sistema esta em transformar o bloco de
alvenaria, normalmente utilizado apenas com fungao de vedacao, na propria estrutura.
Por este motivo, os componentes precisam ter a sua resisténcia bastante controlada,

de forma a se garantir a seguranga da edificagéo.
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Algumas das principais fungdes do sistema construtivo em Alvenaria estrutural
sdo: vedar os espacos, resistir aos impactos, cargas, agbes do fogo, proteger
acusticamente os ambientes, promover a seguranga, contribuir para o conforto térmico
e isolar os ambientes, impedindo a entrada de vento e chuva (SOARES, 2009).

Quanto ao funcionamento da estrutura, enquanto os sistemas de Concreto
Armado, aco e madeira possuem estruturas lineares e reticuladas (Figura 3 — a), a
estrutura da Alvenaria Estrutural € laminar (Figura 3 — b). Neste caso, ela necessita
de procedimentos de calculo unicos, impossibilitando a utilizagdo de grande parte das
solugbes com base em conhecimentos e procedimentos aplicaveis ao Concreto
Armado (RICHTER, 2007).

Figura 3 - (a) Estrutura linear (reticulada); (b) Estrutura laminar.
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Fonte: Richter, 2007.

Segundo Richter (2007), a Alvenaria Estrutural pode se subdividir nas

seguintes categorias:

a) Alvenaria Estrutural ndo armada: quando os reforcos de ago
(barras, fios e telas) ocorrem apenas por finalidades construtivas. As
armaduras ndo sdo consideradas na absorgéo dos esforgos, mas sao
importantes para dar ductilidade a estrutura e evitar ou diminuir a
fissuragdo em pontos de concentragdo de tensdes. Além disso, as
armaduras podem colaborar para a seguranga contra cargas nao
previsiveis, podendo impedir o colapso progressivo.

b) Alvenaria Estrutural armada: quando a alvenaria é reforgada devido
as exigéncias estruturais. Neste caso, a alvenaria possui armaduras
colocadas em alguns vazados dos blocos devidamente envolvidas
por Graute, para absorver os esforgos calculados, além das
armaduras construtivas e de amarragéo.
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c) Alvenaria Estrutural parcialmente armada: quando parte da
estrutura tem paredes com armaduras para resistir aos esforgos
calculados, além das armaduras com finalidade construtiva ou de
amarragao, sendo as paredes restantes consideradas ndo armadas.

d) Alvenaria Estrutural protendida: esta forma de alvenaria é
reforgada por uma armadura ativa (pré-tensionada), que submete a
alvenaria a esfor¢cos de compressao (RICHTER, 2007 — pg. 9-10).

Como citado anteriormente, as paredes sado elementos estruturais desse
sistema construtivo. De acordo com Roman et al. (2015), elas podem ser definidas
como: elementos laminares verticais apoiados em toda a sua base, de modo continuo,
com comprimento maior que 5 vezes a sua espessura. E, de acordo com a funcgao

estrutural que exercem, podem ser classificadas em:

a) Paredes de vedagao: sdo aquelas que resistem apenas ao proprio
peso e tém funcdo de separagdo de ambientes internos ou de
fechamento externo. Nao tém nenhuma responsabilidade estrutural.

b) Paredes estruturais: tém a fungdo de resistir todas as cargas
verticais, de peso proprio e acidentais aplicadas sobre elas.

c) Paredes de contraventamento: sdo as paredes estruturais
projetadas para suportarem também as cargas horizontais,
originadas especialmente pela agdo dos ventos, paralelas ao seu
plano.

d) Paredes enrijecedoras: tém a fungdo de enrijecerem as paredes
estruturais contra a flambagem.

e) Pilares de Alvenaria: sdo os elementos isolados que resistem a
cargas de compressao e com largura menor que 4 vezes a espessura
(ROMAN; ET AL, 2015 — pg. 4).

2.2.3. Concepgao Estrutural

Para Ramalho e Corréa (2003), os principais componentes da alvenaria
estrutural sdo: blocos, argamassa, graute e armadura, conforme indicado na Figura 4.
Os elementos funcionam de forma monolitica, distribuindo e transferindo as cargas

recebidas até as fundagdes, que as destinam ao solo.
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Figura 4 - Principais componentes da parede em Alvenaria Estrutural.
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Fonte: Tauil e Nese, 2010.

De acordo com Sabbatini (2003), na escolha do tipo de laje para a Alvenaria
Estrutural, deve-se considerar ndo apenas o desempenho da estrutura, como também
os efeitos das suas deformagdes. Isso se deve porque nesse sistema as fissuras em
lajes e paredes sdo inadmissiveis. Quanto as opgdes disponiveis, temos: lajes
moldadas no local, parcialmente pré-fabricadas ou totalmente pré-fabricadas.
Admitem-se ainda lajes mistas (com vigotas ou painéis trelicados e qualquer tipo usual
de “caixdo perdido” — blocos ceramicos, de concreto de concreto celular, de
poliestireno expandido); pré-lajes (inteiricas ou em painéis) ou lajes alveolares

protendidas.
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Segundo Tauil e Nese (2010), as lajes mais utilizadas para Alvenaria estrutural
sdo do tipo: painel alveolar, treligada mista com EPS, em painel trelicado, em steel

deck, trelicada mista ou maciga bidirecional (Figura 5).

Figura 5 - Laje maciga bidirecional para Alvenaria Estrutural.
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Fonte: Tauil e Nese, 2010.

Na Alvenaria Estrutural, a escolha e execu¢ao das fundagdes devem atender
as condi¢cbes impostas pelo solo. O cuidado deve ser maior do que nos demais
sistemas construtivos, pois qualquer desvio com relagéo ao alinhamento das paredes
implica em esforgos adicionais, que podem vir a gerar patologias. Geralmente, os
elementos de fundacdo sdo executados em Concreto Armado, e costumam
apresentar pequenas variagdes dimensionais pds execugao, que necessitam de
corregcao antes do inicio do assentamento das alvenarias, afim de conservar o
alinhamento futuro das paredes (MAZZER, 2012).

Segundo Tauil e Nese (2010) as fundagdes mais utilizadas no sistema
construtivo em Alvenaria Estrutural sdo as fundagdes rasas do tipo radier e tipo sapata

corrida, conforme indicado na Figura 6.
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Figura 6 - (a) Fundac&o em sapata corrida; (b) Fundagcao em radier.
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Fonte: Tauil e Nesse (2010).

2.2.4. Principais constituintes da Alvenaria Estrutural

Neste topico, serao fornecidas algumas caracteristicas das principais matérias

primas que constituem a Alvenaria Estrutural.

2.2.4.1. Blocos

As unidades sao um componente basico da alvenaria estrutural, séo as
responsaveis pelas caracteristicas de resisténcia da estrutura. Podem ser compostos
por materiais do tipo ceramico, concreto ou silico-calcario. No Brasil, costumam
possuir cerca de 50% da sua area vazada, e as suas informacgdes de tensao de calculo
geralmente sao fornecidas considerando-se a area bruta (todo o bloco), sendo
necessaria, na maioria dos casos, a sua conversao para a area liquida (RAMALHO;
CORREA, 2003).

Os blocos de concreto sdo produzidos pela mistura de agregado, cimento
Portland, agua e aditivos (quando necessario), e sua moldagem ocorre através de
prensa vibratoria. (FILHO, 2007). De acordo com a NBR 6136:2016, os blocos de
concreto sao divididos em 3 (trés) classes: A, B e C, quanto ao seu uso, dimensdes e

resisténcia a compressao.
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Tabela 4 - Resisténcia caracteristica a compressao axial obtida aos 28 dias.

Classificagao Classe Resisténcia
caracteristica a
compressao axial (Mpa)
Com funcéo estrutural A fok = 8,0
B 4,0 < fbk< 8,0
Com ou sem fungao estrutural C fok = 3,0

Fonte: Adaptado de NBR 6136:2016.

De acordo com Soares (2009), as maiores empresas fabricam blocos que
apresentam uma meédia de resisténcia a compressao de 12 a 15 Mpa, podendo atingir
até 20 Mpa. Segundo Tauil e Nesse (2010), os tipos de bloco de concreto estruturais

utilizados no sistema construtivo sdo apresentados na Figura 7 abaixo.

Figura 7 - Tipos de bloco de concreto estruturais.
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2.2.4.2. Argamassa

A argamassa de assentamento € composta tradicionalmente por: areia,
cimento, cal, 4gua e aditivos (RAMALHO; CORREA, 2003). Ela é prioritariamente um
adesivo que une as unidades de alvenaria e que serve para transferir esforcos entre
elas, bem como para acomodar pequenas deformacgdes inerentes a prépria alvenaria,
além de resistir a pequenas deformagdes e evitar a entrada de vento e agua nas
edificacées (PRUDENCIO; ET AL, 2002).

De acordo com Roman et al. (2015), embora as argamassas de assentamento
possuam composicdo extremamente proxima ao do concreto, as mesmas possuem
funcbes e empregos bastantes distintos. Basicamente, o concreto tem por objetivo
final obter a maior resisténcia a compressao com o menor custo possivel, enquanto
as argamassas possuem o proposito principal de transferir as tensdes de maneira
uniforme entre os blocos e auxiliar no ajuste das irregularidades dos mesmos.

Além disso, como na maioria dos casos a argamassa de assentamento é
aplicada sobre superficies absorventes, outra de suas finalidades estd em conceder
maior aderéncia entre as unidades. Quando aplicada, ela fica exposta aos efeitos de
evaporagao, e, também, da sucgao (perda de agua da argamassa para as alvenarias).
Dessa forma, no momento de sua confeccéo, deve-se acrescer certa quantidade de
agua, afim de compensar os efeitos de perda acima citados. Tal cuidado é importante
para que ocorra a correta hidratagdo do cimento da argamassa (PRUDENCIO; ET AL,
2002).

Segundo Roman et al. (2015), as principais propriedades da argamassa podem

ser expostas da seguinte forma:

a) Trabalhabilidade: nas argamassas de boa qualidade, é capacidade de aderir
nas superficies verticais dos blocos e se espalhar facilmente sobre eles. Ela
depende de varios fatores, tais como: qualidade do agregado, quantidade de
agua utilizada, consisténcia, capacidade de retencdo de agua da argamassa,
tempo de preparacéao, adesao, fluidez e a massa.

b) Retentividade de Agua: é a capacidade da argamassa reter agua contra a
sucgao dos blocos. A boa argamassa deve ser capaz de aderir aos blocos de

forma eficaz e hidratar completamente o cimento em sua composigéo.
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c) Tempo de Endurecimento: € a reagdo quimica entre o cimento e a agua. A
boa argamassa nao deve endurecer muito rapido, pois isso causara problemas
no assentamento dos blocos. E, também, ndo deve endurecer muito devagar,
porque pode provocar o atraso na construgao.

d) Aderéncia: é a capacidade que a argamassa e o0 bloco possuem em absorver
as tensdes tangenciais (cisalhamento) e normais (tracdo) a eles, sem se
romperem.

e) Resisténcia a compressao: a argamassa € considerada adequada quando é
resistente o suficiente para suportar os esforcos a que a parede esta submetida,
sem que possua resisténcia superior aos préprios blocos da parede onde ela

sera utilizada.

2.2.4.3. Graute

O graute é composto por um concreto fino (microconcreto), composto por
cimento, agua, agregado miudo e agregados graudos de pequena dimensdo (até
9,5mm). Ele deve apresentar como caracteristica alta fluidez, com o intuito de
preencher adequadamente os vazios dos blocos onde serdo langados (CAMACHO,
2006).

Ademais, quando aplicado, ele € responsavel por aumentar a area da secao
transversal dos elementos, causando um aumento da resisténcia aos esforcos de
compressao da estrutura. E, também, auxilia para a formacao de uma estrutura mais
monolitica, possibilitando inclusive a inser¢cdo das armaduras, quando necessario
(RAMALHO; CORREA, 2003).

2.2.4.4. Armadura

As armaduras utilizadas no sistema construtivo de Alvenaria Estrutural sao as
mesmas utilizadas nas estruturas de Concreto Armado e estdo sempre presentes na
forma de armadura construtiva ou de calculo (CAMACHO, 2006). Nesse sistema, as
armaduras serdo sempre envolvidas por graute, afim de garantir o trabalho conjunto
de seus componentes (RAMALHO; CORREA, 2003).
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2.2.5. Modulagao

Segundo Roman et al. (2015), a modulagdo ou coordenagado modular é a base
do sistema dimensional utilizado nos edificios em Alvenaria Estrutural. A sua correta
definicdo em projeto é responsavel, dentre outras coisas, por acréscimos de
produtividade e minimizacdo dos cortes e enchimentos de blocos, que causariam
perda de tempo, material e mao de obra. Para a obtengdo desses resultados, a sua
determinacao deve estar de acordo com a compatibilizagao dos projetos arquitetonico,
estrutural e de instalacdes.

Ainda de acordo com Roman et al. (2015), a modulagéo deve ocorrer tanto na
vertical quanto na horizontal. Para obter a modulacao horizontal, deve ser definido
primeiramente o médulo basico (dimensao do bloco mais espessura de juntas) que
sera utilizado no projeto. As modulagdes mais utilizadas no Brasil sao do tipo M-15
(dimensao do bloco mais espessura da junta igual a 15 cm), M-20 (dimensé&o do bloco
mais espessura da junta igual a 20 cm), ou multiplos destes modulos.

