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RESUMO

O mercado atual da construgao civil tem uma ampla oferta de insumos, o que
obriga os profissionais envolvidos no ramo a confrontarem novas e velhas
tecnologias  construtivas, buscando melhores resultados para seus
empreendimentos. Este trabalho procurou avaliar a influéncia de diferentes blocos
de vedacéo (bloco ceramico, de concreto e de concreto celular autoclavado) de nivel
de desempenho equivalente quanto ao impacto dos diferentes materiais de
fabricacdo em relacdo ao desempenho dos sistemas de vedacdo verticais da
edificacdo. Procurou avaliar também a relacdo entre a variagdo de peso das
diferentes alvenarias com as cargas e com 0s volumes de insumos utilizados na
estrutura de concreto armado e nas fundacdes, com vistas a possibilitar a
guantificacdo desses insumos, assim como dos blocos de vedacgéo, das argamassas
necessarias e da mao de obra de execucdo das alvenarias, visando a verificar os
parametros que impactaram no custo total da obra e qual a melhor rentabilidade do
empreendimento. O estudo confrontou os resultados obtidos em quatro edificacdes
constituidas pelos blocos analisados. Concluiu-se que, ao serem considerados 0s
diversos pontos analisados, as edificagcbes compostas de SVVIE com blocos
fabricados com os materiais mais usados pela construcéo no pais (blocos ceramicos
e de concreto) conseguem atender aos critérios estabelecidos pela NBR 15575-4
(ABNT, 2013b) com menor valor de investimento. O estudo mostrou também que a
composicao de sistemas verticais compostos por blocos ceramicos apresenta menor
custo, tendo um valor final de R$ 1.321.865,78. Todavia, € importante observar que,
para uma edificacdo que atenda aos niveis de desempenho superiores na norma e
uma maior eficiéncia energética dos ambientes, a combinacao de SVI, composta por
blocos ceramicos, e SVE, constituida por blocos de concreto celular autoclavado,
pode ser uma opc¢ao, visto apresentar custo acrescido de 9,66% sobre a composicao
de menor custo e de desempenho inferior, considerando que esse valor pode ser

diluido nos custos de uso e operacgdo da edificacao.

Palavras-chave: Alvenarias de vedacdo. Desempenho. Projeto estrutural. Custo.
Rentabilidade.
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1 INTRODUGAO

O intenso desenvolvimento tecnolégico difundido dentro da construgdo civil
nas Ultimas décadas propiciou a implementacdo de uma grande variedade de
técnicas e materiais, assim como tecnologias construtivas inovadoras (ALBINO et
al., 2005).

Com o crescimento populacional e, portanto, com o aumento da demanda de
necessidades tecnolbgicas no setor, torna-se essencial a incorporacéo de inovacoes
provenientes do estimulo do mercado por aumento na produtividade, na qualidade e
na diminuicdo dos custos (HOLANDA, 2003).

Ao abordar o vasto leque de insumos dessa é&rea, existe uma grande
variedade de modelos e tipos de blocos para serem utilizados em alvenarias de
vedacao nos mais diversos modos construtivos, 0s quais acompanharam a evolugao
tecnologica, e tiveram suas caracteristicas aprimoradas.

Denomina-se alvenaria 0 elemento vertical coeso que tem como funcéo
separar ambientes, e as alvenarias externas também tém a incumbéncia de proteger
a habitacdo do ambiente externo, atuando como barreira das intempéries e de uma
série de acOes provenientes deste meio (NASCIMENTO, 2004).

Os sistemas de vedacdo compostos por essas alvenarias tém posicdo de
destaque no projeto de construcdo de um edificio, pois, além de serem a mais
importante barreira de protecdo dos agentes externos, atuam como um fator
essencial para definir a estética nas edificacdes, participando de forma expressiva
nos custos da obra (MEDEIROS, 2014).

As alvenarias, s&o incorporados blocos, que s&o o principal e mais volumoso
material. Por isso, na hora de projetar, € necessario levar em conta seu peso, pois,
mesmo que nao tenham funcéo estrutural, a carga do sistema de vedacao acaba por
ser transmitida a estruturas e fundacdes, afetando diretamente no dimensionamento
estrutural e, consequentemente, na quantificacdo de insumos e custos da
construcdo (MEDEIROS, 2014).

Na busca de edificar um imével de qualidade, o profissional deve ter a clareza
gue devem ser selecionados materiais que correspondam ao nivel de desempenho
desejado para a construcdo. Ao se ponderar sobre a escolha dos blocos a serem

utilizados nas alvenarias, deve selecionar materiais, considerando a qualidade, os
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parametros de desempenho e a sua durabilidade, pois eles atuam de forma crucial
na vida util da edificacéo.

Em meio a um histérico de desempenho e vida util irregular das construcdes
brasileiras, o comité da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) que
define a normatizagdo da construcdo civil nacional, implantou em 2008, a norma
brasileira NBR 15575, revisada e publicada em 2013. Essa norma estabelece o
padrdao de desempenho dos diversos sistemas das edificagcbes, assim como as
responsabilidades e obrigacdes de todos nelas envolvidos, desde a concepcao e
projeto, passando pela incorporacédo e construcdo e incluindo também os usuérios.

Assim, este trabalho propde-se avaliar a influéncia de blocos de vedacéo de
diferentes materiais com nivel de desempenho equivalente, mas que devem
apresentar, pelo menos, desempenho minimo em todos 0s requisitos preconizados
pela Norma, embora, devido aos diferentes materiais que os compdem, acabem por

ter desempenhos diferenciados em alguns dos aspectos abordados.

1.1 TEMA

O tema desta pesquisa € a determinacdo de alternativas técnicas para 0s
sistemas de vedacao de edificacdes de multiplos pavimentos, dentro dos critérios de
desempenho de habitaces, determinados pela NBR 15575, abrangendo também
para esta selecédo, o impacto delas no projeto arquitetdénico, estrutural e nos custos

construtivos e de uso e operacgao.

1.2 DELIMITACAO DO TEMA

A avaliacao sistémica de todas as variaveis envolvidas no tema escolhido nédo
seria possivel em um trabalho de conclusdo de um curso de graduacdo. Sendo
assim, o estudo é realizado com foco nos principais blocos utilizados pela
construcdo nacional — o bloco ceramico, o de concreto comum e o de concreto
celular autoclavado, este ultimo em menor escala.

As alvenarias de vedacdo sdo consideradas de forma que, para o
dimensionamento da edificacdo, o levantamento de custos de insumos e

produtividade, sé&o levadas em conta as aberturas nas alvenarias. No entanto, na
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avaliacdo dos sistemas de vedacgao, segundo a NBR 15575-4 (ABNT, 2013b), as
alvenarias de vedacao sao tomadas sem aberturas. ISso porque, ao avaliarem-se as
alvenarias com aberturas, ha um vasto leque de materiais e parametros devido aos
diversos tipos de materiais que podem constituir o sistema que une e veda a uniéao
entre as alvenarias e suas aberturas.

As alvenarias de vedagcdo e os diferentes blocos que as constituem,
necessitam do uso de sistemas de ligacdo nas interfaces alvenarias-pilares e
mecanismos de juntas de controle e movimentacao, assim como 0 uso de vergas e
contravergas junto as aberturas. Conforme a normatizacdo, para as diferentes
alvenarias de vedacao, esses dispostivos sdo semelhantes e, na maioria dos casos,
iguais. Sendo assim, tais aspectos ndo serdo considerados neste trabalho.

Os sistemas estruturais sao projetados de modo que o foco sejam o0s
pavimentos-tipo, visto que sdo 0s pontos de maior impacto nos resultados para esta
pesquisa. Portanto, como 0s reservatorios, as escadarias e 0s andares de
estacionamento acabam por serem iguais para os diferentes dimensionamentos
propostos, eles sdo desconsiderados no dimensionamento das estruturas de

concreto armado.

1.3 PROBLEMA

A vasta oferta de blocos para alvenarias faz com que projetistas e
construtores, inumeras vezes, fiquem cheios de duvidas sobre qual opcéo escolher.
Além dos custos de producdo, ndo s6 muitos sdo os critérios de desempenho
determinados pela NBR 15575 (ABNT, 2013) que ainda sdo pouco compreendidos
por uma parte dos profissionais do setor, como também ha a variacdo de peso
préprio dos materiais que afeta o dimensionamento estrutural e, consequentemente,
o volume de acgo e concreto, agregando-se ao impacto das diversas caracteristicas

inerentes aos materiais de composicao dos diferentes tipos de blocos de vedacao.



18

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho é identificar alternativas técnicas para
composicoes de sistemas de vedacg&o verticais compostos por blocos que estejam
em acordo com os critérios exigidos pela norma de desempenho de habitacdes, a
NBR 15575-4 (ABNT, 20123b), avaliando o impacto deles na disposicdo de
ambientes, no carregamento e dimensionamento estrutural e nos custos inerentes

aos empreendimentos imobiliarios.

1.4.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos desta pesquisa séo:

(a) determinar os blocos e camadas de revestimento argamassados dos
sistemas de vedacédo, de modo que tenham desempenho satisfatério, de
acordo com a NBR 15575-4 (ABNT, 2013b);

(b) identificar possivel composicéo de alvenarias entre diferentes sistemas de
vedacéao para otimizacao de resultados;

(c) analisar o impacto da disposicao arquitetdbnica dos ambientes em relacao
aos requisitos de desempenho necessario para edificacoes;

(d) realizar dimensionamento estrutural de edificacdo com as diferentes
carregamentos da alvenarias de vedacdo selecionadas, para posterior
comparacao de volumes de aco, concreto e cargas nas fundacoes;

(e) realizar comparativo de custos construtivos.

1.5 JUSTIFICATIVA

A evolucdo dos materiais construtivos vem para melhorar as condicfes das
construcfes tanto para profissionais do setor quanto para usuarios delas. Junto
desse desenvolvimento, a normatizacdo regulamenta diretrizes e critérios,

beneficiando n&o somente construtores e incorporados durante a construgédo, mas
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também usuérios dos empreendimentos durante o uso e operagdo dos imoveis.
Portanto, este estudo objetiva avaliar materiais construtivos e composi¢cdoes de
sistemas de vedacdo verticais com concordancia com niveis de desempenho
determinados pela NBR 15575 (ANBT, 2013a).

Além dos parametros definidos pela normatizacdo vigente, é de grande
importancia considerar o impacto da escolha do tipo de material a ser utilizado em
alvenarias de vedacédo em edificacdes e sua relevancia em relacdo a custos, tanto
de insumos quanto de mao de obra, na execucdo dos sistemas de vedacdo e
estrutura para o desempenho e a vida 0til da habitacdo. Assim, esta pesquisa tem
como proposito ponderar quais as possiveis escolhas, dentre as utilizadas em maior
escala pela construcdo civil no Brasil, ao avaliar sistemas de vedacdo a serem
utilizados, assim como o impacto desses elementos em outros pontos inerentes, em

edificacdes de multiplos pavimentos.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

A fundamentacdo desta pesquisa faz-se importante, pois traz conceitos
necessarios para uma melhor compreensao sobre os materiais utilizados na
fabricacdo dos blocos de vedacao, assim como seus parametros normativos e as
composicdes de blocos e argamassas, que constituem as alvenarias de vedacéo
determinadas para o levantamento de dados.

Este capitulo também aborda um compilado em que se torna possivel um
maior entendimento da norma de desempenho de edificacdes habitacionais, a NBR
15575-4 (ABNT 2013), assimilacdo essa de suma importancia para compreensao
deste trabalho.

Por fim, inclui-se ainda uma breve manifestacdo sobre eficiéncia energética,

estruturas de concreto armado e custos inerentes a edificagoes.

2.1 MATERIAIS CONSTRUTIVOS

A conformacéo das edificacfes passa por diversas fases. A correta escolha
dos materiais a serem empregado nelas é de fundamental importancia para os mais
diversos aspectos e funcionalidades a que os iméveis se destinam.

Segundo lIsaia (2010), a escolha do material para cada caso especifico nao
depende apenas do conhecimento técnico-cientifico do profissional, mas depende
também da experiéncia empirica, pois nem sempre o enfoque técnico leva a melhor
solucdo com base na situacdo em questéao.

Isaia (2010) ainda define que essas decisbes devem ser tomadas por
intermédio de conceitos e métodos de calculos baseados em modelos e conceitos
estabelecidos ainda na fase de projeto, e os materiais devem ser escolhidos pelas

suas propriedades analisadas e testadas em laboratdrios ou obras.

2.1.1 Material ceramico

A argila € o material-base para a producdo de pecas e artefatos ceramicos.

7

Essa argila é composta de silica, silicato de aluminio hidratados e variadas



21

guantidades de 6xidos ferrosos, visto que o material apropriado para a fabricacdo de
materiais para construcao civil deve ter plasticidade para uma correta mistura com a
agua, de modo que possa ser moldado, e ter resisténcia suficiente a tracao para
manter o formato apds a moldagem (MOHAMAD et al., 2010).

Segundo Kazmierczak (2010), as ceramicas sao fabricadas por um processo
de secagem lenta, e, apds, sdo cozidas em elevadas temperaturas. As ceramicas
sédo classificadas em brancas ou vermelhas. As vermelhas sao utlizadas na
fabricacdo de componentes de constru¢cdo como tijolos macic¢os, blocos ceramicos,
telhas, tubos ceramicos, tavelas dentre outros.

A alta dureza, a consideravel resisténcia mecéanica, a ruptura fragil, a alta
estabilidade quimica e térmica (alto ponto de fusdo) e a baixa condutividade elétrica
e térmica sdo parametros caracteristicos dos materiais ceramicos. Tratando-se de
comportamento mecanico, as ceramicas apresentam resisténcias a compressao e
ao cisalhamento muito maiores que resisténcia a tracao (CASCUDO et al., 2010).

Kazmierczak (2010) define o processo de fabricagdo de ceramica vermelha
nas etapas de preparacdo da massa, conformacdo da argila, secagem, queima e

resfriamento da ceramica.

Figura 1 - Diagrama do processo de fabricacdo de componentes de ceramica
vermelha

Preparacdo da massa: extracao da argila, sazonamento, mistura e homogeneizacao

3

Conformacao da argila: extrusao ou prensagem

|

Secagem natural ou artificial

'

Queima ate a temperatura especificada

'

Resfriamento

Fonte: IBRACON (2010).
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2.1.2 Concreto de cimento Portland

O concreto de cimento Portland foi descoberto em meados dos anos 1800, na
Inglaterra, mas teve real inicio produtivo em 1824, quando foi patenteado por Josh
Aspdin. Seu uso, porém, tornou-se intensivo no século XX, tornando-se o material
mais consumido pelo homem depois da &gua, revolucionando o desenvolvimento
civilizatério da humanidade (HELENE, 2010).

Segundo Araujo (2014), concreto € o material resultante da mistura de
agregados (naturais ou britados) com cimento e &gua que, em funcdo de
necessidades especificas, podem ter em sua composicdo aditivos quimicos e
adicbes minerais que otimizam o resultado das caracteristicas tanto do concreto
fresco quanto do concreto endurecido.

Araujo (2014) ainda define que parametros como consumo de cimento e de
agua na mistura, o grau de adensamento, os tipos de agregados e de aditivos sé&o
fatores que influenciam na resisténcia do concreto endurecido, pois, quanto maior o
consumo de aglomerante em relacdo a agua utilizada, menor a porosidade da pasta
de cimento endurecida, fator que se relaciona diretamente com as propriedades

mecanicas do concreto.

2.1.3 Concreto leve celular autoclavado

Johan Axel Eriksson, em 1914, na Suécia, na busca de um produto com
propriedades semelhantes as das madeiras — estrutura solida, bom isolamento
térmico, e facilidade de trabalho e manuseio —, verificou que, ao adicionar aluminio
em p6é a mistura de cimento, cal e agua, essa mistura expandia-se e acabava por
apresentar caracteristicas similares as das madeiras, sem a degradacao provocada
pelas matérias organicas. Alguns anos depois, iniciava-se na Escandinavia a
producédo desse material em escala industrial.

Segundo Ferraz (2011), ao adicionar o agente expansor (aluminio em pod) na
tradicional mistura do concreto, o aditivo produzia bolhas de ar esféricas e néo
interligadas, que forneciam resisténcia térmica e acustica ao material. Mesmo com

essa porosidade, o material ganhava resisténcia a compressdo com a posterior cura
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em autoclave com alta pressdo e temperatura, gerando silicatos de calcio no
material.
Em relacéo a fabricacdo de blocos constituintes desse tipo de material, Désir
(2012) afirma que eles podem ter producgédo totalmente automatizada, conforme as
etapas a seguir:
(a) preparacdo da pasta com a mistura de areia (44%), cimento (3%), cal
(12%), 4gua (41%) e aditivos (menos de 1%);

(b) descanso da mistura em grandes tanques, por um periodo de duas horas,
a uma temperatura de 20°C, para criar uma estrutura de
microporosidades;

(c) moldagem e corte da pasta solida e estavel em pedacos com grande

precisao;

(d) ida dos blocos para um reservatorio, permanecendo em alta pressao (12

atmosferas) e temperatura (200°C), por um periodo de 12 horas. Esse
processo confere aos blocos suas caracteristicas finais de resisténcia e
de estabilidade dimensional. Apds essa etapa, os blocos tornam-se uma
pedra artificial muito leve e de facil manuseio;

(e) controle de qualidade na saida da autoclave para garantir a conformidade;

(f) embalagem, estocagem e paletizagao.

Essas etapas estdo demonstradas na Figura 2, a seguir.
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Figura 2 - Esquema do processo de fabricagéo dos blocos de concreto celular
autoclavado
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Fonte: PRECON (2017).

Ripper (1995) assevera que esse processo de alta pressdo e temperatura
fornece estabilidade quimica ao material, fazendo com que esse compdsito ndo seja
degradado nem seja alterado ao longo dos anos. O concreto celular autoclavado nao
entra em combustdo em contato com fogo, e tem uma conducao térmica muito

baixa.

2.2 ALVENARIAS DE VEDACAO

Pode-se definir, segundo Tauil (2010), que alvenaria € um conjunto de pecas
justapostas coladas em sua interface, por uma argamassa apropriada, formando um
elemento vertical coeso, que serve para vedar espacos, resistir a cargas, isolar e
proteger das intempéries e da acado do fogo, e contribuir para o conforto acustico e
térmico dos usuarios.

Nascimento (2004) confirma tal definicdo, dizendo que alvenaria de vedacéao é
0 uso de elementos de reduzidas dimensdes de materiais diversos (ceramica,

concreto etc.) unidos entre si de modo estavel pela combinagdo de juntas de
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interposicdo de argamassa, com 0 objetivo de fechar um ambiente, assegurando
seguranca, conforto e habitabilidade a edificagdo, dentro de um sistema estruturado.

A alvenaria tem como principal objetivo segregar ambientes. As alvenarias
periféricas das edificacBes, principalmente, tém a obrigatoriedade de separar o
ambiente externo do interno, parando e controlando uma grande gama de acoes e
movimentos quase sempre heterogéneos (NASCIMENTO, 2004).

No Brasil, existe uma grande diversidade de materiais disponiveis para o uso
nas alvenarias de vedacéao, e definem-se diversos tipos de alvenarias em relagéo ao
tipo de bloco utilizado na sua execugéo.

Os principais tipos de blocos utilizados séo:

— Bloco ceramico (macico ou vazado);

— Bloco de concreto;

— Bloco de gesso;

— Bloco de concreto celular autoclavado;

— Tijolo de solo-cimento.

A seguir, sado definidos o bloco ceramico, o bloco de concreto e o bloco de

concreto celular autoclavado, que sdo comparados ao longo desta pesquisa.

2.2.1 Bloco ceramico

O tipo selecionado de bloco ceramico para este estudo foi o vazado. Ele &
constituido basicamente de argila, moldado por extrusdo e queimado em altas
temperatura (em torno de 800°C), permitindo que o produto final atenda as normas
técnicas vigentes e as condicdes por elas determinadas. Possui variacao de volume
considerada baixa ao entrar em contato com a umidade, baixa densidade e
facilidade de manuseio, destacando-se pelo seu custo competitivo (NASCIMENTO,
2004).

Esse tipo de bloco tem suas especificacbes determinadas pela NBR 15270
(ABNT, 2005) que o define como componente ceramico que possui furos prismaticos
perpendiculares as faces que os contém, e que deve ser fabricado conforme
dimensdes definidas pela norma. Essas dimensdes podem ser observadas na

Tabela 1, a seguir.
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Tabela 1 - Dimensodes de fabricacéo de blocos ceramicos de vedacao (cm)

LxHxC Largura | Altura Comprimento (C)
(Bloco principal) (L) (H) | Principal | Meio-Bloco
9x9x19 9 9 19 9
9x9x24 9 9 24 11,5
9x19x19 9 19 19 9
9x19x24 9 19 24 11,5
9x19x29 9 19 29 14
9x19x39 9 19 39 19
11,5x11,5x24 11,5 11,5 24 11,5
11,5x19x19 11,5 19 19 9
11,5x19x 24 11,5 19 24 11,5
11,5x19x29 11,5 19 29 14
11,5x19x39 11,5 19 39 19
14x19x19 14 19 19 9
14 x19x 24 14 19 24 11,5
14 x19 x 29 14 19 29 14
14 x 19 x 39 14 19 39 19

Fonte: Adaptado de NBR 15270 (ABNT, 2005).

Ambrozewics (2015) diz que esses sdo 0s blocos mais usados e de técnicas

executivas mais disseminadas no mercado nacional.

