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RESUMO

As piscinas sao elementos construtivos amplamente desejados, seja por lazer, saude
ou valorizacao imobilidria. No entanto, a escolha do sistema construtivo mais
adequado requer uma analise criteriosa das opgbes disponiveis, considerando
aspectos estruturais e econdmicos. O estudo tem como objetivo analisar a viabilidade
econbmica da construgdo de piscinas enterradas, comparando os meétodos de
construgdo em concreto armado e alvenaria estrutural, com o intuito de fornecer
informagdes que auxiliem na tomada de decisdo sobre o0 modelo construtivo a ser
adotado. Como objetivos secundarios, sdo abordados aspectos essenciais para o
estudo como os efeitos das agdes atuantes na estrutura, os esforgos solicitantes, além
das caracteristicas geotécnicas do solo. O estudo foi desenvolvido por meio da
elaboragao de um projeto arquitetdnico e estrutural baseado em um estudo de caso,
utilizando o software CypeCAD para a modelagem estrutural e dimensionamento. Os
calculos seguiram as normas técnicas vigentes apresentadas no referencial
bibliografico, e os custos diretos dos sistemas construtivos foram analisados por meio
de planilhas com composi¢cdo de precos unitarios, considerando materiais, mao de
obra e equipamentos. Os resultados indicam que a piscina em alvenaria estrutural
apresentou um custo final inferior ao do sistema em concreto armado, evidenciando-
se como uma solugdo economicamente mais viavel. Essa constatacao reforga a
importancia da escolha criteriosa do método construtivo, aliando seguranca estrutural
e eficiéncia econbmica. Perspectivas futuras incluem a consideracdo de custos
indiretos e de manutencéo ao longo da vida util da estrutura. A relevancia social do
estudo esta na contribuicdo para a acessibilidade econémica da construgdo de
piscinas, permitindo que mais pessoas e empresas optem por solugdes

financeiramente viaveis, sem comprometer a segurancga estrutural das edificagdes.

Palavras-chave: dimensionamento estrutural; viabilidade econémica; piscinas.



ABSTRACT

Swimming pools are widely desired construction elements, whether for leisure, health,
or real estate appreciation. However, choosing the most suitable construction system
requires a thorough analysis of the available options, considering both structural and
economic aspects. The study aims to analyze the economic feasibility of constructing
buried swimming pools, comparing the construction methods of reinforced concrete
and structural masonry, with the purpose of providing information to assist in the
decision-making process regarding the construction model to be adopted. Secondary
objectives address essential aspects of the study, such as the effects of actions acting
on the structure, the applied loads, as well as the geotechnical characteristics of the
soil. The study was developed through the creation of an architectural and structural
project based on a case study, using CypeCAD software for structural modeling and
dimensioning. The calculations followed the current technical standards presented in
the bibliographic references, and the direct costs of the construction systems were
analyzed through spreadsheets with unit price compositions, considering materials,
labor, and equipment. The results indicate that the swimming pool in structural
masonry presented a lower final cost compared to the reinforced concrete system,
proving to be a more economically viable solution. This finding reinforces the
importance of careful selection of the construction method, combining structural safety
and economic efficiency. Future perspectives include the consideration of indirect
costs and maintenance throughout the structure’s lifespan. The social relevance of the
study lies in its contribution to the economic accessibility of swimming pool
construction, allowing more people and businesses to opt for financially viable

solutions without compromising the structural safety of buildings.

Keywords: structural dimensioning; economic feasibility; swimming pools
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1. INTRODUGAO

A construgcdo de uma piscina é um desejo compartilhado por muitos no Brasil,
seja para desfrutar momentos de lazer, praticar atividades fisicas ou mesmo valorizar
o imoével. No entanto, esse empreendimento envolve uma série de escolhas
fundamentais, desde a selegcao dos materiais até a definicdo da técnica construtiva
mais adequada.

Diante desse cenario, surgem questionamentos essenciais: Qual sera o custo
total desse empreendimento? Em meio a variedade de op¢des no mercado da
construcao civil, qual técnica construtiva € mais vantajosa?

Dessa forma esse trabalho se propde a realizar uma analise comparativa da
viabilidade econémica entre a construcdo de uma piscina enterrada em concreto
armado e alvenaria estrutural, visando auxiliar na tomada de decisdo sobre qual

técnica construtiva adotar.

1.1 Justificativa

Determinar os custos associados aos diversos sistemas construtivos é
fundamental para avaliar a verdadeira economia que cada um oferece em
comparagao ao outro. Esse aspecto € de enorme relevancia para os construtores em
geral, que estdo constantemente em busca de alternativas que ajudem a tomar a
melhor decisao a respeito de qual método construtivo oferece qualidade a custos mais

baixos.

1.2 Objetivos

1.2.1 Geral

Analisar a viabilidade econdmica da construcdo de piscinas enterradas,
comparando os métodos de construgdo em concreto armado e alvenaria estrutural,
com o intuito de fornecer informagdes que possam auxiliar na tomada de decisao

sobre qual modelo construtivo adotar no caso em questao.

1.2.2 Especificos

o Realizar uma pesquisa bibliografica sobre o tema em questao;
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Realizar ensaio de sondagem, para obtencdo de dados do solo no local do
empreendimento;

Elaborar o projeto estrutural de uma piscina enterrada em concreto armado;

Elaborar o projeto estrutural de uma piscina enterrada em alvenaria estrutural,

Elaborar quantitativo de materiais para cada projeto;

Apresentar indicadores de consumo para ambos os projetos, sendo concreto,
aco e férma para o concreto armado, bem como bloco, argamassa, graute e
acgo para a alvenaria estrutural;

Elaborar orgamento com base nos quantitativos para os dois projetos;

Comparar os custos para execugao de cada projeto;

Apontar a solugdo que apresentou ser a mais viavel para o caso em questio;
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2. PISCINAS

De acordo com a NBR 10339:2018 Versado Corrigida:2019 (ABNT,2019),
piscina é definida como um conjunto de instalagbes destinadas as praticas aquaticas,

sejam elas para recreagao, esportes, educagao ou atividades terapéuticas.

2.1 Classificagoes

Do ponto de vista estrutural, as piscinas podem ser classificadas conforme o
tipo construtivo (materiais e técnicas utilizadas) e se acordo com a sua posigdo em
relagdo ao solo, sendo classificadas como elevadas, quando estdo situadas sobre
estruturas, pilares ou lajes de edificios; apoiadas, quando se encontram ao nivel do
terreno natural; ou enterradas, quando estéo totalmente inseridas no solo, conforme
representado esquematicamente na figura 01 (VASCONCELOS, 1998).

Figura 1 - Esquema das posi¢des das piscinas

a) PISCINA ENTERRADA

0.0

b) PISCINA APOIADA

c) PISCINA ELEVADA

Fonte: Autor, 2025.

2.2 Agoes atuantes em piscinas

A posicao em que a piscina esta em relagao ao solo influencia diretamente nos
esforcos a serem considerados no dimensionamento. Dessa forma, com base nas

informacgdes obtidas em VASCONCELOS (1998), serdo apresentados a seguir alguns
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esquemas que representam as agdes atuantes em piscinas, considerando sua

posigao em relagao ao solo.

2.2.1 Piscinas elevadas

Nesse tipo de piscina, além do peso proprio da estrutura, também incide o
empuxo da agua (Ea). Quando aplicavel, a acdo do vento deve ser considerada.
Conforme representado na Figura 02, é possivel visualizar através de um corte vertical
os carregamentos atuantes sobre a estrutura.

Figura 2 — Agbes atuantes em piscina elevadas

5

— Ea Ea/—

R TTTTTTTTTTTTTAH

Fonte: (VASCONCELOS, 1998, p. 19) adaptado.

2.2.2 Piscinas apoiadas

Nesse tipo de piscina, além do peso proprio e do empuxo exercido pela agua
(Ea), a estrutura também esta sujeita a agcao do solo proveniente da reagao vertical
do terreno (Rvs) na laje de fundo da piscina. Quando a piscina esta cheia, ocorrem
simultaneamente a carga gerada pela massa de agua e a for¢a da reagao vertical do
solo. No dimensionamento estrutural, € essencial considerar a diferenca entre essas
duas acdes, a fim de garantir o equilibrio e o desempenho adequado da estrutura.
Conforme representado na Figura 03, é possivel visualizar através de um corte vertical

os carregamentos atuantes sobre a estrutura.



18

Figura 3 - Acbes atuantes em piscina apoiadas

Fonte: (VASCONCELOS, 1998, p. 20) adaptado.

2.2.3 Piscinas enterradas

Nesse tipo de piscina, além das acdes provenientes do peso préprio, do
empuxo da agua, da reacédo vertical do terreno na laje de fundo da piscina, deve-se
considerar também a agao do empuxo do solo atuante nas paredes laterais da piscina
e uma parcela da carga aplicada no terreno ao redor da estrutura, chamada
sobrecarga de utilizagc&do. Assim, é fundamental analisar as duas possiveis condi¢des

de carregamento: quando a piscina estiver vazia e quando a piscina estiver cheia.

Na condicdo em que a piscina esta vazia (Figura 04), a estrutura é solicitada
predominantemente pelo empuxo do solo (Es) nas paredes laterais, pela parcela da
sobrecarga de utilizacao (SU), bem como, pela reacao vertical do solo atuando na laje
de fundo de baixo para cima (RVS). Ja na situagdo em que a piscina se encontra
cheia, atuam simultaneamente sobre as paredes o empuxo da agua (Ea) para fora e
o empuxo do solo (Es) para dentro, representando uma combinagdo de esforgos

opostos. Essa configuragdo com a piscina cheia esta representada na figura 05.
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Figura 5 — Esquema de a¢des atuantes em piscinas enterradas
vazia

Rvs

Fonte: (VASCONCELOS, 1998, p. 20) adaptado.

Figura 4 - Esquema de ac¢des atuantes em piscinas enterradas cheia

Es/ 4 [\Ea Ea/ ]} \Es

Fonte: (VASCONCELOS, 1998, p. 21) adaptado.

Vasconcelos (1998) destaca a relevancia de se verificar a presenga do lengol
freatico acima do nivel do fundo de piscinas enterradas. Nessa condicéo, além do
empuxo exercido pelo solo nas paredes externas, deve-se considerar também o

empuxo gerado pela agua do lencol freatico. Essa forga atua tanto sobre as paredes
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quanto sobre a laje de fundo, sendo sua intensidade proporcional a altura do nivel do

lencol em relagédo a base da piscina.

De acordo com a Téchne (2002), o empuxo provocado pelo lengol freatico é
uma das principais causas de falhas estruturais em piscinas. Esse esforgo, quando
nao corretamente previsto, pode causar fissuras, deslocamentos e até a flutuagcéo da

estrutura, comprometendo sua integridade e estabilidade.
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3. ACOES A SEREM CONSIDERADAS NO DIMENSIONAMENTO

Para a obtencdo de um modelo de calculo eficaz, € fundamental identificar e
quantificar corretamente todas as acdes que atuardo de forma simultanea sobre a
estrutura. Eventuais falhas nessa analise podem comprometer o desempenho da
estrutura durante sua vida util, além de favorecer o surgimento de estados limites para
os quais ela nao foi dimensionada. Para evitar tais falhas, € necessario considerar
fatores como as condi¢des de execugao da obra, as caracteristicas da estrutura e do
solo, o tipo de uso previsto, as influéncias climaticas (quando houver), entre outros

aspectos relevantes devem ser levados em consideragdao (MENESES, 2013).

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2023), todas as a¢des que possam, de alguma
forma, comprometer a seguranga da estrutura considerando tanto os estados limites
ultimos (ELU), quanto os estados limites de servico (ELS) devem ser incluidas na
analise estrutural para garantir o desempenho estrutural da edificagcdo ao longo de

sua vida util, assegurando seguranga, estabilidade e funcionalidade.

Os diferentes tipos de acbes que devem ser levados em conta no
dimensionamento, s&o classificados pela NBR 8681 (ABNT, 2003 VERSAO
CORRIGIDA 2004) como:

o Acgodes permanentes: S40 aquelas que atuam continuamente ao longo da vida
util da estrutura. Incluem o peso préprio da estrutura, elementos construtivos
fixos, revestimentos, equipamentos permanentes, entre outros.

o Acgodes variaveis: Também chamadas de agdes acidentais, sdo aquelas que
podem variar em intensidade, posi¢cao ou frequéncia com o tempo. Exemplos
incluem a sobrecarga de uso, agcao do vento, da agua, da neve e variagdes
térmicas.

o Acgoes excepcionais: Sdo eventos raros e de grande intensidade, como
explosdes, choques de veiculos, incéndios ou sismos. Apesar de sua baixa
probabilidade de ocorréncia, devem ser consideradas em projetos especificos,

conforme o tipo e uso da estrutura.

Segundo Meneses (2013), no dimensionamento de piscinas, devem-se

considerar agbes como o peso proprio da estrutura e dos revestimentos, cargas da
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agua e do solo, deformagdes por recalque diferencial, bem como agdes de vento,

variagdes térmicas, neve e sismos, quando aplicavel.

3.1 Cargas permanentes

De acordo com a NBR 6120 (ABNT, 2019), as cargas permanentes
compreendem 0 peso proprio da estrutura, bem como o peso de todos os elementos
construtivos fixos e das instalagdes que permanecerdo ao longo da vida util da

edificagao.

No contexto de projetos estruturais, € fundamental considerar o peso proprio
dos elementos estruturais, os quais devem ser quantificados com base no peso
especifico dos materiais utilizados. Esses valores encontram-se disponiveis na Tabela
1 da NBR 6120 (ABNT, 2019), servindo como referéncia padronizada para o

dimensionamento estrutural.

Além dessas cargas, deve-se considerar também como carga permanente
atuante em piscinas, a carga adicional proveniente da camada de impermeabilizagéo.
Convencionalmente adota-se o valor de 1,0 KN/m? para representar essa carga. Esse
valor representa uma estimativa segura da massa adicional associada aos sistemas
de impermeabilizagdo, como por exemplos para mantas asfalticas, argamassas
poliméricas ou sistemas multicamadas, frequentemente empregados em piscinas de

concreto armado.

3.1.1 Impermeabilizagdo em piscinas

A impermeabilizacdo de piscinas € uma etapa essencial na construgao civil,
especialmente em estruturas de concreto armado apoiadas ou enterradas, onde ha
contato constante com agua e umidade. A durabilidade da estrutura depende
diretamente da escolha correta do sistema impermeabilizante, do tipo de pressao

hidrostatica envolvida.

De acordo com a NBR 9575 (ABNT, 2010), os sistemas de impermeabilizagao
devem ser especificados com base nas condicdes de exposicao, no tipo de estrutura
€ na pressao da agua envolvida, seja ela positiva ou negativa. A pressao positiva é
exercida pela agua sobre a face impermeabilizada (como a pressao da agua contida

na piscina atuando sobre suas paredes), enquanto a pressao negativa ocorre quando
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a agua incide no sentido oposto a impermeabilizagao (como a umidade do solo externo

a piscina).