Durante a execug¢ao da modulagao, o projetista deve-se ater que as juntas de
prumo no arranjo das fiadas devem ser evitadas, pois dessa forma ocorrera o melhor
travamento da estrutura. Além disso, os blocos devem ser posicionados corretamente
em bordas e cantos (Figura 8), com o intuito de se obter uma amarracdo mais
adequada da estrutura (THOMAZ; ET AL, 2009).

Figura 8 — (a) Amarracao de parede em “L”; (b) Amarracao de parede em “T”.

( a ) ( b ) Graute

Graute

Fonte: Campos (2017).
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E para a elaboragdo da modulagdo vertical, basta que o projetista ajuste a
distancia de piso a teto para que seja um multiplo do médulo vertical, adotando-se
normalmente o valor de 20 centimetros. Vale ressaltar, que a adogédo do mddulo
vertical nao costuma ocasionar problemas para a compatibilizacéo de projetos e néo
influencia diretamente na adogao do médulo horizontal (RAMALHO; CORREA, 2003).

2.2.6. Dimensionamento

Para Silva (2011), a obtencdo das cargas atuantes na edificagdo para o
dimensionamento acontece de duas maneiras distintas. O primeiro método considera
as paredes como elementos independentes, em que cada parede é responsavel,
unica e exclusivamente, pelo seu peso proprio e pelas cargas permanentes e
acidentais transmitidas pelas lajes que nela se apoiam, ndo interagindo com outros
elementos. Ja para o segundo método, obtém-se as cargas através de conjuntos de
paredes, formados, neste caso, por uma ou mais paredes que interagem entre si de
forma solidaria. Ndo ha uma regulamentagao que indique como determinar o grupo,
mas geralmente limita-se um grupo de paredes pelas aberturas de portas e janelas.

Segundo Ramalho e Corréa (2003), em edificios de alvenaria estrutural que se
destinam a fins residenciais, as principais cargas a serem consideradas nas paredes
séo as reagodes da laje e o peso proprio da parede (pp). O pp utilizado no calculo das

cargas verticais pode ser representado pela seguinte equacéo:

pp = exyx*hef (1)

No qual:
Pp - peso proprio da alvenaria;
Y - peso especifico da alvenaria;
e - espessura da alvenaria (bloco + revestimento);

hef - altura efetiva da alvenaria.

A ABNT NBR 15961-1 (2011) define que, no sistema, a dispersao das acoes
verticais se dara seguindo uma inclinagao de 45° (Figura 9) em relagdo ao plano

horizontal.
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Figura 9 - Distribuicdo das cargas verticais
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2.2.6.1. Compressao simples

O dimensionamento a compressao simples € o mais importante parametro de
célculo para alvenaria estrutural, visto a notdria funcdo desempenhada pelas paredes
neste sistema. Na pratica € o unico calculo necessario em edificacbes de pequeno
porte, excluido até mesmo a verificacdo de vergas sobre aberturas com vaos
convencionais, adotando neste caso apenas armaduras construtivas (RAMALHO;
CORREA, 2003). Parsekian et al. (2012) expdem para o calculo da resisténcia

compressao simples a seguinte equagao:

+ Nk 1,0 d 0,7 fok h
¥f El pare e]* fo I'l ef]

A 0,9 pilares ym a 40tef (2)

No qual:

yf e ym - coeficientes de ponderagao das acdes e das resisténcias;
Nk - forca normal caracteristica;

A - é a altura efetiva da alvenaria;

fpk — resisténcia caracteristica de compressao simples;

tef e hef — espessura e altura efetiva.

A partir dos resultados obtidos no calculo da resisténcia de compressao simples
do prisma (fpk), o calculo da resisténcia dos blocos (fbk) pode ser efetuado. De acordo

com Parsekian et al. (2012) a relagdo entre fpk e fbk para blocos de concreto de
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alvenaria estrutural ndo armada com espessura de 14 cm pode ser calculada

conforme a equacgao 3 abaixo:

k
=08 3)

2.2.6.2. Flexao simples

A flexao simples € a mais comumente utilizada apdés a compresséao, isso se
deve a sua utilizacdo no dimensionamento de vigas, vergas, muros de arrimo e
paredes de reservatério, onde o comportamento &€ predominantemente de flexao
(RAMALHO; CORREA, 2003). Para Parsekian et al. (2012) a armadura destinada para

a flexdo simples pode ser obtida das seguintes equagdes:

MRd = As * fsd xz; em que fsd < 50% fyd (4)

As,min = 0,10% = d * b (5)

No qual:

MRd — momento resistente de calculo;

As - armadura passiva,;

fsd — Resumo de materiais da alvenaria estrutural;
z — brago de alavanca;

As, min - armadura passiva minima;

b — largura do bloco;

d — altura util do bloco.
2.2.6.3. Cisalhamento

O cisalhamento é normalmente verificado em conjuntos com solicitagdo de momento
fletor para vergas, vigas ou paredes com participagdo no contraventamento. A
verificacdo pode também ser feita em paredes de arrimo ou de reservatorio, porém é
pouco usual devido estes elementos estarem trabalhando na dire¢ao de maior inércia
(RAMALHO; CORREA, 2003). A verificacdo ao cisalhamento, segundo Parsekian et

al. (2012) é representado pela equacgao:
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Vk*}ff‘:ka
bxd ~— ym (6)

No qual:

yf e ym - coeficientes de ponderagao das agdes e das resisténcias;
fvk — resisténcia caracteristica ao cisalhamento;

b — largura do bloco;

d — altura util do bloco.

2.2.7. Vantagens e desvantagens

De acordo com Camacho (2006), os principais aspectos positivos da Alvenaria
Estrutural sdo:

a) Redugao dos custos: ocorre devido as técnicas de projeto e execugao
utilizadas.

b) Menor diversidade de materiais empregados: em razdo da boa qualidade
dos blocos, ha a redugao dos revestimentos utilizados, o que reduz o
numero de subempreitadas da obra.

c) Reducgao da diversidade de mao de obra especializada: a mao de obra
especializada é utilizada apenas na execug¢ao da alvenaria, dispensando
armadores e carpinteiros.

d) Maior rapidez de execugado: devido a simplificagdo das técnicas
construtivas.

e) Robustez estrutural: em razdo da propria caracteristica estrutural do

sistema construtivo, resultando na maior resisténcia a danos patoldgicos.

De acordo com Ramalho e Corréa (2003), os principais aspectos negativos da
Alvenaria Estrutural sao:
a) Dificuldade de se adaptar arquitetura para um novo uso: em razao das
paredes fazerem parte da estrutura, o que de fato € um aspecto bastante
negativo, pois impossibilita adaptagdes significativas das edificagdes.

b) Interferéncia entre projetos de arquitetura/estruturas/instalagdes: o
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numero de interferéncias em uma obra de Alvenaria Estrutural é bastante
grande.
c) Necessidade de m&o de obra bem qualificada: devido a utilizagdo de

instrumentos adequados e treinamento para o sistema construtivo.
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3. METODOLOGIA

Neste capitulo sera apresentada a residéncia unifamiliar proposta para o
desenvolvimento do estudo, bem como os processos de dimensionamento e
quantificacdo de cada sistema construtivo. Serdo expostos, também, os critérios

utilizados para determinagao da analise e comparativo de custo entre os sistemas.

3.1. Apresentagao do edificio-padrao e analise do projeto

O projeto utilizado como base para este estudo comparativo € uma residéncia
unifamiliar composta por dois pavimentos. De inicio, ele foi idealizado exclusivamente
para o sistema construtivo em Concreto Armado, porém, para o presente estudo, ele
recebeu modificacbes para se adequar também ao sistema em Alvenaria Estrutural.
De modo geral, as alteragdes realizadas consistiram em deixar o projeto com formato
mais quadrado, os ambientes modulados e a sua execucao prevista com a utilizagao
da familia 39, com dimensao predominante de 14x19x39 cm para os blocos estruturais
de concreto do sistema construtivo em Alvenaria Estrutural. No caso do sistema em
Concreto Armado, estas modificagdes de fato tornaram a execucao mais facil, porém,
vale ressaltar que s6 foram necessarias por causa das limitagdes do sistema em
Alvenaria Estrutural. O projeto em questdo € apresentado no Apéndice A, e possui

aparéncia final conforme ilustrado na Figura 10.

Figura 10 - Apresentacao do projeto 3D.

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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A residéncia apresenta area total construida igual a 297,38 m? somando-se
todos os pavimentos, e um terreno de 326,65 m?, localizado no bairro do Cérrego
Grande, na cidade de Florianopolis/SC. Para as planilhas de custos, o terreno sera
analisado como limpo, nivelado e pronto para construgcdo, ou seja, 0s servigos
preliminares de limpeza e terraplanagem nao foram levados em consideragéao.

De acordo com o relatério de sondagem SPT (Standard Penetration Test)
apresentado no Anexo A, o tipo de solo presente no terreno pode ser avaliado como:
solo de predominancia argilosa de cor variegada (cores distintas), com presenga de
pedregulhos e consisténcia média a rija. O SPT tem o objetivo de caracterizar as
camadas que constituem o solo do terreno, suas resisténcias, nivel de lengol freatico,
e outras caracteristicas que tornaram possivel o dimensionamento e escolha da
fundagao de forma mais adequada.

Abaixo, sdo apresentados os modelos 3D do projeto em Concreto Armado e
em Alvenaria Estrutural (Figura 11), que constam também nos Apéndices B e C,

respectivamente.

Figura 11 - Projetos da Estrutura 3D - (a) Concreto Armado; (b) Alvenaria Estrutural.

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Para o sistema construtivo em Concreto Armado, no pavimento térreo nao
houve dimensionamento das lajes devido aos carregamentos serem absorvidos
diretamente pelas vigas baldrame e fundag¢des. Para tanto, foi considerado apenas a
aplicacdo de um contrapiso com concreto preparo mecanico em betoneira. No caso
do pavimento térreo do sistema construtivo em Alvenaria Estrutural, a fundagao do
tipo radier j4 desempenha estas fungdes. Dessa forma, as lajes macigas calculadas

para o CA nao sofreram alteragdo quando utilizadas na AE.
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3.2. Levantamento de custos dos dois sistemas estruturais

Para o levantamento de custo de materiais e mao de obra, foram
desconsideradas as etapas executivas de: hidraulica, elétrica, acabamento, portas,
esquadrias, forro, etc. Além disso, com o propdsito de padronizar os projetos, as lajes
serao macigas, no entanto, vale ressaltar que o projeto permitiria também outros tipos
de laje para ambos os sistemas, como a trelicada. Quanto as fundagdes, para o
sistema em Concreto Armado a fundacao escolhida foi a fundagao rasa do tipo sapata
isolada, e para a Alvenaria Estrutural foi a fundagéo do tipo radier.

Para o sistema construtivo em Concreto Armado, foi utilizado o levantamento
automatico dos quantitativos gerados pelo software Eberick 2022, sendo necessaria
a complementagao com informagdes nao fornecidas pelo mesmo. Ja para a Alvenaria
Estrutural, os quantitativos da obra foram realizados de forma analitica, com o
preenchimento das informagdes em planilha eletrénica, de acordo com os dados
fornecidos no projeto do sistema construtivo.

Como base para os custos de material e mao de obra da construgao do edificio
unifamiliar, foi utilizada a tabela SINAPI/SC, tanto para o sistema construtivo em
Concreto Armado, como para o sistema construtivo em Alvenaria Estrutural. Dessa
forma, conforme citado anteriormente, as planilhas de orgamento dos dois sistemas
construtivos foram elaboradas conforme os valores tabelados da regido em que se
encontra o presente projeto.

Além disso, a fim de se aproximar os valores obtidos ao preco final real dos
custos da estrutura da edificagdo em estudo nos dois sistemas construtivos, os valores
encontrados das composi¢des foram acrescidos pelo indice de Beneficios e Despesas

Indiretas (BDI), que séo os valores ndo relacionados a materiais e mao de obra.

3.3. Dimensionamento em Concreto Armado

O dimensionamento do projeto estrutural em Concreto Armado, ocorreu com a
utilizagao do software Eberick 2022 e de acordo com as normas NBR 6118:2014, NBR
6120:2019 e NBR 6122:2019. Os coeficientes e valores necessarios para o calculo
dentro do programa foram conferidos e modificados de acordo com as especificagdes

regionais, como indicado em norma.
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O langcamento da estrutura no software ocorreu com base no projeto
arquitetbnico. Foram inseridos os pilares, vigas, lajes e fundagdo no programa. Apos
o0 processamento prévio da estrutura, serdo realizadas analises, e, conforme a
necessidade, serdo realizadas alteragdes com o objetivo de obter-se uma melhor

solucao estrutural.