Sao produzidos para

assentamento com furos na horizontal (Figura 3) e com furos na vertical (Figura 4).

O bloco ceramico vazado tem uma densidade média de 1300 kg/m3, e seu

assentamento necessita de mao de obra convencional (PINI, 2008).

Figura 3 - Bloco ceramico de vedacéo com furos na horizontal

Fonte: Adaptado de NBR 15270 (ABNT, 2005).



Figura 4 - Bloco ceramico de vedag&o com furos na vertical

Fonte: Adaptado de NBR 15270 (ABNT, 2005).

2.2.2 Bloco de concreto
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O bloco de concreto € constituido basicamente de areia, agregado, cimento,

agua e aditivos cuja funcdo € aumentar a coesédo da mistura. Sua producéo é feita

por prensagem e vibracdo, visando a expulsdo do ar do material fresco, e

proporcionando melhor acabamento ao material endurecido, dentro de formas de

aco com dimensdes regulares. Sua cura é feita em camara umida por pelo menos

sete dias, o que propicia um bloco final melhor e com menos propensao a falhas.

Quando curados em ambiente normal, tém um tempo de cura de 28 dias, conforme

previsto pela norma regulamentadora do processo de producdao (MOHAMAD et al.,

2010).

Fabricado em diferentes tamanhos e funcbes, esses blocos seguem as

modulacdes de 7,5 cm, 10 cm, 15 cm e 20 cm, conforme modulacdo definida em

projeto e que podem ser verificados na Tabela 2.

Tabela 2 - Dimensdes de fabricacdo de blocos de concreto (cm)

(Continua)
Designacéao LxHxC Largura | Altura Comprimento (C)
(Nominal) (Bloco principal) (L) H) Inteiro | Meio-Bloco
20 19x19x39 19 19 39 19
15 14 x 19 x 39 14 19 39 19
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(Concluséao)

Designacao LxHxC Largura | Altura Comprimento (C)
(Nominal) (Bloco principal) L) H) Inteiro | Meio-Bloco
15 14 x19x 29 14 19 29 14
12,5 11,5x19x 39 11,5 19 39 19
12,5 11,5x19x24 11,5 19 24 11,5
12,5 11,5x19x 36,5 11,5 19 36,5 -

10 9x19x39 9 19 39 19
10 9 x19 x19 9 19 19 9
10 9x19x29 9 19 29 -
7,5 6,5 x 19 x 39 6,5 19 39 19

Fonte: Adaptado de NBR 6136 (ABNT, 2007).

As especificacOes desse tipo de componente estdo determinadas pela NBR
6136 (ABNT, 2007), que estabelece como bloco vazado de concreto simples para
alvenaria de vedacdo (sem funcdo estrutural) o componente de alvenaria de
concreto cuja area liquida for igual ou inferior a 75% da area bruta. Essa norma
classifica os blocos de concreto em dois tipos: os blocos “classe C” sdo aqueles com
ou sem fungao estrutural; ja os blocos “classe D” sdo somente para uso sem funcao
estrutural. A norma estabelece ainda que esse tipo de componente construtivo deve
ter resisténcia caracteristica a compresséo (Fc) igual ou maior a 3,0 MPA e 2,0
MPA, respectivamente.

Nascimento (2004) ressalta que deve-se evitar o uso deste tipo de bloco,
guando ele apresentar-se ainda com umidade elevada, devido ao alto indice de
retracao e variacdo dimensional.

O bloco de concreto vazado tem uma densidade média de 1800 kg/m3, e seu
assentamento necessita de mao de obra treinada (PINI, 2008).

Um exemplo desse tipo de bloco pode ser observado na Figura 5, que segue.



29

Figura 5 - Bloco de concreto para alvenaria de vedacao
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Fonte: Adaptado de NBR 6136 (ABNT, 2007).

A referida Norma NBR 6136 (ABNT, 2007) também define para as cinco

familias de blocos, blocos compensadores de 4 cm e 9 cm de comprimento.

2.2.3 Bloco de concreto celular autoclavado

Por ser um produto totalmente industrializado, o bloco de concreto celular
autoclavado apresenta precisdo dimensional, e é facilmente serrado, evitando o
desperdicio do material (NASCIMENTO, 2004).

Esse componente € descrito pela NBR 13438 (ABNT, 2013), que define que
bloco de concreto celular autoclavado sem funcéo estrutural € um componente
macico de edificacdes utilizado em paredes externas e internas como elemento de
vedacao.

A Figura 6, que segue, exemplifica esse componente.
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Figura 6 - Blocos de concreto celular autoclavado

Fonte: Adaptado de Ficha técnica bloco PRECON (2018).

A norma NBR 13438 (ABNT, 2013) nao fornece uma tabela com dimensdes
padrdo de fabricacdo para esse tipo de bloco, porém estipula que eles devem ter
formato de um paralelepipedo retangular e ter dimensdes nominais conforme a

Tabela 3, a seguir.

Tabela 3 - Dimensdes nominais dos blocos de CCA (cm)

Largura | Altura | Comprimento

27,5 =20 =20

Fonte: Adaptado de NBR 13438 (ABNT, 2013).

A NBR 13438 (ABNT, 2013) também define blocos de concreto celular
autoclavado do tipo especial como blocos fabricados em formatos, dimensfes e
especificacdes estabelecidos em comum acordo entre fornecedor e comprador.

O bloco de concreto celular autoclavado tem uma densidade média de 500
kg/m3, e seu assentamento necessita de mao de obra especializada (PINI, 2008).

Como esse tipo de bloco tem um peso especifico baixo, ele apresenta

dimensdes maiores que o0s blocos ceramicos e de concreto convencional, sendo
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possivel reduzir o tempo de execucdo das alvenarias, além de proporcionar uma

reducéo de carga das estruturas e fundagdes da edificacdo (FERRAZ, 2011).

2.2.4 Argamassa

As alvenarias constituem um conjunto coeso, rigido e estavel composto por
elementos unidos entre si por interposicdo de argamassa de assentamento. Esses
sistemas de vedacdo devem também ser revestidos, oferecendo maior resisténcia,
impermeabilidade e isolamento, e possibilitando o desempenho e a durabilidade
necessaria para elemento vertical (AMBROZEWICS, 2015).

Argamassas sdo0 materiais compostos de um ou mais aglomerantes,
agregados miudos e agua, com possibilidade de inclusdo de aditivos e adicbes
minerais, caso estes melhorem sua trabalhabilidade e durabilidade (CARASEK.
2010).

A NBR 13281 (ABNT, 2005), que estabelece requisitos para argamassas de

assentamento e revestimentos de paredes e tetos, define esse compdsito como:

Mistura homogénea de agregado(s) miudo(s), aglomerante(s) inorganico(s)
e agua, contendo ou ndo aditivos ou adi¢cdes, com propriedades de
aderéncia e endurecimento, podendo ser dosada em obra ou em instalacdo
prépria.

Carasek (2010) observa que as argamassas podem ser classificadas em
relacéo a sua funcédo. Segundo o autor, dentre a grande variedade de usos, podem-
se considerar como funcbBes principais as argamassas para construcdo de
alvenarias, utilizadas para assentamento e elevacao de alvenarias, e as argamassas

para revestimentos, utilizadas em paredes e tetos.

2.2.4.1 Argamassa de assentamento

Utilizada para unido de blocos na elevacdo de alvenarias, a argamassa de

assentamento deve favorecer a resisténcia das paredes, distribuindo uniformemente
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as cargas nos blocos, sem romper perante variacdes dimensionais e térmicas,
vedando o sistema vertical contra agua e agentes nocivos (DESIR, 2012).

Aprofundando as func¢des do material citado, Carasek (2010) menciona
gue as argamassas de ligacdo de elementos de paredes, além de distribuir de
maneira igual as cargas sobre os blocos, devem selar as juntas, proporcionando
estanqueidade, e absorver as deformacdes naturais, estas devem unir as
unidades de alvenaria monoliticamente, contribuindo na resisténcia aos esforgos
laterais.

Um traco indicado para argamassa de assentamento de blocos em SVVIE
pode ser 1:2:8-9, sendo respectivamente cimento, cal hidratada e areia, gerando
um consumo em torno de 25 kg/m? (PARSEKIAN, 2010).

2.2.4.2 Argamassa de revestimento

Quando tem funcédo de revestimento, essa argamassa deve proteger 0s
diferentes substratos (alvenaria ou estrutura) da acdo dos agentes agressivos,
contribuindo com o0s requisitos necessarios, atendendo as exigéncias dos
usuarios e dos niveis de desempenho necessarios para os SVVIE (CARASEK,
2010).

A Associacdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP, 2002) completa
essa colocacdo em seu manual de argamassas, referindo que, além de proteger
as superficies e aumentar os diversos niveis de desempenho, a argamassa de
revestimento deve permitir uma base regular para posterior aplicacdo de outro
revestimento (texturas, pinturas ou revestimentos ceramicos). O Manual (ABCP,
2002) também orienta que revestimentos argamassados de cimento devem ter
camadas de execucdo sobrepostas, conforme a Figura 7. Primeiramente junto
ao substrato deve ter aplicacao de chapisco, que uniformiza e regulariza a base,
e, depois, aplicacdo de emboco e reboco ou apenas uma massa Unica

cumprindo as funcfes dos dois citados anteriormente.
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Figura 7 - Camadas de revestimento em argamassa

— thapisco  omnogo AR

Fonte: Manual de revestimentos de argamassa (ABCP, 2002).

Diferentes sdo o0s parametros para as argamassas de revestimento, no
momento em que se considera a face dos SVVIE quando em relacdo a face de
aplicagédo. Logo, a NBR 13749 (ABNT, 2013) especifica que, para revestimentos
internos, a espessura da argamassa deve ser entre 5 e 20 mm e com resisténcia =
0,20 Mpa; para revestimentos externos a espessura deve ser entre 20 e 30 mm e
com resisténcia = 0,30 MPa. Quando se faz necessaria a execucdo de espessuras
superiores, ela deve ser executada corretamente, de forma a garantir uma aderéncia
do revestimento, o que pode ser verificado na NBR 7200 (ABNT, 1998).

2.2.5 Alvenaria racionalizada

Em meio a um momento em que tanto materiais quanto normas e técnicas de
construcdo passam por uma reestruturacdo devido a um momento impactante de
baixa de trabalhos na construcao civil, somada a uma crescente preocupacdo com o
meio ambiente e o choque que a geracao de residuos tem sobre ele, € fundamental
gue todo o profissional, ao interagir com o mercado, principalmente quando a pauta
sdo alvenarias, preocupe-se com a racionalizacdo dos processos para que, além de
otimizar a produtividade, possa reduzir o desperdicio e, por conseguinte, a geragao
desses residuos.

Para uma compreensdo mais clara do tema, de acordo com Nascimento

(2004), o processo de racionalizagdo € a potencializacdo dos recursos atuantes na
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construcdo, visando sempre a reduzir desperdicios, a otimizar solu¢des e a primar
pela qualidade em todas as fases da construcéo, do projeto a execucao.

Segundo Lordsleen (2001), o ato de racionalizar tem uma grande influéncia
nos resultados quanto a producédo de alvenarias. Essa acao inicia-se no projeto que
deve primar pela otimizacdo da produgcdo, com a padronizacdo e controle das
atividades de execucdo, tendo com clareza que, para processos racionalizados
terem sucesso, a mado de obra deve ser treinada e motivada, para que todas as
etapas construtivas afetem positivamente a produgao.

Pode-se acrescentar, citando Medeiros (2014), que, para que haja a
racionalizacdo na producao de alvenarias, faz-se necessario um bom detalhamento
nos projetos executivos, o que, além de reduzir desperdicios, pode diminuir o
cronograma de entrega, impactando positivamente no custo fixo das obras.
Ambrozewicz (2015) também salienta que as alvenarias de blocos ceramicos e de
concreto sdo as mais utilizadas pela construcao civil, e ressalta que a racionalizacéo
e a modulacdo desses sistemas construtivos tém influéncia direta nos custos das

obras, pois otimiza a mao de obra, os materiais e outros fatores relevantes.

2.2.6 Eficiéncia energética de alvenarias

O elevado consumo de energia das edificacbes em sua fase de uso e
operacao, agravado pelo crescimento populacional, tem preocupado 0s governos
dos paises, fazendo com que haja cada vez mais uma preocupacdo quanto a
eficiéncia de energia em todos os setores (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014).
Por isso, é necessario o uso de alternativas que tenham um impacto na minimizagao
destes efeitos.

Segundo Lambert, Dutra e Pereira (2014), o consumo brasileiro de energia
em edificacdes representa 46,7% do consumo. Esse percentual é partilhado em
23,3% para residéncias, 15,04% para o comércio e 8% na area publica. Esses
autores complementam dizendo que avaliando cada tipo de edificacdo, dentro de
cada consumo especifico, a climatizacdo de ambientes chega a 20% em uso
residencial, e 47% para uso comercial.

Sendo as alvenarias de vedacdo um dos principais sistemas de isolamento

térmico e contra as intempéries (TAUIL, 2010), elas tém importancia fundamental
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quanto a eficiéncia térmica, pois uma maior capacidade resistente a conducéo
térmica tende a otimizar custos excessivos com climatiza¢éo, apresentando, assim,
um consumo reduzido de energia elétrica, e, portanto, uma melhor eficiéncia
energética.

O bom desempenho térmico promovido pelo uso de concretos celulares em
sistemas de vedacgdo, com a consequente reducao de consumo energético quanto a
climatizacao de ambientes, € salientado por Holm e Ries (2007). Ripper (2005) ainda
afirma que blocos de vedacao de concreto celular apresentam melhor desempenho
térmico, se comparados aos blocos ceramicos ou de concreto.

Franco (1998) explica a que as vedagdes tém responsabilidade crucial quanto
ao desempenho da edificacdo, principalmente quanto as caracteristicas térmicas, as
acusticas e as de seguranca contra incéndio. Assim, tendo visto a importancia dos
elementos de vedacdo em imoveis, é de grande valia a pesquisa e a aplicacéo de

materiais que agreguem caracteristicas requeridas pelo sistema.

2.3 ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO

As estruturas de concreto armado revolucionaram a construcdo em todos
seus aspectos, pois tal composicdo de materiais possibilita uma conformacéo de tal
maneira que demonstrou ser possivel, seguro e duravel a ponto de substituir as
paredes portantes, estruturas de madeira e estruturas de aco, que eram 0s sistemas
estruturais encontrados na época em que foi descoberto (HELENE, 2010).

As estruturas de concreto armado sdo formadas principalmente de duas
partes: a infraestrutura, composta das fundacdes das edificacdes, que tém como
funcdo a transferéncia de carga da estrutura para a camada resistente do solo e
gue, em sua maioria, permanece abaixo do nivel de base do solo; e a
superestrutura, constituida por elementos estruturais (lajes, vigas e pilares) que
suportam e distribuem as cargas atuantes na edificacao, fica acima da linha de base
e compde a maior parte da estrutura (AMBROZEWICZ, 2015).

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), o concreto para uso estrutural define-se
em dois tipos de elementos. O primeiro € determinado como elemento de concreto
simples estrutural, que é quando o elemento estrutural ndo possui qualquer tipo de

armadura ou que elas sejam utilizadas sem funcdo de armadura estrutural. O
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segundo é definido como elemento de concreto armado, que sédo elementos cujo

comportamento estrutural depende da aderéncia do concreto com a armadura.

2.3.1 Concreto armado

O concreto € um material que apresenta alta resisténcia as tensfes de
compressdo, mas, em contraponto, tem baixa resisténcia a tracao (em torno de 10%
de sua resisténcia a compressao). Assim sendo, 0 concreto armado € um material
composto da associagao entre o concreto e barras de ago especificamente alocadas
em sua composicdo, pois 0 agco apresenta alta resisténcia as tensdes de tracao,
além de aumentar a capacidade de carga das pecas comprimidas (AMBROZEWICZ,
2015).

A norma que especifica projetos de estruturas de concreto, a NBR 6118
(ABNT, 2014), define que elementos de concreto armado sdo "aqueles cujo
comportamento estrutural depende da aderéncia entre concreto e armadura”, ou
seja, para que esse material tenha um uso satisfatorio e de acordo com a norma
vigente, o concreto e 0 a¢co tém de solidarizar-se entre si, trabalhando de forma
conjunta.

Segundo Araujo (2014), este trabalho conjunto desses materiais € possivel,
porque ambos tém coeficiente de dilatacdo praticamente iguais. O autor salienta que
0 concreto protege as armaduras contra a corrosao, mas para garantir a durabilidade
do elemento estrutural, deve-se atentar tanto ao cobrimento minimo das armaduras,
estabelecido em norma pela classe de agressividade do meio, quanto para a
gualidade concreto utilizado na concretagem dos elementos.

O concreto armado apresenta inUmeras vantagens como economia, facilidade
de execucao e de conformacéo, resisténcia ao fogo e aos agentes atmosféricos e ao
desgaste mecanico, sendo necessaria pouca manutencdo, quando bem executado.
Dentre as desvantagens tem-se o0 elevado peso das construcdes e a dificuldade

para reformas e demolicdes (ARAUJO, 2014).
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2.3.2 Agos para concreto armado

O mercado dispde de diversos tipos de aco para uso estrutural. Os mais
utilizados sdo os acos CA-50 (A ou B), CA-60 (A ou B) e CA-25. A nomenclatura CA
significa concreto armado e as letras A e B definem os tipos de aco
(AMBROZEWICZ, 2015).

A NBR 7480 (ABNT, 2007) separa as armaduras para concreto em barras e
fios. As barras sédo obtidas por laminacdo a quente e sdo encontradas em diversos
didmetros. O menor didmetro é de 5,0 mm, e o0 maior, de 40 mm; os fios sdo obtidos
por trefilagdo ou laminagéo a frio, e ttm como menor diametro 2,4 mm, € 0 maior
diametro, 10 mm. A norma também define que a massa linear da barra ou do fio (em
kg/m) € obtida pelo produto da area da secao transversal nominal (em m?2) pela
massa especifica do aco que € de 7850 kg/m3.

2.3.3 Durabilidade das estruturas

A durabilidade das estruturas de concreto armado é estabelecida de acordo
com a manutencdo inalterada de suas caracteristicas e a desnecessidade de
intervencdes significativas durante sua vida util. Essa durabilidade envolve a
cooperacdo de todos os participantes nos processos de projeto, construcdo e
utilizacao.

A NBR 6118 (ABNT, 2014) estabelece que, para que uma estrutura tenha um
desempenho e uma vida util satisfatorios, o projeto deve ser realizado, levando em
consideracdo a finalidade de uso e o local em que sera construido, devido a
agressividade ambiental que diz respeito as acdes fisicas e quimicas que atacam as
estruturas e definem a correta espessura de cobrimento das armaduras. A referida
norma atenta que fatores como as formas arquitetbnicas e estruturais, o sistema de
drenagem da edificacdo, a correta disposicdo de juntas de dilatacdo e a qualidade
do concreto utilizado sdo pontos de fundamental importancia na durabilidade das
estruturas.

Helene (2011) explica que durabilidade é o resultado da interacdo entre a
estrutura e o concreto, o ambiente e as condicbes de uso, a operagcdo e a

manutencgéao, e enfatiza que fatores como o trago do concreto, seu adensamento na
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estrutura, o processo de cura efetiva e o cobrimento das armaduras sdo fatores

determinantes na durabilidade das estruturas de concreto.

2.4 DESEMPENHO DAS EDIFICACOES

As construcbes, por tratarem de ser um bem duravel, além de serem
corretamente projetadas e terem seus materiais escolhidos de forma inteligente,
devem ter um desempenho que atenda as exigéncias dos seus usuarios e ter
durabilidade durante toda a vida util da edificacéo.

Visando a definir os diversos requisitos qualitativos e quantitativos que devem
ser contemplados pelas edificacdes ao longo de seu uso, surge, em 2008, e com
posterior revisao e publicacdo em 2013, a NBR 15575, que é uma norma que define
propriedades estabelecidas para a longevidade e conforto das edificacdes
habitacionais. A norma define desempenho como o comportamento em uso de um
edificio e seus sistemas, prescreve 0s requisitos e os critérios a serem atendidos e
0s métodos de avaliacdo sobre o que as construcdes residenciais no Brasil devam
oferecer. Essa norma determina parametros para todas as etapas da construcéo e
da manutencédo, assim como as obrigatoriedades por parte de todos os envolvidos
nas edificacGes, desde o projetista e o incorporador até o usuario final.

Esta contextualizacdo é confirmada por Medeiros (2014, p. 12), quando afirma:

O desempenho de uma edificacdo ou de suas partes pode ser caracterizado
como uma relacdo entre seu comportamento quando em uso e operagao
frente as condi¢Bes de exposi¢cdo e o comportamento esperado por seus
usuarios, levando em consideragdo as suas necessidades humanas em
relac@o ao uso da edificacao.

Segundo a NBR 15575 (ABNT, 2013a) pode-se salientar que as normas
preconizadoras de desempenho buscam atender as exigéncias dos usuarios,
independentemente dos materiais constituintes e dos sistemas utilizados.

A referida norma estabelece critérios de exigéncias dos usuarios relativos a:

— seguranca;

— habitabilidade;

— sustentabilidade.
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A norma, NBR 15575 (ABNT, 2013a), que aborda as etapas construtivas de
edificacOes, divide-se em seis partes que determinam cada subsistema construtivo a
ser avaliado, séo eles:

— Parte 1: Requisitos Gerais;

— Parte 2: Requisitos para os Sistemas Estruturais;

— Parte 3: Requisitos para os Sistemas de Piso;

— Parte 4: Requisitos para os SVVIE;

— Parte 5: Requisitos para os Sistemas de Cobertura;

— Parte 6: Requisitos para os Sistemas Hidrossanitarios.