A norma citada acima classifica os sistemas impermeabilizantes em dois

grandes grupos:

o Sistemas Rigidos: Nao apresentam capacidade de deformagao significativa.
Séao indicados para estruturas estaveis, sem movimentag¢des ou fissuragcbes
previstas. Como exemplos desse sistema, temos: Argamassa impermeavel
com aditivo hidrofugantes; Argamassa modificada com polimero; Cimento
cristalizante; Cimento modificado com polimero;

o Sistemas Flexiveis: Suportam deformacbes e movimentacbes estruturais,
sendo ideais para estruturas sujeitas a variagdes térmicas ou recalques. Como
exemplos desse sistema, temos: Argamassa polimérica flexivel, Mantas

asfalticas moldadas a quente ou a frio; Membranas liquidas de poliuretano;

3.1.2 Empuxo do solo

A pressao exercida pelo solo contra as paredes laterais da piscina, também
conhecida como empuxo do solo, ocorre em piscinas enterradas, o qual atua de fora
para dentro da piscina (MENESES, 2013).

Meneses (2013) ressalta que o empuxo do solo pode ser considerado uma
agcao permanente, uma vez que, apos a verificagdo da estanqueidade das piscinas
enterradas, € realizado o reaterro ao redor de suas paredes. Dessa forma, esse
carregamento passa a atuar continuamente sobre a estrutura ao longo de toda a sua
vida util.

A presséo lateral exercida pelo solo sobre a estrutura depende diretamente do
estado de tensbes no solo. Quando a estrutura se desloca em dire¢do ao terreno,
ocorre um aumento nas tensdes horizontais, caracterizando o empuxo passivo. Por
outro lado, se a movimentagao for no sentido oposto, ou seja, da massa de solo em
direcdo a estrutura, ha uma reducao das tensées, correspondendo ao empuxo ativo.
Caso nao exista deslocamento suficiente entre o solo e a estrutura que permita
variagao nas tensoes, considera-se o solo em estado de repouso, sendo este o regime
utilizado para o calculo da pressao. Em cenarios mais criticos, como na condi¢cédo da

piscina vazia, adota-se a consideragao do empuxo ativo, visto que a estrutura tende a
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se mover levemente em resposta a auséncia da contrapressao da agua (MENESES,
2013).

. Teoria de Coulomb

Moliterno (1994) cita algumas teorias desenvolvidas para a quantificagdo do
empuxo de solo. Contudo, devido a limitagdo deste trabalho, sera apresentada e

utilizada apenas a Teoria de Coulomb.

A Teoria de Coulomb parte do principio de que o esfor¢o atuante sobre a face
do muro ou da parede € resultado da pressao exercida por uma porgao de solo em
forma de cunha, a qual tende a se mover devido a perda de resisténcia ao

cisalhamento ou a redugéo do atrito interno do solo (MOLITERNO,1994).

O empuxo exercido pelo solo pode ser considerado como uma pressao
distribuida ao longo da altura da parede, formando um diagrama de distribuicéo
triangular, cujo a area representa o valor do empuxo. Além disso, deve-se ser
introduzido um coeficiente Ka, o qual leva em consideragao o atrito entre as particulas

do solo, a rugosidade do muro e a inclinagao do terreno em relagédo a horizontal.

Dessa forma, temos:

1
Eszz ‘Ys-H?-Ka
Onde:
e ys = Peso especifico do solo (kn/m?3);
e Ka = Coeficiente de empuxo ativo;

e H = Altura da parede (m);

O valor do coeficiente Ka para o parametro interno liso, vertical e com terreno
adjacente horizontal (caso usual de paredes de concreto armado, segundo Rebhan é
dado pela expressao:

Ka = tg?- (45° - 2) (2)

2
Onde:

 ® = Angulo de atrito do solo;
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3.1.3 Reacao vertical do solo

A reacado do solo pode ser entendida como uma forca de contato entre a
fundacao e o terreno, cuja intensidade esta diretamente relacionada a rigidez do solo

e a deformacgao imposta pela estrutura (MASSAD 2009).

Além disso, € essencial considerar a interagao solo-estrutura, uma vez que ela
influencia diretamente a forma como os esforgos sao transferidos da estrutura para o

solo.

Dessa forma, para uma maior precisdo do comportamento real do sistema em
relagdo a reacao vertical, € necessario, primeiramente, conhecer as propriedades
geotécnicas do solo, bem como realizar uma analise da interagdo entre o solo-
estrutura. Esses aspectos serdo abordados nos itens 5 e 6 deste trabalho,

respectivamente.

3.1.4 Sobrecarga de utilizagao

A sobrecarga aplicada sobre o solo proximo a borda da piscina se transmite
horizontalmente para as paredes da estrutura, comportando-se como um
carregamento adicional de empuxo. Esse efeito deve ser considerado no
dimensionamento das paredes, pois contribui para o aumento das solicitagcoes
internas. No caso em estudo, essa sobrecarga é decorrente da utilizagao prevista do
espago adjacente a piscina, como o deck de porcelanato, que podera receber

circulagcao de pessoas, mobiliarios leves e outros elementos tipicos de areas de lazer.

De acordo com Terzaghi (1943), a pressédo horizontal gerada por uma
sobrecarga uniforme g sobre a superficie do terreno pode ser calculada pela

expressao:

ch= Ka-q (3)

Onde:
e 0 € a pressao horizontal resultante da sobrecarga (kN/m?),
o Ka é o coeficiente de empuxo ativo,

e Q € a sobrecarga aplicada na superficie (kN/m?).
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As sobrecargas de utilizagcdo atuantes sobre a estrutura, como aquelas
provenientes do uso do deck da piscina, podem ser atribuidas conforme as diretrizes
da NBR 6120:2019 — “Ag¢bes para o calculo de estruturas de edificagbes” (ABNT,
2019).

Essa norma estabelece os valores caracteristicos de cargas permanentes e
variaveis a serem consideradas nos projetos estruturais, permitindo uma estimativa
adequada dos carregamentos atuantes de acordo com o tipo de ocupagéo e uso da

edificagado, conforme exposto na figura 6 a seguir:

Figura 6 — Tabela de cargas usuais

Dormitérios 15 -
Sala, copa, cozinha 1,5 -
Sanitarios 1,5 -
Despensa, area de servigo e lavanderia 2 -
Quadras esportivas 5a -
Salao de festas, salao de jogos 34 -
Areas de uso comum 3a -
Edificios Academia 3a —
residenciais Forro acessiveis apenas para manutengéo e
sem estoque de materiais 0,1ar -
Sotéo 24 —
Corredores dentro de unidades auténomas 1,5 -
Corredores de uso comum 3 -
Depdésitos 3 -
Areas técnicas (ver item nesta Tabela)
Jardins (ver item nesta Tabela)

Fonte: Nbr 6120:2019, p19.

3.2 Cargas variaveis

3.2.1 Empuxo da agua

A agua armazenada no interior da piscina exerce sobre sua estrutura uma
pressao hidrostatica, cuja distribuigdo segue um formato triangular (conforme ilustrado
na Figura 05), sendo maxima no fundo da piscina e nula na superficie, com um sentido

contrario ao empuxo de solo, ou seja, de dentro para fora.
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Esse comportamento ocorre em fungdo do principio da hidrostatica, onde a
pressdo exercida por um fluido em repouso aumenta proporcionalmente com a
profundidade (MENESES, 2013), conforme exemplificado na figura 07.

Figura 7 — Esquema da pressao hidrostatica

Fonte: Autor, 2025.

Ph = Ya-h (4)
Onde:
e Ph = Presséo hidrostatica no ponto (kN/m?);
e ya= Peso especifico da agua (geralmente 10 kN/m?3);

e h == Profundidade do ponto em relagao a superficie da agua (m).

Considerando que a presséo da agua se trata de uma carga com forma

triangular, o empuxo da agua é dado pela equacéo 2:

h (5)
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4. ESTUDO DOS SOLOS

4.1 Classificagao dos solos

De acordo com Christian (2012), a principal caracteristica que distingue os
solos é a sua granulometria. A NBR 6502 (ABNT, 2022) define a granulometria como
a “representacao de um solo pelas dimensdes de suas particulas e suas respectivas
porcentagens em massa’. Diante disso, torna-se indispensavel o estudo, a
classificagdo e a compreensao do solo com base em sua distribuicdo granulométrica,
uma vez que a parcela solida dos solos é formada por gréos, e a variagdo em suas

dimensoes altera significativamente o seu comportamento.

Conforme a NBR 6502 (ABNT, 2022), os solos sao classificados de acordo com

a sua granulometria, as quais estao expostas na tabela 1.

Tabela 1 - Classificacdo do solo em relagao ao diametro dos graos

Classificagdo Diametro dos graos
(mm)
Argila Menores que 0,002
Silte Entre 0,002 e 0,06
Areia Entre 0,06 e 2,0
Pedregulho Entre 2,0 e 60

Fonte: NBR 6502 (ABNT,2022) adaptado.

4.1.1 Solos arenosos

Segundo Terzaghi (1948), os solos arenosos sao constituidos
predominantemente por particulas de areia, com diametros que variam de 0,06 mm a
2,0 mm. Esses solos apresentam elevada permeabilidade, permitindo rapida
passagem de agua, e baixa coesao entre suas particulas, sendo sua resisténcia

atribuida principalmente ao atrito interno.

Conforme Massad (2009), solos arenosos tendem a ter comportamento
drenado sob cargas, com pequenas deformacdes volumétricas. Além disso, sao
pouco suscetiveis a variagbes de umidade, nao apresentando plasticidade
significativa. Em estado solto, podem ser pouco resistentes, mas quando

compactados, adquirem boa capacidade de suporte de cargas.
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4.1.2 Solos argilosos

Solos argilosos sdao compostos majoritariamente por particulas muito finas,
menores que 0,002 mm, segundo classificagdo da NBR 6502 (ABNT, 2022).

De acordo com Terzaghi (1948), a resisténcia desses solos decorre tanto do
atrito interno quanto da coeséao entre as particulas, devido as forgas eletrostaticas
presentes. Solos argilosos apresentam alta plasticidade, elevada capacidade de
retencdo de agua e s&o altamente compressiveis. Como destaca Das (2010), eles séo
sensiveis as variagdes de umidade, o que pode ocasionar mudangas significativas em
seu volume, como a expansao e retragdo. Esse comportamento os torna mais
suscetiveis a recalques diferenciais e exige atencdo especial em projetos de

fundacgdes.

4.2 Parametros geotécnicos dos solos

De acordo com Christian (2012), para a realizagao de analises estruturais, é
essencial representar adequadamente os solos, sendo fundamental considerar
parametros geotécnicos como o peso especifico (y), a coesao (c), o médulo de
deformagédo (Es), o angulo de atrito interno (¢), coeficiente de Poisson (v) e tenséo

admissivel (aa).

4.2 .1 Peso especifico

A NBR 6502 (ABNT, 2022) define peso especifico seco como a relagdo entre o

peso das particulas solidas de um solo e o volume destas particulas.

De acordo com Cintra e Aoki, na auséncia de ensaios laboratoriais, valores
aproximados podem ser atribuidos ao peso especifico de solos argilosos e arenosos,
com base na consisténcia das argilas e na compacidade das areias, ambos
relacionados aos indices de resisténcia a penetragédo (NSPT), vide Tabelas 2 e 3.

Tabela 2 - Peso especifico aproximado para solos argilosos

Nspt Consisténcia Y(kKN/m?)
<2 Muito mole 13
3-5 Mole 15
6-10 Média 17
11-19 Rija 19
=20 Dura 21

Fonte: (GODOY, 1972 apud CINTRA E AOKI, 2011, p. 36).
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Tabela 3 - Peso especifico aproximado para solos arenosos

. yY(KN/m?)
Nspt Compacidade Areia seca Areia umida Areia saturada
<5 Fofa
5-8 Pouco compacta 16 18 19
9-18 Medianamente compacta 17 19 20
19 -40 Compacta
=40 Muito compacta 18 20 20

Fonte: (GODOY, 1972 apud CINTRA E AOKI, 2011, p. 36).

4.2.2 Coesao

De acordo com a NBR 6502/2022, a coesao presente em certos tipos de solo
€ caracterizada como a resisténcia ao cisalhamento decorrente das propriedades

naturais e da composigao da rocha, ou seja, ndo dependem das tensdes aplicadas.

A coeséao é uma propriedade tipica de solos muito finos, como as argilas e os
siltes plasticos. Essa caracteristica tende a se intensificar conforme aumenta o teor
de argila e a atividade coloidal (capacidade de absorver agua) do solo. Além disso,
fatores como a razao de pré-adensamento e a redugao do teor de umidade também
contribuem para o acréscimo da resisténcia coesiva, influenciando diretamente o
comportamento mecanico desses solos (MACCARINI 2009 apud CHRISTIAN, 2012,
p. 54).

Alguns valores de coesao do solo sao atribuidos com base na consisténcia da

argila, conforme demonstrado na Tabela 04:

Tabela 4 - Valores atribuidos para coesao do solo

Consisténcia Coesao - ¢ (Kn/m?)
Muito mole <12,5
Mole 12,5-25
Média 25-50
Rija 50 - 100
Muito rija 100 - 200
Dura > 200

Fonte: (MACCARINI, 2009 apud CHRISTIAN, 2012, p. 54).

Assim como ocorre com a maioria dos parametros geotécnicos, na auséncia de
ensaios laboratoriais especificos, a coesdo pode ser estimada com base em
correlagdes empiricas. Teixeira e Godoy (1996 apud Cintra e Aoki, 2010, p. 35)
propdem a seguinte relagdo considerando indice de resisténcia a penetragcao (NSPT):
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c= 10-Nspt (6)

Onde:

e c = Coesao do solo em Kpa;

e Nspt = indice de resisténcia a penetracéo obtido no ensaio SPT;

4.2.3 Angulo de atrito

De acordo com a NBR 6502 (ABNT, 2022), o angulo de atrito corresponde ao
“angulo formado com o eixo das tensdes normais pela tangente, em um determinado
ponto da curva envoltéria de Mohr, representativa das resisténcias ao cisalhamento

da rocha, sob diferentes tensées normais”.

O angulo de atrito interno do solo (¢) expressa a resisténcia ao cisalhamento
decorrente do atrito entre as particulas que compdem o solo. Esse parametro pode
ser compreendido como o maior angulo que uma forga aplicada pode formar com a
normal a superficie de contato, sem provocar a ruptura por cisalhamento do solo. De
acordo com Pinto (2010 apud SILVA; CARVALHO, 2007), o valor do angulo de atrito
interno esta relacionado a diversos fatores, como o grau de compactagao do solo, o
tipo e a proporcéo de argila presente, bem como o formato e a granulometria das

particulas de areia.

Cintra e Aoki (2011) afirmam que, na auséncia de ensaios laboratoriais diretos,
€ possivel estimar o angulo de atrito interno do solo por meio de duas correlagdes
empiricas, as quais estabelecem uma relagdo entre esse parametro e os valores do

indice de resisténcia a penetragdo (NSPT).

Godoy (1983 apud CINTRA; AOKI, 2011, p. 36) apresenta a seguinte

correlagao:

¢ =28°+ 0,4 Nspt (7)

Enquanto, Teixeira (1996 apud CINTRA; AOKI, 2011, p. 36) utiliza:

¢ = ,/20Nspt + 15° (8)



32

4.2.4 Modulo de deformacéao
De acordo com Rody (2010, apud Christian, 2012, p. 49), o mddulo de

deformagéo do solo (Es) pode ser determinado por meio do ensaio triaxial, o qual
possui trés variagdes: adensado drenado, adensado nao drenado e ndo adensado

nao drenado.