3.3.1 Langamento da estrutura

De acordo com o item 6.4 da NBR 6118:2014, como o terreno do projeto em
estudo encontra-se situado na cidade de Florian6polis/SC, e é caracterizado como um
ambiente urbano, a classe de agressividade ambiental a ser utilizada é a do tipo Il -
moderada. Além disso, como apresentado no item 7.4.2 da norma citada, o concreto
utilizado para o dimensionamento deve ser da classe C25, com fck = 25 MPa, ou
superior. Dessa forma, foi determinado que todo projeto serd dimensionado com
concreto de classe C30.

O langamento da estrutura no software Eberick 2022 precedeu de estudo
preliminar (concepgao estrutural), no qual foram determinadas as dimensdes
aproximadas de pilares, vigas, lajes e sapatas. A partir desse estudo, o langamento
no software foi realizado, e algumas das dimensbes encontradas no pré-

dimensionamento foram aumentadas durante o langamento.

3.3.1.1. Pilares

Os pilares foram langados com base no projeto arquitetdnico, foram
respeitadas as continuidades entre os pavimentos e embutidos nas paredes, sempre
que possivel. Quanto as dimensdes, foram definidas de acordo com a NBR
6118:2014. Dentre os condicionantes da norma, tem-se no item 13.2.3 que a area

minima a ser respeitada € de 360 cm? para pilares e pilares-parede.

3.3.1.2. Vigas
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As vigas foram langadas de forma que todas as paredes possam ser apoiadas
em sua estrutura, formando-se pérticos e impedindo as cargas de paredes nas lajes.
Quanto as dimensdes, a largura foi definida com base do projeto arquiteténico. Ja a
altura, deve-se considerar o pé direito minimo exigido pelo codigo de obras (Lei n°
278, 2007) do Municipio de Florian6polis/SC. Segundo a lei, apresentado no Art. 2°, o
pé direito minimo para banheiros, cozinha e area de servico é de 2,20 m e para as

demais areas é de 2,40 m.

3.3.1.3. Lajes

As lajes utilizadas foram as macigas, em toda a edificagdo. O langamento das
cargas acidentais e permanentes estdo de acordo com os critérios estabelecidos na
NBR 6120:2019. O dimensionamento das lajes no Eberick 2022 ocorreu por analogia

de grelha.

3.3.1.4. Vergas e Contravergas

Para as vergas e contravergas utilizadas no sistema em Concreto Armado
optou-se pelo tipo moldado in loco, e foi considerada a solugéo construtiva padrao do
SINAPI 11.2021 — ndo desonerado. Dessa forma, utilizou-se concreto com fck = 20

Mpa e trago 1:2,7:3 (massa seca de cimento / areia média / brita 1).

3.3.1.5. Fundagoes

De acordo com o perfil de sondagem do solo com SPT (Anexo A), a fundagéao
escolhida para o sistema construtivo em Concreto Armado foi: fundacao rasa do tipo
sapata isolada. O calculo da tensao admissivel do solo se deu a partir do Método de
Terzaghi, com adoc¢ao das sapatas a 2 metros de profundidade. Quanto as dimensbes,
as proporgoes entre pilares e sapatas foram obedecidas, e, de acordo com o item
7.7.1 da NBR 6122:2019, a s6 foram admitidas sapatas com dimensdes superiores a
60 cm. Quanto ao dimensionamento, 0 mesmo ocorreu com o auxilio do software
Eberick 2022.
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3.3.1.6. Revestimentos

Para o sistema construtivo em Concreto Armado, foi considerado a aplicagao
interna e externa das alvenarias e estruturas com chapisco e embogo. Para ambas foi
adotada a opgao padréao com preparo em betoneira e aplicagdo manual com colher
de pedreiro. Dessa forma, para o chapisco foi considerado o trago 1:3 (cimento / areia)
e para o embogo trago de 1:2:8 (cimento / cal / areia média umida) com espessura de
2,5 cm.

3.3.2. Configuragoées analiticas no dimensionamento

O dimensionamento da estrutura no software Eberick 2022 se deu através de
porticos espaciais que, em suma, realiza o travamento da estrutura aos esforgos
horizontais e resiste aos esforgos verticais. O processo de calculo utilizado para os
pilares foi da rigidez aproximada, enquanto que para as armaduras transversais das
vigas adotou-se o modelo | de calculo (modelo classico). Na analise da nao linearidade
geomeétrica utilizou-se o processo P-delta para determinar o coeficiente Gama-Z e, em
consequéncia, o comportamento da estrutura.

Fornecidos os resultados da primeira analise, constataram-se valores de
deslocamentos horizontais e Gama-Z acima dos limites impostos pelo programa. Para
tanto, realizaram-se alteragdes de posicionamento e dimensao dos pilares e vigas,

aumentando suas secdes de forma a travar a estrutura e reduzir o deslocamento.

3.4. Dimensionamento em Alvenaria Estrutural

O dimensionamento do projeto de Alvenaria Estrutural ocorreu de acordo com
as especificacbes descritas na NBR 6120:2019, NBR 6122:2019 e NBR 16868-
1:2020. Quanto aos materiais escolhidos e peso especifico que foram utilizados no
estudo, temos: bloco de concreto vazado (y = 14 kN/m?), argamassa de cimento, cal
e areia (y = 19 kN/m3), graute (y = 24 KN/m?3).
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Para as cargas de peso préprio do bloco de concreto e argamassa de
assentamento, foram consideradas as dimensdes caracteristicas do bloco, juntamente
com a espessura da argamassa. Os valores para calculo de paredes foram divididos
em: paredes sem abertura e paredes com abertura de 1 ou 2 metros (janelas e portas).
E, ainda, foi considerado que metade dos blocos de concreto estdo grauteados, com
o intuito de trabalhar a favor da seguranca.

As cargas das lajes macicas foram as mesmas encontradas no
dimensionamento do sistema construtivo em Concreto Armado, e foram obtidas com
a utilizacdo do Software Eberick 2022. A partir dessas cargas verticais adicionais
transferidas para as paredes, foi definido o carregamento final que estas necessitam
resistir, € a partir disso, foi possivel definir a resisténcia dos blocos de concreto
utilizados no projeto.

Por fim, vale ressaltar que a adogao dos resultados das lajes macigas para o
orcamento no sistema em Alvenaria Estrutural € apenas um facilitador para o estudo.
Na pratica, os resultados seriam levemente diferentes, pois o célculo destas lajes no
software Eberick foram realizados pelo método das grelhas, ou seja, a rigidez dos
elementos que compdéem a estrutura afetam na distribuicdo dos esfor¢os. Dessa
forma, como a Alvenaria Estrutural possui estrutura com rigidez consideravelmente
maior que a estrutura em Concreto Armado haveriam pequenas mudangas nos
resultados, entretanto, como acredita-se que as alteragdes seriam pequenas para este

tipo de laje, estas condi¢cdes serdo desconsideradas para o presente estudo.

3.4.1. Resisténcia caracteristica dos blocos

O bloco padréo utilizado neste estudo é o bloco estrutural de concreto da familia
39, com dimenséo de 14x19x39 cm. Para a determinacao da resisténcia caracteristica
dos blocos, as paredes do edificio unifamiliar serdo calculadas de forma
independente. Os calculos foram iniciados do pavimento térreo para o segundo
pavimento e cobertura caixa d’agua, e foram finalizados com a obtengdo dos
resultados finais obtidos no pavimento portante inferior.

A execugédo dos blocos de concreto em projeto foi considera com espalhamento
da argamassa de assentamento nos dois corddes laterais dos blocos. Dessa forma,

seguindo as orientagdes do item 6.2.2.3 da NBR 16868-1:2020, deve-se agir a favor
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da seguranga e considerar uma diminuicdo de 20% na resisténcia caracteristica a
compressao simples do bloco.
A Tabela 5 apresenta os valores das cargas consideras e da resisténcia

caracteristica dos blocos de cada parede.

Tabela 5 - Resisténcia caracteristica dos blocos.

PAREDES CARGA BLOCO
TOTAL (Mpa)

(KN/m)
1 32,26 1,99
2 35,97 2,14
3 30,62 1,92
4 39,88 2,31
5 39,43 2,29
6 30,62 1,92
7 4717 2,62
8 60,69 3,19
9 30,86 1,93
10 34,11 2,06
11 35,23 2,11
12 41,28 2,37
13 41,28 2,37
14 50,07 2,74
15 56,33 3,00
16 40,24 2,32
17 32,89 2,01
18 30,31 1,90

Fonte: Elaborado pelo Autor.

As cargas resultantes da soma entre peso proprio da alvenaria e reacédo das
lajes foram utilizadas através da equagao da compressao simples (equagao 2 e 3),
assim, se determinou o valor minimo de resisténcia caracteristica dos blocos utilizados
em cada parede isolada, conforme mostra Tabela 5. Para tanto, como forma de
padronizar a resisténcia do bloco, optou-se por utilizar a parede com o maior valor de
carregamento vertical, atendendo desta forma todos os demais grupos com certo
limite de folga. Dessa forma, a resisténcia do bloco utilizado no projeto foi a de 4,5
MPa.
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3.4.2. Vergas e Contravergas

As vergas e contravergas utilizadas nas aberturas de portas e janelas foram
executadas com blocos do tipo canaleta, grauteados e contendo armadura de acordo
com o calculo de flexdo simples (equagao 4), respeitando-se o valor de armadura
minima (equacao 5). As amtmaduras foram determinadas de acordo com a maior
abertura presente em projeto, e o apoio lateral foi de no minimo d/10 ou de 10 cm
(escolher o maior, onde “d” € o comprimento da janela), com o intuito de padronizar e
garantir a seguranca em todo o projeto.

Depois de feita a determinagdo da armadura a ser utilizada nas vergas e
contravergas, verificou-se a resisténcia dos elementos ao cisalhamento através da
equacao 6, determinando se € necessario ou nao a utilizagdo de armadura adicional
para suporte das forcas cortantes.

No grauteamento, foi considerada a solugao padrao do SINAPI 11.2021 — n&o
desonerado, com fgk = 20 MPa e trago 1:0,04:1,8:2,1 (massa seca de cimento / cal /

areia grossa / brita 0).

3.4.3. Fundagao

De acordo com o perfil de sondagem do solo com SPT (Anexo A), em analise
preliminar, as fundagdes rasas do tipo sapata corrida e tipo radier atendem bem os
requisitos para esse terreno e sistema construtivo. Para se determinar a tensao
admissivel do solo, foi utilizado o Método de Terzaghi. Com base no valor obtido, de
inicio, a fundacao escolhida para o estudo foi a fundagéao do tipo radier, pela maior
seguranga que esta estrutura entrega, mas conforme ja mencionado, vale ressaltar
que outros tipos de fundagdo como a propria sapata corrida poderiam diminuir os
custos, caso estas também tivessem o seu dimensionamento avaliado no estudo.

Quanto ao dimensionamento da fundagao do tipo radier, ele ocorreu de acordo
com a NBR 6122:2019 e contou com a utilizacdo do software Eberick 2022. Como
resultado, o radier utilizado para este projeto conta com uma espessura de 15 cm de
concreto e uma armadura que totaliza em 1.796,96 Kg de ago combinado com barras

de 6,3 mm e 8,0 mm. A taxa de armadura para essa fundacéao foi de 81,70 Kg/m?3.
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3.4.4. Revestimentos

Para o sistema construtivo em Concreto Armado, foi considerado a aplicagao
interna e externa dos blocos de concreto com embogo. Foi adotada a opgéo padrao
com preparo em betoneira e aplicagdo manual. Dessa forma, para o embogo foi
utilizado o trago de 1:2:8 (cimento / cal / areia média umida) com espessura de 1,0

cm.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados obtidos partindo do
dimensionamento e levantamento dos quantitativos e custos dos sistemas em

Concreto Armado e Alvenaria Estrutural.

4.1. Concreto Armado

Apds processamento da estrutura no software Eberick 2022, percebeu-se que
o valor de Gama-Z ficou abaixo do limite imposto pelo programa, o que caracteriza a
estrutura como de nds fixos, permitindo desprezar os efeitos de 22 ordem globais. Os
valores de deslocamento horizontal limite também foram respeitados no
processamento final, evitando desta forma flechas excessivas nos elementos
solicitados.

Uma vez realizado o dimensionamento, cujos resultados s&o apresentados no
Apéndice B, foi possivel obter através do programa, o resumo de materiais, essencial
para o levantamento dos quantitativos e custos do sistema. Para a analise econdmica,
adicionou-se de forma analitica os elementos restantes, que ndo sao gerados pelo

programa estrutural, conforme consta na planilha orgamentaria do Apéndice D.

Figura 12 - Influéncia de cada etapa no preco global do Concreto Armado.
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Pilares
Pilares _
(11,27%) Vigas
! Lajes
Paredes de Vedagdo
® Revestimento
Lajes Vigas
(26,06%) (21,01%)

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Através da planilha orgamentaria do sistema construtivo em Concreto Armado
(Apéndice D), é possivel observar um custo total de R$ 422.881,67. Para tanto, nota-
se que os elementos de fechamento e revestimento representaram um percentual de
apenas 24,33% do valor total, enquanto que os elementos da infra e superestrutura,
distribuem-se analogamente entre o restante dos custos (76,67%), conforme o grafico
da Figura 12.