Para que seja possivel enquadrar os diversos requisitos que as edificacdes
devem oferecer, a norma define padrées minimos, para que todos,
independentemente do valor do imével, tenham uma moradia digna e duravel. A
norma também define parametros de desempenho intermediarios e superiores, para
gue as edificacbes que buscam um padrdo construtivo aprimorado tenham sua
identificacdo justa perante a dedicacdo de qualidade buscada. Para que uma
edificacdo se enquadre nos parametros de desempenho minimo, ela deve ter uma
vida util de pelo menos cinquenta anos, e, para enquadrar-se na classificacdo de
desempenho intermediario ou superior, devem ter vidas Uteis superiores a 63 ou 75
anos, respectivamente.

Batagin (2015) salienta a importancia da regularizacdo de padrbes
construtivos provenientes da norma de desempenho de edificacbes, pois, além de
estabelecer as responsabilidades para cada um dos mediadores no processo
construtivo e da vida Util da edificacdo e enaltecer as necessidades e exigéncias dos
usuarios, valoriza o correto projeto e as boas praticas construtivas, assim como

reafirma a importancia da Normas Brasileiras existentes.

2.4.1 Desempenho de sistemas de vedacdes verticais internas e externas

Junto a NBR 15575-4 (ABNT, 2013b), definem-se os parametros e requisitos
de desempenho para sistemas de vedacdes verticais em edificacbes habitacionais.
Parte deles sdo direcionados a Parte 1 da referida norma, que define requisitos

gerais, comuns a todas as partes.
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Buscando maior conhecimento sobre os sistemas de vedacbes verticais
internos e externos (SVVIE), séo pesquisados neste trabalho os requisitos inerentes
a Parte 4 e aplicaveis diretamente as SVVIE, que estdo dispostos a seguir:

desempenho estrutural,

seguranca contra incéndio;

estanqueidade;

desempenho térmico;

desempenho acustico.

O desempenho estrutural dos SVVIE é avaliado de forma a considerar as
diversas acdes e suas combinacdes, cujas alvenarias podem ser expostas ao longo
da vida util. Logo, os requisitos desse item sdo parametrizados, levando em conta 0s
seguintes ensaios:

— solicitagbes de cargas provenientes de pecas suspensas atuantes nos
SWVIE;

— impacto de corpo mole nos SVVIE;

— impacto de corpo duro incidente nos SVVIE.

Os requisitos referentes a resisténcia a compressao excéntrica, aplicavel a
alvenarias com funcdo estrutural, e a durabilidade e manutenibilidade, que séo
influenciados por aspectos que ndo Sao inerentes apenas ao sistema em si, ndo sao

abordados nesse estudo.

2.4.1.1 Desempenho estrutural — SolicitacGes de cargas de pecas suspensas

A norma, NBR 15575-4 (ABNT, 2013b) prescreve avaliacdo da acdo de
cargas de pecas suspensas, pois o0 correto desempenho dos SVVIE acontece
guando as alvenarias ndo apresentam fissuracdo, lascamentos, deslocamentos
horizontais instantaneos (dn) e residuais (dw) ou rupturas, quando solicitadas por
esse tipo de acdo, garantindo assim que nao haja o arrancamento ou esmagamento
de dispositivos de fixacdo ancorados aos SVVIE.

O ensaio consiste em fixar um sistema de mao-francesa padronizado na
alvenaria em teste, que simula o uso de armarios, quadros, lavatérios entre outros.

Os diferentes parametros de ensaios exigidos, 0s critérios e 0s niveis de
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desempenho para solicitacbes de cargas de pecas suspensas podem ser
verificados no Anexo A.

2.4.1.2 Desempenho estrutural — Impacto de corpo mole

Os ensaios de impactos de corpo mole procuram representar choques
acidentais gerados pela utilizacdo da edificacdo, atos de vandalismo, tentativas
de intrusdo etc. Assim, a NBR 15575-4 (ABNT, 2013b) define que os SVVIE
devem suportar impactos progressivos de corpo mole sem sofrerem
instabilidades, rupturas ou falhas que comprometam sua utilizacdo ou que
provoquem danos a componentes acoplados as alvenarias, respeitando o0s
limites de deslocamentos instantaneos e residuais indicados.

Os ensaios sao realizados, aplicando o impacto de um saco cilindrico de
couro com 35 cm de diametro e 70 cm de altura e com massa de 400+4N, que,
com um movimento pendular, atinge a alvenaria. As energias de impacto sao
expressas em Joules (1J = N.m ou 1J = kgf x dm). As maiores energias referem-
se ao estado-limite ultimo (impactos de seguranca). Os diferentes parametros
de ensaios exigidos, critérios e niveis de desempenho para solicitacdes de

Impacto de corpo mole podem ser verificados no Anexo A.

2.4.1.3 Desempenho estrutural — Impacto de corpo duro

Os impactos de corpo duro sao realizados, representando choques
acidentais que possam vir a acontecer nas edificacbes, gerados por sua propria
utilizacdo ou por possiveis atos de vandalismo, entre outros. A NBR 15575-4
(ABNT, 2013b) estabelece que os SVVIE devem suportar o impacto de corpo
duro, sem sofrerem ruptura, sem se tornarem instaveis ou comprometer seu
estado de utilizacao.

Os ensaios consistem na aplicacdo de impactos por esferas de aco com
diametro de 5 cm / massa de 5N (impactos de utilizac&o) e diametro de 6,25 cm
/ massa de 10N (impactos de seguranca). Os diferentes parametros de ensaios

exigidos, os critérios e os niveis de desempenho para solicitacdes de impacto
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de corpo duro em vedacOes verticais com ou sem funcdo estrutural podem ser

verificados no Anexo A.

2.4.1.4 Seguranga contra incéndio

Ao tratar de seguranga contra incéndio, muitos fatores devem ser levados
em consideracéo, tais como fundamentos de projeto, propriedades dos materiais
e dos elementos da construcéao (CBIC, 2013). Os ensaios devem ser realizados
para caracterizar os diversos aspectos que influenciam esses fatores. A NBR
15575-4 (ABNT, 2013b) estabelece que em SVVIE né&o estruturais, eles devem
dificultar a ocorréncia de inflamacédo generalizada no ambiente de origem do
incéndio propagar fumaca em excesso, além de evitar a propagacado do fogo
para os demais ambientes da edificagdo. Por isso 0s materiais inerentes ao
sistema tém de passar por testes que avaliem sua reacéo ao fogo.

A norma estabelece ainda que a avaliacdo dos materiais deve ser
realizada a partir do método estabelecido pela NBR 9442 (ABNT, 1986) —
Materiais de construcdo — qual seja determinar o indice de propagacao
superficial de chama pelo método do painel radiante. Alguns materiais, porém,
reagem ao fogo por derretimento ou retracdo abrupta ou ainda sdo compostos
de diversas camadas. Nesse caso, a NBR 15575-4 (ABNT, 2013b) define que,
para esses tipos de materiais, a classificacdo deve ser feita pelo método
exposto na EN 13823 — Reaction to fire tests for building products — Building
products excluding floorings exposed to the thermal attack by a single burning
item (SBI). Em ambos os métodos, com os resultados dos ensaios, podem-se
classificar os materiais constituintes dos SVVIE.

A Tabela 4, que segue, exp0e a classificacdo de materiais pelo método da
ABNT NBR 9442 (ABNT, 1986), a qual é utilizada para este trabalho, pois os
blocos em estudo ndo se enquadram nos aspectos da norma europeia. Mais
informacBes sobre a classificacdo de materiais pelo método da EN 13823 pode

ser vista no Anexo B.
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Tabela 4 - Classificacdo de materiais pelo método da NBR 9442 (ABNT, 1986)

Método de ensaio
Classe
ISO 1182 ABNT NBR 9442 ASTM E 662
Incombustivel
| AT < 30 °C;
Am <50 %; B -
<10 s.

A Combustivel Ip <25 Dm < 450

Il
B Combustivel Ip <25 Dm > 450
A Combustivel Ip <25 Dm <450

1
B Combustivel Ip <25 Dm > 450
A Combustivel Ip <25 Dm <450

v
B Combustivel Ip <25 Dm > 450
A Combustivel Ip <25 Dm <450

\%
B Combustivel Ip <25 Dm =450

Vi Combustivel Ip <25 -
Onde:

Ip — Indice de propagacéo superficial da chama;

Dm — Densidade especifica éptica maxima de fumaca;

AT - Variacdo da temperatura interna do forno;

Am — Varia¢do da massa do corpo de prova;

tr — Tempo de flamejamento do corpo de prova.

ISO 1182 — Buildings materials — non — combustibility test;

ASTM E 662 — Standard test method for specific optical density of smoke generated by solid

materials.

Fonte: NBR 15575-4 (ABNT, 2013).

A NBR 15575-4 (ABNT, 2013b) determina que todos os SVVIE devem ser
avaliados quanto a reacédo ao fogo em ocorréncia de inflamacao generalizada, com
classificacdo relativa a area em que estd sendo usada. JA no que tange a
propagacédo de incéndio, somente as superficies externas das alvenarias (fachadas)

devem ser avaliadas.
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Outro parametro a ser determinado quando se avalia os SVVIE é a sua
resisténcia ao fogo. Em muitos casos ha alvenarias de vedacdo que tém
revestimento que pode ser incombustivel, mas constituidas com blocos que devem
suportar a grande energia térmica que o calor emprega sobre o sistema. Em vista
disso, a CBIC (2013) determina que se deve classificar a resisténcia ao fogo em
SVWVIE, conforme os seguintes critérios:

— Estanqueidade: avaliam-se chamas ou gases quentes que séo liberados

por fissuras ou aberturas nos sistemas de vedacgao;

— Isolamento térmico: avalia-se se o calor emanado pela alvenaria ameaca
pessoas ou objetos encontrados na face ndo exposta ao fogo. O
isolamento térmico deixa de ser atendido, quando se considera que a
temperatura da face ndo exposta ao fogo atinge 140°C + Tambiente Nn@a Média,
ou 180°C + Tambiente em qualquer ponto de medida;

— Estabilidade: avalia-se se o0 sistema construtivo ndo perde seu carater
funcional, ou seja, ndo entra em colapso durante o ensaio.

De acordo com a NBR 10636 (ABNT, 1989), que define a resisténcia ao
fogo de paredes divisorias sem funcado estrutural, pode-se enquadrar os SVVIE
em nas seguintes categorias:

— Estéavel ao fogo: quando atender ao critério de estabilidade;

— Para-chamas: quando atender aos critérios de estabilidade e
estanqueidade,;

— Corta-fogo: quando atender aos critérios de estabilidade,
estanqueidade e isolamento térmico.

Para preservar a estabilidade da edificacdo em situacdo de incéndio, € de
grande importancia a caracterizacdo dos materiais que compdem o0s elementos
de vedacdo vertical. Quando esses sistemas tém interacdo estrutural (ndo se
aplica a este trabalho), quando sao alvenarias de divisdo (geminacdo) entre
unidades habitacionais ou quando separam unidades de moradia das
respectivas areas comuns de edificacdes, a nhorma enfatiza que, para que sejam
atendidas as necessidades de seguranca contra incéndio, devem ser atendidos
também os requisitos estabelecidos na NBR 14432 (ABNT, 2001) — Exigéncias
de resisténcia ao fogo de elementos construtivos de edificacbes — Procedimento

conforme legislacéo vigente.
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2.4.1.5 Estanqueidade

As alvenarias das edificacbes tém contato direto com as intempéries
climaticas, como a grande intensidade das &guas e 0s ventos provenientes de
chuvas e tempestades. Por iSso, 0s ensaios devem verificar se 0s sistemas de
fachadas permanecem estanques ao ar e a agua (MEDEIROS, 2014).

A NBR 15575-4 (ABNT, 2013b) estabelece que a superficie externa das
alvenarias (fachadas), incluindo interfaces entre janelas e paredes, ndo devem
apresentar infiltracbes que gerem borrifamentos, escorrimentos ou formacao de
gotas de agua na face interna. E permitido apenas pequenas manchas determinadas
em relacao ao tipo de edificacao.

O ensaio de estanqueidade consiste em exercer uma pressao estatica, que é
definida em relagéo a regido em que o imovel ficara situado, e uma carga de vazao
de a4gua 3 L/min/m2 por um periodo de sete horas. A Tabela 5, que segue, classifica
as condi¢cOes de pressao de ensaio referente as regides do Brasil. As regides sdo

determinadas conforme o Anexo C, disposto ao final deste trabalho.

Tabela 5 - Condi¢cfes de ensaio de estanqueidade a agua em vedacdes externas

_ _ CondicOes de ensaio
Regido do Brasil

Presséo estética (Pa) | Vazao de agua (L/min/m?)

I 10

Il 20
I 30 3
v 40
\% 50

Fonte: NBR 15575-4 (ABNT, 2013).

Ao abordar estanqueidade, a referida norma também estabelece um
requisito em relacdo a umidade nos SVVIE, decorrente da ocupacdo do imével.
Segundo ela, devem ser tomados os devidos cuidados para que ndo haja
infiltracdo de agua nas alvenarias, através de suas faces, quando em contato

com areas molhaveis e molhadas.
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2.4.1.6 Desempenho térmico

O desempenho térmico em uma edificacdo impacta na habitabilidade, pois
afeta o conforto das pessoas e as condi¢cdes adequadas de uma habitacéo,
repercutindo diretamente no gasto energético (CBIC, 2013). Por causa disso, as
alvenarias de vedacdo devem ter transmitancia e capacidade térmica que
satisfagcam os critérios da NBR 12272-4 (ABNT, 2013b)

Essa norma define que a avaliacdo de desempenho térmico de alvenarias
pode ser feita de forma simplificada, ou seja, com base nas propriedades
térmicas no material das fachadas, baseando-se na zona bioclimatica em que o
imével se encontra. Caso os resultados da avaliacdo ndao atendam os critérios
da norma para o procedimento simplificado, recomenda-se avaliar os
parametros térmicos por simulacdo no software Energy Plus, ou entdo por
medi¢cdes em campo, ja que estas ultimas avaliam as condi¢cdes de ventilacdo e
sombreamento da edificacdo, além dos materiais que constituem as fachadas.

Os valores maximos admissiveis para transmitancia térmica (U) podem
ser verificados na Tabela 6. J4, na Tabela 7, estdo expostos os valores minimos
admissiveis para capacidade térmica (CT) para as paredes externas (fachadas)

das edificacdes.

Tabela 6 - Transmitancia térmica em vedacdes externas

Transmitancia Térmica (U)

W/m2.K
Zonasle?2 Zonas 3,4,5,6,6,7e8
a?<0,6 a?@>0,6
Uu<25 u<3z Uu<25

@ a é a absortancia a radiagao solar da superficie externa da parede

Fonte: NBR 15575-4 (ABNT, 2013).
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Tabela 7 - Capacidade Térmica em vedacdes externas

Capacidade Térmica (CT)

kJ/m2.K

Zonas 1,2,3,4,5,6e7 =130

Zona 8 Sem requisito

Fonte: NBR 15575-4 (ABNT, 2013).

As zonas bioclimaticas sao definidas pela norma de desempenho com
base na NBR 15220-3 (2005). Essa norma estabelece o zoneamento climatico
em relacdo ao desempenho térmico de edificacdes, e podem ser verificadas na

Figura 8.

Figura 8 - Zonas biocliméaticas brasileiras

1 I I 1
A ’é | =4 A
|
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Fonte: NBR 15220-3 (ABNT, 2005).
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2.4.1.7 Desempenho acustico

A poluicdo sonora é um fato inerente ao crescimento dos centros urbanos,
tornando-se um problema que, além de causar desconforto e irritabilidade, pode
causar danos a saude dos usuarios (MEDEIROS, 2014). Por isso, a avaliacdo do
comportamento das alvenarias de vedagao torna-se de grande importancia na
escolha de SVVIE.

A NBR 15575-4 (ABNT, 2013b) define que deve ser verificado nas alvenarias,
o nivel de isolamento acustico existente entre 0 meio externo e o interno, entre
unidades autbnomas e entre dependéncias de uma unidade e as areas comuns.
Para isso, devem ser realizados ensaios em laboratério, que avaliem o indice de
reducdo sonora ponderado (Rw), aplicavel para fabricantes de blocos e projetos, ou
ensaios em campo, 0s quais tomam valores de Diferenca padronizada de nivel
ponderada (Dntw), definiveis para a edificagdo em si, sendo cada tipo de ensaio

baseado em normas internacionais (ISOs).

Tabela 8 - Parametros de verificacdo acustica

Simbolo Descricéo Norma Aplicacao
o ISO 10140-2 Componentes, em
Rw Indice de reducéo sonora ponderado .
ISO 717-1 laboratorio
_ _ ) Vedacdes verticais
Diferenca padronizada de nivel ISO 140-4 _
Dntw internas, em
ponderada ISO 717-1 o
edificacbes
Diferenca padronizada de nivel
_ _ ISO 140-5 Fachadas, em
Domntw ponderada a 2 m de distancia da o
ISO 717-1 edificacdes
fachada

Fonte: NBR 15575-4 (ABNT, 2013).

O nivel de desempenho dos SVVIE é definido pela norma em valores
ponderados em relacdo as vedacdes externas (fachadas) — avaliando a repercussao
nos dormitérios —, relacionando-as diretamente com a localizagdo da habitacdo e
com as alvenarias internas, considerando as diferentes situacbes em que o
elemento pode estar alocado. No Anexo A, podem ser verificados os indices

ponderados de reducdo sonora exigidos para ensaios laboratoriais realizados em
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vedacgOes externas, e entre ambientes e seus referidos niveis de desempenho para
vedacgOes internas. A NBR 15575-4 (ABNT, 2013b) determina igualmente uma
reducéo de exigéncia de 5 dB para ensaios de campo.

2.5 CUSTOS CONSTRUTIVOS

Diversos sdo os parametros, quando se avalia um produto ou investimento.
Porém, os mais diversos segmentos da economia tém um olhar predominante a
produtividade do capital, fazendo com que interajam de forma consciente acerca dos
custos (SHERIF; KOLARIK, 1981, apud BRONDANI, 2015, p. 69).

Logo, em meio a corrente crise nacional, em que a construcéo civil foi um dos
mercados mais abalados, os profissionais que atuam nesse setor devem estar
focados, e valorizar seus empreendimentos, realizando os orgcamentos e avaliando
os custos de forma consistente, para obter um retorno consideravelmente atrativo

para os esfor¢cos necessarios que envolvem a construcao e incorporacao de iméveis.

2.5.1 Orcamento

Um retorno financeiro satisfatorio e o0 sucesso de construtoras e
incorporadoras estao intimamente ligados a uma eficiente orcamentacdo (MATTOS,
2006).

Segundo Avila et al. (2003), "orcar é quantificar insumos, mao de obra, ou
equipamentos necessarios a realizagdo de uma obra ou servico, bem como o0s
respectivos custos e o tempo de duragdo dos mesmos".

Para que um haja bom planejamento e acompanhamento dos custos
construtivos, um orcamento bem especificado da obra é a mais significativa
ferramenta, e para que ele seja elaborado corretamente. Além disso, 0s projetos e
memoriais sdo fundamentais, pois com eles faz-se possivel o levantamento dos
guantitativos de cada etapa e servico da construcdo (GOLDMAN, 2004).

Goldman (2004) ressalta que a quantificacdo por servico € de extrema
importancia, pois ela definird as quantidades de insumos necessarios e o nimero de

equipes de trabalho em relacdo ao prazo desejado de concluséo da obra.
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2.5.2 Custos

No que respeita aos custos, eles podem ser classificados em custos diretos e
custos indiretos. Os diretos englobam os custos de materiais e mdo de obra
necessarios para as principais atividades na obra, enquanto 0s custos indiretos
referem-se aos servicos indiretos, como custos com implantacdo do canteiro,
equipes de administracdo e apoio, e demais equipamentos e custos que nao se
envolvem diretamente na execucao das obras (MATTOS, 2006).

Mattos (2006) salienta que, identificando, quantificando e orcando todos os
servicos necessarios em uma obra, ou seja, somando custos diretos, custos
indiretos e taxas, pode-se obter o custo total da obra.

Goldman (2004) explica que a possibilidade de mensurar e orcar uma
construcdo é feita pela obtencdo dos custos unitarios referentes aos servigcos
necessarios. Esses custos unitarios sdo obtidos com os apontamentos denominados
de composicdo de custos, que sado composi¢coes formadas pela combinacdo de
todos os insumos para realizacdo de determinado trabalho, ou seja, materiais, mao
de obra, equipamentos e ferramentas necessarias para cada tipo de atividade, e
referem-se ao valor unitario para a execucdo de uma determinada unidade do
servico referido.

As composicOes de custos usadas na construcdo civil sdo tomadas pelas
adequacdes do historico de trabalhos feitos pela prépria empresa ou referenciadas
por composicdes de livros e revistas técnicas tradicionais do mercado. Também
podem ser utilizadas composi¢cOes de fornecedores dos materiais e de empresas de
consultoria especializadas na area (GOLDMAN, 2004).