Alternativamente, esse parametro também pode ser estimado por meio de
ensaios de campo, como o SPT (Standard Penetration Test). Os valores
correspondentes ao modulo de deformagao, obtidos com base nesse ensaio, sao

apresentados na Tabela 05, conforme Bowles (1997).

Tabela 5 - Valores atribuidos para o modulo de deformagéo do solo (Es)

Tipo de solo Es (Mpa)
Argila muito mole 2-15
Argila mole 5-25
Argila média 15 -50

Argila dura 50 - 100

Argila arenosa 25 -250
Argila siltosa 5-20
Areia fofa 10 - 25
Areia compacta 50 - 81

Areia fofa e pedregulhos 50 - 150
Areia compacta e pedregulhos 100 - 200
Silte 2-20
Fonte: (BOWLES, 1997 apud CHRISTIAN, 2012, p. 49).

4.2.5 Coeficiente de poisson

Segundo Rody (2010 apud CHRISTIAN, 2012, p. 49), o coeficiente de Poisson
(v) representa a razédo entre a deformagéao lateral e a deformacéo longitudinal de um
material submetido a carregamento, sendo um parametro adimensional. De acordo
com a teoria da elasticidade, seu valor pode variar entre -1 e 0,5. Contudo, devido as
dificuldades praticas para sua determinagao experimental, € comum adotar valores
indicados na literatura especializada, como os apresentados por Bowles (1997 apud
CHRISTIAN, 2012, p. 50), conforme ilustrado na Tabela 06.
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Tabela 6 - Valores atribuidos para o coeficiente de Poisson

Tipo do solo v
Argila saturada 0,40 - 0,50
Argila parcialmente saturada 0,10 — 0,30
Argila arenosa 0,20-10,30
Silte 0,30 -0,45
Areia comum 0,30 -0,40

Fonte: (BOWLES, 1997 apud CHRISTIAN, 2012, p. 50).

4.2.6 Tensao admissivel

tensao admissivel do solo (q adm) € definida como o valor maximo de tensao
que uma fundacéo pode transmitir ao solo sem provocar ruptura ou recalques que
comprometam a estabilidade da estrutura. Esse valor considera tanto a capacidade
de carga ultima do solo quanto os limites de deformacgao toleraveis da superestrutura
(ABNT, 2023).

Segundo a NBR 6122:2023, essa tensdao pode ser estimada por métodos
diretos (como ensaio de carga com placa) ou indiretos (por meio de correlagdes

empiricas com o indice de resisténcia a penetragcao — SPT).

De acordo com Décourt e Quaresma (1978), € possivel estimar a tenséo de
ruptura a partir do valor de NSPT. Ao aplicar um fator de segurancga usual de 2,5 a 3

sobre essa resisténcia, chega-se a uma formula empirica comumente utilizada:

Nspt 9)

gadm =
Onde:

e gadm = Tensao admissivel do solo (kgf/cm?);

e Nspt = indice de resisténcia a penetracéo obtido no ensaio SPT;

Ja o método de Aoki e Velloso (1975) propds correlagdes mais elaboradas entre
o valor de NSPT e a tensao admissivel, com coeficientes especificos para diferentes
tipos de solo. Com base nessa abordagem, Freitas (2004) e ZARPELON (2014)
mencionam uma equagao que inclui a influéncia da geometria da fundagéo, essa

adaptacgao € dada por:
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B
qadm = 1,3 Nspt - (1+0,3- Z) (10)

Onde:

gadm = Tensdo admissivel do solo (kgf/cm?);

Nspt = indice de resisténcia a penetragdo obtido no ensaio SPT;

B = Menor dimensao da fundagao (cm);

L = Maior dimensao da fundagao (cm);

4.3 Caracterizagao do solo por sondagens a percussao (SPT)

O ensaio SPT (Standard Penetration Test) € o método de investigacdo de
campo mais utilizado para a caracterizacdo do solo. Sua popularidade se deve as
diversas vantagens em relacdo a outros ensaios, como a simplicidade do
equipamento, o baixo custo de execugao e a obtengdo de um valor numérico (NSPT)
que pode ser correlacionado com diversas propriedades geotécnicas por meio de
regras empiricas (SCHNAID, 2010 apud CHRISTIAN, 2012, p. 35).

Segundo a NBR 6484 (ABNT, 2020), o ensaio SPT tem como principais
finalidades a identificagdo dos tipos de solo em funcdo da profundidade, a
determinacao da posicédo do nivel d’agua e a obtencéo dos indices de resisténcia a
penetracdo (NSPT), os quais sdo fundamentais para a estimativa de parametros

geotécnicos como coesao, angulo de atrito e médulo de deformacao.

A programacéao das sondagens deve seguir os critérios estabelecidos na NBR
8036 (ABNT, 1983), que define as condicbes minimas quanto ao numero, a
localizagdo e a profundidade das sondagens. De acordo com essa norma, para
edificacbes com até 1200 m?, deve-se realizar uma sondagem a cada 200 m2. No caso
de areas entre 1200 m? e 2400 m?, a exigéncia € de uma sondagem a cada 400 m?
que excederem os 1200 m2. Para areas superiores a 2400 m?, o numero de sondagens
deve ser determinado com base nas peculiaridades da obra e na complexidade

geotécnica do terreno.

Ainda segundo a NBR 8036 (ABNT, 1983), deve-se adotar um nimero minimo
de sondagens: duas para areas com até 200 m? e trés para areas entre 200 m? e 400

mZ2. Quando o numero de sondagens for superior a trés, estas devem ser distribuidas
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de forma a nado estarem alinhadas, garantindo uma representagcdo mais fiel da

variabilidade do subsolo.

4.3.1 Classificagao do solo conforme o Nspt

A classificagdo do solo também pode ser realizada com base nos valores do
indice de resisténcia a penetragdo (NSPT). Dessa forma, a NBR 6484 (ABNT, 2020)
apresenta dados que relacionam os valores de NSPT a consisténcia ou a

compacidade, conforme demonstrado na Tabela 7.

Tabela 7 - Classificagdo dos solos arenosos e coesivos segundo Nspt

Indice de
Tipo do solo resisténcia a Caracteristica
penetracao (N70)
<2 Muito Mole
. : . 3-5 Mole
Argilas e sﬂtgs argilosos 6-10 Média
(coesivos) 11-19 Rija
>19 Dura
<4 Fofa
. . 5-8 Pouco compacta
A;erlzn%:(ljltses 9-18 Medianamente compacta
19-40 Compacta
> 40 Muito Compacta

Fonte: NBR 6484 (ABNT, 2020).
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5. INTERAGAO SOLO ESTRUTURA

Danziger (2005) afirma, de forma objetiva, que o comportamento de uma
estrutura diante de solicitagdes externas esta diretamente relacionado a interacéo
solo-estrutura. Tradicionalmente, em projetos estruturais, costuma-se admitir que os
apoios sao indeformaveis. No entanto, essa suposi¢do ndo condiz com a realidade
geotécnica, pois o sistema de fundagao apresenta, de fato, certa deformabilidade
(COLARES, 2006).

Analisar a interagao solo-estrutura é fundamental, uma vez que as reacgdes de
apoio geradas pela estrutura, quando submetida a carregamentos externos,
dependem diretamente das caracteristicas do macico de solo onde ela esta apoiada.
Ignorar essa interagdo, como frequentemente ocorre em projetos convencionais,
conduz a modelos que nao representam o comportamento real do conjunto formado

pela superestrutura, pelos elementos de fundacgao e pelo solo (REIS, 2000).

Na pratica, observa-se que o solo se deforma ao ser carregado por uma
estrutura, o que provoca alteragdes no fluxo de cargas da mesma. Essas perturbacgoes
geram redistribuicdes de esforcos que podem ocasionar patologias, como fissuras em

lajes, trincas em vigas e até esmagamento de pilares (HOLANDA JUNIOR, 1998).

Segundo Colares (2006), o termo Interagdo Solo-Estrutura (ISE) abrange um
campo de estudo bastante amplo, envolvendo diversos tipos de estruturas e os solos
sobre os quais estdo assentadas. Reis (2000 apud DANZIGER, 2005, p. 44) destaca,
ainda, alguns fatores que influenciam diretamente essa interacéo: a rigidez relativa
entre solo e estrutura, a influéncia mutua entre elementos de fundacgdes de edificagdes
vizinhas, os efeitos das etapas de construcao e as alteragdes provocadas por reforgos

estruturais ou de fundacédo em edificagdes adjacentes.

No que diz respeito especificamente a interagdo solo-fundacéo, Velloso e
Lopes (2010) explicam que sua analise tem como principal objetivo fornecer uma
estimativa mais precisa dos recalques da fundagdo e dos esforgcos internos
envolvidos. Essa analise pode ser realizada diretamente, por meio da consideragao
explicita da interagao, ou indiretamente, a partir da avaliagao das pressdes de contato.
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5.1 Modelos de solo

Velloso e Lopes (2010) propdem dois modelos principais para a representagao
do solo em analises de interagdo solo-estrutura: o modelo de meio continuo e o

modelo de Winkler.

5.1.1 Meio continuo

Velloso e Lopes (2010) explicam que o meio continuo pode ser classificado
como elastico ou elastoplastico. Para o caso elastico, a Teoria da Elasticidade fornece
solucdes analiticas aplicaveis a elementos estruturais como vigas e placas. Ja nos
casos elastoplasticos, torna-se necessario recorrer a métodos numéricos, sendo o
Método dos Elementos Finitos um dos mais utilizados para a obtencédo de solucdes

adequadas.

5.1.2 Modelo de Winkler

Em 1867, o engenheiro civil alemdo Emil Winkler propés um modelo de
comportamento do solo no qual se assume que as cargas aplicadas sobre a superficie
provocam deslocamentos apenas no ponto de aplicagao da forgca. Com base nessa
suposi¢ao, sugeriu-se a substituicdo do maci¢co de solo por um sistema de molas
independentes, cada uma com rigidez proporcional a do solo no ponto correspondente
(ANTONIAZZI, 2011).

Segundo Colares (2006, p. 28), “admite-se que o deslocamento w de qualquer
ponto situado na superficie do solo é diretamente proporcional ao carregamento g
aplicado e independe de outros carregamentos externos aplicados em pontos distintos

do solo”.

Velloso e Lopes (2010) complementam afirmando que, nesse modelo, as
pressdes de contato entre a estrutura e o solo sdo proporcionais aos recalques
observados, relacdo esta comumente representada graficamente e expressa

matematicamente conforme a equagao apresentada na Figura 8.
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Figura 8 - Modelo de Winkler
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Fonte: VELLOSO; LOPES, 2010, p. 126

q= Kv-W (11)
Onde:
e q = Carregamento aplicado no solo;
e Kv = Coeficiente reagao vertical do solo;

e W = Recalque estimado

A deformacéo do solo limitada a regido de aplicagao da carga, sem considerar
os efeitos dos carregamentos aplicados nas d&reas adjacentes a estrutura,
caracteristica representada por molas, também é ilustrada por Antoniazzi (2011) na

figura 9 a seguir.

Figura 9 - Deformagao do solo conforme modelo de
Winkler

™y q| |/ P
P =

@ (c)

Fonte: ANTONIAZZI, 2011, p. 61
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5.1.3 Coeficiente de reacao vertical do solo

Antoniazzi (2011) afirma que o coeficiente de reagao vertical do solo (kv) nao é
necessariamente uma propriedade do solo, mas esta ligado a diversos fatores, como
o tipo de estrutura, suas dimensdes, geometria e variagdes de carregamento ao longo

do tempo.

Diversos autores propdem valores para esse coeficiente com base em
diferentes abordagens, seja por meio de ensaios de placa, tabelas com valores tipicos
ou ainda por meio de correlagdes empiricas com o modulo de elasticidade do solo
(MENESES, 2013).

Na auséncia de dados precisos obtidos em campo, ou quando nao sao
realizados ensaios no proprio maci¢co onde a estrutura sera implantada, € possivel

recorrer a valores tipicos do coeficiente de reagéo vertical (ANTONIAZZI, 2011).

Nesse sentido, Terzaghi (1955 apud ANTONIAZZI, 2011, p. 36) apresenta, por
meio da Tabela 8, valores padronizados para o coeficiente de reacio vertical,
definidos com base em ensaios de placa realizados em solos com diferentes

caracteristicas.

Tabela 8 - Valores de Kv segundo Terzaghi

Argilas Rija Muito Rija Dura
oultima (Mpa) 0,1-0,2 0,2-0,4 >04
Faixa de valores 16.000 — 32.000 32.000 — 64.000 > 64.000
Valor proposto 24.000 48.000 96.000

Areias Fofa Medianamente Compacta
compacta
Faixa de valores 6.000— 19.000  19.000 — 96.000 96.000 —
320.000
Areia acima do NA 13.000 42.000 160.000
Areia submersa 8.000 26.000 96.000

Fonte: Terzaghi (1955 apud ANTONIAZZI, 2011, p. 36).

Na auséncia de ensaios especificos, Moraes (1976 apud ANTONIAZZI, 2011,
p. 36) também sugeriu valores para o médulo de reagao vertical do solo, os quais
podem ser utilizados como referéncia. Esses valores encontram-se apresentados na
Tabela 9.
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Tabela 9 - Valores para o coeficiente de reagao vertical do solo
Tipo de solo Kv (Kn.m*-3)

Turfa leve solo pantanoso 5.000 a 10.000
Turfa pesada - solo 10.000 a 15.000

pantanoso
Areia fina de praia 10.000 a 15.000
Aterro de silte, de areia e 10.000 a 20.000
cascalho
Argila molhada 20.000 a 30.000
Argila Gmida 40.000 a 50.000
Argila seca 60.000 a 80.000
Argila seca endurecida 100.000
Silte compactado com areia g 49 5 100.000
e pedra
Silte compactado com areia 4,4 400 4 120.000
e muita
Cascalho mf'iﬁo comarela  g4.000 a 120.000
Cascalho mf?:;o comarela  4100.000 a 120.000
Cascalho grosso com areia 4, 50 5 150.000
grossa

Cascalho grosso com 150.000 a 200.000

pouca areia 200.000 a 250.000
Fonte: Terzaghi (1955 apud ANTONIAZZI, 2011, p. 36).

Em muitos projetos de fundagdes superficiais, ndo se dispde de ensaios
especificos, como os de placa ou edométricos, para determinagcao precisa do
coeficiente de reagao vertical do solo (kv). Nesses casos, Bowles (1997) propde um
método empirico baseado na razdo entre a tensdo admissivel estimada do solo
(gqadm) e um recalque admissivel, dado pela expresséo:

_ 08al2-qa (12)

kv A

Onde:

e Kv = Coeficiente de reacao vertical do solo
e ga = Tensao admissivel do solo;

e A =recalque do solo;
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6. LIGAGOES ENTRE OS ELEMENTOS ESTRUTURAIS

Na analise estrutural de piscinas, as condigbes de vinculagdo, ou seja, as
ligacbes entre os elementos assumem papel fundamental. Essas ligagdes sao
definidas a partir do comportamento rotacional das arestas dos elementos estruturais

em resposta aos carregamentos aplicados (KUEHN, 2002).