No estudo em questdo, abordou-se, ainda, a relagdo comparativa de valores
gastos em mao de obra e materiais frente ao custo total da obra, sendo possivel
observar uma diferenca de 51,52% entre eles, conforme demonstrado no grafico da
Figura 13. Do valor total levantado, R$ 320.360,07 refere-se a méo de obra enquanto

que R$ 102.521,60 representam os custos com material.

Figura 13 - Relagdo mao de obra x material do Concreto Armado.

Mao de Obra

= Mao de Obra

Material

Material
(75,76%)

Fonte: Elaborado pelo Autor.

4.2. Alvenaria Estrutural

Considerando os valores maximos encontrados de resisténcia a compressao
dos blocos e prescricdo das normas regulamentadoras, utilizou-se para o
dimensionamento e levantamento dos quantitativos e custos, blocos de classe B com
resisténcia caracteristica de 4,5 MPa em toda a edificacdo, visto sua disponibilidade
na tabela SINAPI 11.2021 — ndo desonerado e atendimento aos requisitos minimos

normativos.
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Através do calculo da flexdo simples para vergas e contravergas, determinou
se a utilizagdo do aco CA50 de 10 mm de didametro, estando este dimensionado de
forma a atender seguramente todos os elementos com este tipo de solicitagdo. Como
forma de padronizagao, optou-se também pela utilizacdo da barra de 10 mm para as
cintas de respaldo, amarragao da alvenaria e para os pontos de grauteamento.

Considerou-se para as lajes do sistema em alvenaria estrutural os mesmos
valores do dimensionamento do concreto armado, salvo para laje do pavimento térreo,
qgue neste caso, foi substituida pela utilizacdo do radier. Os demais itens necessarios
para o levantamento dos custos foram obtidos de forma analitica conforme o proposto
para o estudo, conforme apresentados na planilha orgcamentaria do Apéndice E.

Assim, o valor total da obra para o sistema construtivo em Alvenaria Estrutural
ficou em R$ 275.331,34. E possivel observar na planilha orcamentaria uma maior
porcentagem de gastos no sistema com as paredes estruturadas, representadas,
neste caso, pelos blocos estruturais e seus elementos adicionais (graute e armagao),

conforme grafico da Figura 14.
Figura 14 - Influéncia de cada etapa no preco global da Alvenaria Estrutural.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Do valor total da obra, tem-se R$ 43.223,01 referente a mao de obra e R$

232.098,33 representando os gastos com material. Para tanto, no grafico da Figura
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15 é possivel observar a influéncia que cada valor tem sobre o custo total, notando-

se uma diferenca de 68,60% entre os dados apresentados.

Figura 15 - Relagdo mao de obra x material da Alvenaria Estrutural.
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Material
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

4.4. Comparativos de custos entre os sistemas estruturais

Com a orcamentacgao dos dois métodos construtivos, foi possivel realizar uma
analise comparativa dos custos de execucao entre os sistemas, comparando-se os
elementos com similar fungéo e/ou finalidade, conforme demonstrado no grafico da
Figura 16.

Para a elaboragao desse grafico, os valores da fundagao rasa do tipo sapata
isolada e das vigas baldrame do sistema construtivo em Concreto Armado foram
comparados com a fundagao do tipo radier. As lajes foram as mesmas para ambos os
sistemas construtivos. O fechamento e revestimento para o Concreto Armado foram
os valores dos blocos de vedagao nao estrutural com revestimento (chapisco e
embogo) e para a Alvenaria Estrutural foram os blocos estruturais em concreto armado
com revestimento (apenas embogo). E por fim, a estrutura para o Concreto Armado é
referente aos valores de pilares e vigas, enquanto para a Alvenaria Estrutural, esse
valor ja foi contabilizado no item fechamento e revestimento com os blocos de

concreto.
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Figura 16 - Comparativo de prego por etapa entre os sistemas.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

E possivel observar grande contribuicdo do fechamento/revestimento no valor
total de ambos os sistemas, sendo mais relevante para Alvenaria Estrutural onde
embute-se os custos da estrutura. Quando analisada as fundagdes, o sistema de
Concreto Armado (fundagao rasa do tipo sapata isolada e vigas baldrame) mostra-se

mais custoso que o sistema em Alvenaria Estrutural com a fundagao do tipo radier.

No grafico da Figura 17, é possivel notar que o concreto armado apresenta os

maiores gastos com mao de obra e material que a Alvenaria Estrutural.



Figura 17 - Relagdo material x mdo de obra dos dois sistemas.
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No comparativo do valor global dos sistemas (grafico da Figura 18), a Alvenaria

Estrutural é 34,89% mais barata que o Concreto Armado.

Figura 18 - Valor global dos sistemas.
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Além disso, com base nestes resultados finais apresentados, é possivel
também calcular o valor do CUB da estrutura e vedagao para ambos os sistemas
construtivos or¢gados. No caso deste estudo, o projeto possui uma area total construida
de 297,38 m? e os valores finais da estrutura e vedacéo para os sistemas construtivos
em Concreto Armado e Alvenaria Estrutural foram, respectivamente R$ 422.881,67 e
R$ 275.331,34. Logo, o valor do CUB da estrutura e vedagao para o Concreto Armado
foi de R$1.422,02/m2. E para a Alvenaria estrutural esse CUB foi de R$ 925,86/m?, ou
seja, uma diminuigdo de R$ 496,16/m? em relagdo ao CA.

Com o objetivo de realizar uma comparacéo justa, temos que o CUB residencial
médio desonerado de Floriandpolis em novembro de 2021 (mesmo més e ano que
foram retirados os valores para os orgamentos no SINAPI) é no valor de R$
2.247,35/m? (SINDUSCON, 2021). Dessa forma, pode-se concluir que € bastante
provavel que, para este projeto, o valor do CUB final para o sistema construtivo em
Concreto Armado se aproxime bastante do valor médio referido. Ja para a Alvenaria
Estrutural, acredita-se que este valor fique relativamente abaixo, porque para a
finalizagao completa da residéncia os custos de acabamentos entre os sistemas seréao

bastante semelhantes, e ela ja partiria com vantagem.
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5. CONCLUSOES

O presente estudo apresenta um bom embasamento tedrico sobre os sistemas
construtivos em Concreto Armado e Alvenaria Estrutural, no qual foram abordadas
grande parte de suas caracteristicas e especificidades. Além disso, também foram
descritos alguns critérios basicos para o dimensionamento das estruturas e exibido
um meio simples e tangivel, para calcular o custo de materiais e servigos de um projeto
de estrutura e vedacao dos sistemas construtivos em questao.

Quanto aos projetos de estruturas dos sistemas construtivos do comparativo
de custo, foram realizados mediante um projeto arquitetdbnico unico para ambos, no
qual suas dimensdes foram completamente obedecidas. Isso foi possivel porque o
projeto original recebeu modificagdes no formato e dimensdes para melhor receber a
modulacéo dos blocos do sistema em Alvenaria Estrutural.

No que diz respeito aos resultados obtidos, ndo ha duvidas de que o projeto
em Alvenaria Estrutural € mais vantajoso que o projeto em Concreto Armado em
relacdo ao custo de execucgao da estrutura e vedagao da residéncia em analise, visto
que, no comparativo de valores globais, a Alvenaria Estrutural apresentou uma
reducao de aproximadamente 34,89% nestes custos.

Entretanto, apesar dos resultados favoraveis a Alvenaria Estrutural, é valido
ressaltar que para o presente estudo foi proposto um ambiente ideal para este sistema
construtivo. Em diversos casos, as modificagdes arquitetbnicas necessarias para a
sua execugao nao seriam bem aceitas pelos compradores finais, bem como algumas
de suas limitagdes pds-obra.

Dessa forma, entende-se que o sistema construtivo em Alvenaria Estrutural é
uma opcao bastante valida para a construgao de uma residéncia unifamiliar de dois
pavimentos, desde que a mesma seja planejada para o recebimento do sistema
construtivo. Sendo assim, é viavel afirmar com base na literatura e neste estudo que
construcdes realizadas com ciéncia destas informagdes devem atender as
expectativas daqueles que pretendem reduzir os custos, aumentar a velocidade de
producao das obras e reduzir os desperdicios.

Vale ressaltar no entanto, que conforme mencionado no tépico de vantagens e
desvantagens da Alvenaria Estrutural (item 2.2.7), a redugéo dos desperdicios e dos

prazos costumam ser vantagens deste sistema, mas neste estudo nao foram
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considerados estes fatores para a conclusdo da obra, sendo de total importancia a
sua analise para a escolha do melhor método de trabalho.

Com isso, conclui-se que a presente pesquisa confirma a viabilidade de ambos
os sistemas construtivos, e evidencia algumas das limitagdes de cada um deles. Além
disso, a conclusao deste estudo pode vir a possuir resultados proveitosos para alguns
dos leitores, ja que pode ser utilizada como uma ferramenta de analise na construgao
de estruturas em Concreto Armado e Alvenaria Estrutural, auxiliando talvez em uma

possivel escolha entre os sistemas construtivos.

5.1. Sugestoes para pesquisas futuras

Para trabalhos futuros com propostas e dimensdes de residéncias semelhantes
a este, sugere-se a realizagdo da analise de custos referente a desperdicios e prazos
de conclusao da obra e o emprego de diferentes sistemas construtivos. Além disso,
outra proposta interessante seria em comparar também o bloco estrutural ceramico
ao invés do bloco de concreto.

Quanto a abordagem de lajes macigas em estudos semelhantes, sugere-se
também a utilizacdo de outros métodos de dimensionamento além da Analogia de
Grelha, como o Método de Marcus e as Charneiras Plasticas por apresentarem
resultados mais precisos.

Ainda para estudos de residéncias de dois pavimentos como este, sugere-se a
comparacao de diferentes tipos de lajes, e fundag¢des das ja realizadas neste estudo,
e a realizagao de comparativos de custos com alguns trabalhos a respeito do tema.

Para trabalhos com maiores quantidades de pavimentos, sugere-se avaliar até
quantos pavimentos o sistema em Alvenaria Estrutural seria mais vantajoso em

termos de custo na execucao da estrutura e vedacgao dos sistemas construtivos.



62

REFERENCIAS

BERR, L. R;; FORMOSO, C. T. O método para a avaliagao da qualidade de
processos construtivos em ambientes habitacionais de interesse social.
Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 12, n. 1, p.77-96, 2012. Disponivel em:
<https://seer.ufrgs.br/ambienteconstruido/article/view/22220/18765>. Acesso em: 18
jun. 2021.

SOARES, S. M. B. Alvenaria estrutural. PUCRS, 2003. Disponivel em: <
http://www.feng.pucrs.br/professores/soares/Topicos_Especiais__Alvenaria_Estrutur
al/Alvenaria_1_NOVA_VERSA O.pdf>. Acesso em: 18 jun. 2021.

ROMAN, H. Manual da alvenaria estrutural com blocos
ceramicos. UFSC, 1-18, 1996. Disponivel em: <
https://docente.ifrn.edu.br/valtencirgomes/disciplinas/construcao-civil-ii-1/manual-de
alvenaria-estrutural>. Acesso em: 18 jun. 2021.

SANTA CECILIA, Bruno Luiz Coutinho. Tecténica Moderna e Construgao Nacional.
MDC - Minimo Denominador Comum, Belo Horizonte, v. 1, p. 6-9, 2005. Disponivel
em: <https://revistamdc.files.wordpress.com/2008/12/mdc01-txt02.pdf>. Acesso em
18 jun. 2021.

FERNANDES, M. J. G., SILVA FILHO, A. F. Estudo comparativo do uso da
alvenaria estrutural com bloco de concreto simples em relagcao ao sistema
estrutural em concreto armado. Salvador: Ucsal, 2010. 18 p. Disponivel em:
<http://info.ucsal.br/banmon/Arquivos/Art3_0075.pdf>. Acesso em: 18 jun. 2021.

ARAUJO, H. N.; MUTTI, C. N. Analise da competitividade da Industria da
Construcao Civil a partir da Teoria da Firma no Setor. Anais XXV Encontro Nac.
de Eng. de Producao — Porto Alegre: RS, 29 out a 01 de nov de 2005. Disponivel em:
<http://www.abepro.org.br/biblioteca/enegep2005_enegep0706_0567.pdf>. Acesso
em: 18 jun. 2021.

INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA (IBGE). Diretoria de
Pesquisas, Coordenacgao de Contas Nacionais, 2020.

CAMARA BRASILEIRA DA INDUSTRIA DA CONSTRUGCAO (CBIC). Banco de dados,
2020.

SINDUSCON SECONCI CCP GRANDE FLORIANOPOLIS (SINDUSCON). Tabelas
de CUB médio desonerado anual e mensal, 2021.



63

GONCALVES, E. A. B. Estudo das patologias e suas causas nas estruturas de

concreto armado de obras de edificag6es. Rio de Janeiro: UFRJ, 2015.

BASTOS, P. S. S. Fundamentos do Concreto Armado. Bauru: SP, 2019.

CARVALHO, C. B. Apostila Concreto Armado | — De acordo com a NBR
6118:2014. Belo Horizonte: MG, 2017.

CARVALHO, R. C; FIGUEIREIDO, J. R. Calculo e Detalhamento de Estruturas
Usuais de Concreto Armado 42. Edigcao Segundo a NBR 6118:2014. Sao Carlos:
SP, 2014.