Sendo este um trabalho que tem como intuito relacionar niveis de
desempenho dos SVVIE, que ndo apenas abrangem a construcdo e incorporacéo do
imovel, com custos de obra, € importante salientar que, conforme NBR 15575-4
(ABNT, 2013a), os custos globais, também tidos como totais, sdo determinados
considerando-se, além do custo inicial, os custos de operacdo e manutencdo ao

longo da vida do empreendimento.
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2.5.2 Decreto 7893/2013

Para que o pais tivesse uma base homogénea de valores-base para a
realizacdo de orcamentos e levantamentos de custo, em 8 de abril de 2013, a
Presidente da Republica, por intermédio da Casa Civil, estabeleceu regras e critérios
para a elaboragcao de orgcamento de referéncia de obras e servicos de engenharia.

Por intermédio do Decreto 7893/2013, estabeleceu-se que, in verbis:

Art. 3.° O custo global de referéncia de obras e servicos de engenharia,
exceto os servicos e obras de infraestrutura de transporte, sera obtido a
partir das composicdes dos custos unitarios previstas no projeto que integra
o edital de licitagdo, menores ou iguais a mediana de seus correspondentes
nos custos unitarios de referéncia do Sistema Nacional de Pesquisa de
Custos e indices da Construcdo Civil - Sinapi, excetuados os itens
caracterizados como montagem industrial ou que n&o possam ser
considerados como de construgdo civil (BRASIL, 2013).

Ainda, no mesmo Decreto 7893/2013, em seu artigo 3.°, paragrafo unico, esta
definido que “[...] O Sinapi devera ser mantido pela Caixa Econémica Federal —
CEF, segundo definicbes técnicas de engenharia da CEF e de pesquisa de preco
realizada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE" (BRASIL, 2013).

Assim sendo, o levantamento de custos neste estudo para comparacao de

valores finais tem como base o Sinapi.
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3 METODOLOGIA

A metodologia da pesquisa constituiu-se de uma descricdo da edificacédo
utilizada para a elaboracdo do estudo. Em seguida, criaram-se 0s critérios para a
elaboracdo do projeto estrutural. Seguiu-se a apresentacdo dos blocos que foram
utilizados neste trabalho e a descricdo dos métodos de selecdo deles a luz das
normas e laudos. Uma vez selecionados os blocos, foram elaborados trés
dimensionamentos estruturais, um para cada sistema de alvenaria.

N&o se atendo apenas aos resultados obtidos, em que os comparativos se
conformavam entre edificacdes constituidas por SVVIE de apenas uma espécie de
material de fabricacdo dos blocos inseridos nos sistemas, e baseando-se em
referéncias citadas anteriormente neste trabalho (item 2.2.6), modelou-se uma outra
edificacdo com SSVIE mistos. Essa edificacdo foi dotada de sistemas de vedacéo
internos compostos por blocos ceramicos cujo custo foi menor, e alvenarias de
fachada com BCCA, cujo desempenho térmico € superior aos demais. Tal
composicao de sistemas foi escolhida, pois, aléem do que foi citado, esses sistemas
destacaram-se em relacdo a seguranca contra incéndio, tendo resultados de corta
fogo de 240 minutos (Tabelas 14 e 20), ao passo que as alvenarias compostas pelos
blocos inseridos neste estudo apresentaram corta fogo de 180 minutos (Tabela 17).
Ressalta-se que a estanqueidade dos sistemas tem desempenho superior para
todos os casos, e € um parametro que nao foi usado para o pareamento dos dados.

Por fim, foram definidos métodos de quantificacdo para avaliacdo e
comparacdo dos diferentes desempenhos das alvenarias e distintos custos

construtivos.

3.1 A EDIFICACAO

Para a realizacdo deste trabalho selecionou-se um projeto arquitetdnico de
uma edificacdo de multiplos pavimentos. A escolha recaiu sobre o Residencial icaro,
imovel a ser executado na cidade de Caxias do Sul, RS.

O Residencial icaro foi projetado para uso multifamiliar, e é constituido de
onze pavimentos. Desses, 0 pavimento subsolo e o térreo foram destinados para

estacionamentos. Oito pavimentos-tipo servirdo para habitacdo. A edificacdo contara
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também com um pavimento de cobertura, com dois reservatérios de agua superiores
e dois pocos destinados para elevadores.

Os pavimentos-tipo sdo constituidos de quatro unidades habitacionais. As de
menor porte terdo 68 m2 cada, e as de area superior, 87 m2. Cada pavimento-tipo
resulta, quando se quantificam em conjunto as unidades habitacionais e as areas
comuns, em 360 m2.

Cada pavimento-tipo tem pé-direito de 2,72 m, e € composto de 394,42 m? de
alvenarias internas e 258,70 m? de vedacbes externas, totalizando 653,12 m? de
SVVIE por pavimento. A edificacdo como um todo engloba 32 apartamentos, e
perfaz uma area de construcdo total de 4680 m2. O projeto arquitetdbnico, com
caracterizacao da edificacdo pode ser observado nos Apéndices A e B.

3.2 PROJETO ESTRUTURAL

A concepcao estrutural da edificacdo foi iniciada pela determinacdo das
cargas e acgOes que atuardo na estrutura, que se expressam pelos pesos proprios
dos materiais utilizados, os esforcos de uso e as acdes provenientes da localidade e
agressividade ambiental para a qual foi projetada. Definido isso, pode-se iniciar a
analise e o dimensionamento estrutural, que acontece com a disposicdo dos
elementos estruturais com base no projeto arquitetdnico. Esses elementos séo
compostos de lajes macicas, vigas, pilares e escada de concreto armado moldado in
loco. O dimensionamento da estrutura foi realizado pelo autor deste trabalho,
utilizando o software EBERICK versdo V10, ferramenta amplamente utilizada por
profissionais atuantes na area.

Para o pré-dimensionamento, consideram-se as areas de influéncia para
estimar as dimensdes iniciais dos pilares, que foram dispostos nos pavimentos-tipo
em conformidade com o projeto arquiteténico, de modo que haja o maior ganho de
area e de circulacdo dentro dos ambientes dos apartamentos. O langcamento das
vigas foi realizado, considerando para as bases as espessuras das alvenarias
selecionadas, conforme cada tipo de bloco em analise na pesquisa e, para a altura,
a relacdo usual de "vao/10" a "vao/12". As lajes macicas foram lancadas com
espessuras iniciais estimadas em 10 cm para os pavimentos-tipo, pois a CBIC

(2013) afirma que, para um atendimento ao nivel minimo de desempenho de
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isolamento acustico de ruidos de impacto em pisos e coberturas, as lajes de
concreto armado devem ter espessura entre 10 e 12 cm, ndo havendo melhorias um
acréscimo de espessura além de 12 cm, pois, para melhorias de desempenho, é
necessaria a utilizacdo de outros elementos construtivos.

No edificio em andlise, embora tenha composicdo arquitetbnica de oito
andares de pavimento-tipo, um pavimento de cobertura e dois andares de garagem
— estes Ultimos compostos basicamente de concreto armado sem alvenarias de
vedacdo por serem estacionamentos, 0 projeto estrutural serd lancado,
considerando os onze andares da edificacdo como pavimentos-tipo visto que o0s
resultados buscados neste trabalho tem foco em possiveis alternativas técnicas de
SWVIE, podendo consequentemente serem apliciveis a outras edificagbes. A

edificacdo pode ser observada na Figura 9, a seguir, conforme exposto.

Figura 9 - Modelo tridimensional do sistema estrutural da edificacao

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
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3.2.1 Agbes atuantes na estrutura

A consideracdo das cargas e ag0es que atuam sobre a edificagéo, e, por
conseguinte, em suas estruturas ao longo da vida util, sdo ponderacdes que devem
ser feitas com base na normatizagéo disponivel.

As acbOes sdo tomadas como permanentes, e Sao as cargas verticais
decorrentes dos pesos proprios dos elementos estruturais e acbes oriundas das
cargas impostas pelas alvenarias, pelos revestimentos e pelos reservatorios de agua
podem ser obtidas pela avaliacdo do tipo de material empregado por meio de
normas, ensaios laboratoriais ou pelas especificacdes de fornecedores

Carregamentos advindos do uso da edificacdo também devem ser
considerados. Sdo as chamadas cargas acidentais, cujos valores, com a definicdo
arquitetébnica do tipo de ocupacdo de cada espaco, podem ser obtidos por
intermédio da NBR 6120 (ABNT, 2000), que define as cargas para calculo de
estruturas de edificacdes, conforme apresentado na Tabela 9 que segue:

Tabela 9 - Carregamentos acidentais

Local de ocupacéo Carregamento (kN/m2)
Casa de maquinas 7,5
Corredores com acesso ao publico 3,0
Corredores sem acesso ao publico 2,0
Escadas sem acesso ao publico 2,5
Dormitérios, sala, cozinha e banheiro 1,5
Dispensa, area de servico e lavanderia 2,0
Garagens e estacionamentos 3,0
Terragcos com acesso ao publico 3,0
Terracos inacessivel a pessoas 0,5

Fonte: Adaptado de NBR 6120 (ABNT, 2000).
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As cargas permanentes e acidentais sdo chamadas de cargas verticais. A
estrutura da construgéo recebe também esforgos horizontais pela a¢do do vento.
As diretrizes para estabelecer esses esforgcos sao definidas pela NBR 6123
(ANBT, 2013), que estabelece parametros para a definicdo das forcas devidas ao
vento nas edificacOes, e determina fatores para cada situacdo de exposicao.
Esses fatores devem ser ponderados e definidos para um correto projeto
estrutural.

A edificacdo selecionada para este trabalho sera executada em Caxias do
Sul, RS, cidade que se situa na Regido IV, e que, segundo as isopletas de acao
dos ventos, mostradas na NBR 6123 (ABNT,2013), e que podem ser conferidas
no Anexo C, apresenta uma velocidade edlica basica de magnitude de Vo = 45
m/s. Devido a obra ser edificada em terreno plano, distante de morros e taludes,
foi possivel determinar o fator topografico S; = 1,0. A rugosidade do terreno é
denominada pelo fator Sz, e tem definicdo de classe segundo a dimensdo da
edificagdo, a qual se enquadra na classe B — que tem maior dimensao de
superficie frontal entre vinte e cinquenta metros, e tem definicdo de categoria
segundo o territério de entorno da edificacdo que se enquadra na categoria IV —
gue é definida por ter terrenos com muitos e proximos obstaculos. O fator
estatistico considera o grau de seguranca da edificacdo, e relaciona-se ao
possivel colapso da edificacdo e seu impacto no entorno do imével. Tendo o
empreendimento uma cercania composta por edificacbes com alto fator de
ocupacao, este se enquadra no grupo 2, resultando um fator S; = 1,00. A correta
selecdo desses fatores € de suma importancia, pois implica diretamente a
obtencao da pressao dinamica que o vento infligird na edificacao.

A determinacdo adequada das cargas e acOes € crucial para o correto
dimensionamento de edificacbes, porém, além dessas dispostas aqui, a NBR
6118 (ABNT, 2014) estabelece que devem ser realizadas combinacdes das acdes
e ponderacdes delas em relacdo aos diferentes estados de servigco atuantes ao
longo da vida atil do imével. Por causa do grande numero de combinacdes
possiveis que devem ser verificadas, o uso de softwares beneficiam os projetos
realizados, pois analisam as mais variadas condicfes possiveis, favorecendo a
seguranca estrutural da edificacdo e otimizando seus processos de
dimensionamento (VASCONCELOS, 2012).
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3.2.2 Parametros para o dimensionamento estrutural

O concreto definido para a conformacao da estrutura tem papel fundamental
ndo apenas na resisténcia as cargas que sdo impostas pelas acbes atuantes na
edificacdo, mas também na durabilidade e na protecdo das armaduras constituintes
do esqueleto estrutural. Assim, é necessario avaliar as propriedades dos materiais a
serem usados.

As escolhas relativas a classe do concreto a ser utlizado, sua relacao
agua/cimento, e o0 cobrimento necessario para as armaduras sdo definidos com
referéncia a agressividade ambiental do local de implantacdo do projeto — conforme
a Tabela 10 a seguir — e determinados pela NBR 6118 (ABNT, 2014), que define os
procedimentos para projetos de estruturas de concreto. Os parametros normativos
necessarios para uma correta selecdo do concreto estrutural em relagcdo ao
ambiente de exposicdo podem ser verificados, a seguir, nas Tabelas 11 e 12. Séao
informacfes normatizadas que expressam somente a relacdo de uso de concreto

com armadura passiva, ou seja, concreto armado.

Tabela 10 - Classe de agressividade ambiental (CAA)

Classe de Classificagédo geral do Risco de
Agressividade Agressividade ambiente para efeito de deterioracédo da
Ambiental projeto estrutura
I Fraca Rural ou Insignificante

Submersa
Il Moderada Urbana Pequeno
I Forte Marinha ou Industrial Grande
\Y, Muito Forte Industrial ou Respingos Elevado
de maré

Fonte: Adaptado de NBR 6118 (ABNT, 2014).
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Tabela 11 - Relag&o entre classe de agressividade ambiental e qualidade do

concreto
Classe de Agressividade Ambiental
Concreto
I I v
Relacdo agua/cimento
<0,65 <0,60 <0,55 <0,45
em massa
Classe de concreto
> C20 > (C25 > C30 = C40
(ABNT NBR 8953:2015)

Fonte: Adaptado de NBR 6118 (ABNT, 2014).

Tabela 12 - Relagéo entre classe de agressividade ambiental e cobrimento nominal

Classe de agressividade ambiental
Componente ou
| I ] v
elemento estrutural
Cobrimento nominal (mm)
Viga / Pilar 25 30 40 50
Elementos em contato 30 30 40 50
com o solo

Fonte: Adaptado de NBR 6118 (ABNT, 2014).

Uma vez que a construcdo em estudo serd edificada em area urbana, o
ambiente a ser considerado tem agressividade moderada de classe Il, apresenta
risco de deterioracdo pequeno, e a execucdo das estruturas de concreto armado
deve ser executada com concreto C25 ou outro de maior resisténcia. Nesse caso,
optou-se pelo concreto C30, e com relacdo agua/cimento 0,60 ou menor. Deverdo
ser respeitados os cobrimentos nominais de 25 mm para lajes, 30 mm para vigas e

pilares e, no minimo, 30 mm para os elementos estruturais em contato com o solo.
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3.3 BLOCOS DE VEDACAO

Existe uma vasta oferta de blocos no mercado, grande parte deles nem
sempre sdo fabricados de maneira a atender regularmente as exigéncias técnicas.
Para este estudo consideram-se apenas blocos que foram analisados por
associacgOes certificadas, por instituicoes de referéncia ou de empresas que tenham
feitos os testes necessarios, comprovando as exigéncias para que possam se

encaixar dentro dos parametros exigidos pela NBR 15575 (ABNT, 2013).

3.3.1 Blocos ceramicos

Os blocos ceramicos considerados neste estudo sdo blocos vazados com
aberturas na vertical, de modo que a execucao de alvenarias em geral com este tipo
de bloco nédo necessita de posterior aberturas de rasgos ou canaletas para a
insercao das tubulacdes elétricas e hidrossanitarias, resultando em menor geracao
de residuo no canteiro, fator a ser levado em consideracéo, pois a construcéo civil é
um dos maiores geradores de residuos solidos no mundo.

Uma vez que é necessaria a certificacdo de parametros de desempenho
comprovada por ensaios realizados por instituicdes credenciadas na ABNT, os
blocos em analise séo selecionados com base em ensaios de duas fabricantes, a
Construrohr, que tem sede em Bom Principio, e a Pauluzzi, sediada em Sapucaia do
Sul, ambas no Estado do Rio Grande do Sul. Essa selecado foi baseada no fato de
gue, além de essas empresas serem grandes fabricantes de blocos ceramicos no
Brasil, elas realizaram os ensaios e as analises necessarios para parametrizar seus
produtos, de modo a ser possivel definir o tipo e dimensdo de blocos, conforme os

niveis de desempenhos desejados em conformidade com a norma.

3.3.2 Blocos de concreto

Em parceria com a Associacdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP), a
Associacdo Brasileira da Industria de Blocos de Concreto (BlocoBrasil) lancou em

2014 seu primeiro Manual de Desempenho da Alvenaria com blocos de concreto.
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Hoje, na sua 3.2 edicdo, atualizada em abril de 2018, esse manual otimiza o trabalho
de projetistas e construtores quanto a selecdo de blocos de concreto junto aos
critérios exigidos pela norma de desempenho, de modo que todos os blocos
ensaiados para obtencdo de resultados foram fornecidos por fabricantes
credenciados e associados a BlocoBrasil e possuidores do Selo de Qualidade da
ABCP.

O manual usado para a sele¢céo dos blocos nesta pesquisa, ndo disponibiliza
dados para avaliagdo quanto a estanqueidade. Esse requisito teve sua avaliacdo em
conformidade com uma publicacdo encontrada nos Anais do 59.° Congresso
Brasileiro do Concreto, intitulada Verificacdo da Resisténcia Mecanica a Tracdo de
Revestimento do Tipo Monocamada Aplicada em Blocos de Concreto Submetido ao
Ensaio de Estanqueidade a Agua (LERNER et al., 2017). Nessa publicacdo, podem
ser encontrados resultados de ensaios realizados em conformidade com os critérios
da NBR 15575-4 (ABNT, 2013b) e podem ser avaliados para uso nesta pesquisa na

selecdo do bloco correto e dos respectivos revestimentos argamassados

3.3.3 Blocos de concreto celular autoclavado

Sendo um material de producéo recente, quando comparado aos anteriores,
0os blocos de concreto celular autoclavados (BCCA) séo fabricados e fornecidos
ainda por um numero pequeno de empresas no ambito nacional, pois, além do
grande investimento que deve ser feito por empreendedores, o0 pais ainda tem
alguns profissionais do ramo que relutam ao uso de novas tecnologias,
desfavorecendo a comercializacdo. No entanto, no Brasil, podem-se encontrar
empresas que, além de fabricar e fornecer os BCCA, tém o intuito de comprovar a
gualidade desse material. Uma delas € a Celucon, localizada no Morro da Fumaca,
no Estado de Santa Catarina.

Neste trabalho os laudos de ensaios fornecidos pela empresa para
aprofundamento da pesquisa e escolha dos blocos desse material sédo verificados,
visto que a Celucon analisou seu material em instituicbes e laboratérios
especializados, fazendo com que seja possivel determinar os blocos que estdo em
conformidade com a norma de desempenho de edificagbes habitacionais a serem

usados.
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Para maior credibilidade do trabalho e confirmacdo de dados e ensaios,
tomou-se como fonte auxiliar para selecdao dos BCCA a tese de mestrado intitulada
Analise do Desempenho de Blocos de Concreto Celular Autoclavado em um Sistema
de Vedacao Externa, redigida em 2014, pelo Professor Mestre Marcelo Queiroz
Varisco, e apresentada no Instituto de Engenharia do Parana.

3.4 PARAMETROS DE SELECAO DOS BLOCOS

A selecdo dos blocos utilizados neste estudo e, portanto, carregados na
estrutura, efetua-se com base nos parametros dispostos na NBR 15575-4 (ABNT,
2013b), que define critérios e niveis de desempenho para sistemas de vedacdes
verticais internas e externas (SVVIE).

A avaliacdo dos blocos e alvenarias compostas por estes € realizada
mediante a verificacdo de laudos dos ensaios realizados, possibilitando a concepc¢éao
deste estudo em que se realiza a interpretacdo dos resultados desses ensaios, e,
em conferéncia com os requisitos determinados pela norma NBR 15575-4 (ANBT,
2013b), define quais composicdes de SVVIE estdo de acordo com as necessidades
da edificacdo selecionada, em que séo consideradas as alvenarias constituidas
inteiramente de blocos e argamassas de assentamento e revestimento, sem
aberturas, com o objetivo de avaliar a influéncia dos blocos e suas diferentes

necessidades de rebocos de argamassa para contemplar os parametros exigidos.

3.4.1 Desempenho estrutural

No que respeita o desempenho estrutural, faz-se necesséario o levantamento
de dados relativos ao comportamento estrutural dos SVVIE, pois, além do conforto
dos usuarios, essa premissa tem grande importancia na seguranca desses sistemas,
uma vez que, segundo a NBR 15575-4 (ABNT, 2013a), um elemento que néo
apresenta desempenho estrutural em conformidade com as exigéncias de uso e
operacdo pode acarretar sua instabilidade e perda de equilibrio, como corpo rigido,
deformacéo plastica excessiva ou até a ruptura dos materiais e/ou do elemento

como um todo.
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3.4.1.1 Solicitagbes de cargas de pecas suspensas

A avaliagdo desse critério € feita com base em resultados dos ensaios
realizados de acordo com a NBR 15575-4 (ABNT, 2013b), em que tanto para
alvenarias internas quanto externas, as alternativas técnicas sdo avaliadas com
mesmos critérios, conforme Anexo A, Tabela A.1, de modo que os SVVIE se
enquadrem nos critérios de desempenho estabelecidos ao menos nos niveis

minimos de desempenho.