Vasconcelos (1998) acrescenta que, para cada situagdo, deve-se avaliar a
vinculagdo dos elementos considerando a direcdo das forgas resultantes (R1 e R2),
provenientes das acgdes atuantes sobre o fundo e as paredes da piscina (conforme

discutido no item 3.2), bem como as rotagdes geradas nas arestas.

De acordo com Rocha (1969 apud VASCONCELOS, 1998, p. 24), uma ligagao
€ considerada articulada quando as agdes provocam rotagbes no mesmo sentido. Ja
no caso de engastamento, as rotagdes ocorrem em sentidos opostos. Essas
configuragdes estdo ilustradas nos cortes verticais representados nas Figuras 10 e
11, respectivamente.

Figura 10 - Agbes e rotacdes nas arestas em piscinas elevadas e apoiadas

PISCINA ELEVADA CHEIA PISCINA APOIADA CHEIA

| — —
R1

g / Ny

ENG ENG ART. R1 ART

Fonte: (VASCONCELOS, 1998, p. 24) adaptado
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Figura 11 - AgOes e rotagdes nas arestas em piscina enterradas

PISCINA ENTERRADA VAZIA PISCINA ENTERRADA CHEIA
ENG ENG
ENG ENG = /—s+
\ & |
¥ «
uE *
—» | | &——
[P —»
. g
it t |
Z K { \+
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Fonte: (VASCONCELOS, 1998, p. 25) adaptado

As ligacdes entre as paredes da piscina, tanto na condigdo vazia quanto na

cheia, podem ser consideradas como engastadas, conforme ilustrado na Figura 12.

Figura 12 - Acgbes e rotacdes nas arestas em piscinas enterradas

Y PISCINA ENTERRADA VAZIA

R2 R2 R2

R1

PISCINA ENTERRADA CHEIA

R2

R1

Fonte: (VASCONCELOQOS, 1998, p. 26) adaptado.

De modo geral, com base no que foi apresentado,

pode-se concluir que o tipo

de ligagdo que mais representa a realidade das piscinas é o engastamento. Isso vale

tanto para as conexdes entre as paredes quanto para a ligacao da laje de fundo com

essas paredes.
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6.1 Modelos de calculo para os elementos da estrutura

6.1.1 Piscina elevada

De acordo com Carvalho e Faria (2008), as piscinas elevadas sdo geralmente
formadas por uma laje inferior (fundo) e quatro paredes laterais. A laje de fundo se
comporta como uma placa, uma vez que possui duas dimensdes significativamente

maiores que sua espessura, e as cargas atuam perpendicularmente ao seu plano.

No caso das paredes laterais, quando estédo sujeitas as pressdes horizontais
exercidas pela agua, também tendem a atuar como placas. Ja em relagao as forgas
verticais transmitidas pela laje de fundo, essas paredes passam a desempenhar o
papel de vigas-parede (CARVALHO; FARIA, 2008).

Ainda segundo os autores, os modelos de calculo utilizados variam
principalmente conforme a geometria da piscina. Em piscinas com formato alongado,
a laje de fundo e as paredes laterais podem ser consideradas como lajes armadas em
uma unica direcdo normalmente na menor dimensao. Ja as paredes podem ser
dimensionadas como vigas convencionais quando a altura da piscina for inferior ao
dobro do seu comprimento. Assim, os elementos estruturais das piscinas podem ser

analisados segundo dois modelos principais: piscinas curtas e piscinas alongadas.

6.1.2 Piscinas apoiadas e enterradas

Ao se realizar um corte transversal na piscina, € possivel visualizar os
esquemas estruturais das paredes laterais, conforme ilustrado na figura 13. Essas
paredes sdo consideradas como placas quando a razao entre os lados (a/b ou a/c)
estiver entre 0,5 e 2. No entanto, se essa relagao ultrapassar o valor de 2 ou for inferior

a 0,5, o comportamento estrutural passa a ser semelhante ao de uma viga.

Nessas condi¢des, como as paredes apresentam trés bordas engastadas e
uma livre, podem ser idealizadas como hastes em balancgo, ou seja, vigas engastadas
na base (laje de fundo) e livres na extremidade superior (CARVALHO; FILHO, 2008).

Ainda segundo Carvalho e Filho (2008), a laje de fundo, por estar em contato
com o solo, atua como uma placa ou, dependendo das propor¢des entre seus lados,

como uma viga apoiada sobre uma base elastica.
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Figura 13 — Esquema estrutural das paredes laterais

Fonte: (CARVALHO; FARIA, 2008) adaptado.

6.2 Tipos de fundagao

Conforme destacado por Carvalho e Faria (2008), antes de iniciar a construgao
de uma piscina, € fundamental analisar o tipo de fundacdo mais adequado, se rasa ou
profunda. Para verificar se é possivel utilizar fundagao superficial, pode-se realizar a
seguinte avaliacao: se o0 peso do solo escavado for maior do que a soma do peso da
agua que ira encher a piscina e do peso da proépria estrutura, entdo a fundacgéao rasa

€ considerada viavel. Caso contrario, sera necessario adotar fundagao profunda.

Os autores ainda ressaltam que, em situagdes em que a piscina sera construida
sobre solo de aterro ou em terrenos com variagao significativa das caracteristicas do
solo condi¢cbes que podem provocar recalques diferenciais e, consequentemente,
fissuras na estrutura o uso de fundagdes profundas, como estacas, pode ser
necessario. Essa analise prévia do solo € essencial, pois a escolha inadequada da
fundacao pode comprometer a estabilidade da estrutura e acarretar um aumento

significativo nos custos da obra.
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7. SISTEMA CONSTRUTIVOS UTILIZADOS EM PISCINAS

Guimaraes (2014) define sistema construtivo como a combinagdo de
componentes ou subsistemas que, organizados entre si, formam uma estrutura

coerente e funcional.

Os principais sistemas construtivos utilizados na execugéo de piscinas incluem
o concreto armado, a alvenaria estrutural, o concreto pré-moldado, o vinil, a
argamassa armada e o poliéster reforgado com fibra de vidro (PRFV). A escolha entre
esses sistemas depende de fatores como custo, durabilidade, tempo de execucgao,
flexibilidade de formas e as condi¢des do solo onde a piscina sera implantada. Dentre
esses, destacam-se o concreto armado e a alvenaria estrutural como os mais
utilizados (VALVERDE, 2012).

7.1 Concreto armado

Conforme Carvalho e Figueiredo Filho (2014), o concreto € um material
constituido pela mistura de cimento, agua, agregados miudos e graudos. Do ponto de
vista estrutural, o concreto simples apresenta boa resisténcia a compressao, mas é
deficiente a tracao, o que o torna inadequado para resistir sozinho a todos os esforgos
solicitantes em uma estrutura. Para compensar essa limitagédo, associa-se ao concreto
um material com elevada resisténcia a tracdo e boa deformabilidade — sendo o aco

o0 mais utilizado para esse fim.

A unido entre o concreto e 0 ago, de forma que ambos trabalhem conjuntamente
para resistir aos esforgos, €& denominada concreto armado (CARVALHO;
FIGUEIREDO FILHO, 2014).

Segundo Pinheiro (2007), o concreto armado apresenta vantagens e
desvantagens em relagao a outros materiais utilizados na construgao, as quais estao

apresentadas na Tabela 10:



46

Tabela 10 - Vantagens e desvantagens do concreto armado

Vantagens Desvantagens
Boa trabalhabilidade Fissuracao
Durabilidade Peso proprio elevado
Custo de formas para

Apresenta boa resisténcia
moldagem

Baixo custo dos materiais que o
constitui
Baixo custo de mao de obra
Facilidade e rapidez de
execucao
Gasto de manutencgao reduzido,
desde que bem executado
Processos construtivos

conhecidos e bem difundidos
Fonte: PINHEIRO, 2007, p. 04.

7.1.1 Peso especifico

Para fins de calculo, a NBR 6120 (ABNT, 2019) estabelece o peso especifico

do concreto simples como 24 kN/m?* e do concreto armado como 25 kN/m?3.

e Propriedades mecanicas do concreto

7.1.2 Resisténcia a compressao

Segundo Pinheiro (2007), a principal propriedade mecéanica do concreto € sua
resisténcia a compresséo (fc). Para estimar essa resisténcia em um lote de concreto,
moldam-se corpos de prova cilindricos seguindo a NBR 5738 (ABNT, 2015), os quais

sao rompidos aos 28 dias de idade.

Carvalho e Figueiredo Filho (2014) explicam que, na pratica, o engenheiro
especifica um valor de resisténcia caracteristica a compresséo (fck), que sera utilizado
nos calculos estruturais. Cabe ao construtor produzir ou adquirir um concreto que
atenda as caracteristicas definidas em projeto, com controle realizado por meio de

ensaios laboratoriais.

Com base nos valores de fck obtidos nos ensaios com corpos de prova, a NBR
6118 (ABNT, 2023), em conjunto com a NBR 8953 (ABNT, 2015), classifica os
concretos estruturais em dois grupos: Grupo |, para concretos com resisténcia entre
20 e 50 MPa, e Grupo Il, para concretos com resisténcia superior a 50 até 90 MPa

conforme exposto na Tabela 11:
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Tabela 11 - Classes de resisténcia de concretos estruturais

Resisténcia Resisténcia
Classe de . g s Classe de g s
PN caracteristica a PR caracteristica a
resisténcia - resisténcia -
Grupo | compressao Grupo Il compressao
(Mpa) (Mpa)
C20 20 C55 55
C25 25 C60 60
C30 30 C70 70
C35 35 C80 80
C40 40 C90 90
C45 45 C100 100
C50 50

Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2023).

A NBR 8953 (ABNT, 2015) estabelece que os concretos com resisténcia inferior

a 20 MPa nao sao classificados como estruturais.

7.1.3 Resisténcia a tracao

Apesar de o concreto apresentar baixa resisténcia a tracao, esse parametro é
importante, pois influencia diretamente na capacidade da estrutura de resistir a
esforgos como o cisalhamento e na fissuragao. Para determinar essa resisténcia, séo
utilizados trés ensaios normatizados: tracao direta, tragdo indireta (compressao
diametral) e flexao (flexotragdo) (CARVALHO; FIGUEIREDO FILHO, 2014).

Segundo Pinheiro (2007), os resultados obtidos nos ensaios de tragao indireta
(fct,sp) e de flexdo (fct,f) diferem daqueles obtidos por tracdo direta. Por isso, sao
aplicados coeficientes de conversao, sendo 0,9 para a tragdo indireta e 0,7 para a
flexdo. Na auséncia desses ensaios, a resisténcia a tracdo direta pode ser estimada
a partir da resisténcia caracteristica a compressao (fck), por meio das seguintes

equacoes:

fctk,inf = 0,7 fct,m (13)

fctk,sup = 1,3 fct,m (14)
Sendo:

2
fct,m = 0,3 fck3 (15)

Tanto a resisténcia caracteristica a compressao (fck) quanto a resisténcia

média a tragao (fct,m) sdo expressas em megapascals (MPa).
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7.1.4 Médulo de deformagao longitudinal

De acordo com Carvalho e Figueiredo Filho (2014), o médulo de deformagao
tangente inicial do concreto (Eci) € determinado conforme o procedimento descrito na
NBR 8522 (ABNT, 2021), considerando a idade padrao de 28 dias. Na auséncia de
ensaios especificos ou de dados mais detalhados sobre o concreto, é possivel estimar

esse modulo por meio das expressdes apresentadas a seguir.

o Para fck de 20 MPa a 50 MPa:

Eci = ae-5600Vfck (16)

o Para fck de 55 MPa a 90 MPa:

k
Eci= 21,5 - 103 - ae (%+ 1,25)/3 (7)

Onde:

e 0e= 1,2 para basalto e diabasio;
e oe = 1,0 para granito e gnaisse;
e ae = 0,9 para calcario;

e ae = 0,7 para arenito.

Segundo Pinheiro (2007), para a determinacdo dos esforgos solicitantes e a
verificagdo dos estados limites de servigo, utiliza-se o mdédulo de elasticidade secante
(Ecs). Esse valor pode ser obtido por meio de ensaio conforme o procedimento descrito
na NBR 8522 (ABNT, 2021). Alternativamente, o modulo de deformacdo secante

também pode ser estimado por meio da seguinte expressao:

(18)

N fck .
Ecs = ai.Eci = (0,8 + 0,2.%).Ec1 < Eci

Considerando a utilizacdo de granito como agregado graudo, a NBR 6118

(ABNT, 2023) fornece valores estimados para os médulos de deformagédo em fungao
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da resisténcia caracteristica a compressao do concreto. Esses valores podem ser

adotados no dimensionamento estrutural, conforme apresentado na tabela 12.

Tabela 12 - Valores estimados para o médulo de deformacéo longitudinal

Classede ., 25 c30 G35 C40 C45 C50 C60 C70 C80 C90
resisténcia

Eci

Gray 25 28 31 33 35 38 40 42 43 45 47
Ecs

Gray 21 24 27 20 32 34 37 40 42 45 47

ai 0,85 0,86 0,88 0,89 0,9 0,91 0,93 0,95 0,98 1 1
Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2023).

7.1.5 Ago

Quando devidamente dimensionado e detalhado, o ago apresenta excelente
desempenho frente a maioria das solicitagdes estruturais, contribuindo também com
ductilidade, inclusive em elementos comprimidos, e aumentando a resisténcia a
compressao (PINHEIRO, 2007).

As barras e fios de aco, obtidos por processos de laminagao® e trefilagao*, sao
classificados segundo a NBR 7480 (ABNT, 1996) com base em sua resisténcia ao
escoamento: as barras sao divididas nas categorias CA-25 e CA-50, enquanto os fios

sao classificados como CA-60.

Segundo Fusco (1995, p. 3), “bitola () € o numero correspondente ao valor
arredondado, em milimetros, do diametro da sec¢ao transversal nominal do fio ou da

barra”.

A Tabela 13 apresenta as bitolas padronizadas de acordo com a NBR 7480
(ABNT, 2024), com seus respectivos valores de didmetro nominal, peso e area da

secao transversal.
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Tabela 13 - Caracteristicas das barras de aco
Barras Diametro

Peso Area

Fios (mm) (cm) (daN/m - kgf/m) (cm?)
3,2 - 0,32 0,063 0,080
4 - 0,40 0,100 0,125
5,5 5,5 0,55 0,186 0,240
6,3 6,3 (1/4”) 0,63 0,248 0,315
8 8,0 (5/16”) 0,80 0,393 0,500
10 (3/8”) 1,00 0,624 0,800
- 12,5 (1/2”) 1,25 0,988 1,250
- 16,0(5/8”) 1,6 1,570 2,000
- 20,0 (3/4”) 2,00 2,480 3,150
- 22,5(7/8”) 2,25 3,120 4,000
- 25,0 (17) 2,5 3,930 5,000
- 32,0(1,25") 3,2 6,240 8,000

Fonte: CARVALHO; FIGUEIREDO FILHO, 2014, p. 173.

Salim (2009) explica que, comercialmente, as barras ou fios de ago sao
conhecidos como vergalhdes e costumam ser fornecidos em comprimentos padrao de

12 metros.

De acordo com Carvalho e Figueiredo Filho (2014), as propriedades mais
relevantes para a caracterizagao de um aco, obtidas por meio de ensaios de tragao,
incluem: a resisténcia caracteristica de escoamento a tragcéo (fyk), o limite de

resisténcia (fstk) e o alongamento na ruptura ().