SANTOS, R. E. A Armagao do Concreto no Brasil - Historia da difusao da
tecnologia do concreto armado e da constru¢cao de sua hegemonia. Belo
Horizonte: MG, 2008.

FUSCO, P. B. Tecnologia do Concreto Estrutural 1. Edigao. Pini: Sdo Paulo, 2008.

BOTELHO, M. H. C; MARCHETTI, O. Concreto Armado Eu te Amo 9. Edi¢ao. Séo
Paulo: SP, 2018.

PORTO, T. B; FERNANDES, D. S. G. Curso Basico de Concreto Armado -
conforme NBR 6118:2014. S50 Paulo: SP, 2015.

ARAUJO, J. M. Curso de Concreto Armado 3. Edigdo. Rio grande: RS, 2010.

CAMPQOS, J. C. Elementos de Fundagoes em Concreto. Sao Paulo: SP, 2015.

CLIMACO, J. C. T. S. Estruturas de Concreto Armado — Fundamentos de Projeto,

Dimensionamento e Verificagao 2. Edigao. Brasilia: DF. 2008.

YAZIGI, W. A Técnica de Edificar 10. Edigao. Pini: SP. 2009.

CUSTODIO, K. R. Estruturas de Concreto Armado I. Londrina: PR. 2018.



64

GERDAU. Construgao Civil. 2020. Disponivel em: https://www.gerdau.com.br/

catalogos-e-manuais/construgao-civil.pdf>. Acesso em: 02 ago. 2021.

LUKE, W. G. M. Analise Numérica Nao-Linear de Elementos de Concreto

Estrutural considerando a variagao de aderéncia. Brasilia: DF. 2015.

VILASBOAS, J. M. L. V. Durabilidade das edificacoes de concreto armado em
Salvador: uma contribuicao para a implementagao da NBR 6118:2003. Salvador:
BA. 2004.

ALVES, R. B; MATIODA R. A; CARDOSO, R. R. Aplicagao dos Conceitos da
Qualidade no Processo de Execugao de Armaduras para Estruturas de Concreto

Armado na Construgao Civil. Salvador: BA. 2009.

ROTH, C. G; GARCIAS, C. M. Construc¢ao Civil e a Degradagao Ambiental. Parana,
20009.

. NBR 6118: Projeto de estruturas de concreto - Procedimento. ABNT, Rio de
Janeiro, 2014.

. NBR 6120: Ac¢des para o calculo de estruturas de edificagdes. ABNT, Rio de
Janeiro, 2019.

. NBR 6122: Projeto e execugao de fundagdes. ABNT, Rio de Janeiro, 2019.

. NBR 6136: Blocos Vazados de concreto simples para alvenaria - Requisitos.
ABNT, Rio de Janeiro, 2016.

. NBR 7480: Aco destinado a armadura para estruturas de concreto armado -
Especificacdo. ABNT, Rio de Janeiro, 2007.

PELETEIRO, S. C. Contribuigoes a modelagem numérica de Alvenaria Estrutural.
Sao Carlos: SC. 2002. Tese (Doutorado).



65

CAMACHO, J. S. Projetos de Edificios de Alvenaria Estrutural. llha Solteira: SP.
2006.

SOUSA, H. Construgdes em Alvenaria — Apontamentos. Porto. 2003.

SILVA, M. M. A. Diretrizes para o Projeto de Alvenarias de Vedac¢do. Sao Paul: SP.
2003. Dissertacéo (Mestrado).

ROMAN, H. R; MUTTI, C. N; ARAUJO, H. N. Construindo em Alvenaria Estrutural.
Florianépolis: SC. 2015.

SILVA W. J. Estudo Experimental de Ligagoes entre Paredes de Alvenaria
Estrutural de Blocos Ceramicos Sujeitas a Agoes Verticais. Ilha Solteira: SP. 2003

(Dissertagao de Mestrado).

SILVA M. M. A. Diretrizes para o Projeto de Alvenarias de Vedacao. Sdo Paulo.
2003 (Dissertagao de Mestrado).

NONATO L. F. C. Alvenaria Estrutural e Suas Implicagoes. Belo Horizonte. 2013

SOARES S. M. B. Alvenaria Estrutural. Rio Grande do Sul. 2009.

RICHTER C. Alvenaria Estrutural — Processo Construtivo Racionalizado. Rio
Grande do Sul. 2007.

RAMALHO M. A; CORREA M. R. S. Projeto de Edificios de Alvenaria Estrutural.
Sé&o Paulo. 2003.

TAUIL C. A; NESSE F. J. M. Alvenaria Estrutural — Metodologia do projeto, Detalhes,

Méao de Obra, Normas e Ensaios. Sao Paulo. 2010.

SABBATTINI, F. H. Alvenaria Estrutural — Materiais, execucdo da estrutura e

controle tecnoldgico. Goias, 2003.



66

MAZZER, R. C. Caracteristicas técnicas e execugao racionalizada de alvenaria

estrutural de blocos ceramicos. Sdo Paulo. 2012. Dissertacao (Mestrado).

FILHO, J. A. A. S. Blocos de Concreto para Alvenaria em Construgoes
Industrializadas. S&ao Carlos: SP. 2007.

THOMAZ, E; FILHO, C. V. M; CLETO, F. R; CARDOSO, F. F. Cédigo de Praticas

N°1. - Alvenaria de Vedagao em Blocos Ceramicos. Sao Paulo, 2009.

AZEREDO, N. G. Avaliagao das Propriedades Fisicas e Mecanicas em Blocos
Ceramicos Estruturais Através do Método de Ultrassom na Regiao de Campos

dos Goytacazes — RJ. Campos dos Goytacazes: SP. 2015. (Tese de Doutorado).

PRUDENCIO, L. R; OLIVEIRA, A. L; BEDIN, C. A. Alvenaria Estrutural de Blocos
de Concreto. Florianodpolis: SC. 2002.

CAMPOS, J. C. Curso de Alvenaria Estrutural. Sao Paulo, 2017.

. NBR 16868-1: Alvenaria estrutural Parte 1: Projeto. ABNT, Rio de Janeiro,
2020.

PREFEITURA DE FLORIANOPOLIS (PMF). Disponivel em:
<http://www.pmf.sc.gov.br>.

FLORIANOPOLIS. Legislacdo Municipal de Florianépolis/SC. Lei Complementar N°
278, de 04 de abril de 2007. Sistema de Leis Municipais. Disponivel em:
<https://leismunicipais.com.br/a1/sc/f/florianopolis/lei-complementar/2007/27/278/lei-
complementar-n-278-2007 -cria-parametros-construtivos-minimos-para-unidades-
habitacionais-de-interesse-social-dos-projetos-que-especifica-de-acordo-com-art-
260-da-lei-complementar-n-060-de-2000>. Acesso em: 23 ago. 2021

Alberto de Campos Borges, 2009 — Pratica das Pequenas Construgbes — Volume | —

9° Edicao revista e ampliada.



67

. NBR 14724: Informagdo e documentacdo — Trabalhos académicos —
Apresentacao. ABNT, Rio de Janeiro, 2011.



APENDICES

APENDICE A - Projeto Arquiteténico

68



8,85

15,90
95 . 1,60 1155 . 80 19° 1,56 2,00 R 2,15 R 2,00 L 73 2,60 14
| | | i ) | | 1
: O ‘15}14}13}12}11}1
32 3 8 === =EE 8
/e;f © = O « -
o~ o (%] E
o o ¢ W e
g 6 % —
< 3,20 9L Zr 8 '\~ w~ 8
Suite 01 5Ok rea de Servicd s
2 o
15,40 m? ¢ O 6,75 m? = Z,
5 het
= 3,00 ;"m
= — ~ Lavabo 01 ® .25
P > 2 g -
Sufte 02 ¢ = e P g
o 15,40 m? = -1
S = 4,48 NEARE B
= L = — —— .
& . :
== Cozinha 3
— I Entrada 02 27,74 m? B
5 11,09 m? 5 3 —*
95 1,60 1,155 80 - 207 = C‘I“E: 2
| 4,70 o : 59 2
A4 | 0
§ 140 | 2,00 | 140 15 120 1 168 | 99 481!
* * * A 11.20 * * Y

1100

1. Planta Baixa Pav. Térreo

=

15,90

()=

79 1,60 96 95 80 205 1,75 1,60 1,60 615 1,20 1,534 2,60'
—e . - —e
O <
©
E O o 2
- O = -
R 4@ £
— 09
8 S o, N
N o N2 )
Suite 03 1750 — 9 ZDepdsito @
15,40 rﬁiF =T
O=E1 Z5 2 2
U o = m\/ —e
~ 0 9, UU (2]
— o
2 e = L R = o
’ [}
e ~0
. = [BWC S. Maisfell °.
Suite 652 < s
(e} < ’ —e
15,40 - 2 ; 5]
& 3,20 Py
< , -]
2,40 20 Suite Master e
27,37 m? o
(o) -
e —e-
79 1,60 81 175 3,15 N
hd o
4,69 :
| || s
5 161 | 2,40 ||
*e ¢ ¢

2. Planta Baixa Pav. Segundo

1100

INSTITUTO
FEDERAL

Santa Catarina

INSTITUTO FEDERAL DE SANTA CATARINA

CAMPUS FLORIANOPOLIS

CURSO: ENGENHEIRO CIVIL
DISCIPLINA: TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO
ORIENTADOR: PROF. ANDRE PUEL

EDIFICIO UNIFAMILIAR

Rua Vera Linhares de Andrade - Floriandpolis - Santa Catarina - Brasil

prancha:

01

total:

04

escala:

1/100

data:

02/03/22

projeto:

PROJETO ARQUITETONICO

discriminagao:

Planta Baixa Pav. Térreo e Pav. Segundo

aluno:

OTAVIO CAMPOS RIBEIRO MARTINS




9,25

16,30

T—w
lﬂr

10,55

Alcapao
80x80 cm

@ 4. Planta Baixa Pav. Cob. Cx. d' Agua

1:100

@ 3. Planta Baixa Pav. Cobertura

1:100

==. INSTITUTO FEDERAL DE SANTA CATARINA
... CAMPUS FLORIANOPOLIS
oy

CURSO: ENGENHEIRO CIVIL
INSTITUTO DISCIPLINA: TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

FEDER/ ‘.L ORIENTADOR: PROF. ANDRE PUEL
Santa Catarina

i prancha: escala:
EDIFICIO UNIFAMILIAR 02 "o
total: data:
Rua Vera Linhares de Andrade - Floriandpolis - Santa Catarina - Brasil 04 02/03/22
projeto: discriminagao:
PROJETO ARQUITETONICO Planta Baixa Pav. Cobertura e Pav. Cobertura Caixa d'Agua

aluno:  OTAVIO CAMPOS RIBEIRO MARTINS




4895 RESERVATORIO
4%  CAIXA DAGUA
e PAV. SEGUNDO
Y}LOO PAV. TERREO ‘

Fachada Frontal

INSTITUTO
FEDERAL

Santa Catarina

INSTITUTO FEDERAL DE SANTA CATARINA
CAMPUS FLORIANOPOLIS

CURSO: ENGENHEIRO CIVIL
DISCIPLINA: TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO
ORIENTADOR: PROF. ANDRE PUEL

prancha:
EDIFICIO UNIFAMILIAR 03
total:
Rua Vera Linhares de Andrade - Floriandpolis - Santa Catarina - Brasil 04

escala:

1/100

data:

02/03/22

projeto:

PROJETO ARQUITETONICO

discriminagao:

Fachada Frontal

aluno:  OTAVIO CAMPOS RIBEIRO MARTINS




@ 3D - Pav. Segundo

INSTITUTO
FEDERAL

Santa Catarina

INSTITUTO FEDERAL DE SANTA CATARINA
CAMPUS FLORIANOPOLIS

CURSO: ENGENHEIRO CIVIL
DISCIPLINA: TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO
ORIENTADOR: PROF. ANDRE PUEL

prancha:
EDIFICIO UNIFAMILIAR 04
total:
Rua Vera Linhares de Andrade - Floriandpolis - Santa Catarina - Brasil 04

escala:

1/100

data:

02/03/22

projeto:

PROJETO ARQUITETONICO

discriminagao:

Vistas 3D

aluno:  OTAVIO CAMPOS RIBEIRO MARTINS




APENDICE B - Projeto em Concreto Armado

73



igas.
r e A 4 o © o 7 " Nome | Segéo | Elevagao | Nivel
(cm) (cm) (cm)
P A G ey ey S B
w 5 éo VT-1 Z VT 6 VT-114x50 6 VT-1 P2 VI , 30 2 Vs | 14x0 0 0
/\S : Z @////’& //\S Z/f// VT-4 | 14x50 0 0
E VT-5 | 14x60 0 0
Z VT-6 | 14x30 0 0
VT-7 | 18x60 0 0
e 2 VT-8 | 14x50 0 0
[ 3 S S VT-9 | 14x50 0 0
s 3 VT-10 | 14x60 0 0
~ e VT-11 | 14x45 0 0
S - - VT-12 | 14x45 0 0
> > 9 VT-13 | 14x45 0 0
b 3 VT-14 | 14x50 0 0
£ e VT-15 | 14x50 0 0
S VT-16 | 14x30 0 0
ha 1 e -39 ha 401 ha 1 VA7 | 14030 o o
: 3 VT-18 | 14x60 0 0
3
3 H
o b ¢ 5
5 [ IS Lajes
S e s Dados Sobrecarga (kafim?)
P P P Nome| Tipo | Alura | Elevagao | Nivel | Peso proprio | Adicional | Acidental | Localizada
40 VT-414x50 T — i VT-5 VT-5 14x60 g 40 e {em) {em) {kafim?)
f 7 f % 3 > X:[ L1 | Maciga | 10 0 0 250 154 300
: // 7 7 L2 | Macica | 10 0 0 250 154 300
1 L3 | Maciga | 10 0 0 250 154 300
g L4 | Maciga | 10 0 0 250 154 300
© S o L5 | Maciga | 10 0 0 250 154 300
i 3 2 = = L6 | Maciga | 10 0 0 250 154 300
> g £ ) > L7 Maciga 10 0 0 250 154 300
s L8 | Maciga | 10 0 0 250 154 300
VT-6-44%30 L9 | Maciga | 10 0 0 250 154 300
f V7 VT7 1860 L10 | Macica 10 0 0 250 154 300
0 L1 | Maciga | 10 0 0 250 154 300
X L12 | Maciga | 10 0 0 250 154 300
b = o L13 | Maciga | 10 0 0 250 154 300
= N 2 L14 | Maciga | 10 0 0 250 154 300
= > =
g >
3|4 P P
2|||s 40 VT-8 14x50 a0 C: isticas dos materiais
: 7
£ . 7 - fok Eos
o 2 (kgflem?) (kgflem?)
= 3 300 268384
E 2 Dimensao maxima do agregado = 19 mm
;
3 ;ml) VT-9 14x50 ¥ V19 ©
‘J’ ez : . o 5 . . Pilares
Il Nome | Secao | Elevagao | Nivel
3 hs (cm) (cm) (cm)
i o P1 | 16x30 0 0
“lIl p1s ? P2 | 16x40 0 0
30 VT-10 Z VT-10 14x60 4 P3| 16x40 0 0
f /7 7 72 P4 | 14x30 0 0
P5 | 14x30 0 0
Zl_lzl P6 | 20x40 0 0
— P7 | 20x40 0 0
L4 430 0 45 o 1 oy
P8 | 20x40 0 0
1590 P9 | 20x50 0 0
P10 | 20x50 0 0
P11 | 20x40 0 0
P12 | 20x40 0 0
P13 | 20x40 0 0
P14 | 14x40 0 0
P15 | 14x30 0 0
P16 | 20x40 0 0
P17_| 14x40 0 0

Forma do Pav. Térreo (Nivel 0O)

[ Legenda dos pilares [ Legenda das vigas e paredes |

ESCALA 1/100

‘ % ‘ Pilar que passa ‘ ‘  — ‘\/iga

CAMPUS FLORIANOPOLIS

CURSO: ENGENHARIA CIVIL
INSTITUTO
FEDERAL

Santa Catarina

INSTITUTO FEDERAL DE SANTA CATARINA

DISCIPLINA: TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO
ORIENTADOR: PROF. ANDRE PUEL

EDIFICIO UNIFAMILIAR

Rua Vera Linhares de Andrade — Florianépolis — Santa Catarina — Brasil

prancha

total

escala

1/100

data
02/03/22

projeto
PROJETO
CONCRETO ARMADO

discriminagéo
Forma Pav. Térreo

OTAVIO CAMPOS RIBEIRO MARTINS

aluno




Lao o a4 o . . o
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P14 4
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p 14x40 VS-9 14x50 ©
[ 77 (g
4 481 Hpe
JJ s
2 2 P16
L P15(MORRE) |1/20x40 P17
. 14x30 VS-10 /) VS-10 14x60 14x40
f 7 /.
|4 . 4 he | o
1590

Forma do Pav. S

egundo (Nivel 290)

igas
Nome | Secao | Elevagao | Nivel
(cm) (em) (em)
VST | 14x50 o 290
VS-2 | 14x35 o| 200
VS-3 | 14x30 o| 2900
VS-4 | 14x50 o| 2900
VS-5 | 14x60 o| 290
VS-6 | 14x30 o| 290
VS-7 | 18x60 0| 290
VS-8 | 14x50 0| 290
VS-9 | 14x50 0| 290
VS-10 | 14x60 0| 290
VS-11 | 14x45 0| 290
VS-12 | 14x45 0| 290
VS-13 | 14x45 o| 290
VS-14 | 14x50 o| 290
VS-15 | 14x55 o| 290
VS-16 | 14x30 o| 200
VS-17 | 14x30 o| 290
VS-18 | 16x60 0| 200
Lajes
Dados (kgfim?)
Nome| Tipo | Alura | Elevagao | Nivel | Pesoproprio | Adicional | Acidental | Localizada
(cm) (cm) (cm) (kgffm?)
L1 | Maciga | 12 0 290 300 154 150
L2 | Macica 8 0| 290 200 182 150
L3 | Maciga | 16 0| 290 400 154 150
L4 | Maciga | 12 o| 290 300 154 300
L5 | Maciga | 10 o| 290 250 154 300
L6 | Macica | 10 o| 290 250 182 200
L7 | Macica 8 o| 290 200 154 150
L8 | Macica | 12 o| 290 300 154 150
L9 | Macica 8 o| 290 200 182 150
L10 | Macica | 10 o| 290 250 182 150
L11 | Macica | 10 o| 200 250 182 150
L12 | Macica | 13 o| 200 325 155 300
L13 | Macica | 15 o| 200 375 182 150
L14 | Macica | 12 0| 200 300 154 300
Caracteristicas dos materiais
fek Ecs
(kgffcm?) (kgffcm?)
300 268384
Dimens&o méxima do agregado = 19 mm
Pilares
Nome | Segao | Elevagao | Nivel
(cm) (cm) (cm)
PT | 16x30 0 290
P2 | 16x40 o| 290
P3| 16x40 o| 290
P4 | 14x30 o| 290
P5 | 14x30 o| 290
P6 | 20x40 o| 290
P7 | 20x40 0| 290
P8 | 20x40 0| 290
P9 | 20x50 o| 290
P10 | 20x50 0| 290
P11 | 20x40 0| 290
P12 | 20x40 0| 290
P13 | 20x40 o| 290
P14 | 14x40 o| 290
P15 | 14x30 o| 290
P16 | 20x40 0| 290
P17 | 14x40 0| 2%
Legenda dos pilares [ Legenda das vigas e paredes |

ESCALA 1/100

W | P aue more =]
% Pilar que passa
A

INSTITUTO

FEDERAL

Santa Catarina

INSTITUTO FEDERAL DE SANTA CATARINA
CAMPUS FLORIANOPOLIS

CURSO: ENGENHARIA CIVIL
DISCIPLINA: TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO
ORIENTADOR: PROF. ANDRE PUEL

EDIFICIO UNIFAMILIAR

Rua Vera Linhares de Andrade — Florianépolis — Santa Catarina — Brasil

prancha

total

escala

1/100

data

02/03/22

projeto

PROJETO

discriminagéo
Forma Pav. Segundo

CONCRETO ARMADO

aluno OTAVIO CAMPOS RIBEIRO MARTINS




Dimenso méxima do agregado = 19 mm

Lsa 440 o 457 . % . 70 o
P1(MORRE) P2(MORRE) P3(MORRE) P4(MORRE)
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! 7 7 : |
P8(MORRE) P11(MORRE)
20x40 =1 20x40
o < © 3 ©
H 9 9 S g
>
3 VC-614x30 ver & VC-718x60
e T
!
g : o
> g ~
] g
k P12 P13
© 20x30 ; VC-8 14x50 14x30
o 7 f 7l
> 8
E g
g 2
> 9}
>
VC-9 14x50 VC9 o
O
P14(MORRE) Hha
14x40
P16(MORRE)
14330 VC-10 14x60
—
‘ L P17(MORRE)
14x30
4 444 A 44 el | he ! .
1550

Forma do Pav. Cobertura

(Nivel 580) =~

Pilares
Nome | Segdo | Elevacdo | Nivel
(cm) (cm) (cm)
P1 14x30 0 580
P2 14x30 0 580
P3 14x30 0 580
P4 14x30 0 580
P5 14x30 0 580
P6 14x30 0 580
P7 14x30 0 580
P8 20x40 0 580
P9 14x40 0 580
P10 | 14x40 0 580
P11 20x40 0 580
P12 | 20x30 0 580
P13 | 14x30 0 580
P14 | 14x40 0 580
P16 | 14x30 0 580
P17 14x30 0 580

Vigas

Nome | Segao | Elevagao | Nivel

(cm) (cm) (cm)
VC-1 14x50 0 580
VvC-2 14x35 0 580
VC-3 | 14x30 0 580
VC-4 | 16x50 0 580
VC-5 | 14x60 0 580
VC-6 | 14x30 0 580
VC-7 | 18x60 0 580
VC-8 | 14x50 0 580
VvC-9 14x50 0 580
VC-10 | 14x60 0 580
VC-11 | 14x45 0 580
VC-12 | 14x45 0 580
VC-13 | 14x45 0 580
VC-14 | 14x50 0 580
VC-15 | 14x50 0 580
VC-16 | 14x30 0 580
VC-17 | 14x30 0 580
VC-18 | 14x60 0 580

Lajes
Dados Sobrecarga (kgf/m?)
Nome | Tipo Altura | Elevagdo | Nivel Peso proprio Adicional Acidental Localizada
(cm) (cm) (cm) (kgf/m?)
L1 Macica 12 0 580 300 154 150 -
L2 Macica 8 0 580 200 154 150 -
L3 Macica 16 0 580 400 154 300 -
L4 Macica 12 0 580 300 154 300 -
L6 Macica 10 0 580 250 154 300 -
L7 Macica 8 0 580 200 182 150 -
L8 Macica 12 0 580 300 154 150 -
L9 Macica 8 0 580 200 154 150 -
L10 Macica 12 0 580 300 154 150 -
L1 Macica 10 0 580 250 182 150 -
L12 Macica 10 0 580 250 182 150 -
L13 Macica 15 0 580 375 154 150 -
Caracteristicas dos materiais
fek Ecs
(kgflcm?) (kgflcm?)
300 268384

Legenda dos pilares

Legenda das vigas e paredes |

7/ | Pilar que passa

ESCALA 1/100

Forma do Pav. Cobertura
Cx. D'Agua (Nivel 780)

ESCALA 1/100

Vigas
Nome [ Segao | Elevagao | Nivel
m) | (em) | (cm)
VCCX-1| 14x50 o 780
VCCX-2| 14x50 o| 780
VCCX-3| 14x40 o| 780
VCCX-4] 14x40 o| 780
09, Lajes
N oL " Dados Sobrecarga (kgf/m?)
Nome| Tipo | Altura | Elevagdo | Nivel | Pesoproprio | Adicional | Acidental | Localizada
(cm) (cm) (cm) (kgf/m?)
P9 P10 L1 | Macica | 15 | o] 780] 375 155 300 -
14x40 = VCCX-114x50 14x40
Caracteristicas dos materiais
fok Ecs
(kgffem?) (kgflcm?)
300 268384
Dimensao méxima do agregado = 19 mm
3 $
b3 = -
b : Pilares
% 3 Nome [ Segao | Elevagao | Nivel
s} 8 (cm) (cm) (cm)
> > P9 | 14x40 o 780
P10 | 14x40 o| 780
P12 | 20x30 o| 780
P13 | 14x30 o| 780
P12 P13 .
{ 20x30 VCCX-2 14x50 14x30
[ Legenda dos pilares | Legenda das vigas e paredes |
Pilar que morro | | [ s
. == E v
09,

=

INSTITUTO
FEDERAL

Santa Catarina

CURSO: ENGENHARIA CIVIL
DISCIPLINA: TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

ORIENTADOR: PROF. ANDRE PUEL

INSTITUTO FEDERAL DE SANTA CATARINA
CAMPUS FLORIANOPOLIS

EDIFICIO UNIFAMILIAR

Rua Vera Linhares de Andrade — Florianépolis — Santa Catarina — Brasil

prancha

total

escala

1/100

data
02/03/22

projeto
PROJETO
CONCRETO ARMADO

discriminagéo
Forma Pav. Cobertura

aluno

OTAVIO CAMPOS RIBEIRO MARTINS




@ 3D - Projeto Eberick

INSTITUTO
FEDERAL

Santa Catarina

INSTITUTO FEDERAL DE SANTA CATARINA
CAMPUS FLORIANOPOLIS

CURSO: ENGENHEIRO CIVIL

DISCIPLINA: TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

ORIENTADOR: PROF. ANDRE PUEL

EDIFiCIO UNIFAMILIAR

Rua Vera Linhares de Andrade - Floriandpolis - Santa Catarina - Brasil

prancha:

04

total:

04

escala:

1/100

data:

02/03/22

projeto:

PROJETO

CONCRETO ARMADO

discriminagéo:

3D - Software Eberick

aluno:  OTAVIO CAMPOS RIBEIRO MARTINS




APENDICE C - Projeto em Alvenaria Estrutural
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ESCALA 1/100
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BLOCO 14X19X39 - VISTA EM PLANTA

BLOCO 14X19X39 GRAUTEADO- VISTA EM PLANTA
BLOCO 14X19X34 - VISTA EM PLANTA
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2° Fiada - Pav. Térreo
ESCALA 1/100

onn INSTITUTO FEDERAL DE SANTA CATARINA
] CAMPUS FLORIANOPOLIS

INSTITUTO
FEDERAL

Santa Catarina

CURSO: ENGENHARIA CIVIL

ORIENTADOR: PROF. ANDRE PUEL

prancha

DISCIPLINA: TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

EDIFICIO UNIFAMILIAR O

total
Rua Vera Linhares de Andrade — Floriandpolis — Santa Catarina — Brasil

projeto discriminagao
PROJETO 1° e 2° Fiada Pavimento Térreo
ALVENARIA ESTRUTURAL

aluno OTAVIO CAMPOS RIBEIRO MARTINS

03

escala
1/100

data
02/03/22
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1° Fiada - Pav. Segundo 2° Fiada - Pav. Segundo
ESCALA 1/100 ESCALA 1/100

14 81 1

i = = i
1° Fiada 2° Fiada
CO b - CX - d 'ég u a CO b - CX - d 'ég u a ... INSTITUTO FEDERAL DE SANTA CATARINA

] CAMPUS FLORIANOPOLIS

ESCALA 1/100 ESCALA 1/100 11

— CURSO: ENGENHARIA CIVIL
LEGENDA INSTITUTO DISCIPLINA: TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

FE D E L ORIENTADOR: PROF. ANDRE PUEL
BLOCO 14X19X39 - VISTA EM PLANTA Santa Catarina

= BLOCO 14X19X39 GRAUTEADO- VISTA EM PLANTA
[IT] BLOCO 14X19X34 - VISTA EM PLANTA prancha escala
N  BLOCO 14X19X34 GRAUTEADO - VISTA EM PLANTA EDIFiCIO UNIFAMILIAR O 17100
[TI] BLOCO 14X19X54 - VISTA EM PLANTA data
_ BLOCO 14X19X54 - VISTA EM PLANTA Rua Vera Linhares de Andrade — Florianépolis — Santa Catarina — Brasil total 03 02103722
0 MEIO-BLOCO 14X19X19 - VISTA EM PLANTA projeto discriminagao
[  VMEIO-BLOCO 14X19X19 GRAUTEADO - VISTA EM PLANTA PROJETO 1° e 2° Fiada Pavimento Segundo
ALVENARIA ESTRUTURAL 1° e 2° Fiada Cob. Cx. d'agua

aluno OTAVIO CAMPOS RIBEIRO MARTINS



@ 3D - Frontal 01.

@ 3D - Frontal 02.

@ 3D - Frontal 03.

==. INSTITUTO FEDERAL DE SANTA CATARINA
... CAMPUS FLORIANOPOLIS
.. CURSO: ENGENHEIRO CIVIL
INSTITUTO DISCIPLINA: TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO
FEDERAL ORIENTADOR: PROF. ANDRE PUEL
Santa Catarina
i prancha:
EDIFICIO UNIFAMILIAR 03
total:
Rua Vera Linhares de Andrade - Florianépolis - Santa Catarina - Brasil 03

escala:

1/100

data:

02/03/22

projeto:
PROJETO
ALVENARIA ESTRUTURAL

discriminagao:

3D - Alvenaria Estrutural

aluno:  OTAVIO CAMPOS RIBEIRO MARTINS




APENDICE D - Planilha Orgamentaria de Concreto Armado

83



ORCAMENTO ANALITICO - CONCRETO ARMADO

. L Preco Unit. | Prego Servigo Prego Preco Total
Item | Cod. Disciminagao Und. | Qnt. (R$) (R$) Material (R$) )
1 Estrutura de Concreto
11 Sapatas
ESCAVACAO MECANIZADA C/ 3
1.1.1 | 96521 RETROESCAVADEIRA m 56,95 40,55 760,05 1549,27 2309,32
REATERRO MANUAL C/ 3
1.1.2 |93382 COMPACTACAO MECANIZADA. m 54,60 27,12 898,29 582,51 1480,81
1.1.3 | 96538 | FORMA PARA SAPATA m? | 17,50 173,63 1388,23 1650,29 3038,53
1.1.4 | 96545 | ARMAGAO ACO CA-50 DE 8 MM Kg | 109,70 18,54 319,27 1714,57 2033,84
1.1.5 | 96546 | ARMAGCAO ACO CA-50 DE 10 MM Kg | 172,70 16,64 371,59 2502,14 2873,73
1.1.6 | 96547 &R&AACAO ACO CA-50DE 12,5 Kg 0,00 14,11 0,00 0,00 0,00
1.1.7 | 96548 _ARMACAO ACO CA-50 DE 16 MM Kg 0,00 13,45 0,00 0,00 0,00
CONCRETAGEM DE SAPATAS, 30 3
1.1.8 | 96558 MPA, C/ BOMBA LANCA m 8,60 1008,31 149,48 8521,98 8671,47
1.1.9 | 96617 | LASTRO DE CONCRETO MAGRO. m? | 28,48 21,84 161,00 460,90 621,89
TOTAL R$ 4.047,92 R$ 16.981,66 R$ 21.029,58
1.2 Baldrame
ESCAVACAO MANUAL P/ VIGA 3
1.2.1 | 96526 BALDRAME. m 12,30 105,68 402,22 897,64 1299,86
REATERRO MANUAL C/ 3
1.2.2 | 93382 COMPACTACAO MECANIZADA. m 42,16 27,12 693,59 449,77 1143,35
1.2.3 | 96539 | FORMA PARA VIGA BALDRAME m? | 132,00 100,21 6099,00 7128,72 13227,72
1.2.4 | 96543 | ARMAGAO ACO CA-60 DE 5 MM. Kg | 128,89 20,61 735,45 1921,00 2656,45
1.2.5 | 96544 | ARMACAO ACO CA-50 DE 6,3 MM. | Kg 27,23 19,60 110,67 422,95 533,62
1.2.6 | 96545 | ARMAGAO ACO CA-50 DE 8 MM. Kg | 175,32 18,54 510,26 2740,24 3250,50
1.2.7 | 96546 | ARMAGAO ACO CA-50 DE 10 MM. Kg | 174,39 16,64 375,23 2526,65 2901,87
1.2.8 |[96547 &R,\'XIACAO ACO CA-50DE 12,5 Kg 94,28 14,11 150,03 1180,29 1330,32
1.2.9 | 96548 | ARMAGAO ACO CA-50 DE 16 MM. Kg 38,86 13,45 43,36 479,32 522,69
1.2.10 | 96549 | ARMACAO ACO CA-50 DE 20 MM. | Kg 6,82 15,09 5,49 97,50 102,99
CONCRETAGEM DE VIGAS
1.2.11 | 96557 | BALDRAMES, 30 MPA, C/ USO DE m3 8,20 1001,78 104,72 8109,87 8214,60
BOMBA LANCA.
IMPERMEABILIZAGAO DE VIGA )
1.2.12 | 98562 BALDRAME. m 112,03 43,37 1875,78 2982,82 4858,61
TOTAL R$ 11.105,81 R$ 28.936,76 R$ 40.042,57
13 Pilares
1.3.1 | 92415 | FORMA DE PILARES. m? | 146,70 103,92 6726,89 8518,18 15245,06
1.3.2 | 92775 | ARMAGCAO AGCO CA-60 DE 5,0 MM. | Kg | 220,70 20,66 1303,71 3255,95 4559,66
133 | 92778 &R&AACAO ACO CA-50 DE 10,0 Kg | 316,40 16,58 664,89 4581,03 5245,91
1.3.4 | 92779 AMRN'\IAACAO ACO CA-50DE 12,5 Kg | 392,90 13,96 585,69 4899,20 5484,88




13.5 {92780 :\AR'\'XACAO AGO CA-50DE 16,0 Kg | 36,80 13,25 35,94 451,66 487,60
1.3.6 |92781 &R'\'XIA(;AO ACO CA-50 DE 20,0 Kg 45,10 14,84 28,51 640,77 669,28
1.3.7 | 92720 gg:ﬁlﬁ?f&'\g DD::E F;é'ﬁ;i FeK = m? 8,50 945,30 175,97 7859,08 8035,05
TOTAL R$9.521,59 R$ 30.205,86 | R$39.727,46
14 Vigas
1.4.1 | 92447 | FORMA DE VIGA. m? | 275,20 142,58 12277,43 26960,58 39238,02
1.4.2 | 92775 | ARMAGAO ACO CA-60 DE5,0 MM. | Kg | 216,71 20,66 1280,13 3197,06 4477,20
1.4.3 | 92776 | ARMACAO ACO CA-50 DE 6,3 MM. | Kg 45,77 19,66 190,94 708,99 899,93
1.4.4 | 92777 | ARMACAO ACO CA-50DE 8,0 MM. | Kg | 294,78 18,53 865,89 4596,32 5462,20
1.45 92778 ﬁAR’\'XIACAO ACO CA-50 DE 10,0 Kg | 293,21 16,58 616,15 4245,25 4861,40
1.4.6 |92779 :\AR'\'XACAO AGO CA-50DE 12,5 Kg | 158,52 13,96 236,30 1976,62 2212,92
1.4.7 |92780 &R’\XIA(;AO ACO CA-50 DE 16,0 Kg 65,34 13,25 63,81 801,92 865,74
14.8 |92781 &R'\'XIA(;AO ACO CA-50 DE 20,0 Kg 11,48 14,84 7,25 163,04 170,29
1.49 |92726 CM?)’\,L(,:EiTlfSGOEgEDB%\ICIiQS' FCK=30 m3 17,40 911,44 301,58 15557,47 15859,06
TOTAL R$ 15.839,49 R$ 58.207,26 R$ 74.046,74
1.5 Lajes
1.5.1 | 92510 | FORMA DE LAJE MACICA. m? | 278,00 51,24 4488,79 9755,93 14244,72
1.5.2 | 92784 | ARMACAO ACO CA-60 DE5,0 MM. | Kg | 436,91 18,51 1812,82 6274,47 8087,29
1.5.3 | 92785 | ARMACAO ACO CA-50 DE 6,3 MM. | Kg | 469,20 18,01 1354,12 7096,14 8450,26
1.5.4 | 92786 | ARMACAO ACO CA-50 DE 8,0 MM. | Kg | 455,11 17,26 905,84 6949,35 7855,19
1.5.5 |92787 ﬁAR’\'XIACAO AGO CA-50DE 10,0 Kg | 472,10 15,57 655,70 6694,84 7350,54
156 |92788 :\AR,\'XACAO AGO CA-50 DE 12,5 Kg | 231,70 13,21 217,46 2843,31 3060,77
CONCRETAGEM DE LAJES
1.5.7 |92726 | MACICAS, FCK=30 MPA, C/ USO m3 36,80 911,44 637,83 32903,16 33540,99
DE BOMBA.
1.5.8 | 94966 ggg‘;;;zg.BETONEIRA 400 LP/ m3 14,05 657,12 761,06 8473,44 9234,51
TOTAL R$ 10.833,62 | RS 80.990,65 | RS 91.824,27
2 Paredes de Fechamento
2.1 87511 glé\g('\llgi%gk/?f:g/s\f;géhmcos m? 42,51 94,55 2009,61 2009,61 4019,23
2.2 87495 gt\giﬁgiﬁgk/???/sf;géhmcos m? | 383,15 80,97 14659,94 16363,96 31023,90
23 93203 E;\IE;JPNUHI\,/IAXAEE)E;%BLEJ RAEL_:_/:’ZIQRIA m 210,15 12,17 326,80 2230,67 2557,46




VERGA MOLDADA IN LOCO EM
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2.4 93186 | CONCRETO P/ JANELAS C/ ATE 1,5 14,40 78,46 252,47 877,35 1129,82
M DE VAO.
VERGA MOLDADA IN LOCO EM

2.5 93187 | CONCRETO P/ JANELAS C/ MAIS 22,40 92,01 414,05 1646,97 2061,02
1,5 M DE VAO.
CONTRAVERGA MOLDADA IN

26 93196 | LOCO EM CONCRETO P/ VAOS DE 14,40 77,23 252,50 859,62 1112,11
ATE 1,5 M DE COMPRIMENTO.
CONTRAVERGA MOLDADA IN
LOCO EM CONCRETO P/ VAOS DE

2.7 93197 | \1ris DE 15 M DE 22,40 86,88 415,48 1530,63 1946,11
COMPRIMENTO.
VERGA MOLDADA IN LOCO EM

26 93188 | CONCRETO P/ PORTAS C/ ATE 1,5 23,60 68,93 389,54 1237,21 1626,75
M DE VAO.
VERGA MOLDADA IN LOCO EM

2.7 93189 | CONCRETO P/ PORTAS C/ MAIS 11,60 92,24 211,71 858,27 1069,98
DE 1,5 M DE VAO.