3.4.1.2 Impacto de corpo mole

A avaliacdo desse critério € efetuada com base em resultados dos ensaios
realizados de acordo com a NBR 15575-4 (ABNT, 2013b), conforme Anexo A,
Tabela A.2, para avaliacdo das vedac0Oes verticais externas, e conforme os dados da
Tabela A.3, para vedacdes verticais internas, de maneira que os SVVIE se
enquadrem nos critérios de desempenho estabelecidos, ao menos, nos niveis
minimos de desempenho. A seguir, na Figura 10, para uma maior compreensao da
analise das alvenarias dos pavimentos-tipo deste item junto a norma, esta exposta a
selecdo das alvenarias, realizada com base nos critérios de desempenho

necessarios para impacto de corpo mole e seus referidos desempenhos minimos.
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Figura 10 - Selecdo dos SVVIE quanto & energia de impacto de corpo mole e corpo
duro.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

3.4.1.3 Impacto de corpo duro

A avaliacdo desse critério é realizada com base em resultados dos ensaios
concebidos de acordo com a NBR 15575-4 (ABNT, 2013b), conforme Anexo A,
Tabela A.4, para avaliacdo das vedac0Oes verticais externas, e conforme os dados da
Tabela A.5, para vedacdes verticais internas, de modo que os SVVIE se enquadrem
nos critérios de desempenho estabelecidos ao menos nos niveis minimos de
desempenho.

Na Figura 10, acima, para melhor compreensdo da analise das alvenarias dos
pavimentos-tipo deste item junto a norma, esta exposta a selecdo das alvenarias,
feita com base nos critérios de desempenho necessarios para impacto de corpo duro

e seus referidos desempenhos minimos.
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3.4.2 Segurancga contra incéndio

Esse critério, diferentemente dos anteriores, é avaliado conforme a norma
de desempenho, porém com base no método determinado pela NBR 9442
(ABNT, 1986), que estabelece critérios de classificagdo dos materiais, que estédo
na Tabela 4, apresentada anteriormente neste trabalho, no subitem 2.4.1.4.

A NBR 15575-4 (ABNT, 2013b) define a classificacdo em relacdo a
reacdo dos SVVIE ao fogo, conforme a disposicdo das alvenarias entre
ambientes das edificagdes.

Ao tratar de superficies internas das vedacdes externas (fachadas) e
todas as superficies das alvenarias internas, a norma — NBR 15575-4 (ABNT,
2013b) — define que a classe dos sistemas de vedacdes devem ser:

— 1, 1A ou lllA, quando associadas a espacos de cozinha,;

[, HA, 1IIIA ou IV A, quando associadas a espacos internos alheios a
cozinha;

| ou IIA, quando associadas a areas de uso comum da edificagao;

| ou llA, quando utilizadas em interiores de escadarias, porém com

densidade oOptica de fumaca (Dm) < 100.
Ao definir a classe em relacdo a superficies externas (fachadas) de
vedacdes externas, estas devem ser classificadas como | ou IIB.
Como descrito anteriormente, a classificacdo dos SVVIE quanto a
seguranca contra incéndio € realizada com base nos recintos da edificacdo em
andlise. Na Figura 11, a seguir, apresenta-se a selecdo das alvenarias de

vedacao, conforme exigido em norma.
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Figura 11 - Selecdo dos SVVIE quanto a seguranca contra incéndio
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

3.4.3 Estanqueidade

Esse critério tem analise com base nos resultados dos ensaios realizados de
acordo com a NBR 15575-4 (ABNT, 2013b), conforme Anexo A, Tabela A.6. Levou-
se em conta que a edificacdo em estudo é uma habitacdo com mais de um
pavimento e que se localiza na regido IV, conforme pode ser visualizado no Anexo
C.

A avaliacdo de desempenho de estanqueidade € realizada com referéncia
apenas aos sistemas de vedacdes externos, conforme se pode observar na Figura
12, que segue, de modo a verificar se se enquadram nos critérios de desempenho

estabelecidos pela norma, ou atingem ao menos o nivel minimo de desempenho.
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Figura 12 - Selecdo dos SVVIE quanto a estanqueidade
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

3.4.4 Desempenho térmico

A parametrizacdo térmica, assim como a estanqueidade, é realizada
somente para as alvenarias externas (fachadas), conforme mostra a Figura 13,
que segue.

Neste estudo, essa parametrizacdo € realizada de modo a contemplar a
norma pelo método simplificado, levando em consideracao resultados de ensaios
gue proporcionem pelo menos o desempenho térmico minimo, para a zona
bioclimatica da edificacdo. Nesse caso, ela localiza-se entre as zonas 1 e 2, em
gue a transmitancia térmica e a capacidade térmica devem ser calculadas de
acordo com a NBR 15220-2 (ABNT, 2003).
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Figura 13 - Selecdo dos SVVIE quanto ao desempenho térmico
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

3.4.5 Desempenho acustico

A NBR 15575-4 (ABNT, 2013b) estabelece que devem ser verificados o nivel
de isolamento acustico das alvenarias existentes entre 0 meio externo e o interno,
entre unidades autbnomas e entre dependéncias de uma unidade e as areas
comuns, e devem ter ao menos o nivel de desempenho minimo para ter aceitacao
de uso em edificacBes habitacionais. Esses parametros de classificacdo podem ser
verificados nas Tabelas A.7 e A.8, no Anexo A. A primeira exibe dados para as
vedacodes externas que, neste estudo, configura a edificagdo na “classe de ruido II”.
Na segunda, os dados dizem respeito as vedacfes internas entre habitacfes e
areas comuns.

A normatizacdo em relacdo ao desempenho acustico de edificacbes
habitacionais expressa claramente que o principal ponto a ser considerado no
isolamento sonoro sdo os dormitdrios, tanto para alvenarias externas gquanto

internas.
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Para sistemas de vedacéo internos, a NBR 15575-4 (ABNT, 2013b) determina
niveis de desempenho sempre em relacdo a outra unidade habitacional ou em
relacdo as areas comuns. No entanto, para as alvenarias internas da unidade em si,
essa norma ndo estipula parametros para as divisérias entre ambientes de uma
mesma moradia. Assim, tomando base o detalhamento expresso pela norma, que
apresenta uma estimativa para inteligibilidade de 35 a 40 dB em relacdo ao
ambiente adjacente, este trabalho propde-se a tomar como base essas informagdes
e a tabela de influéncia do isolamento sonoro disposto na mesma, reproduzida na
Tabela 13, para definir um nivel de desempenho para as alvenarias de vedacédo de
uma mesma habitacdo, pois, embora a norma ndo estabeleca critérios definidos
para ambientes compartilhados em uma mesma unidade, € indispensavel uma

definicdo apropriada dos SVI para estes recintos.

Tabela 13 - Influéncia do DnT,w sobre a inteligibilidade da fala, para ruido no
ambiente interno em torno de 35 a 40 dB

Inteligibilidade de fala alta no Isolamento sonoro, Datw
ambiente adjacente [dB]
Claramente audivel: ouve e entende 35
Audivel: ouve, entende com dificuldade 40
Audivel: ndo entende 45
N&o audivel 50

Fonte: NBR 15575-4 (ABNT, 2013).

A consideracdo em relacdo as vedacdes internas de uma mesma unidade
habitacional é realizada de modo que as alvenarias tenham um isolamento acustico
da ordem de 45 dB ou 50 dB, conforme relatérios dos SVVIE avaliados no estudo.

A seguir, na Figura 14, pode ser verificada a sele¢do dos SVVIE quanto aos

critérios determinados pela norma.
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Figura 14 - Selecéo dos SVVIE quanto ao desempenho acustico
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

3.5 DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL

Com a definicdo do concreto estrutural, das espessuras de alvenarias, da
carga de blocos e argamassas necessarias, o dimensionamento estrutural pode ser
realizado. Com o auxilio do software, buscaram-se sucessivos processamentos com
vistas as mais reduzidas sec¢des de todos elementos estruturais, pois, assim, tem-se
uma otimizacdo dos insumos e dos custos inerentes as estruturas, ainda
preservando o impacto do uso dos materiais em relacdo ao meio ambiente.

O dimensionamento de estruturas € mensurado ndo apenas levando-se em
consideracdo cargas, esforcos e acdes que a estrutura suporta. Essa analise é
realizada, considerando a combinacdo dessas acoes e forcas. Além delas, a NBR
6118 (ABNT, 2014) estabelece mais variaveis a serem consideradas no projeto
estrutural, como os estados-limites de servico (ELS), relacionados ao conforto de
uso, os estados-limites ultimos (ELU), ligados ao colapso da edificacdo, imperfeicbes
geométricas globais e locais, e a ponderacdo desses fatores junto as combinacdes

de acdes exigidas pela estrutura, que considera deslocamentos horizontais e
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verticais limitados, conforme exigéncias normativas, assim como os efeitos de
primeira e segunda ordens.

Com a andlise estrutural realizada, séo extraidos os relatérios com resumos
de materiais para a execucdo das estruturas (concreto, aco e formas de madeira),

para posterior comparacao de quantitativos e custos.

3.6 ORCAMENTO E CUSTOS

Os orcamentos e custos resultantes para comparacdo sao levantados de
modo em que se consideram somente custos diretos, e sédo divididos em dois
grupos: estruturas e alvenarias.

Para o grupo relacionado as estruturas, que é composto pelas fundacdes e
superestrutura, a comparacdo de resultados é feita comparando o volume de
concreto (m3), a area das formas (m?) e a massa do aco (kg), de modo que, em
ambos 0s casos, esses insumos tenham o mesmo valor monetario.

Para as alvenarias, consideram-se valores em relacdo a sua composicao por
metro quadrado, em que se tem o0s blocos, as argamassas de assentamento e
reboco e a mao de obra necessaria, cuja referéncia nas composicdes de custo
desonerados para preco unitario € do Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e
indices da Construcdo Civil (SINAPI), referente ao més de marco de 2019, para a
cidade de Porto Alegre, RS. Tais precos baseados nessa tabela podem ser
verificados no Apéndice C. Essa busca de valores é realizada com base na tabela
SINAPI, porque é uma fonte atualizada para referéncia de custos para o setor da
construcdo, fornecida pela Caixa Econbmica Federal, 6rgdo responsavel pela
publicacdo mensal desse material de consulta (Decreto 7893/2013).

Ja para obtencdo de indices de produtividade na execucdo dos servi¢os, sao
tomados os indices expostos na 14.2 edicdo das Tabelas de Composicdo de Precos
para Orcamento, para engenharia civil, construcao e arquitetura (TCPO), publicado

pela editora PINI.
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3.7 LEVANTAMENTO DE DADOS PARA SISTEMAS DE VEDACAO

Selecionados os blocos de cada tipo de material e a argamassa para O
sistema de vedacdo de acordo com as exigéncias expressas pela NBR 15575-4
(ABNT, 2013b), foi possivel determinar as composi¢des dos diferentes SVVIE. Para
isso, apanhou-se 0s quantitativos em relacdo a cada material inerente as alvenarias,
assim como os dados sobre a produtividade dos profissionais nos canteiros de
obras. A partir dai, foi realizada a composicao de valores por metro quadrado de
cada SVVIE.

3.7.1 Alvenarias de blocos ceramico

Os blocos ceramicos fabricados pelas empresas anteriormente citadas,
conforme laudos analisados, apresentaram padrao de desempenho muito similares,
levando a uma mesma selecéo de tipo e dimenséo. Concluiu-se que o elemento que
supre as necessidades em avaliacdo foi o bloco ceramico de 14 cm de largura, 19
cm de altura e 29 cm de comprimento (14 x 19 x 29 cm), com resisténcia Fbk = 7
Mpa, e peso especifico de 1300 kg/m3. A Tabela 14 mostra os revestimentos
argamassados necessarios para os requisitos dos SVVIE, analisados junto a NBR

15575-4 (ABNT, 2013b), assim como o nivel de desempenho obtido nos ensaios.

Tabela 14 - Espessuras de revestimentos argamassados e niveis de desempenho
obtidos perante requisitos normativos

(Continua)
Revestimento necessario
Requisito Nivel de desempenho
Interno (cm) Externo (cm)
Desempenho estrutural 1 2 Superior 2
Seguranca contra incéndio 2 2 240 CF "
Estanqueidade 1 2 Superior ©
Desempenho térmico 15 2,5 U=1,999 | CT=162"°
Desempenho S 2 3 45 dB [R] ©
acustico SVE 1 2 41 dB [Ry] f
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(Concluséao)

@ com base em relatorio de ensaio n.° 1416/2016 (ITT Performance, 2016);
® com base em relatério de ensaio n.° 1799/2016 (ITT Performance, 2017);
¢ com base em relatério de ensaio n.° 1401/2016 (ITT Performance, 2016);
4 com base em relatdrio de ensaio n.° 1697/2017 (ITT Performance, 2017);
€ com base em relatorio de ensaio n.° 1398/2016 (ITT Performance, 2016);
" com base em relatério de ensaio n.° 1274/2016 (ITT Performance, 2016).

Fonte: Adaptado pelo autor (2019).

Os dados obtidos viabilizaram a determinacdo das camadas de
revestimentos de ambas as faces junto ao tipo de bloco selecionado para o uso
nas alvenarias internas e externas da edificacdo. Elas foram definidas com base
na compilagdo dos dados obtidos nos laudos referentes aos sistemas de
vedacdo compostos por blocos ceramicos, levando em consideracdo para
composicao, espessuras que abrangessem os niveis de desempenho exigidos
pela NBR 15575-4 (ABNT, 2013b).

Tabela 15 - Dimensionamento de camadas dos SVVIE

Sistema de Revestimento Bloco ceramico Revestimento
Vedacéo Vertical interno (cm) (cm) externo (cm)
Externo 2% 14 x 19 x 29 2%
Interno 2% 14 x 19 x 29 3*

* com base na tabela 14.

Fonte: Adaptado pelo autor (2019).

A definicdo dos sistemas de vedacdo viabilizou a busca dos dados
necessarios junto as Tabelas de Composicdo de Precos para Orcamentos (TCPO) (PINI,
2012), para a composicdo por metro quadrado de alvenaria — em que foram
considerados valores medianos — para o posterior levantamento de custos, conforme

mostra a Tabela 16, a seqguir.
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Tabela 16 - Levantamento de dados para alvenaria de blocos ceramicos

Itens Quantidade
Consumo de blocos 17,5 blocos/m? *
Consumo de argamassa de assentamento 25,8 kg/m2 *
Produtividade do profissional 0,71 Hh/m2 *
Produtividade do auxiliar 0,43 Hh/m?2 *

* com base nas Tabelas de Compaosicao de Precos para Orgcamentos (PINI, 2012).

Fonte: Adaptado pelo autor (2019).

Os valores expostos na Tabela 16, acima, sé@o relativos ao material e méo de
obra para preparo da argamassa, marcacao e execuc¢ao da alvenaria de vedacao.

Considerando-se que existe uma variagdo entre as diversas maneiras de
producdo dentro dos canteiros, as Tabelas de Composicéao (PINI, 2012), levam em
conta uma perda de 5% para o consumo de blocos e de 20% para o consumo de

argamassa de assentamento.

3.7.2 Alvenarias de Blocos de concreto

Conforme material pesquisado fornecido pela Associacdo Brasileira da
Industria de Blocos de Concreto (ABCP, 2018), foi possivel analisar as diversas
configuracdes de blocos de concreto e seus respectivos revestimentos, avaliando os
critérios de desempenho para cada sistema de vedacao.

Com base nessa analise, o elemento que promove 0 uso satisfatorio junto as
necessidades dos usuarios da edificacdo € o bloco de concreto de 14 centimetros de
largura, 19 centimetros de altura e 39 centimetros de comprimento (14 x 19 x 39
cm), com resisténcia Fbk = 4,5 MPa, e peso especifico de 1400 kg/m3.

Na Tabela 17, a seguir, podem ser visualizados o0s revestimentos
argamassados necessarios para cada requisito dos SVVIE analisados a luz da NBR

15575-4 (ABNT, 2013b), assim como o nivel de desempenho obtido nos ensaios.
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Tabela 17- Espessuras de revestimentos argamassados e niveis de desempenho
obtidos perante requisitos normativos

Revestimento necessério
Requisito Nivel de desempenho
Interno (cm) Externo (cm)
Desempenho estrutural 0,5 2,5 Superior 2
Segurancga contra incéndio 2 2 180 CF @
Estanqueidade 0,5 2,5 Superior P
Desempenho térmico 1 2,5 U=2,702 | CT=1942
Desempenho Svi 2 2 48 dB [Ry] ©
acustico SVE 0,5 0,5 44 dB [Ru]

@ com base no resumo das fichas de desempenho de paredes (ABCP, 2018) — anexo J;

® com base na publicagdo Verificagdo da Resisténcia Mecanica a Tracdo de Revestimento
do Tipo Monocamada Aplicada em Blocos de Concreto Submetido ao Ensaio de
Estanqueidade a Agua (IBRACON, 2017).

Fonte: Adaptado pelo autor (2019).

Os dados obtidos viabilizaram a determinacdo das camadas de
revestimentos de ambas as faces junto ao tipo de bloco selecionado para o uso
nas alvenarias internas e externas da edificacdo, sendo definidas com base na
compilacdo dos dados obtidos nos laudos referentes aos sistemas de vedacao
compostos por blocos de concreto e, levando em consideracdo para
composicdo, espessuras que abrangessem o0s niveis de desempenho exigidos
pela NBR 15575-4 (ABNT, 2013b).

Os laudos fornecidos pela Associacédo Brasileira da Industria de Blocos de
Concreto (ABCP, 2018), e verificados para obtencdo de resultados, foram
ensaiados nas paredes, nos casos em que a espessura de revestimento € de
0,5 cm, com argamassa de gesso. Como este trabalho tem foco em
revestimentos com argamassa de cimento, o dimensionamento das camadas de
revestimento foi realizado, substituindo o gesso por cimento com base na
Tabela 1, da NBR 6120 (ABNT, 2000), que determina os pesos especificos dos
materiais de construcdo. Nessa Tabela, ha valores de 1250 kg/m3 para
argamassa de gesso e 1900 kg/m?® para argamassa de cal, cimento e areia, ou

seja, o material de substituicAo se mostra mais soélido devido ao seu peso
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especifico aparente maior. Visando a uma maior preservacdo quanto aos
critérios de desempenho exigidos pela NBR 15575-4 (ABNT, 2013b), o autor
utiliza um revestimento com o dobro da espessura do material de revestimento

ensaiado.
Tabela 18 - Dimensionamento de camadas dos SVVIE
Sistema de Revestimento Bloco de concreto Revestimento
Vedacéo Vertical interno (cm) (cm) externo (cm)
Externo 2* 14 x 19 x 29 25*
Interno 2% 14 x 19 x 29 2*

* com base na Tabela 17.

Fonte: Adaptado pelo autor (2019).

A definicdo dos sistemas de vedacdo viabilizou a busca dos dados
necessarios, junto a TCPO (PINI, 2012), para a composi¢cao por metro quadrado
de alvenaria — em que foram considerados valores medianos — para o posterior

levantamento de custos, conforme segue na Tabela 19.

Tabela 19 - Levantamento de dados para alvenaria de blocos de concreto

Itens Quantidade

Consumo de blocos 13,5 blocos/m2 *

Consumo de argamassa de assentamento 19,3 kg/m2 *
Produtividade do profissional 0,71 Hh/m2 *
Produtividade do auxiliar 0,43 Hh/m2 *

* obtido com base nas Tabelas de Composicao de Precos para Orgamentos (PINI, 2012).

Fonte: Adaptado pelo autor (2019).

Os valores expostos acima, na Tabela 19, sédo relativos ao material e mao
de obra para preparo da argamassa, marcacao e execucdo da alvenaria de

vedacao.
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Considerando que existe uma variagado entre as diversas maneiras de
producdo dentro dos canteiros, as TCPO (PINI, 2012), levam em conta uma
perda de 3% para o consumo de blocos e de 20% para 0o consumo de

argamassa de assentamento.

3.7.3 Alvenarias de blocos de concreto celular autoclavado

A andlise quanto aos blocos de concreto celular autoclavado foi
desenvolvida de modo similar a dos blocos ceramicos, ou seja, foi feita com
base em laudos de ensaios fornecidos pela empresa fabricante dos elementos,
dados confirmados em fonte de pesquisa conjunta.

Entretanto, nessa escolha de tipo e dimensao, foram selecionados dois
blocos distintos, pois, devido as diferentes caracteristicas e aos niveis de
desempenho do material de fabricacdo dos blocos, foi possivel avaliar duas
espessuras distintas para as alvenarias. Uma delas era para o0s sistemas
externos e, a outra, para os sistemas internos. Ambos os blocos atenderam as
exigéncias da NBR 15575-4 (ANBT, 2013b) para os respectivos SVVIE, e
preservaram os custos do empreendimento.

Para as alvenarias externas, o elemento de concreto celular autoclavado
em analise que atingiu o desempenho necessario foi o bloco de 12,5
centimetros de largura, 30 centimetros de altura e 60 centimetros de
comprimento (12,5 x 30 x 60 cm), com resisténcia caracteristica a compressao
indeterminada, e peso especifico de 550 kg/m3. Ja para as vedacdes internas, a
escolha que atendeu as exigéncias foi o bloco de 20 centimetros de largura, 30
centimetros de altura e 60 centimetros de comprimento (20 x 30 x 60 cm), com
resisténcia Fbk = 2,5 MPa e peso especifico de 800 kg/m?.

A seguir, na Tabela 20, podem ser visualizados o0s revestimentos
argamassados necessarios para cada requisito dos SVVIE analisados junto a
NBR 15575-4 (ABNT, 2013b), assim como o nivel de desempenho obtido nos

ensaios em relacdo a ambos blocos selecionados.