A Tabela 14 apresenta algumas dessas propriedades conforme os critérios
estabelecidos pela NBR 6118 (ABNT, 2023).

Tabela 14 - Propriedades mecanicas do agco

Ago  fyk (Mpa) fyd(Mpa)  eyd (%)
CA50 500 435 0,207

CA60 600 522 0,248
Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2023).

7.1.6 Fbrmas

As fébrmas sdo componentes essenciais da estrutura durante sua fase de
execugao, com a funcdo de moldar o concreto até sua cura completa. Por
influenciarem diretamente tanto no acabamento quanto na estabilidade do elemento
estrutural a ser concretado, sua execugao deve seguir critérios técnicos rigorosos
(SALGADO, 2014).
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De acordo com Salgado (2014), diversos materiais podem ser utilizados na
confecgdo de férmas para concreto, sendo a madeira um dos mais empregados
devido a sua ampla disponibilidade, boa trabalhabilidade e facil manuseio. Para ser

adequada ao uso, a madeira deve apresentar as seguintes caracteristicas:

o Peso especifico reduzido;

o Custo acessivel,

o Facilidade de corte, bem como de insergao e remogao de pregos;
o Resisténcia mecanica satisfatoria.

7.1.7 Classe de agressividade ambiental

De acordo com Carvalho e Figueiredo Filho (2014), a agressividade do meio
ambiente € um dos principais fatores responsaveis pela redugao da qualidade e da
durabilidade das estruturas. A norma NBR 6118 (2023) estabelece uma classificagéo
para a agressividade ambiental, a qual deve ser determinada com base nas condi¢des

de exposicao da estrutura, conforme demonstrado na Tabela 15.

Tabela 15 - Classes de agressividade ambiental

Classe de Risco de deterioragao da
agressividade Agressividade Tipo de ambiental estrutura ¢
ambiental
Rural D

| Fraca Submersa Insignificante

Il Moderada Urbana Pequeno

]l Forte Marlnha Grande

Industrial
v Muito forte Industrial Elevado

Respingos de maré

Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2023).

Uma vez definida a classe de agressividade ambiental, € possivel determinar o
cobrimento das armaduras dos elementos estruturais conforme os parametros

estabelecidos pela NBR 6118 (ABNT, 2023), os quais estao expostos na Tabela 16.



52

Tabela 16 - Cobrimento nominal
Classe de agressividade

ambiental
Tipo de estrutura Elemento estrutural | | i v
Cobrimento nominal
(mm)
Laje (b) 20 25 35 45
Concreto armado EIeme\;[t%asS(/aF?rlllacrontato 2 % 0 >0
30 40 50
com o solo
. Laje 25 30 40 50
Concreto protendido Viga/Pilar 30 35 45 55

Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2023).

7.2 Alvenaria estrutural

Camacho (2006) define a alvenaria estrutural como um sistema construtivo
racionalizado, no qual os elementos de alvenaria exercem também a funcdo de
suportar cargas, ou seja, possuem papel estrutural. Nesse tipo de construgao, néo ha
necessidade do uso convencional de vigas e pilares, pois as paredes portantes sao
responsaveis por sustentar a edificagdo e distribuir as cargas de maneira uniforme
sobre as fundagdes (TAUIL; NESE, 2010).

Ramalho e Corréa (2003) destacam que a principal caracteristica a ser
considerada no uso da alvenaria estrutural € a sua capacidade de resistir as

solicitagcdes de compresséo.

Ainda segundo Camacho (2006), a alvenaria estrutural pode ser classificada de
acordo com o processo construtivo (armada ou ndo armada), com o tipo de unidade

utilizada (tijolos ou blocos), ou com o material empregado (ceradmico ou de concreto).

Parsekian (2012, p. 17) define a alvenaria ndo armada como “elemento de
alvenaria no qual a armadura é desconsiderada para resistir aos esforgos solicitantes”,
enquanto a alvenaria armada € caracterizada pelo uso de armaduras passivas que
sdo consideradas na resisténcia aos esforgos atuantes. Algumas vantagens e

desvantagens da alvenaria estrutural estdo expostas na Tabela 17:
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Tabela 17 - Vantagens e desvantagens da alvenaria estrutural

Vantagens Desvantagens

Necessidade de mao de obra
qualificada
Economia de férmas Nao admite improvisacdes
Dificuldade de se adaptar a
arquitetura
Menor diversidade de materiais Exige projetos e execugao de
e mao de obra obra bem planejados
Facilidade de controle
Excelente flexibilidade e
versatilidade
Fonte: Alves (2011, p. 12).

Reducgao de desperdicios

Técnica executiva simplificada

o Componentes da alvenaria estrutural

7.2.1 Blocos

Os blocos sao os elementos mais relevantes da alvenaria estrutural, pois sdo
responsaveis por definir a resisténcia a compressao da estrutura. Os tipos mais
comuns de blocos utilizados s&o os ceramicos, os de concreto e os silico-calcareos
(CAMACHO, 2006).

Quanto as suas propriedades, Camacho (2006) destaca caracteristicas
fundamentais como: resisténcia a compressao, estabilidade dimensional, capacidade
de vedacdo, absor¢do adequada, boa trabalhabilidade e compatibilidade com a

modulagao do projeto.

Segundo Guimaraes (2014), os blocos de concreto sdo atualmente os mais
utilizados em sistemas de alvenaria estrutural. Essa preferéncia se deve,
principalmente, a facilidade de fabricagao e a elevada resisténcia que esses blocos

oferecem, o que os torna uma escolha pratica e eficiente para os engenheiros.

A NBR 6136 (ABNT, 2016) classifica os blocos de concreto quanto ao uso
estrutural em trés categorias, com base em sua resisténcia caracteristica a

compressao (fbk), determinada por ensaios realizados aos 28 dias:

o Classe A: blocos com fbk superior a 8,0 MPa, utilizados em alvenarias
estruturais acima ou abaixo do nivel do solo;
o Classe B: blocos com fbk entre 4,0 e 8,0 MPa, destinados a elementos

estruturais situados acima do nivel do solo;
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o Classe C: blocos com ou sem fungao estrutural, com resisténcia caracteristica
a compressao (fbk) superior a 3,0 MPa, utilizados exclusivamente em

elementos de alvenaria acima do nivel do solo.

Além dos blocos retangulares convencionais, existem também blocos com
formatos especificos, desenvolvidos para atender a fungdes especiais, como a uniao
de paredes em angulos (por exemplo, a 45°), a passagem de tubulagdes ou o
alojamento de armaduras. Essas fun¢gbes ndo podem ser atendidas pelos blocos
padronizados tradicionais (GUIMARAES, 2014). A figura 14 ilustra os diversos tipos

de blocos de concreto utilizados em alvenaria estrutural.

Figura 14 - Blocos estrutural de concreto estrutural

19] Y 19 19 | 19 190 7 19 19§ 19/ 0
14 39 1419 M = 14 re S T
9 14 42
Bloco inteiro 1/2 Bloco Bloco 34 Bloco 54 Compensadores Canaleta U 1/2 Canaleta
19 b 19 198}
P 14 14 14 44 14+ 29
Bloco inteiro 1/2 Bloco Bloco 44 Canaleta 29
e o 4l 1° &9
P P . 35| P 2 11
27 208 e 19 [ 1@
14719 14 ¥g 1419 149 g 14 19
Canaletas J . Canaleta U
19, 19) Y 19 L;.' 11 [ 11
19 39 19 19 19+ 39 19
Bloco inteiro 1/2 Bloco Canaleta 1/2 Canaleta

Fonte: www.pavertech.com.br

7.2.2 Argamassa

Segundo Ramalho e Corréa (2003), a argamassa &, em geral, composta por
cimento, areia, agua e cal. Para que desempenhe adequadamente suas funcdes, deve
apresentar boas propriedades de trabalhabilidade, resisténcia, plasticidade e
durabilidade. Entre suas fungdes principais estdo: unir solidariamente as unidades de
alvenaria, transmitir e distribuir uniformemente as tensées entre essas unidades,

absorver pequenas deformacgdes e impedir a entrada de agua e vento nas edificagdes.

As argamassas de assentamento devem estar em conformidade com as
exigéncias da NBR 13281-2 (ABNT, 2023). De acordo com Ramalho e Corréa (2003),
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dois fatores importantes influenciam a resisténcia a compressao das paredes de

alvenaria estrutural:

o A resisténcia a compressdo da argamassa deve situar-se entre 70% e 100%
da resisténcia do bloco (considerando a area bruta), e ndo deve ser inferior a
40%;

o A espessura da junta horizontal deve manter-se dentro de limites restritos,

recomendando-se cerca de 1 cm.

Conforme a NBR 16868-1 (ABNT, 2020), a resisténcia a compressao da
argamassa nao deve exceder 70% da resisténcia caracteristica do bloco,

considerando a area liquida.

A tabela 18 apresenta os valores de resisténcia a compressao e as respectivas

classes da argamassa:

Tabela 18 - Resisténcia a compressao da argamassa
Resisténcia a

Classe - Método de ensaio
compressao (Mpa)
P1 <20
P2 1,5a 3,0
P3 25a4,5 Conforme ABNT NBR
P4 40a6,5 13279
P5 55a9,0
P6 > 8,0

Fonte: NBR 13281 (ABNT, 2023).

7.2.3 Graute

Ramalho e Corréa (2003) definem o graute como um tipo de concreto com
agregados miudos e alta fluidez, utilizado para o preenchimento dos vazios existentes
nos blocos de alvenaria. Sua principal funcdo € aumentar a area da sec¢ao transversal
efetiva dos blocos, elevando assim sua capacidade portante. Além disso, o graute tem
o papel fundamental de integrar os blocos as armaduras eventualmente inseridas nos
vazios, permitindo que estas resistam a tensdes de tragcdo que a alvenaria, por si so,

nao suportaria.

A elevada fluidez do graute € essencial para garantir o preenchimento completo
dos vazios, ampliando a area liquida e, consequentemente, a capacidade de carga da

parede. Esse material também deve assegurar o comportamento monolitico do
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conjunto bloco-graute-armadura, além de proteger as armaduras contra a corrosao
(VILLAR, 2005).

De acordo com Parsekian (2012), recomenda-se que a resisténcia
caracteristica do graute (fgk) seja igual a do bloco, considerando a area liquida, com
valor minimo de 15 MPa para alvenaria armada. Por exemplo, para um bloco com
resisténcia de 8 MPa e relacao entre area liquida e area bruta igual a 2, pode-se adotar
fgk de 16 MPa, sendo razoavel arredondar para 20 MPa com base nas classes usuais

de resisténcia do concreto.

7.2.4 Armaduras

Segundo Ramalho e Corréa (2003), as barras de ago empregadas em
estruturas de alvenaria estrutural sdo as mesmas utilizadas no concreto armado. No

entanto, na alvenaria, essas armaduras sao sempre envolvidas por graute.

Villar (2005) destaca duas principais fungbes das armaduras na alvenaria
estrutural. A primeira é resistir a esfor¢cos de tragao localizados e reforgar pontos com
concentracdes de tensdes, essas armaduras sao de natureza construtiva e ndo séo
objeto de dimensionamento. A segunda funcao € estrutural, relacionada ao aumento
da capacidade de carga das paredes. Nesse caso, trata-se de armaduras
obrigatoriamente calculadas, utilizadas exclusivamente na alvenaria armada, sendo

indispensaveis para que as paredes resistam aos esfor¢cos que estdo submetidas.

7.2.5 Peso especifico da alvenaria

Ramalho e Corréa (2003) explicam que a determinagcdo do peso especifico
deve levar em conta as caracteristicas particulares da alvenaria adotada. Nesse
sentido, na Tabela 19 a seguir estdo representados valores correspondentes, em
conformidade com a NBR 16868-1 (ABNT, 2020):

Tabela 19 - Principais pesos especificos da alvenaria estrutural

Tipo de alvenaria Peso especifico (KN/m?)
Blocos vazado de concreto 14
Blocos vazado de concreto preenchido com graute 24
Blocos ceramicos 12

Fonte: NBR 16868-1 (ABNT, 2020).
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7.2.6 Propriedades elasticas

De acordo com a NBR 16868-1 (ABNT, 2020), os valores das propriedades

elasticas da alvenaria que podem ser adotados estdo apresentados na Tabela 20 a

sequir:
Tabela 20 - Propriedades de deformacao da alvenaria
. Valor Valor
Propriedade -
maximo
Modulo de deformacgao longitudinal 800 Fpk 16 Gpa
Coeficiente de poisson 0,2 -

Fonte: NBR 16868-1 (ABNT, 2020).

A mesma norma recomenda que, para as verificagdes dos estados-limite de
servico (ELS), os modulos de deformacé&o sejam reduzidos em 40%, a fim de

considerar, de maneira aproximada, os efeitos da fissuragcao da alvenaria.

7.2.7 Resisténcia a compressao

Parsekian (2012) explica que a resisténcia a compressao da alvenaria resulta
da resisténcia dos blocos, da qualidade da m&o de obra e da resisténcia da
argamassa. A capacidade da parede de suportar cargas de compressdo esta
relacionada a sua sec¢ao transversal (comprimento e espessura), ao indice de esbeltez
e a presenga de possiveis excentricidades no carregamento. Para o controle da
resisténcia a compressao, a NBR 16868-1 (ABNT, 2020) recomenda a realizagdo do

ensaio de prisma.

7.2.8 Resisténcia ao cisalhamento

Segundo Parsekian (2012), as tensdes de cisalhamento na alvenaria seguem
o critério de resisténcia de Coulomb (1 = 1, + po), no qual ha uma parcela inicial de

resisténcia atribuida a aderéncia (1), que é ampliada pelo nivel de pré-compressao
(HO).

Ainda conforme o autor, o valor parcial da resisténcia ao cisalhamento da
alvenaria esta relacionado ao trago da argamassa, que influencia diretamente a
aderéncia inicial, e ao nivel de pré-compressao, sendo considerado um coeficiente de

atrito (u) igual a 0,5.
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A NBR 16868-1 (ABNT, 2020) apresenta os valores caracteristicos da
resisténcia convencional ao cisalhamento (fvk), os quais estdo expostos na tabela 21

a seqguir:

Tabela 21 - Resisténcia ao cisalhamento
Resisténcia média da argamassa (Mpa)

1,5a34 35a7,0 Acimade 7,0
0,10+0,50<1,0 0,15+0,50<1,4 0,35+0,50<1,7
Fonte: NBR 16868-1 (ABNT, 2020).

Na equacao, o representa a tensao normal calculada considerando apenas

90% das cargas permanentes.

Parsekian (2012) ressalta que os valores apresentados s&o aplicaveis
exclusivamente a argamassas tradicionais compostas por cimento, cal e areia, sem a
utilizagdo de adi¢cdes ou aditivos. No caso de argamassas industrializadas com
aditivos, € necessario realizar um ensaio especifico de caracterizagdo da alvenaria

para determinar sua resisténcia ao cisalhamento.