TOTAL R$ 18.932,10 | R$27.614,29 | R$ 46.546,39

3 Revestimento
CHAPISCO - TRACO 1:3 PAREDES

3.1 87879 | |\ TERNAS E EXTERNAS. 893,89 4,31 1495,20 2357,47 3852,67
EMBOCO OU MASSA UNICA -

3.2 87775 TRACO 1:2:8 - C/ VAOS. 89,27 54,36 2269,65 2583,01 4852,66
EMBOCO OU MASSA UNICA -

3.3 87792 | Lo ACO 1:2:8 -5/ VAOS. 804,62 37,88 11389,29 19089,77 30479,05

TOTAL R$ 15.154,14 | R$24.030,24 | R$39.184,38

TOTAL (R$)

RS 85.434,66

RS 266.966,73

RS 352.401,39

TOTAL + BDI (R$)

R$ 102.521,60

RS 320.360,07

RS 422.881,67




APENDICE E - Planilha Orgamentaria de Alvenaria Estrutural
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ORCAMENTO ANALITICO - ALVENARIA ESTRUTURAL

Preco ~ .
Item | Cadd. Disciminagdo Und. | Qnt. Unit. Preco Mo de Preco Material Preco Total (RS)
Obra (RS) (R$)
(R$)
1 Estrutura de Concreto
1.1 Radier = 15 cm
1.1.1 | 97083 ES&E@E;@CSOR%EN'CA A m? | 146,64 2,77 270,29 135,90 406,19
1.1.2 | 97086 | FORMA PARA RADIER. m? 9,38 108,15 578,41 435,82 1014,23
1.1.3 | 97087 | LONA PLASTICA PARA RADIER. m? 200,00 1,86 59,60 312,40 372,00
1.1.4 | 92785 :\AR“'X'ACAO ACO CA-50DE6,3 Kg | 515,07 | 18,01 1486,52 7789,96 9276,48
1.1.5 | 92786 :/IR'\I/\I/IACAO ACO CA-50DE 8,3 Kg | 1281,89 17,26 2551,45 19573,98 22125,42
115 | 97096 | a0 me | 22,00 | 923,59 265,07 20050,21 20315,29
1.1.6 | 95240 ;’?ESJE%DE CONCRETO MAGRO m? | 146,64 21,18 757,59 2348,24 3105,84
IMPERMEABILIZAGCAO C/
1.1.7 | 98555 | ARGAMASSA POLIMERICA - 3 m? 146,64 24,85 1472,01 2171,99 3644,00
DEMAOS
TOTAL RS 7.440,94 R$ 52.818,50 R$ 60.259,45
1.2 Lajes
1.5.1 [ 92510 | FORMA PARA LAJE MACICA. m? 278,00 51,24 4488,79 9755,93 14244,72
1.5.2 | 92784 :/IR'\TACAO ACO CA-60 DE 5,0 Kg 436,91 18,51 1812,82 6274,47 8087,29
1.5.3 192785 ,G:?AMACAO ACO CA-50 DE 6,3 Kg | 469,20 18,01 1354,12 7096,14 8450,26
1.5.4 | 92786 ':/IR'\:AACAO ACO CA-50DE 8,0 Kg 455,11 17,26 905,84 6949,35 7855,19
1.5.5 92787 AMRN'\lAACAO ACO CA-50 DE 10,0 Kg | 472,10 15,57 655,70 6694,84 7350,54
1.5.6 | 92788 AMR&/'ACAO AGO CA-50DE 12,5 Kg | 231,70 | 13,21 217,46 2843,31 3060,77
CONCRETAGEM DE LAJES
1.5.7 | 92726 MACICAS 30 MPA - C/ BOMBA m3 36,80 911,44 637,83 32903,16 33540,99
TOTAL RS 10.072,56 R$ 72.517,20 RS 82.589,76
2 Paredes Estruturadas
BLOCOS DE CONCRETO
2.1 89457 | ESTRUTURAL 14X19X39 CM, FBK m? 93,27 78,54 1477,41 5848,01 7325,43
= 4,5 MPA - C/ VAOS.
BLOCOS DE CONCRETO
2.2 89453 | ESTRUTURAL 14X19X39 CM, FBK m? 490,05 74,30 6734,36 29676,35 36410,72
=4,5MPA - S/ VAOS.
2.3 | 89993 if\f‘EUNT:Q'XIE:;SUYrERJAiAL EM m3 3,45 1177,36 975,59 3082,77 4058,36
GRAUTEAMENTO DE CINTA
2.4 89994 Lflﬁ?&li/iIRAELAE(KAUAEiEIENARIA m3 0,54 1056,03 105,00 461,96 566,96
ESTRUTURAL.
GRAUTEAMENTO DE CINTA
25 89995 | SUPERIOR OU DE VERGA EM m3 1,30 1146,33 340,10 1155,61 1495,71
ALVENARIA ESTRUTURAL.
GRAUTEAMENTO DE CINTA
2.6 | 89995 | SUPERIOR OU DE VERGA EM m3 3,07 1146,33 800,28 2719,24 3519,52
ALVENARIA ESTRUTURAL.




ARMAGAO VERTICAL DE
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2.7 | 89996 | ALVENARIA ESTRUTURAL; Kg | 497,30 13,94 780,27 6152,12 6932,39
DIAMETRO DE 10,0 MM.
ARMAGAO DE CINTA DE
2.8 | 89998 | ALVENARIA ESTRUTURAL; Kg | 309,53 13,50 385,82 3792,88 4178,70
DIAMETRO DE 10,0 MM.
ARMACAO DE VERGA E
CONTRAVERGA DE ALVENARIA
2.9 90000 | Lo iiTUR AL DIAMETRO DE Kg | 81,70 15,85 241,40 1053,47 1294,87
10,0 MM.
TOTAL R$ 11.840,24 R$ 53.942,42 R$ 65.782,65
3 Revestimento
EMBOCO OU MASSA UNICA - 5
3.1 | 87553 TRACO 1:2:8 - 10 mm m?2 |1073,84 | 19,38 6673,77 14137,15 20810,92
TOTAL RS 6.673,77 R$ 14.137,15 R$ 20.810,92
TOTAL (R$) RS 36.027,51 RS 193.415,27 R$ 229.442,78

TOTAL + BDI (R$)

R$ 43.233,01

RS 232.098,33

RS 275.331,34




ANEXOS

ANEXO A - Perfis de Sondagem SPT
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SONDAGEM DE SIMPLES RECONHECIMENTO DO SOLO COM SPT

NBR 6484/01
CLIENTE: SONDAGEM A PERCUSSAO SP 01
OBRA: Florianopolis INICIO:  11/12/2019 TERMINO:  11/12/2019
LOCAL: Rua Vera Linhares de Andrade COTA: 14,00 COORD.N:  6945265,00 E: 747288,00
= ) 8 AMOSTRADOR:
. 8 ok RESISTENCIAA | o & wE : <
GRAFICO < Wz PENETRAGAO [T O 9 g
o aog CAO (g © ] g« Q Q
SPT a oga 58 ° 8g O INTERNO =349 mm  PESO: 65 Kg = o
£ S5 g SPT g3 o 23 @ EXTERNO = 50.8 mm  ALTURA DE QUEDA: 75 cm a <
S g53 o g SO | REVESTIMENTO: 2.00 m E <
£ &3 £° & | €3 z
10 20 30 40 = = w —
INL. FIN. e DESCRIGAO DO MATERIAL
= 3 3 3| 6 3 00 - -
N = 5 15 15 0.60 ARGILA, PLASTICA, MEDIA, COR MARROM
\\ E 100 4 6 8 0,92 ARGILA, PLASTICA, MUITO MOLE, COR MARROM
/ / E 5 15 15| 1° 14 01
’ = ARGILA BEM ARENOSA, POUCO PLASTICA,
// E 200 |2 3 4 5 7 MEDIA A RIJA, COR VARIEGADA
N = 15 15 15 02
N E 2,45
\ —
A F 300 (6 9 7
P = 15 15 15| 19 16 03
Y E ARGILA ARENOSA, COM PEDREGULHOS, POUCO
/ = PLASTICA, MEDIA A RIJA, COR VARIEGADA
Z/ E 400 (2 3 3 5 6
| E 15 15 15 04
I E 4,68
1 F 500 [2 2 3
V\ = 5 15 15| 4 5 05
E CA
E 600 (3 3 3
= 5 15 15| °© 6 06
1 E
1 E
| F 700 [ 3 3 5
‘\\ = 15 15 15| 6 8 07
“ \ § 4 SILTE ARGILO-POUCO ARENOSO, POUCO 2
1 =800 | 4 5 61 11 PLASTICO, MOLE A RIJO, COR VARIEGADA &
= 15 15 15 08 g
\ E oo |5 6 6 =
= s 15 15| M 12 09 u
\ = a
\ E <
\ E 1000 | 6 7 7 £
= = = IF 13 14 z
——1_ = 15 15 15 10 8
= =
— w
= 1100 [ 30 B 30 R 10,98 _ ol 1106
= 6 11,06 \ SOLO DE ALTERACAO DE ROCHA ARGILO g
= ARENOSO, COM PEDREGULHOS, NAO 4
E 1200 PLASTICO, DURO, COR VARIEGADA f
= LIMITE DA SONDAGEM <Z<
= NOTA:
= 13,00 Furo paralisado conforme descrito no item 6.4.1 da norma
= NBR6484:2001 - Solo - Sondagem de Simples
= Reconhecimento com SPT.
E 1400
E 1500
E 1600
E 17,00
E 1800
E 19,00
E 2000
0BS.:
Né&o foi encontrado N.A.- furo fechou , aterro.
LEGENDAS:
30cm INICIAIS = = = = - e 30cm FINAIS
TRADO CAVADEIRA - TC e TRADO HELICOIDAL - TH ®  CIRCULAGAO DE AGUA - CA o revestivento | |
DATA: TRABALHON®:  [FOLHA:
17/12/2019 1
ESCALA: DESENHISTA:  |SONDADOR:
1/100




SONDAGEM DE SIMPLES RECONHECIMENTO DO SOLO COM SPT

NBR 6484/01
CLIENTE: SONDAGEM A PERCUSSAO SP 02
OBRA: Florianopolis INICIO:  11/12/2019 TERMINO:  11/12/2019
LOCAL: Rua Vera Linhares de Andrade COTA: 14,00 COORD.N:  6945252,00 E: 747295,00
= ) 3 AMOSTRADOR:
w R o A = .
GRAFICO 2 wd E RESISTENCIAA | « g g& 3
3 0SZ PENETRAGAO | © 9 £ ] o
SPT a ogk 58 ° 29 @ INTERNO =349 mm  PESO: 65 Kg £ =3
3 SEQ SPT g3 o 23 @ EXTERNO = 50.8 mm  ALTURA DE QUEDA: 75 cm a <
$ g3 B8 2 §S | REVESTIMENTO:2.00m o <
o 4 o F3
10 20 30 40 = e z o e z
INL. FIN. DESCRIGAO DO MATERIAL
E 3 3 3 6 6 00 0,33 CAMADA VEGETAL
= 15 15 15 ARGILA COM RAIZ, PLASTICA, MUITO MOLE, COR
\ i[5 68 6| 2 0,94 | MARROM
E 15 15 15 01
. 200 |4 5 6| 1
3 E 15 15 15 02 ]
E ARGILA BEM ARENOSA, POUCO PLASTICA, RIJA,
' = COR VARIEGADA
N\ E 30 |6 8 8
'r( = B 15 15| M| 18 03
I =
! = 400 | 6 7 8 | 44 15 3.88
'Y E 15 15 15 04
1 E 500 [5 7 9
\ = 15 15 15 | 12 16 05
~ ™ = CA
N ~ \\ =
r £ 600 | 10 19 21 | o 40
T E 15 15 15 06
1 -
1 E - ]
| E 700 |10 18 22 SILTE BEM ARENOSO, NAO PLASTICO,
s E 15 15 15 | 28 40 07 MEDIANAMENTE COMPACTO A MUITO
\ E COMPACTO, COR VARIEGADA
= o
\ E 2
= 800 (12 20 18 S
' = 15 15 15 | 52 38 08 g
. = =
\ = 900 (13 21 16 =
SN E 5 15 15| 34 | ¥ 09 o
ONUE 9
' INE 1000 |20 23 7 30 £
= £ = 2 43 by Z
E 15 15 3 18 10,33 8 10,33
= b4
= LIMITE DA SONDAGEM w
E 11,00 o
= NOTA: LCL)
= Furo paralisado conforme descrito no item 6.4.1 da norma L
= NBR6484:2001 - Solo - Sondagem de Simples f
= 12,00 Reconhecimento com SPT. <
= z
E 13,00
E 14,00
E 15,00
E 16,00
E 17,00
E 1800
E 19,00
E 20,00
OBS.:
Nao foi encontrado N.A.- furo fechou na profundidade de 2,60 m.
LEGENDAS:
30cm INICIAIS = = = =+ L] 30 cm FINAIS
TRADO CAVADEIRA - TC ®  TRADO HELICOIDAL - TH ®  CIRCULACAO DE AGUA - CA e REVESTIMENTO | |
DATA: TRABALHO N°: FOLHA:
17/12/2019 1
ESCALA: DESENHISTA: SONDADOR:
1/100