77

Tabela 20 - Espessuras de revestimentos argamassados e niveis de desempenho
obtidos perante requisitos normativos

Revestimento necesséario
o Largurado .
Requisito Externo Nivel de desempenho
Bloco (cm) | |nterno (cm)
(cm)
Desempenho .
12,5 2,5 2,5 Intermediério @
estrutural
contra incéndio 15 0 2 360 CE ©
Estanqueidade 12,5 2,5 2,5 Superior ¢
Desempenho
o 12,5 2 2 Uu=100°¢ | CT=148°¢
térmico
acustico 20 1,5 1,5 45 dB [Rw] @

acom base em relatorio de ensaio n.° 0727/2015 (ITT Performance, 2015);

® com base em relatério de ensaio n.° 0534/2014 (ITT Performance, 2014);

¢ com base em relatério de ensaio n.° 0566/2014 (ITT Performance, 2014);

4 com base em relatério de ensaio n.° 0615/2016 (ITT Performance, 2014);

€ com base em relatorio de avaliacdo de propriedades térmicas de paredes de alvenaria
de vedacao em blocos de concreto celular autoclavado (UFSC, 2015);

fcom base em relatério de ensaio n.° 0655/2015 (ITT Performance, 2015);

9 com base em relatério de ensaio n.° 1536/2016 (ITT Performance, 2014).

Fonte: Adaptado pelo autor (2019).

Os dados obtidos viabilizaram a determinacdo das camadas de
revestimentos de ambas as faces junto ao tipo de bloco selecionado para o uso
nas alvenarias internas e externas da edificacdo, e foram definidas com base na
compilacdo dos dados obtidos nos laudos referentes aos sistemas de vedacao
compostos por BCCA, tendo em consideracdo para a composi¢ao, espessuras
gue abrangessem os niveis de desempenho exigidos pela NBR 15575-4 (ABNT,
2013b).
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Sistema de
Vedacgéo Vertical

Revestimento
interno (cm)

Bloco concreto
celular autoclavado
(cm)

Revestimento
externo (cm)

Externo

25*

12,5 x 30 x 60

25*

* com base na Tabela 20.

Fonte: Adaptado pelo autor (2019).

Tabela 22 - Dimensionamento de camadas dos sistemas de vedacao internos

Bloco concreto

Sistema de Revestimento celular autoclavado Revestimento
Vedacgéo Vertical interno (cm) externo (cm)
(cm)
Interno 15* 20 x 30 x 60 15*

* com base na Tabela 20.

Fonte: Adaptado pelo autor (2019).

A definicdo dos sistemas de vedacdo viabilizou a busca dos dados

necessarios, junto a TCPO (PINI, 2012), para a composi¢cdo por metro quadrado de

alvenaria — em que foram considerados valores medianos — para o posterior

levantamento de custos,

conforme segue na Tabela 23. Somente houve

diferenciacdo de consumo para a argamassa de assentamento dos blocos, em

virtude das diferentes espessuras dos elementos.

Tabela 23 - Levantamento de dados para alvenaria de blocos de concreto celular
autoclavado

Itens

Quantidade

Consumo de blocos

5,7 blocos/m2 *

Consumo de argamassa de assentamento (e = 12,5 cm) 11,3 kg/m2*
Consumo de argamassa de assentamento (e = 20 cm) 18,1 kg/m2 *
Produtividade do profissional 0,38 Hh/m2 *
Produtividade do auxiliar 0,23 Hh/m2 *

* obtido com base nas Tabelas de Composicdo de Pregos para Orgamentos (PINI, 2012).

Fonte: Adaptado pelo autor (2019).
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Os valores expostos na Tabela 23 sdo relativos ao material e méo de obra
para preparo da argamassa, marcagao e execugao da alvenaria de vedacao.

Considerando que existe uma variagdo entre as diversas maneiras de
producéo dentro dos canteiros, as TCPO (PINI, 2012) levam em conta uma perda de
2% para o consumo de blocos e de 20% para o consumo de argamassa de

assentamento.

3.7.3 Argamassa de revestimento para alvenarias

Como pode ser verificado, as distintas op¢des de SVVIE dimensionados tem
diferentes necessidades de revestimentos para atender aos requisitos especificados
pela NBR 15575-4 (ABNT, 2013), o que levou a buscar valores de consumo
referentes a suas diferentes espessuras e usos.

A NBR 6120 (ABNT, 2000), determina, para argamassas compostas de
cimento, cal e areia, um peso especifico de 1900 kg/m3, tornando possivel a
verificagdo dos quantitativos das argamassas necessarias, conforme mostra a
Tabela 24.

Tabela 24 - Argamassas para revestimento das alvenarias

Espessura da camada (cm) | Resultado obtido (kg/m?)
1 19
1,5 28,5
2 38
2,5 47,5
3 57

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

A obtencdo de resultados transcorreu apos a determinacdo dos blocos, da
argamassa necessdaria e da composicado das alvenarias de vedacdo, conforme os
niveis de desempenho determinados pela NBR 15575-4 (ABNT, 2013b).

De posse das composicdes que cumprem 0sS requisitos estabelecidos pela
NBR 15575-4 (ABNT, 2013b), realizou-se, por meio do software utilizado, a andlise e
dimensionamento das fundacgfes e estruturas, possibilitando ap6s o processamento
a obtencdo dos relatérios de resumo de materiais necessarios, tornando viavel a
comparacgao entre custos inerentes a essa etapa da construcao da edificacao.

Por fim, foram comparados os diferentes custos relacionados as distintas
modelagens das edificacdes e aos materiais analisados neste trabalho.

Apés comparativos entre as distintas possiveis edificagdes, pode-se realizar a

averiguacgao de resultados.

4.1 ALTERNATIVAS PARA SISTEMA ESTRUTURAL

Para uma avaliacdo apurada quanto aos sistemas estruturais que compdem
as edificacbes propostas — uma edificacdo com alvenarias de vedacéo constituida
de blocos ceramicos; uma edificacdo com blocos de concreto; uma edificagcdo com
blocos de concreto celular autoclavado; e uma ultima edificacdo conformada com
SVI de blocos ceramicos e SVE de blocos de concreto celular autoclavado, a qual foi
denominada mista —, o autor extraiu, por intermédio do software Eberick utilizado
para dimensionamento estrutural, os relatorios sobre os deslocamentos horizontais,
as cargas nas fundacdes e o resumo de materiais necessarios para a execucao dos

elementos inerentes a cada edificacéo.

4.1.1 Deslocamentos horizontais das edificacdes

Segundo o item 6.1 da NBR 6118 (ABNT, 2014), as estruturas de concreto
devem ser projetadas de modo a manter sua segurancga, sua estabilidade e sua

aptiddo perante as solicitagbes que sofrerd durante seu periodo de projeto. Assim
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sendo, € fundamental que os deslocamentos que ocorrem em uma estrutura sejam
limitados para garantir a qualidade da obra.

Ao avaliar-se mais diretamente os deslocamentos estruturais, na Tabela 13.3
da NBR 6118 (ABNT, 2014), esta definido que o movimento lateral de edificios deve
ser menor que “H/ 1700", sendo H a altura total da edificacdo que, nesse caso, € de

33,89 metros. Portanto, ha um limite de deslocamento de 1,98.

Tabela 25 - Deslocamentos horizontais dos sistemas avaliados

Diregédo X Direcdo Y
Composicao de Sistema estrutural
(cm) (cm)
Com bloco ceramico 1,75 1,66
Com bloco de concreto 1,41 1,36
Com BCCA 1,73 1,73
Misto 1,82 1,79

Fonte: Relatério de deslocamentos horizontais do software Eberick.

Sendo necessario e estabelecido pela NBR 6118 (ABNT, 2014) que as
edificacbes estejam dentro dos limites estipulados, p6de-se verificar que todas
alternativas avaliadas tém deslocamentos abaixo dos limites determinados,
mantendo a seguranca e a estabilidade necessaria perante as solicitacdes que a

estrutura sofrera durante sua vida util.

4.1.2 Cargas verticais das edificacfes

As cargas verticais constituintes de edificacfes sdo um ponto importante a ser
avaliado, visto que este trabalho visa a comparar SVVIE de pesos especificos
variados e seu impacto no dimensionamento das fundacdes do empreendimento.

A NBR 6120 (ABNT, 2000), que define cargas de calculo para estruturas de
edificacdes, classifica as cargas em permanentes, que compdem 0s pesos dos

elementos fixos e instalacdes permanentes; e cargas acidentais, que correspondem
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as cargas de uso, cargas moveis e forgcas externas e variaveis que podem incidir
sobre o imovel e que foram expressas anteriormente, na Tabela 9, neste estudo.

O software utilizado para dimensionamento estrutural, caracteriza de forma
similar as cargas. As cargas permanentes sao classificadas em peso proprio,
referindo-se apenas ao peso dos elementos estruturais, fazendo possivel a
verificagdo da carga deles em relagdo ao todo, e cargas adicionais, que consideram
desde cargas de revestimento até cargas de parede e cargas extras, 0 que tem
grande valia para este estudo, pois pode ser verificado de forma clara o peso total
imposto pelos diferentes sistemas de vedacéao.

A seguir, € possivel verificar na Tabela 26 as diferentes cargas que sé&o

impostas aos sistemas estruturais em andlise.

Tabela 26 - Cargas verticais dos sistemas avaliados impostas as fundacdes

Composicao de Sistema Peso préprio Adicional Acidental Total
estrutural (tf) (tf) (tf) (tf)
Com bloco ceramico 1996,12 1726,71 717,40 4440,24
Com bloco de concreto 2002,53 1889,05 717,40 4608,98
Com BCCA 1952,12 981,32 717,39 3650,83
Misto 1980,52 1313,01 717,41 4010,94

Fonte: Relatério de cargas nas fundac¢Bes do software Eberick.

O Gréfico 1, que segue, mostra de forma mais plausivel as diferencas de
carregamentos direcionados as fundacdes e que, portanto, impactam diretamente
em seu dimensionamento e nos quantitativos de insumos, que podem ser verificados

no item 4.1.3.
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Gréfico 1 - Cargas nas fundacdes
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Os diferentes dimensionamentos estruturais mostram coeréncia, quando
avaliados os materiais de composicao dos diferentes SVVIE, pois tem-se a menor
carga adicional relacionada com a composicdo com BCCA, que é constituida por
blocos com peso especifico de 550 kg/m3 e 800 kg/m? para as espessuras de 12,5
cm e 20 cm, respectivamente, e apresenta-se a maior carga adicional para as
alvenarias conformadas com blocos de concreto, 0s quais, cujo peso especifico é de
1400 kg/ms, sdo os mais pesados.

Ressalta-se, ao observar-se os dados obtidos, a diferenca entre as cargas
totais, que sdo impactadas em grande parte pela diferenca das cargas adicionais,
visto que o0 peso préprio das estruturas apresenta diferenca, porém nao tao gritante
guanto as cargas anteriormente discutidas.

Ao serem observados os dados resultantes, ressalta-se a diferenca entre as
cartas totais, que sdo impactadas em grande parte pela diferenca das cargas
adicionais, uma vez que 0 peso proprio das estruturas apresenta diferenca, porém
nao tao gritante quanto as cargas anteriormente discutidas. Ja as cargas acidentais,
impostas pelas forcas variaveis que podem ocorrer na edificacdo, sao praticamente
iguais, pois o imdével utilizado para efeito comparativo € o mesmo, ou seja, no

mesmo local e com 0 mesmo tipo de ocupacgao.
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Ha, porém, um ponto a ser destacado. Quando se comparam os resultados
sobre as cargas verticais das edificagcbes com os resultados obtidos no item anterior
(item 4.1.1), que se refere aos deslocamentos dos sistemas estruturais, verifica-se
gue a edificacdo composta de SVVIE de blocos de concreto € o empreendimento
gue apresentou maior carga a ser suportada pelas fundacdes, e também, € o
empreendimento o que apresentou menores deslocamentos horizontais na
edificacdo, evidenciando que, quanto maior a carga vertical, maior sera a rigidez

global da estrutura.

4.1.3 Materiais necessarios para os diferentes sistemas estruturais

Como se verificou, diferentes sdo os deslocamentos e cargas impostos as
edificacdes. Em vista disso, existe variacdo em relagdo ao consumo de materiais para a
execucdo das estruturas moldadas in loco, as quais, como ja considerado, suportarao

os carregamentos durante a construcdo, uso e operacdo do empreendimento.

4.1.3.1 Dimensionamento estrutural com alvenarias de blocos ceramico

Na Tabela 27, abaixo, expde-se o resumo dos materiais hecessarios para as
estruturas da edificacdo constituida por SVVIE de blocos ceramicos e argamassas
necessarias para contemplarem os requisitos exigidos pela NBR 15575-4 (ABNT,
2013). Em seguida, pode-se observar na Tabela 28, o detalhamento dos tipos e

bitolas de aco utilizados no sistema estrutural.

Tabela 27 - Resumo dos materiais necessarios para estrutura carregada com SVVIE
composta por blocos ceramicos

(Continua)
Vigas Pilares Lajes Fundacbes Total
CA50 20393.2 10880.6 8079.1 6323.3 45676.2
felf)&t?gg') CA60 | 33990 | 41405 | 9112.6 i 16652.2
Total 23792.2 15021.2 17191.7 6323.3 62328.4
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(Concluséao)

Vigas Pilares Lajes Fundacdes Total
C-25 - - - 172.1 172.1
cochC:Ieut??ms) C-30 262.1 170.1 344.5 . 776.7
Total 262.1 170.1 344.5 172.1 948.8
Area de forma (m?) 3282.1 2247.1 3447.6 202,5 9179,2
Consumo de aco (kg/ms3) 90.8 88.3 49.9 36.7 65.7
Fonte: Relatério de materiais do software Eberick.
Tabela 28 - Detalhamento por tipo e didametro de agos utilizados
Aco Diametro Peso +10% (kg)
(mm) Vigas Pilares Lajes Fundacdes Total
CA50 6.3 178.1 - 5592.4 - 5770.5
CA50 8.0 4318.7 - 1393.1 - 5711.8
CA50 10.0 4310.2 7281.5 1093.5 - 12685.2
CA50 125 5683.4 1937.4 - 1630.8 9251.6
CA50 16.0 3738.2 954.6 - 4692.6 9385.4
CA50 20.0 2164.5 707.2 - - 2871.8
CA60 5.0 3399.0 4140.5 9112.6 - 16652.2
Fonte: Relatdrio de materiais do software Eberick.

O comparativo entre 0s consumos de materiais necessarios para a execucao

dos distintos sistemas estruturais propostos, assim como a discussdo sobre

guantitativos obtidos, pode ser verificado no item 4.1.3.5, adiante neste trabalho.

4.1.3.2 Dimensionamento estrutural com alvenarias de blocos de concreto

A Tabela 29 mostra o resumo dos materiais necessarios para as estruturas da

edificacdo constituida por SVVIE de blocos de concreto e argamassas necessarias

para contemplarem os requisitos exigidos pela NBR 15575-4 (ABNT, 2013). Em

seguida, a Tabela 30, detalha os tipos e bitolas de aco utilizados nesse sistema

estrutural.
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Tabela 29 - Resumo dos materiais necessarios para estrutura carregada com SVVIE

composta por blocos de concreto

Vigas Pilares Lajes Fundagdes Total
CA50 20380.3 10932.2 8114.0 6543.4 45970.0
fig&“(’lig') CA60 | 34800 | 41204 | 89625 i 16562.9
Total 23860.3 15052.6 17076.6 6543.4 62532.9
C-25 - - - 178.0 178.0
Cor:/c‘i'e“tg‘?mg) C30 | 266.0 170.1 344.5 i 780.6
Total 266.0 170.1 344.5 178.0 958.6
Area de forma (m2) 3283.7 33239 2247.1 3447.6 9222.9
Cons&rgfmf)e aco 107.2 89.7 88.5 49.6 36.8
Fonte: Relatério de materiais do software Eberick.
Tabela 30 - Detalhamento por tipo e diametro de acos utilizados
Aco Diametro Peso + 10 % (kg)
(mm) Vigas Pilares Lajes FundacGes Total
CA50 6.3 106.8 - 5213.1 - 5319.9
CA50 8.0 4548.6 - 21441 - 6692.6
CA50 10.0 4044.0 7134.6 756.9 - 11935.5
CA50 125 5748.1 2078.6 - 1618.1 9444.8
CA50 16.0 3828.8 816.3 - 49254 9570.4
CA50 20.0 2104.1 902.7 - - 3006.8
CAG60 5.0 3480.0 4120.4 8962.5 - 16562.9

Fonte: Relatério de materiais do software Eberick.

A seguir neste trabalho, no item 4.1.3.5, pode ser verificado os comparativos

e as argumentacdes sobre 0s consumos de materiais que se mostraram necessarios

para a execucédo dos distintos sistemas estruturais propostos.
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4.1.3.3 Dimensionamento estrutural com alvenarias de blocos de concreto celular
autoclavado

O resumo dos materiais necessarios para as estruturas da edificacdo
constituida por SVVIE de blocos de concreto e argamassas necessarias para
contemplarem os requisitos exigidos pela NBR 15575-4 (ABNT, 2013) pode ser
verificado, na Tabela 31. Logo em seguida, pode-se observar na Tabela 32, o
detalhamento dos tipos e bitolas de aco utilizados no sistema estrutural.

Tabela 31 - Resumo dos materiais necessarios para estrutura carregada com SVVIE

composta por blocos de concreto celular autoclavado

Vigas Pilares Lajes Fundacbes Total
CA50 18909.5 9091.8 1886.7 5560.7 35448.8
fi%&)“(’lzg') CA60 | 33336 | 37895 | 11353.4 i 18476.5
Total 22243.1 12881.3 13240.1 5560.7 53925.3

C-25 - - - 147.3 147.3

Cor:/cor'e“tg“(*ma) C30 | 2574 159.5 341.6 i 758.5
Total 257.4 159.5 341.6 147.3 905.8

Area de forma (m?2) 3183.7 3161.3 2140.5 3444.8 8938.9

Consumo de ago 89.6 86.4 80.8 38.8 37.7

(kg/m3)
Fonte: Relatorio de materiais do software Eberick.
Tabela 32 - Detalhamento por tipo e diametro de acos utilizados
Aco Diametro Peso + 10 % (kg)

(mm) Vigas Pilares Lajes Fundacobes Total

CA50 6.3 48.5 - 1356.2 - 1404.7
CA50 8.0 4296.9 - 503.9 - 4800.8
CA50 10.0 4450.1 6875.6 26.7 - 11352.3
CA50 12.5 5050.9 1423.3 - 22204 8694.6
CA50 16.0 2847.1 565.9 - 3340.3 6753.4
CA50 20.0 2216.0 227.1 - - 2443.0
CA6B0 5.0 3333.6 3789.5 113534 - 18476.5

Fonte: Relatério de materiais do software Eberick.
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No item 4.1.3.5, a seguir neste trabalho, pode ser verificado o comparativo

entre os consumos de materiais que sdo necessarios para a execucao dos distintos

sistemas estruturais propostos, assim como a discussao sobre 0s mesmos.

4.1.3.4 Dimensionamento estrutural com alvenarias internas de blocos ceramico e
alvenarias externas de blocos de concreto celular autoclavado

Na Tabela 33, a seguir, pode ser observado o resumo dos materiais

necessarios para as estruturas da edificacdo constituida por SVI de blocos

ceramicos e SVE edificado com BCCA. Em seguida, pode-se observar na Tabela 34,

o detalhamento dos tipos e bitolas de ago utilizados neste sistema estrutural.

Tabela 33 - Resumo dos materiais necessarios para estrutura carregada com SVI
composta por blocos ceramico e SVE de concreto celular autoclavado

Vigas Pilares Lajes FundacGes Total
CA50 19769.1 10102.0 6632.7 5987.6 42491.4
fi%&)t‘(’lzg') CA60 3369.7 | 3963.8 | 84825 i 15816.0
Total 23138.8 14065.8 | 15115.2 5987.6 58307.3
C-25 - - - 159.4 159.4
cochorleutrc?((am3) C-30 260.3 165.1 | 3445 i 769.9
Total 260.3 165.1 344.5 159.4 929.3
Area de forma (m?2) 3277.7 3265.4 2197.1 3446.9 9111.0
Consumo de ago (kg/m?3) 104.4 88.9 85.2 43.9 37.6
Fonte: Relatorio de materiais do software Eberick.
Tabela 34 - Detalhamento por tipo e diametro de acos utilizados
(Continua)
Aco Diametro Peso + 10 % (kg)
(mm) Vigas Pilares Lajes Fundacbes Total
CA50 6.3 113.2 - 4503.8 - 4617.1
CA50 8.0 4295.8 - 1318.9 - 5614.7
CA50 10.0 3996.3 7069.1 810.0 - 11875.4
CA50 12.5 5726.2 1702.5 - 2076.5 9505.3
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(Concluséao)

Peso + 10 % (kg)

Diametro
Aco mm)
( Vigas Pilares Lajes Fundacdes Total
CA50 16.0 3478.6 1055.8 - 3911.0 8445.5
CA50 20.0 2158.9 274.5 - - 2433.4
CA60 5.0 3369.7 3963.8 8482.5 - 15816.0

Fonte: Relatério de materiais do software Eberick.

Os consumos totais de materiais necessarios para a execucao dos distintos

sistemas estruturais propostos, seus comparativos e discussao destes, pode ser

observado no item 4.1.3.5, a seguir.

4.1.3.5 Comparativo entre consumos totais de materiais necessarios pelos distintos
sistemas estruturais

Este item intenciona direcionar a comparacao de forma facilitada entre os

consumos totais dos materiais necessarios levantados anteriormente, e que estao

disponiveis na Tabela 35.