A NBR 16868-1 (ABNT, 2020) determina que, para a verificacdo do
cisalhamento nas interfaces de ligacao entre paredes (com amarragao direta), deve-
se adotar o valor de fvk=0,35MPa. Ja para elementos de alvenaria estrutural
submetidos a flexdo e que possuam armaduras perpendiculares ao plano de
cisalhamento envoltas por graute, a resisténcia caracteristica ao cisalhamento é

obtida por meio da seguinte equacao:

fvk = 0,35 + 17,5p < 0,7 MPa (19)

Na qual a taxa geométrica de armadura p € definida por:

P=p-d
Onde:
e As = area da armadura principal de flexao;

e b = largura da secao transversal,

e d = altura util da sec¢édo transversal.
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7.2.9 Modulagao

Ramalho e Corréa (2003) ressaltam a importancia da modulagdo como um
elemento racional e econdmico essencial na concepgao de edificagcbes em alvenaria
estrutural. Para que o sistema construtivo seja otimizado, € fundamental que as
dimensdes dos blocos — comprimento e largura — sejam iguais ou multiplos entre si.
Essa padronizagao permite a adogao de um unico médulo em planta, o que simplifica
a amarragao entre paredes, reduz o desperdicio de materiais, facilita o planejamento

da obra e melhora o aproveitamento de méao de obra.

Além disso, uma modulagéo bem planejada contribui para minimizar cortes de
blocos, evitar retrabalhos, reduzir perdas e facilitar a compatibilizagdo com elementos
complementares da edificacdo, como instalagdes elétricas e hidraulicas. O uso de
meios-blocos e blocos de fechamento, quando previstos desde a etapa de projeto,
também auxilia na manutengdo da modulagdo e no correto fechamento dos vaos,

reforcando a precisao construtiva e o desempenho estrutural.
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8. CARACTERIZAGAO DO SOFTWARE CYPECAD

O CypeCAD é um software amplamente utilizado na engenharia civil para o
calculo e dimensionamento de estruturas de concreto armado e misto. Desenvolvido
pela empresa espanhola CYPE Ingenieros, o programa atende as normas técnicas
brasileiras, como a NBR 6118 (Projeto de estruturas de concreto) e a NBR 6120
(Acdes em estruturas), sendo uma ferramenta reconhecida no meio académico e
profissional (CYPE, 2020).

O software é composto por diversos médulos que permitem o langcamento,
analise e dimensionamento de varios elementos estruturais, tais como lajes, vigas,

pilares, fundagdes, muros de contencgao e reservatérios (CYPE, 2020).

8.1 Modelagem no software

A modelagem no CypeCAD é feita por meio de uma interface grafica intuitiva,
permitindo o langamento de elementos estruturais como vigas, pilares, lajes e
fundacgdes diretamente sobre plantas em DWG. O usuario fornece as informacdes
iniciais da estrutura, como materiais, cargas e geometrias, para que o software realize

os calculos conforme as normas técnicas.

Esse processo de modelagem contribui para uma representagéo fiel do
comportamento estrutural, garantindo resultados mais confidveis no dimensionamento

e na analise global da estrutura.

O software ainda permite a consideracao de efeitos como momentos fletores,
forgas cortantes e esforgos normais, com analise baseada no método dos elementos
finitos, permitindo observar o comportamento da estrutura frente as agdes
combinadas. Além disso, durante a modelagem, é possivel verificar eventuais
inconsisténcias geométricas, descontinuidades ou falhas de vinculagéo que poderiam
comprometer o resultado, contribuindo para a segurancga, eficiéncia e qualidade do

projeto estrutural.
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9. CUSTOS

Termo essencial na orcamentagcdo de obras na construcido civil, o custo é
definido por Avila et al. (2003 apud GUIMARAES, 2014, p. 103) como o valor
monetario necessario para a execucido de um empreendimento. Esses custos se

dividem em duas categorias principais:

o Custos Diretos: referem-se aos gastos diretamente relacionados a produgao
da obra, como materiais, mao de obra, equipamentos e infraestrutura
necessaria no canteiro. Essas informacdes s&o geralmente organizadas em
planilhas de custos (TISAKA, 2006).

o Custos Indiretos: correspondem as despesas administrativas e operacionais
nao diretamente vinculadas a execucgao fisica da obra, como servigos
contabeis, impostos, taxas, transporte de pessoal, almoxarifado e combustiveis
(TISAKA, 2006).

9.1 Composicao dos custos

Também conhecida como Composi¢ao de Prego Unitario (CPU), a composi¢ao
de custos consiste na identificacdo e quantificacdo dos insumos necessarios para a
execucdo de um servico ou atividade na construcdo civil (ALVES e ARAUJO, 2010).
Todos os materiais, mao de obra e equipamentos envolvidos devem estar

discriminados nessa composicao.

Segundo Alves e Araujo (2010), essas composi¢des podem ser obtidas a partir
de diversas fontes, publicas ou privadas, em formatos impressos ou digitais. No Brasil,
a referéncia mais utilizada é a TCPO (Tabela de Composi¢gdes de Pregos para
Orgamentos), publicada pela Editora Pini. Outra fonte amplamente consultada é a
SINAPI (Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da Construgéo Civil),

divulgada periodicamente pela Caixa Econémica Federal.

A CPU deve conter os insumos com suas respectivas unidades de medida e
precos unitarios, abrangendo materiais, méo de obra e equipamentos. Tais insumos
podem ser apresentados em diferentes unidades, como metro quadrado, metro
cubico, quilograma, metro linear ou saco, dependendo da natureza do material
utilizado (TISAKA, 2006).
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10. DIRETRIZES DE PROJETO

10.1 Local de interesse

A figura 15 demonstra onde a piscina estara situada, sendo uma residéncia
unifamiliar localizada na Rua do Sossego, n° 43, bairro Ouro Preto, na cidade de
Maceio, estado de Alagoas. O imével encontra-se em uma area urbana, com
coordenadas geograficas aproximadas de latitude 9°36'25.91" sul e longitude
35°43'45.55" oeste.

A obra em questdo sera destinada ao lazer dos moradores da residéncia,
compondo o espago externo de convivéncia da edificagdo. Sera completamente
enterrada e contara com um deck em porcelanato ao seu redor, integrando-se

harmoniosamente ao ambiente arquitetdnico da residéncia.

O reservatorio tera formato retangular, com 8,00 metros de comprimento, 4,00
metros de largura e profundidade constante de 1,45 metros conforme exposto nas

Figuras 16 e 17 através do projeto arquitetdnico e seus respectivos cortes.

Figura 15 — Local de interesse
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Fonte: Autor (2025)



Figura 16 — Desenho arquitetdnico do empreendimento
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Figura 17 — Cortes da arquitetura
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11. METODOLOGIA

Este trabalho teve como objetivo principal realizar uma comparagao entre o
dimensionamento estrutural de uma piscina executada em concreto armado e outra
em alvenaria estrutural. Para isso, o estudo foi dividido em duas etapas, desenvolvidas
ao longo do 9° e 10° periodos, correspondentes ao plano do TCC e o TCC,

respectivamente.

Na primeira etapa, foi realizada uma ampla pesquisa bibliografica, consultando
livros, dissertagdes, artigos cientificos, sites de carater académico e normas técnicas,
com o intuito de reunir os conhecimentos fundamentais sobre o tema. Além disso, foi
elaborado um projeto arquitetdnico para definir a geometria e o tipo de piscina a ser

dimensionada.

Na segunda etapa, foram estabelecidas as condicbes necessarias para o
desenvolvimento do projeto, como paréametros geotécnicos do solo; resisténcia
caracteristica a compressdo do concreto (fck); cobrimento das armaduras;

caracteristicas dos blocos, argamassa, graute e aco.

Para o dimensionamento estrutural, foi utilizado o software CypeCAD,
escolhido por sua ampla aplicagdo na engenharia civil e conformidade com normas
técnicas brasileiras, como a NBR 6118:2023 - Projeto de Estruturas de Concreto € a
NBR 15961-1:2021 — Alvenaria Estrutural. O programa permite a modelagem de
estruturas em concreto armado e alvenaria estrutural, considerando diferentes tipos
de carregamentos, como o empuxo da agua e do solo, fundamentais no caso de

piscinas enterradas.

Com base no levantamento e sequenciamento dos servigos tipicos necessarios
para a execucao da estrutura de cada solugéo foi possivel elaborar uma planilha de
composic¢ao de custos, os quais foram retirados do Sistema Nacional de Pesquisa de
Custos e indices da Construgdo Civil (SINAPI/CAIXA).

Essa etapa orgcamentaria levou em consideracdo todos os insumos
necessarios, como materiais, mao de obra e equipamentos, permitindo uma estimativa
realista dos custos envolvidos. Ressalta-se que o orgamento elaborado contempla
apenas o0s servigos estruturais correspondentes as duas solugdes construtivas

analisadas. Etapas complementares, como impermeabilizagdo, revestimentos e
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instalagdes hidraulicas e elétricas, nao foram consideradas, uma vez que sao comuns

a ambas as alternativas.

ApOs a conclusao dos projetos e da respectiva orgamentagdo, foram definidos
critérios comparativos entre os dois sistemas construtivos propostos (concreto armado

e alvenaria estrutural).

A partir disso, foram estabelecidos indicadores de consumo e desempenho,
como volume de concreto ou numero de blocos utilizados, que foram analisados e
apresentados de forma organizada em tabelas e graficos, facilitando a interpretagao

€ a comparacao entre as solucdes adotadas.
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12. DESENVOLVIMENTO DOS PROJETOS ESTRUTURAIS

12.1 Dados de entrada no software

12.1.1 Dados gerais da obra

° Piscina em concreto armado

Para o desenvolvimento do projeto estrutural da piscina, foi necessario
estabelecer os dados gerais da obra, os quais servem de base para o

dimensionamento no software CypeCAD.

Adotou-se resisténcia caracteristica a compressao do concreto (fck) igual a 30
MPa, aco do tipo CA-50, classe de agressividade ambiental Il (urbana - moderada) e
cobrimento nominal de 3,0 cm para as armaduras (para elementos em contato com o
solo). Esses parametros foram definidos conforme as diretrizes da NBR 6118:2023,
sendo extraidos das tabelas 11, 14, 15 e 16 deste trabalho, respectivamente. Esses
dados asseguram a durabilidade e a seguranca da estrutura frente as condigcdes

ambientais previstas.
. Piscina em alvenaria estrutural

De acordo com a NBR 6136 (2016), item 5.3.1, para aplicagbes abaixo do nivel
do solo, devem ser utilizados blocos de Classe A. Conforme a Tabela 3 da referida
norma, esses blocos devem apresentar resisténcia caracteristica a compressao (fbk)
minima de 8,0 MPa e espessura minima de 14 cm. Diante disso, adotaram-se blocos

com resisténcia de 8,0 MPa e dimensodes de 19 x 19 x 39 cm.

Parsekian (2012) apresenta valores padronizados para a especificacdo da
argamassa, do graute e do valor de prisma, em fungéo da resisténcia a compressao
do bloco. Para blocos com resisténcia caracteristica (fbk) de 8,0 MPa, a resisténcia
caracteristica da argamassa (fa) indicada € de 6,0 MPa. No entanto, para elementos
em contato com o solo e submetidos a acdes laterais predominantes, o autor
recomenda o uso de argamassas com fa entre 8,5 e 12,5 MPa. Sendo assim,
conforme a NBR 13281 (ABNT, 2005), sera utilizada uma argamassa do tipo P6, com
fa igual a 8,5 MPa.
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Além disso, para Parsekian (2012), para blocos com resisténcia caracteristica
a compressao de 8,0 MPa, o graute utilizado deve possuir resisténcia caracteristica
minima de 20 MPa.

12.1.2 Caracterizag¢ao do solo

Os dados utilizados para a caracterizagao do solo foram obtidos a partir do
ensaio de sondagem realizado no local de interesse, cujo laudo esta disponivel no
Anexo A deste trabalho. Em virtude da limitacdo deste estudo e do orgamento
disponivel, foi realizado apenas um furo de sondagem, em parceria com a empresa

Macei6é Sondagens. A locagao deste furo no terreno esta representada na Figura 18.

O laudo de sondagem reune informagdes geotécnicas essenciais, como o perfil
das camadas do terreno, os valores do SPT (Standard Penetration Test) e a

identificacdo dos tipos de solo encontrados conforme detalhado na figura 19.

Figura 18 — Locagao do Spt:1
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Fonte: Autor, 2025.
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Figura 19 — Perfil do solo
NSPT

Fonte: Autor, 2025.

Tais informagdes foram fundamentais para a definicado das caracteristicas do
solo e assim subsidiar o dimensionamento da fundagcdo e demais elementos

estruturais da piscina.
o Nspt médio:

Considerando que a laje de fundo da piscina estd assentada a uma
profundidade de 1,60 m, o valor médio de NSPT pode ser definido conforme

apresentado a seguir:

9+11_10
5=

Nspt =

o Peso especifico:

A partir das informagdes obtidas no laudo de sondagem (Anexo A), como o
valor do NSPT e a classificacdo do solo, e relacionando esses dados com os valores

da Tabela 2, foi possivel estimar o peso especifico do solo, dessa forma temos:
y =17 KN/m?
o Tensao admissivel:

O calculo da tensao admissivel do solo sera realizado com base nas férmulas

empiricas apresentadas nas Equagdes 9 e 10, as quais utilizam parametros obtidos a



69

partir do laudo de sondagem, como o valor do NSPT. Essas equagdes permitem

estimar a capacidade de suporte do solo de forma pratica.

Utilizando inicialmente a equagao 9:

Nspt 10 .
cadm = 5 — 5§ - 2kgf/cm

Utilizando a equacéo 10, que considera a geometria da fundagao:

aadm=1,3-1vspt-(1+o,3-§)=1,3 .10 -(1+0,3-;%)=

15,02 = 1,502% = 150,2 kKn/m?
m cm
Dessa forma, a cadm a ser considerada é 150,2 kn/m?.

o Verificagao sobre a possibilidade do uso de fundagoes superficiais:

A adocao de fundagdes superficiais, como sapatas ou radier, € possivel quando
as caracteristicas do solo permitem suportar as cargas transmitidas pela estrutura sem
exceder sua capacidade de suporte (CARVALHO; FARIA, 2008).

Uma analise comumente empregada para verificar essa viabilidade é a
comparagao entre o peso do solo escavado e 0 peso da estrutura implantada no local.
Quando o peso do solo retirado é igual ou superior ao somatério do peso da estrutura
e da agua armazenada (no caso de piscinas) considera-se que nao havera acréscimo
significativo de tensdes no solo, indicando que uma fundacgao rasa pode ser adotada
com seguranga (CARVALHO; FARIA, 2008).

Dessa forma temos:

. Peso do solo retirado:
Ps=B-L-H-ys= 830m -4,30m - 1,45m- 1,7 tf/m3 = 87,975tf

o Peso da piscina cheia: ( ycon conforme item 8.1.1)
t
Plaje= B-L-e-ycon =28,30 -4,30-0,15- Z,Sm—]; = 13,38tf
tf
Pparl= B-L-e-ycon=4,00m -1,45m-2-0,15m- Z’SF = 4, 35tf

t
Ppar2 = B-L-e-ycon=28,30m -1,45m-2-0,15m - Z,Sm—]; = 9,02tf



70

tf

Pa= B-L-H-ya=8,00m -4,00m-1,45m- 1,0m— = 46,40tf

Ptotal = Plaje + Pparl + Ppar2 + Pa = 13,38 + 4,35 + 9,02 + 46,40
= 73,15tf
Logo, Peso do solo retirado > Peso da piscina cheia.

Portanto, considerando que n&o havera acréscimo significativo de tensées no

solo pode-se considerar uma fundacgao superficial para o caso em questao.
. Angulo de atrito:

Neste trabalho, a determinagdo do angulo de atrito foi realizada com base na
equacgao 7, que relaciona diretamente o valor de NSPT com o angulo de atrito do solo,

conforme proposto por Aoki e Velloso (1975).
¢ =28°+ 0,4 Nspt =28°+0,4 -10 = 32°

o Coeficiente de empuxo ativo:

o

32)—031
2 - )

Ka = tg?- (45° — %) = tg?- (45° —

12.1.3 Agbes atuantes

o Empuxo de agua

O empuxo da agua atuante nas paredes da piscina € calculado utilizando-se as
equacoes 4 e 5, que definem a pressdo em funcio da profundidade e o empuxo total

resultante.

A equacao 4 estabelece a pressao da agua em determinado ponto, enquanto
a equagao 5 determina o empuxo total como sendo a area do tridngulo de distribuigéo

da pressao.
Dessa forma, temos:
Ph = Ya -h=10 - 1,45 = 14,5 Kn/m?

h 1,45
E=Ya h 5=145

= 10,52 Kn/m
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o Empuxo do solo

O empuxo do solo atuante nas paredes da piscina sera calculado por meio da
Equacéao 1, baseada na teoria de Rankine. A equacéao considera o peso especifico do
solo, a profundidade e o coeficiente de empuxo ativo, permitindo estimar a pressao

horizontal exercida pelo solo.
1 1
Es = 5 Ys - h? - Ka = > 17 +1,45%-0,31 = 5,54 Kn/m

o Sobrecarga de utilizagao

A NBR 6120:2019, em sua Tabela 10, ndo apresenta um valor especifico de
sobrecarga de utilizagdo para decks externos. Diante disso, e considerando que a
area do deck da piscina tera baixa movimentacao de pessoas e poucos elementos de

mobiliario, foi adotado um valor de 1,5 kN/m? como sobrecarga representativa.

Esse valor sera convertido em pressao atuante sobre a parede da piscina por

meio da equacao 3.
och= Ka+-q=031"-15= 0,465 Kn/m?
o Reacgéo vertical do solo

A reagao vertical do solo sera determinada inicialmente com base na equagao
11, correspondente ao modelo de Winkler, que considera o solo como um conjunto de
molas independentes, possibilitando a estimativa da resposta do terreno as cargas
aplicadas. Também sera utilizada a equacao 12 proposta por Bowles (1997), que
permite calcular a pressao de contato admissivel a partir da relagdo entre o moédulo

de reagao do solo, a geometria da fundagéao e o recalque admissivel.

Neste trabalho, adotou-se um recalque maximo admissivel de 3 cm, valor
comumente aceito para fundacdes rasas leves, pois esta dentro da faixa recomendada
de 2 a5 cm para estruturas semelhantes (ALBUQUERQUE; GARCIA, 2008).

Assim, temos inicialmente com a equacgao 11:

_ gadm _ 150,2

v A 0,03

= 5006,67 Kn/m?



Agora utilizando a equagao 12:

= 0,8a1,2 - qa
v = A
o = 28102005 3 knym?
V= "g03 _ 10053Kn/m
o L201502
v = 0.03 = n/m

Dessa forma foi adotado um valor para kv = 5000 Kn/m?.

72
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13. MODELAGEM NO SOFTWARE

13.1 Modelagem da pisicna em concreto armado

Com os dados geotécnicos definidos, as caracteristicas dos materiais
estabelecidas e as agbes atuantes determinadas, inicia-se a etapa de modelagem
estrutural no software CypeCAD. Essa fase consiste no langamento dos elementos
estruturais da piscina no ambiente computacional, permitindo a analise dos esforgos,
dimensionamento das armaduras e verificagdo do comportamento global da estrutura,

conforme as normas técnicas vigentes.
a) Definicdo dos dados gerais da obra:

Nessa aba, o usuario informa as normas técnicas a serem seguidas, como a
NBR 6118, além de dados como o valor do fck (resisténcia caracteristica do concreto),
tipo de aco e algumas acgbes atuantes, como cargas permanentes e acidentais,

conforme ilustrado nas Figuras 20, 21, 22 e 23 a seguir.

Figura 20 — Dados de entrada da obra

B Dados gerais X

Chave: PISICINA TCC L]

Descrigao: CALCULO ESTRUTURAL

Normas: ABNT NBR 6118:2023, ABNT NBR 14762: 2010, ABNT NBR 8800:2008, NBR 7190 e Eurocédigo 9
Concreto armado Perfis
Concreto Ago
Pisos C30, em geral Laminados e soldados  A-36 250Mpa
Fundagao €30, em geral £ Dobrados CF-26
Tubulées C20, em geral i
Madeira 1/
Pilares C20, em geral v c20
Cortinas €30, em geral v E :
Aluminio extrudado i |
Caracteristicas do agregado Granito (15 mm) EN AW-5083 - F
Ago
]
Barras CA-50 e CA-60 v .@
Parafusos 1SO 898.C4.6 ; E
Agdes Coeficientes de flambagem

[_] Com agdo do vento Pilares de concreto e mistos

- Bx 1.000 By 1.000 |
[_] Com agdo sismica
Pilares em ago

Bx 1000 By  1.000

|| Verificar resisténcia ao fogo
Estados limites (combinagdes) Pilares de madeira

Acdes adicionais (cargas especiais) Bx 1.000 By 1.000

Ambiente

Vigas CAA | (Abertura méxima de fissura: 0.40 mm)

Aceitar

Fonte: Autor, 2025.



Figura 21 — Definicdo dos dados do solo

E Dados gerais

Chave: PISICINA TCC =y
Descrigio: CALCULO ESTRUTURAL
Normas: ABNT NBR 6118:2023, ABNT NBR 14762: 2010, ABNT NBR 8800:2008, NBR 7190 e Eurocédigo 9
Concreto armado [ic) Pedis i
Concreto Ago
Pisos C30, em geral = Laminados e soldados  A-36 250Mpa b
Fundagéo E Elementos de fundagdo com vinculo externo X | v
. Terreno de fundagio 9
Tubuldes ) )
[ Verificar deslizamento de sapatas
Pilares Tenses admissiveis do terreno
Combinagées fundamentais 0200 MPa |
Cortinas —
C inagBes sismicas e acidentai 0300 MPa
Caracteristicas da
Ago Estacas (Concreto armado) I
Barras e
8 Considerar combinagdes com vento
Parafusos B Considerar combinagées com sismo
Agdes | Cancelar |

[[J Com agdo do vento:

[[] Com agio sismica

Pilares em aco

Bx 1000 gy 1000

[ Verificar resisténcia a0 fogo
Estados limites (combinagdes)

Agoes adicionais (cargas especiais) Bx

Vigas

Be 1000 By 1000

Pilares de madeira
1.000 By 1.000
Ambiente
CAA | (Abertura maxima de fissura: 0.40 mm)

|
Fonte: Autor, 2025.

L7

Figura 22 — Valores usuais caracteristicos do solo

E Elementos de fundagéo com vinculo externo

Terreno de fundagao
[ Verificar deslizamento de sapatas

-
9

Tensbes admissiveis do terreno

Combinag@es fun E Importar valores usuais de projeto O X
Combinagdes sist
Tipo de solo S1(MPa) 52 (MPa)
Brita 0.294 0.441
| Areia densa 0.245 0.368
Agbes Areia semidensa 0.196 0.294
@ Considerar com Areia solta 0.038 0.147
@ Considerar comb| | Lodo 0.118 0.177
Argila dura 0.245 0.368
 Argila semi-dura | 0.147 0221
i Argila branda 0.098 0.147
a
ia ao fogo ‘ Cancelar

Fonte: Autor, 2025.
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Figura 23 — Definicdo das normas aplicaveis ao projeto

E Estados limites X

Concreto: ABNT NBR 6118:2023 9
Concreto em fundagoes: ABNT NBR 6118:2023

ELU. Ago dobrado: ABNT NBR 14762: 2010

ELU. Ago laminado: ABNT NBER 8800:2008

E.L.U. Madeira: NER 7190

%
E.LU. Aluminio: Eurocédigo 9
Neve :Altitude inferior ouiguala 1000 m : ?,2
Tensbes sobre o terreno
Acdes caracteristicas 9_‘?
Deslocamentos
Acdes caracteristicas ?»)

Configurar combinacdes para cada estado limite
| Aceitar 1

Fonte: Autor, 2025.

b) Definicdo dos pavimentos

Na area de modelagem do CypeCAD, o usuario tem acesso a um ambiente
grafico onde € possivel inserir e organizar os pavimentos da estrutura. Nessa etapa,
define-se a quantidade de pisos, suas alturas (pé-direito), niveis e a sequéncia
construtiva, além de permitir a configuragao de cotas de referéncia e alinhamentos.
Essa organizacao inicial € fundamental para garantir a correta distribuicdo de cargas

verticais e o adequado comportamento estrutural global. Essa etapa esta descrita nas
Figuras 24, 25 e 26.
Figura 24 — Area de trabalho inicial do software

CYPECAD. Verso de avaliagdo v2025.c - PISICINA TCC.c3e
Arquivo Obra |ntrodugdo Vistas/Cotas Ajuda

ECICET RAQACGROR Wb ¥
BEEEFER Fed2Pf iRk EatoQOwoRYIPFELEal &Y | K
|

Fonte: Autor, (2025).



Figura 25 — Definicao dos niveis de piso e carga permanente

El Novos pisos 0O X
Nidmero de pisos neste grupo 1 )
Piso Nome Altura (m) Categoriade uso  SCU (kN/m?)  CP (kN/m?)

1 TOPOPI. 145 Uso1

Categorias de uso
1. Edificagdes residenciais

Fonte: Autor, 2025.

Figura 26 — Definicdo dos niveis de piso do projeto

E Editar pisos a X
9
Cota do nivel da fundagdo <145 m
Nome Altura Cota
TOPO PISICNA 145 0.00
a5
.o [os
e~ A~ B )
5 ° . ° . e .
R
Concelor

Fonte: Autor, 2025.
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c) Importacéo do projeto arquiteténico

Na aba de mascaras do CypeCAD, é realizada a insercdo do projeto
arquiteténico em formato DWG ou DXF, servindo como base para o inicio da
modelagem estrutural. Essa importagdo permite ao usuario posicionar com preciséo
os elementos estruturais, como pilares, vigas e paredes, conforme o layout
arquiteténico. A mascara funciona como um plano de fundo, orientando o langamento
da estrutura e garantindo a compatibilidade entre os projetos arquitetonico e estrutural.
essa etapa pode ser observada nas Figuras 27, 28 e 29:

Figura 27 — Area de trabalho inicial do software: Aba de mascaras

CYPECAD. Versdo de avaliacio v2025.c - PISICINA TCC.c3e
Arquivo QObra |ntrodugdo Vistas/Cotas Ajuda

ECIEEY RAQGRIE W« s

B | B | Editarmascaras P & Z W TR Rk P BQOwW OB PR EhiL &Y
Importar mascaras.

Fonte: Autor, 2025.

Figura 28 — Importacdo do projeto base para o software

B selecio de mascaras a serem lidas x
T Areade Tr.. » ENGENHARIA CIVIL IFAL » 3 Pe em ENGENHARIA... @
Organizar Nova pasta =~ 0 0
@ Elio - Pessoal C

Alv Estrutural

@ Area de Trab: imagens drone

L Downloads ‘fi’ Para estrutural ] 03/12/2024 07:42 Arquivo DWG

Documentos I projetos toc z 5/2025 12:0 A DWG

B Tela atual

PN imagens
| 5 Musicas [ Telo atual :
3 Videos B Tela atual2 - r
ARNIINNDS &
Nome: | Para estrutural Arquivos DXF-DWG (*.dcf:".dwn
Abrir Cancelar

Fonte: Autor, 2025.
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Figura 29 — Mascara inserida na area de trabalho do software

E CYPECAD. Versdo de avaliagdo v2025.c - PISICINA TCC.c3e

Arquivo QObra |ntrodugdo Vistas/Cotas Ajuda

=W EEN REQSAIF B L ¥

BRREEFERR FPRae42F TR &R B0QO0W ORUMEPFRLBhall LY )

Fonte: Autor, 2025.
d) Langamento das paredes de concreto armado

As paredes da piscina, que funcionardo como elementos estruturais

responsaveis por resistir as cargas referentes ao empuxo do solo, 0 empuxo da agua

e as sobrecargas de utilizagdo. Os dados utilizados para essa etapa, como as

caracteristicas do solo e os esforgcos aplicados sobre as paredes, foram previamente

definidos nos tépicos 13.1.2 e 13.1.3, respectivamente, e estdo representados nas

Figuras 30, 31, 32, 33, 34 e 35:

Figura 30 — Area de trabalho inicial do software: Introdugédo das cortinas

B CYPECAD. Versko de avaliagho v2025.c - PISICINA TCC.c3e

Arquivo Qbra Grupos Cargas Vigas Cogtinas ensionadas fundagio Caleylar  Ajuda

HEW 2EN -+ [ B b
BA L =B T H PR HRENERANE
iwotrk muro a ] ‘
e = o™ | E &
X
]
]
" o
B o

a

», Entrada de pilares >, Entrada pavimento < Resultados O, lsovalores

Fonte: Autor, 2025.




Figura 31 — Definigdo das cortinas de concreto armado

E Cortina de concreto armado

0 O 8§ &

Referéncia C1

[m] X

Até: TOPO PISICNA
De: Fundagdo

(T Parede resistentes

Piso Esquerda Direita Viga embutida Esquerda Direita Altura  Cont.
TOPO PISICNA 0.075 LI7El Com as caracteristicas gerais 0.000 0.000  0.000 O

Diagramas de pressées  empuxo da dgua (Direita), empuxo do solo (Esquerda), ...

[[] Com coeficiente de rigidez axial diferente [

Fundagio
Viga de fundagdo ~
Balango & esquerda 0.000 m
Balango & direita 0000 m
Altura 0250 m
Tensdes admissiveis do terreno
Combinagdes fundamentais 0147 MPa 4m
Combinagdes sismicas e acidentai 0.221 MPa
Médulo de Winkler 5000 kN/m*
Aceitar Copiar de cortina Cancelar

Fonte: Autor, 2025.

Figura 32 — Definicdo das agbes atuante: Empuxo do solo

|E Lista de diagramas de presssio
AgBes adicionais (cargas especiais)
LEdA Descrigio

Referéncia

empuxo da sgua
empuxo do solo
sobrecarga de utilizagio

Hipétese Cargas permanentes

a1 RAQAGAIH
Cota(m)  Valor (kN/m?)
0.0
-145 76|

7.6 kN/m? (-1.45 m)

([ Acetar |
Fonte: Autor, 2025.



Figura 33 - Definicao das agdes atuante: Empuxo da agua
B Lista de diagramas de presssio

AgBes adicionais (cargas especiais)

LE4a Descrigdo
Referéncia
empuxo da égua
empuxa do solo
sobrecarga de utilizagio
Hipétese Carges permanentes
Ral+s REQI/IR
Cota(m)  Valor (kN/m’)
2
-145 145,
14.5 kN/m? (-1.45 m)

Fonte: Autor, 2025.