Tabela 35 - Comparativo entre consumos totais de insumos nos distintos sistemas
estruturais avaliados

Composicao de sistemas estruturais

Insumos
Blocos Blocos de BCCA Misto
ceramicos concreto
CA50 45676.2 45970.0 35448.8 42491.4
CA60 16652.2 16562.9 18476.5 15816.0
Total (A¢o) 62328.4 62532.9 53925.3 58307.3
C-25 172.1 178.0 147.3 159.4
C-30 776.7 780.6 758.5 769.9
Total (Concreto) 948.8 958.6 905.8 929.3
Area de forma (m?) 9179,2 9222.9 8938.9 9111.0

Fonte: Relatério de materiais do software Eberick.
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Com o objetivo de explanar melhor as relagcbes totais obtidas, os
resultados comparados podem ser observados com maior clareza nos Graficos
2, 3, e 4 a seguir, que comparam respectivamente o consumo de aco, O
consumo de concreto e a area total de formas para as composicdes estruturais

propostas nesta pesquisa.

Gréfico 2 - Consumo de aco
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Grafico 3 - Consumo de concreto
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
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Gréfico 4 - Area total de formas
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Os graficos apresentados, apos a Tabela 35, demonstram que existe maior
necessidade de consumo para as edificacbes feitas com SVVIE compostas por
blocos ceramicos e blocos de concreto, sendo este ultimo 0 que tem guantitativos
majorados em todos pontos avaliados. A edificagdo composta de BCCA destacou-se
por apresentar menor consumo em todas avalia¢des levantadas.

Esse comparativo mostra concordancia com os resultados obtidos no item
4.1.2, que trata cargas verticais, demonstrando que uma carga maior gera, portanto,

um consumo maior de insumos para 0s sistemas estruturais.

4.2 LEVANTAMENTO DE CUSTOS

Esta etapa foi elaborada de modo que, primeiramente foram relacionados o0s
insumos e custos por metro quadrado (m2) para cada composicdo de sistema de
vedacdao; posteriormente, definiu-se o custo total dos SVI e SVE por pavimento.

Na sequéncia, foram determinados os insumos — com auxilio dos relatérios
fornecidos pelo software — e custos de cada um dos sistemas estruturais
dimensionados. Por fim, foram mensurados o custo totais do empreendimento,
considerando-se as distintas combinagfes, para posterior comparagao de sistemas

construtivos.
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4.2.1 Edificagdo com SVVIE de blocos ceramicos

O levantamento de custos constitui em primeiramente relacionar 0s custos
unitarios para o sistema vertical avaliado — Tabela 36 — e, apos, definir o preco por
metro quadrado (m?) para as alvenarias internas e externas constituidas de blocos

ceramico — Tabela 37.

Tabela 36 - Relagéo de insumos e custos por metro quadrado

Unidade Custo
o Consumo | Custo total
Insumo de unitario
: (m?) (R$/m?)

medida (R$)
Bloco Ceramico (14 x 19 x 29 cm) unidade 1,41 17,50 24,68
Argamassa de assentamento kg 0,38 25,80 9,80
Argamassa de revestimento (e =2 cm) kg 0,38 38,00 14,44
Argamassa de revestimento (e = 3 cm) kg 0,38 57,00 21,66
Profissional hora 13,10 0,71 9,30
Auxiliar hora 9,99 0,43 4,30

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Tabela 37 - Custos unitarios por m2 de alvenaria

Sistema Revest. Bloco Argamassa Revest. | Mao de | Custo total
vertical interno |selecionado |assentamento | externo obra (R$/ m?)
Interno 14,44 24,68 9,80 21,66 13,60 84,18
Externo 14,44 24,68 9,80 14,44 13,60 76,96

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

De posse dos valores por metro quadrado dos sistemas avaliados, realiza-se
sua multiplicacdo pelo quantitativo de cada tipo de alvenaria, sendo 394,42 m? de
paredes internas, e 258,70 m2 de alvenarias de fachada. Com o valor relativo para

cada pavimento, é realizado o produto pelos onze pavimentos da edificagéo,

conforme expde a Tabela 38, a seguir.
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Tabela 38 - Custos totais para as alvenarias da edificacao

_ . Custo / m? Custo / pavimento Custo total
Sistema de vedacéao
(R$) (R$) (R$)
Interno 84,18 33.202,28 365.225,03
Externo 76,96 19.909,55 219.005,07

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Para que seja possivel a contabilizacdo dos custos referentes ao sistema

estrutural proposto neste caso, é necessario o levantamento de dados em relagcéo

aos iNsumos necessarios para a execuc¢ao das estruturas, conforme Tabela 39.

Tabela 39 - Relagéo de materiais e custos do sistema estrutural

Unidade Custo Custo
o Consumo
Insumo de unitario total (R$/
. (R$) _
medida (R$) unid.)
Aco CA50 (6,3 mm) kg 4,93 4.,583,50 | 22.000,80
Aco CA50 (8,0 mm) kg 5,53 1.046,40 | 5.640,10
Aco CA50 (10,0 mm) kg 4,71 17.216,00 | 78.849,28
Aco CA50 (12,5 mm) kg 4,48 10.613,40 | 46.274,42
Aco CA50 (16,0 mm) kg 4,48 12.970,60 | 56.551,82
Aco CA50 (20,0 mm) kg 4,19 4,113,00 | 16.739,91
Aco CA60 (5,0 mm) kg 4,67 16.408,70 | 74.495,50
Concreto usinado C-25 (com bombeamento) m3 337,12 245,10 80.201,62
Concreto usinado C-30 (com bombeamento) m3 348,47 798,90 |[270.211,95
Chapa de madeira compensada plastificada
m2 90,98 952,63 | 86.670,07
para forma de concreto (e = 20 mm)

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

O levantamento de materiais de custos em relacdo ao dimensionamento

estrutural possibilitou a obtencdo ndo s6 do custo total das estruturas, como também

0S custos totais para os distintos SVVIE, o que pode ser observado na Tabela 40.
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Na totalizagdo dessa Tabela, pode-se constatar o custo total dos sistemas

construtivos avaliados.

Tabela 40 - Custos totais para composi¢cao de SVVIE com bloco ceramico

Custo total SVVIE Bloco Ceramico

Sistema Vertical Interno 365.225,03

Sistema Vertical Externo 219.005,07

Sistema Estrutural 737.635,68
Total 1.321.865,78

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

4.2.2 Edificagdo com SVVIE de blocos de concreto

A avaliacdo de custos constitui em primeiramente relacionar 0s custos
unitarios para o sistema vertical avaliado — Tabela 41 — e, apds, definir o preco por
metro quadrado (m?2) para as alvenarias internas e externas constituidas de blocos

ceramico — Tabela 42, adiante.

Tabela 41 - Relagédo de insumos e custos por metro quadrado

(Continua)
Unidade Custo
. Consumo | Custo total
Insumo de unitario
_ (m?2) (R$/ m?)
medida (R$)
Bloco de Concreto (14 x 19 x 39 cm) unidade 2,62 13,50 35,50
Argamassa de assentamento kg 0,38 19,30 7,34
Argamassa de revestimento (e =2 cm) kg 0,38 38,00 14,44
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(Concluséao)

Unidade

Custo

Insumo de unitario Co?;g)mo C(uRséo/ ?;)al
medida (R$)
Argamassa de revestimento (e = 2,5 cm) kg 0,38 47,50 18,05
Profissional hora 13,10 0,71 9,30
Auxiliar hora 9,99 0,43 4,30
Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
Tabela 42 - Custos unitarios por m?2 de alvenaria
Sistema Revest. Bloco Argamassa Revest. | Mao de | Custo total
vertical interno |selecionado |assentamento | externo obra (R$/ m?)
Interno 14,44 35,50 7,34 14,44 13,60 85,32
Externo 14,44 35,50 7,34 18,05 13,60 88,93

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

O custo por metro quadrado dos sistemas avaliados torna possivel sua

multiplicacdo pelo quantitativo de cada tipo de alvenaria, sendo 394,42 m? de

paredes internas e 258,70 m2 de alvenarias de fachada. Com o valor relativo de

cada pavimento, € realizado o produto pelos onze pavimentos da edificacédo,

conforme expde a Tabela 43.

Tabela 43 - Custos totais para as alvenarias da edificacao

_ Custo / mz Custo / pavimento Custo total
Sistema de vedagao
(R$) (R$) (R$)
Interno 85,32 33.651,91 370.171,06
Externo 88,93 23.006,19 253.068,10

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Para que seja possivel a contabilizacdo dos custos referentes ao sistema

estrutural proposto neste caso, € necessario o levantamento de dados em relacéo aos

INSUMOS necessarios para a execugdo das estruturas, conforme Tabela 44, que segue.
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Tabela 44 - Relagéo de materiais e custos do sistema estrutural

Unidade | Custo
) Consumo | Custo total
Insumo de unitario _
_ (R$) (R$ / unid.)
medida (R$)
Acgo CA50 (6,3 mm) kg 4,93 4.507,00 | 21.633,60
Aco CA50 (8,0 mm) kg 5,53 5.071,20 | 27.333,77
Acgo CA50 (10,0 mm) kg 4,71 13.612,90 | 62.347,08
Aco CA50 (12,5 mm) kg 4,48 | 10.444,10 | 45.536,28
Acgo CA50 (16,0 mm) kg 4,48 12.823,60 | 55.910,90
Acgo CA50 (20,0 mm) kg 4,19 3.574,60 | 14.548,62
Aco CA60 (5,0 mm) kg 4,67 16.472,60 | 74.785,60
Concreto usinado C-25 (com me 337.12 252.80 82.721.22
bombeamento)
Concreto usinado C-30 (com me 348,47 708,90 | 270.211,95
bombeamento)
Chapa de madeira compensada plastificada m2 90,98 952,90 86.694.84

para forma de concreto (e = 20 mm)

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

As relacdes obtidas junto ao dimensionamento do esqueleto estrutural

possibilitaram calcular ndo somente o custo total do sistema de estruturas, mas

também os custos totais para as distintas alvenarias de vedacdo vertical. Esses

dados estéo disponiveis na Tabela 45 abaixo, assim como o custo total dos sistemas

construtivos avaliados.

Tabela 45 - Custos totais para composicdo de SVVIE com bloco de concreto

Custo total SVVIE Bloco Concreto

Sistema Vertical Interno 370.171,06

Sistema Vertical Externo 253.068,10

Sistema Estrutural 741.723,86
Total 1.364.963,02

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
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4.2.3 Edificagdo com SVVIE de blocos de concreto celular autoclavado

O levantamento de custos constitui em relacionar primeiramente 0s custos
unitarios para o sistema vertical avaliado — Tabela 46 — e, ap6s, definir o preco por
metro quadrado (m?) para as alvenarias internas e externas constituidas de blocos

ceramico — Tabela 47.

Tabela 46 - Relagéo de insumos e custos por metro quadrado

Unidade Custo
o Consumo | Custo total
Insumo de unitario
. (m2) (R$/ m?)
medida (R$)
Bloco Concreto celular autoclavado .
(12,5 x 30 X 60 cm) unidade 14,23 5,70 79,52
Bloco Concreto celular autoclavado .
(20 x 30 x 60 cm) unidade 21,99 5,70 125,39
Argamassa de assentamento kg 0,38 15,67 5,96
Argamassa de revestimento (e = 1,5 cm) kg 0,38 28,50 11,83
Argamassa de revestimento (e = 2,5 cm) kg 0,38 47,50 18,05
Profissional hora 13,10 0,38 4,98
Auxiliar hora 9,99 0,23 2,23

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Tabela 47 - Custos unitarios por m2 de alvenaria

Sistema Revest. Bloco Argamassa Revest. | Mao de | Custo total
vertical interno |selecionado |assentamento | externo obra (R$/ m?)
Interno 11,83 125,39 5,96 11,83 7,21 162,22
Externo 18,05 79,52 5,96 18,05 7,21 128,79

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Com posse dos valores por metro quadrado dos sistemas avaliados, sua
multiplicacdo pelo quantitativo de cada tipo de alvenaria torna-se possivel, sendo
gue 394,42 m? se referem as paredes internas, e 258,70 m? totalizam as alvenarias
de fachada. Com o valor relativo a cada pavimento, é realizado o produto pelos onze

pavimentos da edificacao, conforme expde a Tabela 48, a seguir.
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_ . Custo / m? Custo / pavimento Custo total
Sistema de vedacéo
(R$) (R$) (R$)
Interno 162,22 63.982,81 703.810,94
Externo 128,79 33.317,97 366.497,70

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Para que seja possivel a contabilizacdo dos custos referentes ao sistema

estrutural proposto neste caso, é essencial o levantamento de dados em relacdo aos

insSuMOSs necessarios para a execucao das estruturas, conforme Tabela 49.

Tabela 49 - Relagédo de materiais e custos do sistema estrutural

Unidade | Custo Custo
.. . | Consumo
Insumo de unitario total (R$/
. (R$) _

medida (R$) unid.)
Aco CA50 (6,3 mm) kg 4,93 2.181,70 | 10.472,16
Aco CA50 (8,0 mm) kg 5,53 4.722,50 | 25.454,28
Aco CA50 (10,0 mm) kg 4,71 12.112,50 | 55.475,25
Aco CA50 (12,5 mm) kg 4,48 9.454,30 | 41.220,75
Aco CA50 (16,0 mm) kg 4,48 9.345,60 | 40.746,82

Aco CA50 (20,0 mm) kg 4,19 1.383,70 | 5.631,66
Aco CA60 (5,0 mm) kg 4,67 17.257,40 | 78.348,60
Concreto usinado C-25 (com bombeamento) m3 337,12 210,70 68.945,25
Concreto usinado C-30 (com bombeamento) m3 348,47 795,60 |269.095,79
Chapa de madeira compensad_a plastificada m2 90,08 952.30 86.670,28
para forma de concreto (e = 20 mm)

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

A relacdo de materiais e custos das estruturas necessarias para a edificacao

possibilitou ndo apenas a obtencdo do custo total do sistema estrutural, mas

também os custos totais para as distintas alvenarias de vedacao vertical, assim
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como o0 custo total dos sistemas construtivos avaliados. Esses dados estdo

disponiveis na Tabela 50.

Tabela 50 - Custos totais para composi¢céo de SVVIE com bloco de concreto celular
autoclavado

Custo total SVVIE Bloco Concreto celular autoclavado

Sistema Vertical Interno 703.810,94

Sistema Vertical Externo 366.497,70

Sistema Estrutural 682.060,84
Total 1.752.369,48

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

4.2.4 Edificagdo mista de SVI de blocos ceramico e SVE de blocos de concreto
celular autoclavado

O levantamento de custos constitui em relacionar primeiramente 0s custos
unitarios para o sistema vertical avaliado — Tabela 51 — e, apds, definir o preco por
metro quadrado (m?) para as alvenarias internas constituidas de blocos ceramico e
para as alvenarias externas conformadas de concreto celular autoclavado — Tabela
52.

Tabela 51 - Relagédo de insumos e custos por metro quadrado

(Continua)
Unidade | Custo unitario | Consumo | Custo total
Insumo )
de medida (R$) (m?) (R$/ m?)
Bloco Concreto celular autoclavado .

(12,5 x 30 x 60 cm) unidade 14,23 5,70 79,52
Bloco Ceramico (14 x 19 x 29 cm) unidade 1,41 17,50 24,68
Argamassa de assentamento (Ceramico) kg 0,38 25,80 9,80
Argamassa de assentamento (CCA) kg 0,38 15,67 5,96
Argamassa de revestimento (e = 1,5 cm) kg 0,38 28,50 11,83
Argamassa de revestimento (e = 2 cm) kg 0,38 38,00 14,44
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(Concluséao)

Insumo Unidade | Custo unitario | Consumo | Custo total
de medida (R$) (m?) (R$/ m?)
Argamassa de revestimento (e = 2,5 cm) kg 0,38 47,50 18,05
Argamassa de revestimento (e = 3 cm) kg 0,38 57,00 21,66
Profissional e Auxiliar para execuc¢éo de SVI
de bloco CCA hora 7,21 1,00 7,21
Profissional e Auxiliar para execucao de SVI hora 13,60 1,00 13.60
de bloco Ceramico
Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
Tabela 52 - Custos unitarios por m?2 de alvenaria
Sistema Revest. Bloco Argamassa Revest. | Mao de | Custo total
vertical interno |selecionado |assentamento | externo obra (R$/ m?)
Interno 14,44 24,68 9,80 21,66 13,60 84,18
Externo 18,05 79,52 5,96 18,05 7,21 128,79

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

A quantificacdo de valores por metro quadrado dos sistemas avaliados, torna

possivel a realizagdo da sua multiplicacdo pelo quantitativo de cada tipo de

alvenaria, sendo 394,42 m? de sistemas de vedacédo internos, e 258,70 m? de

alvenarias de vedacéao externas. Com o valor relativo a cada pavimento, € realizado

o produto pelos onze pavimentos da edificacao.

Tabela 53 - Custos totais para as alvenarias da edificacao

Custo / m2 Custo / pavimento Custo total
Sistema de vedacéo (RS) (R$) (R$)
Interno 84,18 33.202,28 365.225,03
Externo 128,79 33.317,97 366.497,70

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Para que seja possivel a contabilizacdo dos custos referentes ao sistema

estrutural proposto neste caso, é essencial o levantamento de dados em relacéo aos

insSuMOs necessarios para a execucao das estruturas, conforme Tabela 54, a seguir.
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Tabela 54 - Relagéo de materiais e custos do sistema estrutural

20 mm)

Insumo Ungj:de ui?tsétr?o Consumo | Custo total
medida (R9) (R$) (R$ / unid.)
Aco CA50 (6,3 mm) kg 4,93 4.677,80 | 22.453,44
Aco CA50 (8,0 mm) kg 5,53 4.912,80 | 26.479,99
Aco CA50 (10,0 mm) kg 4,71 13.817,90 | 63.285,98
Aco CA50 (12,5 mm) kg 4,48 9.798,80 | 42.722,77
Aco CA50 (16,0 mm) kg 4,48 10.704,40 | 46.671,18
Aco CA50 (20,0 mm) kg 4,19 3.725,40 | 15.162,38
Aco CA60 (5,0 mm) kg 4,67 16.372,60 | 74.331,60
Concreto usinado C-25 (com me 337,12 225.90 73.919,00
bombeamento)
Concreto usinado C-30 (com me 348,47 780.80 | 267.134,05
bombeamento)
Chapa de madeira compensada
plastificada para forma de concreto (e = m?2 90,98 941,96 85.699,52

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

A relacdo de materiais e custos das estruturas de concreto armado,

possibilitou ndo apenas o calculo do custo total do sistema estrutural, mas

igualmente os custos totais para as distintas alvenarias de vedacao vertical, assim

como o custo total dos sistemas construtivos avaliados. Esses dados podem ser

conferidos na Tabela 55.

Tabela 55 - Custos totais para composicédo de SVI com bloco ceramico e SVE com
bloco de concreto celular autoclavado

Custo total SVVIE Misto

Sistema Vertical Interno 365.225,03

Sistema Vertical Externo 366.497,70

Sistema Estrutural 717.859,91
Total 1.449.582,65

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).



102

4.3 COMPARACAO ENTRE CUSTOS TOTAIS

Com objetivo de comparar os valores totais de cada edificagdo proposta, a
Tabela 56 traz de maneira conjunta, os valores de custo total referente a cada
edificacdo avaliada neste trabalho.

Tabela 56 - Comparativo entre as edificacdes propostas

Custos totais referentes as edificacdes propostas

SVVIE de Blocos Ceramico 1.321.865,78

SVVIE de Blocos de concreto 1.364.963,02

SVVIE de Blocos CCA 1.752.369,48

Misto de SVI de Blocos ceramico e SVE de Blocos CCA 1.449.582,65

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Para melhor visualizacdo e comparacdo entre os custos finais obtidos nesta
pesquisa, elaboraram-se alguns graficos demonstrativos que serdo exibidos na
sequéncia.

O Grafico 5 apresenta o0 comparativo de custos entre 0s sistemas de
vedacodes internas. O Grafico 6, por usa vez, mostra o comparativo de custos dos
sistemas de vedacOes externas. Ja o Grafico 7 exibe o comparativo de custos entre
0s sistemas de estruturas e, por fim, o Grafico 8 expde o comparativo de custos

totais entre as quatro edificacdes propostas ao longo deste trabalho.



Gréfico 5 - Comparativo de custos dos sistemas de vedacdes internas

Custos (RS)

Graéfico 6 - Comparativo de custos dos sistemas de vedacdes externas

Custo (RS)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
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Gréfico 7 - Comparativo de custos dos sistemas de estruturais
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Graéfico 8 - Comparativo de custos totais
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
A tabela e os graficos apresentados neste item, referentes a comparacao

entre os custos totais, deixam bem claro que a edificagdo proposta inteiramente com

SVVIE com blocos ceramicos € o empreendimento de menor custo atendendo aos
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requisitos estabelecidos pela NBR 15575-4 (ABNT, 2013b), tendo com valor final de
R$ 1.321.865,78. Em segundo lugar aparece a edificacdo constituida de SVVIE de
blocos de concreto cujo acréscimo foi de 3,26%. Por fim, o imével com maior custo
final foi a edificagdo conformada com SVVIE de blocos de concreto celular
autoclavado, que teve um valor final superior, acrescido de 32,56%, sobre o
empreendimento de menor custo, resultando em um investimento de R$
1.752.369,48.

O empreendimento proposto com sistemas de vedacgao verticais mistos, com
alvenarias internas de blocos ceramicos e fachadas de BBCA mostrou-se viavel,
pois seu custo final foi de R$ 1.449.582,25. Isso representou um acréscimo de valor
de 9,66% sobre o empreendimento de menor valor e um acréscimo de 6,40% sobre
a edificacdo composta de blocos de concreto. Ja em relagdo ao imovel inteiramente
edificado com SVVIE de blocos de concreto celular autoclavado, a edificacdo de

composic¢ao misto teve um decréscimo de 22,91%.
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5 CONCLUSAO

A determinacdo de alvenarias de vedacdo vertical para edificacbes
habitacionais de mdultiplos pavimentos, € vinculada a ensaios que determinam e
comprovam a eficacia dos sistemas, mediante os critérios de desempenho
estipulados pela NBR 15575-4 (ABNT, 2013b).

As composicdes de SVVIE, formadas pelos tipos de blocos e respectivos
materiais de fabricacdo avaliados neste trabalho, mostraram-se satisfatorias dentro
dos requisitos exigidos pela normatizacéo vigente, quando séo utilizados blocos de
ceramicos de 14 x 19 x 29 cm, com resisténcia Fbk = 7 MPa e peso especifico de
1300 kg/m3, usando-se 2 cm de argamassa em ambos os lados dos SVE, e
argamassas para os SVI na espessura de 2 cm em uma face e de 3 cm na face
contraria.

Ao serem utilizados blocos de concreto em SVVIE, foi possivel definir que o
bloco de 14 x 19 x 39 cm, com resisténcia Fbk = 4,5 MPa e peso especifico de 1400
kg/m3 corresponde aos critérios exigidos pela NBR 15575-4 (ABNT, 2013), quando
revestidos com 2 cm de argamassa em um lado e 2,5 cm no lado oposto para os
sistemas de alvenarias externos. Ao se tratarem de vedacdes internas, encaixam-se
nos requisitos normativos, quando revestidos em ambas faces com 2 cm de
argamassa.

O levantamento de dados para sistemas de vedacdo constituidos por BCCA
permitiram uma determinacdo de diferentes espessuras de elementos, pois para 0s
sistemas de vedacédo das fachadas, o bloco de 12,5 x 30 x 60 cm, com resisténcia
caracteristica a compressao indeterminada e peso especifico de 550 kg/m, com
revestimento de 2,5 cm de argamassa em ambas faces, mostrou-se eficaz quanto as
exigéncias determinadas pela norma de desempenho de edificacdes, a NBR 15575-
4 (ABNT, 2013b), Ja para as vedacoes internas, o bloco de 20 x 30 x 60 cm, com
resisténcia Fbk = 2,5 MPa e peso especifico de 800 kg/m3, e com revestimento
argamassado 1,5 cm em ambos lados da alvenaria teve comprovacao de eficiéncia
pelos laudos analisados.

Ao avaliar aos diferentes sistemas de vedacdo a luz dos requisitos da
normatizacdo, pode-se perceber que os blocos ceramicos e de concreto comum tém
niveis de desempenho muito similares. Essa similaridade ocorre a ponto de ambos

blocos que atenderam a NBR 15575-4 (ABNT, 2013b) terem um peso especifico
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muito proximo. Ressalta-se, porém, a seguranga contra incéndio, quando usado o
bloco cerdmico, e o desempenho acustico, quando usado o bloco de concreto
comum. Um ponto que se destacou na avaliagdo dos materiais de composi¢cao dos
blocos foi que as alvenarias compostas de blocos de concreto celular autoclavado
tém um nivel de desempenho térmico e de seguranca para incéndio muito acima das
alvenarias construidas com os demais blocos, além de ter um peso especifico de
material muito abaixo.

O desenvolvimento deste trabalho possibilitou compreender que o
desempenho acustico de edificacbes, dentre os itens que a NBR15575 (ABNT,
2013b) parametriza, € um critério de dificil atendimento, independentemente do
material ou do sistema construtivo. Porém, foi possivel avaliar que, um ponto muito
importante para uma adequacdo mais facil das edificacbes dentro dos niveis
normativos, quando se avalia a disposicao arquitetbnica de ambientes, € que se
deve preservar a locagdo dos dormitorios dentro do projeto arquitetdnico de forma
gue eles ndo compartilhem sistemas de vedacdo com outras unidades habitacionais
ou com areas comuns. Devem, sim, ter periferia com as alvenarias externas ou com
0s recintos internos da propria unidade, pois, dessa maneira, a necessidade acustica
das alvenarias interpde em 45 dB, o que faz com que grande parte dos SVVIE
consigam atender aos niveis de desempenho desse item da norma, sem ter a
necessidade da utilizacdo de outros elementos construtivos para obter melhorias de
desempenho.

No lancamento das estruturas, como ja era esperado, visto 0 peso especifico
dos materiais dos blocos, os SVVIE compostos de blocos de concreto celular
autoclavado geraram um carregamento nas estruturas abaixo dos demais, e,
portanto, causaram uma menor carga nas fundacdes. Essa etapa demonstrou
também que, a maior carga vertical e, portanto, nas fundacoes, foi da edificacédo
composta por blocos de concreto. No entanto, é valido observar aqui que essa foi a
tipologia construtiva avaliada que teve menor deslocamento horizontal, mostrando-
se ser a mais rigida.

A etapa de levantamento dos custos confirmou que, embora a edificacédo
composta por alvenarias de vedacdo de BCCA tenha gerado uma menor carga
sobre as estruturas, e, portanto, menor consumo de ago, concreto e formas de
concretagem, essa tipologia, por ter um elevado custo por bloco, teve um destaque

negativo, a ponto de sobrepor-se em 32,56% ao empreendimento de menor custo,
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gue é o composto por blocos ceramicos. Por outro lado, a edificagdo proposta com
SVVIE de blocos de concreto teve um acréscimo de apenas de 3,26% quanto aos
comparativos de custos, em relacdo a de menor investimento.

De modo a alcancar melhor condigéo de execucdo dos SVVIE, o trabalho teve
continuidade de pesquisas, buscando uma possivel combinagcdo de alvenarias de
vedacao. Pesquisou-se uma combinacdo de desempenho e custos de diferentes
sistemas, levando em consideracdo que os blocos ceramicos sao blocos que se
destacaram em relacdo ao numero de ensaios realizados pelos fabricantes. Isso
reflete a importancia que as empresas ddo a evolucao da construcdo civil no pais.
Esses blocos destacaram-se igualmente quanto a seguranca contra incéndio e ao
desempenho térmico, além de apresentarem custos menores para aos SVI similares
aos sistemas com blocos de concreto. Por isso, determinou-se para um novo projeto
de edificacdo o uso de blocos ceramicos para os sistemas de vedacédo internos.
Nessa nova proposta, escolheu-se para as fachadas externas os blocos de concreto
celular autoclavado, pois pode ser verificado o grande destaque em relacdo ao
desempenho térmico e também a seguranca contra incéndio desses blocos, tendo-
se assim, uma edificacdo em que o desempenho térmico e a seguranca contra
incéndio sejam pontos de destaque.

Essa proposta de empreendimento com sistemas de vedagcao mistos mostrou-
se viavel, pois teve um custo final que representou um acréscimo de valor de 9,66%
sobre o empreendimento de menor valor, e um acréscimo de 6,40% sobre a
edificacdo composta de blocos de concreto. Por outro lado, em relacdo ao imovel
edificado inteiramente com SVVIE de blocos de concreto celular autoclavado, a
edificacdo de composicdo mista teve um decréscimo de 22,91%.

Ao final deste estudo, pode-se constatar que, quando sédo considerados 0s
diversos pontos levantados, as edificacbes que sdo compostas de SVVIE, com
blocos fabricados com o0s materiais mais usados pela construcdo no pais,
conseguem atender os critérios necessarios para os niveis da NBR 15575-4 (ABNT,
2013b) com um menor valor de investimento. E importante somente sempre
coordenar as execucfes das alvenarias, para que sejam respeitadas as espessuras
necessarias. Porém, € essencial ressaltar que, na busca de uma edificacdo que
atenda aos niveis de desempenho superiores na norma, a combinacao de SVI
composta por blocos ceramicos e SVE constituida por blocos de concreto celular

autoclavado vem a ser uma interessante opcao, visto que necessita de um
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investimento diminuto no que diz respeito aos custos globais inseridos em
edificagdes.

Para um resultado acertado, esses parametros levantados concluir-se-iam de
maneira mais eficaz, se fossem confrontados com uma pesquisa que obtivesse
guantitativos quanto a eficiéncia energética de edificagcbes com os sistemas verticais
propostos, pois 0s custos energéticos de uso e operacdo poderdo influenciar de

maneira positiva na edificagcdo composta por sistemas verticais mistos.
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APENDICE A - Fachadas

T FACHADA SUL
ESCALA 1:100 Esc.: 11100

I
=

FACHADA NORTE
Esc.: 11100
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APENDICE B - Planta baixa tipo
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Precos referéncias desonerados adotados segundo Sinapi para a cidade

de Porto Alegre (03/2019)

Cédigo Descricio UNIDADE | CYStO
unitario
00000039 Aco CA-60, 5,0 mm, vergalhdo KG 4,67
00000032 Aco CA-50, 6,3 mm, vergalhdo KG 4,93
00000033 Aco CA-50, 8,0 mm, vergalhdo KG 5,53
00000034 Aco CA-50, 10,0 mm, vergalhdo KG 4,71
00000031 Aco CA-50, 12,5 mm, vergalhdo KG 4,48
00000027 Aco CA-50, 16,0 mm, vergalhdo KG 4,48
00000029 Acgo CA-50, 20,0 mm, vergalhdo KG 4,19
Chapa de madeira compensada plastificada para forma
00001349 de concreto, de 2,20 x 1,10 m, e = 20 mm UN 90.98
Concreto usinado bambedvel, classe de resisténcia ¢25,
00001527 | com brita 0 e 1, slump = 100 +/- 20 mm, inclui servico de M3 337,12
bombeamento (NBR 8953)
Concreto usinado bambeavel, classe de resisténcia c30,
00001525 | com brita 0 e 1, slump = 100 +/- 20 mm, inclui servico de M3 348,47
bombeamento (NBR 8953)
Bloco concreto estrutural 14 x 19 x 39 cm, Fbk 4,5 MPa
00025070 (NBR 6136) UN 2,62
Bloco estrutural cerdmico 14 x 19 x 29 cm, 6,0 MPa
00034586 (NBR 15270) UN 141
00034600 Bloco vedacao concreto celular autoclavado 15 x 30 x M2 98,45
60 cm (e xaxc)
00000652 Bloco vedacao concreto celular autoclavado 20 x 30 x M2 125,39
60 cm
00037552 Argamassa industrializada para chapisco rolado KG 1,86
00000371 Argamassa industrializada multiuso, para reve;tlmento KG 0,38
interno e externo e assentamento de blocos diversos
00006127 Aucxiliar de pedreiro H 9,99
00004750 Pedreiro H 13,10

Fonte: Sinapi (CAIXA, 2019).
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ANEXO A — Niveis de desempenho segundo a ABNT NBR 15575-4 (2013)

(Informativo)

Tabela A.1 - Cargas de ensaio e critérios para pec¢as suspensas fixadas por meio de

mao-francesa padréo

Carga de Carga de
ensaio ensaio Nivel de
aplicada em aplicada em Critérios de desempenho desempenho
cada ponto cada peca P
(kN) (kN)
Ocorréncia de fissuras toleraveis.
0,4 0,8 Limitacdo dos deslocamentos horizontais: M
dh< h /500; dnr<h/2500
N&o ocorréncia de fissuras ou destacamentos
0,5 1,0 Limitacao dos deslocamentos horizontais: I
dh< h /500; dnr<h/2500
N&o ocorréncia de fissuras ou destacamentos
0,6 1,2 Limitacdo dos deslocamentos horizontais: S
dh< h /500; dnr<h/2500
Onde:

H — altura do elemento parede;

dn — deslocamento horizontal instantaneo;
dnr — deslocamento horizontal residual.

Fonte: NBR 15575-4 (ABNT, 2013)

Tabela A.2 - Exigéncias de impacto de corpo mole e critérios para vedacdes verticais

externas sem funcao estrutural

(Continua)
Impacto Ern(]al%);ge Critérios de desempenho degé\:r?[ljgr?ho
Impactos na 720 N&o ocorréncia de ruinas (estado-limite Ultimo)
face externa 480
(local com 360 N&o ocorréncia de falhas (estado-limite de servico)
acesso Nao ocorréncia de falhas (estado-limite de servi¢o)
externo do 240 Limitac&o dos deslocamentos horizontais:
publico, em dh<h/125; dvw<h/625 M
geral andar 180
térreo) 50 Nao ocorréncia de falhas (estado-limite de servi¢o)
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(Concluséao)

Energia de Nivel de
Impacto Impacto Critérios de desempenho desempenho
Q)
360 N&o ocorréncia de ruptura nem transpasse de
Impactos na .
) 180 parede pelo corpo precursor de impacto
face interna
N&o ocorréncia de falhas (estado-limite de servicgo) M
(todos os
. 120 Limitacao dos deslocamentos horizontais:
pavimentos)
dh<h/125; dvw<h /625

Fonte: NBR 15575-4 (ABNT, 2013)

Tabela A.3 - Exigéncias de impacto de corpo mole e critérios para vedacdes verticais

internas sem func¢ao estrutural

Energia de Nivel de
Impacto Critérios de desempenho desempenho
)
240 Nao ocorréncia de ruina (estado-limite Gltimo)
180 S&o permitidas falhas localizadas
N&o ocorréncia de falhas (estado-limite de servigo) I; S
120 Limitacdo dos deslocamentos horizontais:
dh<h/125; dwr<h/625
60 N&o ocorréncia de falhas
120 N&o ocorréncia de ruina (estado-limite Gltimo)
S&o permitidas falhas localizadas
N&o ocorréncia de falhas (estado-limite de servigo) M
60 Limitac&o dos deslocamentos horizontais:

dh<h/125; dir<h/625

Fonte: NBR 15575-4 (ABNT, 2013)

Tabela A.4 - Exigéncias de impacto de corpo duro para vedacdes verticais externas

(Continua)
Energia de Nivel de
Impacto Impacto Critérios de desempenho desempenho
Q)

Impacto 3,75 Nao ocorréncia de falhas, inclusive no revestimento

externo M

(acesso 20 N&o ocorréncia de ruptura ou transpassamento
externo ao N&o ocorréncia de falhas

puiblico) 3,75 ,

Profundidade da mossa p <2,0 mm
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(Concluséao)

Energia de Nivel de
Im t Impact ritéri mpenh
pacto pacto Critérios de desempenho desempenho
Q)
20 N&o ocorréncia de ruptura ou transpassamento
2,5 Nao ocorréncia de falhas
M
Impacto 10 N&o ocorréncia ruptura ou transpassamento
interno
N&o ocorréncia de falhas
(todos os 2,5
. Profundidade da mossa p < 2,0 mm
pavimentos) I
10 N&o ocorréncia de ruptura ou transpassamento

Fonte: NBR 15575-4 (ABNT, 2013)

Tabela A.5 - Exigéncias de impacto de corpo duro para vedacdes verticais internas

Energia de .
o Nivel de
Impacto Critérios de desempenho
desempenho

)
2,5 N&o ocorréncia de falhas v
10 N&o ocorréncia de ruptura ou transpassamento
- N&o ocorréncia de falhas

' Profundidade da mossa p <2,0 mm I; S
10 N&o ocorréncia de ruptura ou transpassamento

Fonte: NBR 15575-4 (ABNT, 2013)

Tabela A.6 - Niveis de desempenho para estanqueidade de vedacdes verticais

externas (fachadas)

Tempo de Percentual maximo das areas das Nivel de
Edificac&o Ensaio manchas de umidade na face oposta a
incidéncia da agua, em relagédo a area total | desempenho
(h) do corpo-de-prova ao final do ensaio
) 10 M
Térrea 7

Sem manchas ;S

Com mais de . 5 M
um pavimento Sem manchas I S

Fonte: NBR 15575-4 (ABNT, 2013).
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Tabela A.7 - indices de reducédo sonora ponderada de vedagfes externas

Classe L . Rw [dB] NIVEL DE

de ruido Localizagcdo da habitacéo DESEMPENHO
Habitacdo localizada distante de fontes de ruido 225 M
! intenso de quaisquer naturezas. = 30 !
=35 S
Habitacdo localizada em éareas sujeitas a > 30 M
I situa¢Ges de ruido ndo enquadraveis nas classes l| > 35 |
Habitacéo sujeita a ruido intenso de meios de > 35 M
m transporte e outras naturezas, desde que > 40 |
conforme a legislacao. > 45 S

Nota:
Para vedagdo externa de salas, cozinhas, lavanderias e banheiros, ndo ha exigéncias especificas.

Fonte: NBR 15575-4 (ABNT, 2013).

Tabela A.8 - indices de reducdo sonora ponderada de vedagées internas entre

ambientes
(Continua)
ELEMENTO Rw [dB] NIVEL DE
DESEMPENHO
Parede entre unidades habitacionais autbnomas 45 a 49 M
(parede de geminacao), nas situacdes onde nao haja 50 a 54 |
ambiente dormitorio >55 S
Parede entre unidades habitacionais autbnomas 50 a 54 M
(parede de geminagédo), no caso em que pelo menos 55 a 59 |
um dos ambientes é dormitério >60 S
Parede cega de dormitérios entre uma unidade 45a49 M
habitacional e areas comuns de transito eventual, como| 5054 |
corredores e escadaria nos pavimentos 55 S
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(Concluséao)

ELEMENTO Rw [dB] NIVEL DE
DESEMPENHO
Parede cega de salas e cozinhas entre uma unidade 35a39 M
habitacional e areas comuns de transito eventual como 40 a 44 |
corredores e escadaria dos pavimentos 45 S
Parede cega entre uma unidade habitacional e areas 50 a 54 M
comuns de permanéncia de pessoas, atividades de 55 a 59 |
lazer e atividades esportivas, como home theater, salas
de ginastica, saldo de festas, saldo de jogos, banheiros 60 S
e vestiarios
coletivos, cozinhas e lavanderias coletivas
Conjunto de paredes e portas de unidades 45a 49 M
distintas separadas pelo hall (DnT,w obtida entre 50 a 54 |
as unidades). >55 S

Ensaios realizados in loco tem reducado de 5 dB no desempenho acustico

Fonte: NBR 15575-4 (ABNT, 2013).
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ANEXO B - Seguranga contra incéndio

(Informativo)

Tabela A.1 — Classificacdo de materiais pelo método da EN 13823
(Continua)

Método de ensaio

Classe EN ISO 11925-2

ISO 1182 EN 13823 (SBI) (exp. = 30 s)

Incombustivel
AT <30 .C;
Am <50 %;

<10 s.

FIGRA =120 W/s

LSF < canto do corpo-de-

el prova FS <1
A Combustive THR600s < 7.5 MJ S<150 mmem®60s
SMOGRA <180 m3¥s 2e

TSP600s < 200 m?

FIGRA <120 W/s

LSF < canto do corpo-de-

) prova -
B Combustivel THR600s < 7.5 MJ FS<150 mmem®60s
SMOGRA <180 m3¥s 2e

TSP600s < 200 m?

FIGRA < 250 W/s

LSF < canto do corpo-de-

prova
A Combustivel FS<150 mmem®60s

THR600s <15 MJ
SMOGRA £180m?s2e

" TSP600s < 200 m?

FIGRA < 250 W/s

LSF < canto do corpo-de-

bustivel prova S <
B Combustive THR600s < 15 MJ FS <150 mmem 60 s
SMOGRA £180 m?/s2e

TSP600s < 200 m?
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(Concluséao)

Classe Método de ensaio
I ISO 1182 EN 13823 (SBI) EN IS0 11925-2
(exp.=305s)

FIGRA <750 W/s
A Combustivel SMOGRA <180 m?¥s 2e FS<150 mmem60 s

TSP600s < 200 m?

v FIGRA <750 W/s
B Combustivel SMOGRA <180 m?s2e FS<150 mmem60 s

TSP600s < 200 m?

FIGRA <750 W/s
A Combustivel SMOGRA =180 m3¥s 2e FS<150 mmem 20 s

TSP600s < 200 m?

v FIGRA <750 W/s
B Combustivel SMOGRA <180 m3¥s 2e FS<150 mmem 20 s

TSP600s < 200 m?
VI - - FS>150 mmem 20 s

Onde:

FIGRA — indice da taxa de desenvolvimento de calor;
LFS — Propagacdo lateral da chama;

THR600s — Liberacéo total de calor do corpo-de-prova nos primeiros 600 s de exposi¢ao as
chamas;

TSP600s — Producéao total de fumaca do corpo-de-prova nos primeiros 600 s de exposicéo
as chamas;

SMOGRA — Taxa de desenvolvimento de fumaca, correspondendo ao maximo do quociente
de producao de fumaca do corpo-de-prova e o tempo de sua ocorréncia; FS — Tempo em
gue a frente da chama leva para atingir a marca de 150 mm indicada na face do material
ensaiado;

EN ISO 11925-2 — Reaction to fire tests — Ignitability of building products subjected to direct
impingement of flame — Part 2: Single-flame source test

Fonte: NBR 15575-4 (ABNT, 2013).



128
ANEXO C - Estanqueidade e agao do ventos

Figura C.1 — Determinacgé&o de regides brasileiras para avalia¢cdes dos efeitos
de estanqueidade a agua e acdo dos ventos no Brasil.

45= ar  35°

- Regiio |l

Regido Il

Regido

Fonte: CBIC (2013)