B Lista de diagramas de presssia

Figura 34 - Definicdo das agdes atuante: Sobrecarga de utilizagao

Agdes adicionais (carges especiais)

LEA Descrigio
Referéncia
empuxo da dgua
empuxo do solo
sobrecarga de utiizagio
Hipétese Cargas permanentes
a3 _REQ38 D
Cota(m)  Valor (kN/m)
03
- " 0.5 kN/m? (0.00 m)
10.5 kN/m? (-1.45 m)

Fonte: Autor, 2025.
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Figura 35 — Cargas atuantes nas paredes

[ Disorama e pressoes sobre o muro

[y —— RAQSAOD

F Cor
Oineit s
Esquerda 2 |
EETE -
+0.00
-0.5 kN/mZ (0.00 m) “+ -
-1.45
-7.6 kN/m?-(.5.&8lyimh2 (-1.45|m) 145kN/m? (-145m) <

O Ver o diagrama de pressBes selecionado
O Ver fodos as diagramas de pressiol

Fonte: Autor, 2025.
e) Inserindo a laje de fundo

Essa etapa é fundamental, pois a laje estara diretamente apoiada sobre o solo
e sera responsavel por suportar as cargas provenientes das paredes, do peso préprio

da estrutura e das agdes internas da agua.

Para isso, sdo considerados os dados geotécnicos e os critérios definidos
anteriormente, garantindo que a laje seja dimensionada de forma segura e compativel
com as solicitagdes previstas no projeto. O langamento dessa laje no software esta
representado nas Figuras 36, 37, 38, 39, 40 e 41.

Figura 36 — Area de trabalho do software: Aba de introdug&o da laje

2025, - @ *

nsionadas  Fundagde Caleular  Ajuda
Qa0 H kb ¥ S Eio g PISCNATCC | @ BiMsenvercenter- | @ O [ 8 O 0 @

EOARTEE R BN sELEXSRhESNE I EF DPREMPO S s @w" EBECERE R/ 3| )

C1:15

0
4
V]

3:15

c2:15

simento < Resultados . sovalores

Fonte: Autor, 2025.

1: TOPO PISICNA



Figura 37 — Aba de insergcao das caracteristicas da laje

E Dados de lajes X
() Lajes de vigotas 9
() Placas alveolares
() Lajes mistas
() Lajes nervuradas
() Lajes macicas
0 Lajes de fundacio Altura 150 em
(O Pendente de definigio Tensdes admissiveis do terreno

Combinagdes fundamentais 0.147 MPa| 4m
Combinagdes sismicas e acidentais 0.221 MPa
Coef. de recalque 5000 kN/m®

Dire¢do da armadura longitudinal:

Oi
O Perpendicular a uma viga

(O Dois pontos de passagem

Fonte: Autor, 2025.

Figura 38 — Laje de fundo inserida

Wliagio v2025.c - PISICINA TCC.c3e =] x
Cargss Nigas Coftinas Lsjes Pés-tensionadss Fundsgio Caleulsr  Ajuds
N o aZ2~RAQAGA IR Wk b i SEo oPISINATC | @ BMsevercenter- @ R 8 Ol @@

o ©OALTES @R BN cSLENAAENAmIBEE NPREANPIZFOEEGO ¥ | ZESTRE @ & & )

C1:15/25

C3:15/25
C4: 15/25

"T8338383128323382322288838283838281

irada pavimenta < Resultados . lsovalores

&ante: Autor, 2025.

: Fundacio
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Figura 39 - Aba de inser¢ao das cargas na laje

[ CYPECAD. Versao de avaliagao v2025.0 - PISICINA TCC.c3e: - 8 x
Aruivo Obra Grupos Cargas Vigas Comings Lajes Pés-tensionadas Fundagdo Calcular Ajude
SWdBY HEN 97 2+~ RAAGRAOH B kL b & 4o g PISCINATEC | @ BiMsenvercenter- | F G [T | @ @ @) @

[B@ - <o Sooa?E8@aBe B AN -ELENSRAENAM I ET NP RAVPOIIIBO " X e Srx B & = )

Cargas superficiais em lajes

Introdugao de cargas distribuidas superficiais sobre os panos selecionados. As bordas do
contorno ajustam-se da seguinte modo

- Sobre 0s eixos das vigas.

- Sobre o perimetro dos pilares, exceto naqueles que terminam no grupo (neste caso,
wiliza-se o prolongamento dos eixos das vigas ou MUros/cortinas).

- Sobre o contorno interno dos muros/cortinas, exceto naqueles que terminam no grupo
(neste caso, utilizam-se os eixos dos referidos muresy cortinas).

@ clique sobre 'F1* altemativamente para mostrar ou ocultar os textos de ajuda.

€3:15/25
C4: 15/25

C2:15/25

Entrada de pilares Resultados ~ lsovalores
CYPECAD - CYPE Ingenieros, S.A. 0: Fundagio

Fonte: Autor, 2025.

Figura 40 — Carga da agua sobre a laje

Elgn !ms Cmﬂmw Pog-tensionadas  Fundacio Calcylar  Ajuda
HqN 6 «aE~ RAQAGA R Ehai 6 Hio g PISCINATCC | 8 BiMservercenter- G O [
B+ FO0O0aTE@ @l HOS sELENSAENAm I EE DPRANPOFEORG: X ZEFEFdRE

C1:15/25
B Cargas superficiais em lajes x
O Predefinids Q) Genérica 9
~ Valor B wvm®
& e Hipétese Cargas permanentes
o o
w uwy Agbes adicionais (cargas especiais)
3] =
o w Adicionar Copiar de Terminar
C2:15/25
ntrada pavimento < Resultados >~ Isovalores
is em lajes 0 Fund

Fonte: Autor, 2025.



Figura 41 — Laje definida e carga aplicada

CVPECAD, Versso de avalisgao v2025.c - PISICINA TCC.coe
Arquivo Qb Grupos Cargas Vigas Cortinas
‘W B MEMN S ~F~

= AP ] BFOOALTEE ¥R H

Lajes Pégtensionadas Eundaglo Caleulor  Ajuda

RAAGA IS B bk

<=8

CENshEsNE|- I8 F

C1:15/25

Bio g PISCINATCC

DPREMPOI AR OBD*

€3: 15/25

C4: 15/25

C2: 15/25

B BlMserver.
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- (=] x

- G S0
SRR R

&

~Entrada de pilares >

CYPECAD - CYPE Ingenieros, S.A

Fonte: Autor, 2025.

avimento < Resultados > Isovalores

f) Visualizacdo 3D da Obra

A aba de visualizagdo 3D do CYPECAD permite uma analise tridimensional da
estrutura modelada, oferecendo uma representagao grafica fiel de todos os elementos
langados, como paredes, lajes, vigas e pilares. Essa ferramenta é especialmente util
para verificar a coeréncia geométrica do modelo, identificar possiveis interferéncias

entre os elementos estruturais e avaliar o comportamento global da estrutura de forma

mais intuitiva.

Além disso, a visualizagao 3D auxilia na validagédo do projeto, proporcionando
uma conferéncia visual antes da analise e dimensionamento, garantindo maior

precisdo e confiabilidade ao trabalho desenvolvido. A representacao 3D da obra esta

disposta nas Figuras 42 e 43.

0: Fundagio
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Figura 42 — Area de trabalho do software: Aba das vista 3D

el ¥ BEMN S Agv?{@@(”'ﬁa.g[’_,h./ & Elio g PISCINATCC | 88 BiMserver.center - o TuF-=N ]
O 2« B F O FaTEE R B cELENshESNE - EFE  IPREMNP OB 0 66+ X Z¢&~§f8 8 ¥ -

Vista 3D do edificio

Mostra uma vista 3D completa de todo o edificio incluindo, se existirem, as estruturas 30

Cada elemento construtivo (pilar, viga, laje, etc) é apresentado em uma cor diferente

C1:15/25

C3:15/25
[ 7
C4: 15/25

C2:15/25

Enirada de plares » Entrada pavimento < Resultados > Tsovalores
pano chicando em um o introduza de captura ©: Fundagio

Fonte: Autor, 2025.

Figura 43 — Vista 3D da edificacéo

B Vista 3D do edificio a X
20 LDorsnEEE @ﬁe@@m
N7

““'J"

Fonte: Autor, 2025.

g) Calculo da obra

Apés a finalizagdo da modelagem estrutural, o proximo passo no CYPECAD é
a realizagdo do calculo da obra. Esse processo € executado automaticamente pelo
software com base nos dados fornecidos, como geometria estrutural, propriedades

dos materiais, agdes atuantes e parametros normativos.

O calculo envolve a analise dos esforgos internos (momentos fletores, forgas

cortantes e esforgos normais), verificagdo dos estados limites ultimos e de servigo,



86

além do dimensionamento das armaduras conforme as exigéncias da NBR
6118:2023.

O CYPECAD aplica o método dos elementos finitos (MEF) para obter
resultados precisos, permitindo ao usuario revisar relatérios detalhados e realizar
ajustes quando necessario, garantindo a seguranca e a eficiéncia da estrutura

projetada. Essa etapa esta representada nas Figuras 44 e 45:

Figura 44 — Area de trabalho do software: Aba de calculo da obra

[ CYPECAD. Versio de avaliagao v2025.¢ - PISICINA TCC.c3e - 2 X
Brquive Obra Grupos Cargas Vigas Cortines Lajes Pés-tensionadas Fundagio Calewlar Ajuda
SH¥EY BEMANS ~ '5 + A& @ G A O H [ Colular a obra (inclusive fundagio) ] 4 Hio g PISCINATCC | 68 BiMsenvercenter- | (@ G [ | 82 O 0 @

O AP goloRTEEFRe IJM"""" REIVPOFOORG* X BESPTRR B E =)

C3:15/25
C4:15/25

C2: 15/25

Ertrada de pilares . Entrads pavimento < Resultados . sovalores
cwscan CYPE Ingenieros, SA. 0 Fundagio

Fonte: Autor, 2025.

Figura 45 — Execucéao do calculo da obra

E cveecap m|
o Calcular a obra
@ Discretizagdo de elementos lineares...

Obtengdo de partes

Geracdo de barras
Gerando grupo 0

Gerando grupo 1

Processadores disponiveis: 8

Processadores utilizados: 8 Célculo com multiprocessadores

Cancelar

Tempo total decorrido | 00:00:01
Fonte: Autor, 2025.
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h) Verificagdes

Com o calculo da obra realizado com sucesso e sem a identificacdo de
inconsisténcias ou erros na modelagem, inicia-se a etapa de verificacdo dos
resultados. Nessa fase, por meio da aba de resultados do CYPECAD, é possivel
acessar as janelas especificas de edicao dos elementos estruturais, como paredes e
lajes. Através dessas janelas, o software apresenta o detalhamento completo dos
esforcos atuantes e das armaduras calculadas conforme os critérios normativos
estabelecidos. Essa etapa permite confirmar se os dados inseridos na modelagem
resultaram em uma estrutura segura e eficiente, além de possibilitar ajustes pontuais
no dimensionamento, se necessario. Todas as verificacbes estdo representadas nas
Figuras 46, 47, 48, 49, 50, 51, 52, 53, 54, 55 e 56

Figura 46 — Area de trabalho do software: Aba de edicdo das vigas

- 8 x
shecleres Lojes misges Pén-tegsionader Ligagdes Fundscho  Ajuds

40ic oPISONATCC | @ Blsevercente - @[ 8 QA 0@
HETE- AR FET XN TENLFREFEIFTF Eh liad ®

Eo

GsciioEeaa

V-003: C3; 15/25
v-004: ¥ 15/25

[ '
OSTA =TI TTETY I
V-002: C2: 15/25

T

IEon e: Ahtor, 2025.

© Fundagio

Figura 47 — Verificagao V1=V2

6O W ¥-—0B LmBPT ¥ EAki.E 8 QRRAQAAICRY

Visuslasgio

e}
gz D

Ancoragem da armadura superior

M

Fonte: Autor, 2025.



H Editar vigas - CACYPE Ingenieros\Projetos\CYPECADA\PISICINA
COR B DB LR L a P T %E AR &
Visuslizagio v
Viga 4
() Centrar na viga

(] Vista em planta das vigas

Disgramas de esforcos.

1
A\l
1

88

Figura 48 — Verificagao V3=V4

vi v/ p q

Bl Verificagses ELU & LS. (Viga) o X

(] Ver o relatério completo

Estado  Tipo

¥ Passa | Resisténcia

¥ Passa  Fissuragio

Zona VeiificagBo

Todo o vio

¥ Todas as verificagBes foram cumpridas.

% Compartithar E]) Exportar - B Visuslizar impressia 5}

"N st e o e ST s TS G AR, § VR ¢ mms

0000 ook

e X

QA RQAG/AICRY

Gréficos de breas de armadura -
18 Mostrar os grificos.
() Area de armadura longitudinal
'O Area de armadura transversal
10 Por resisténcia e quantidades minimas
O Por resisténcia
(7) Mostrar os valores das reas

Fonte: Autor, 2025.

A

Figura 49 — Area de trabalho do software: Aba de edigdo das paredes

[El cvpecaD. versio de avaliagio v2025.c - PISICINA TCC.c3e

rquive Qbra Grupos Cargas Envoltorias Py L

Vigotes Placas alveolores Lajes mistes Pés-tensionadas  LigagBes Fundagio  Ajuda

SHEY HEMNSO 13y ARAGROH Bk b &
(B = F o s 8 f@e HYIMY IFA0R P L5 AEFE< RER ¢ 2 dnx LEADLERFAIET R Bhlidad @)

- a x

& Hio g PISCINATCC | 68 BiMsenvercenter- G G [ | 5 @ 0 @

Editar muros/paredes

Com esta opgdo é possivel consultar e modificar os resultados obtidos para os muros

V-001: C1: 15/25

V-003: C3, 15/25

: Y J13C= 3
[ i
oo o] O
o
: RES
- )
- g @5¢ 844 o
oo oo| ST
oo o] Q
e 45
e 2 >

V-002: C2: 15/25

Entrada de pilares > Entrada pavimento > Resultados < Jsovalores

Selecione uma opgao do menu,

Fonte: Autor, 2025.

0 Fundagio



Figura 50 — Verificagdo C1=C2

Bl cvPECAD. Versio de avaliagio v2025.c - PISICINA TCC.ce a X

Arquvo Obra Grupos Cargas Envoltorias Pilares/Paredes  Vigag/Paredes L Vigotss Lajes mistas Ligagbes _Fundagio _Ajuds
SHBY BEN 6O~ RQ(Edeemunsa X SONATCC | @B BMsenercenter- | G [ 8 P @ @
Ed 2= ® 008 & &Ko § plcon [ Furdack - TOFD PISEHA, v Y FEEYEETE b B X ®
(8 Redmensionar p/alteragies na espessura
s ™ T HH
Espessua:  HHE m
Amadura vettical: 810 v|a2% om
Amachra hozortal: 23 <|a X o
Epesmra 007 m IH
Amadhaa vetica: o 2% Y .
Amadura hoizortal: @3 v|a 20 om oo
Amsdustrnsvend W
Nimero de ramas. 0~ 00|
oo &
oo —
Atura de flambagem: 145 m s
Es L
Oir é
F cumprmento. 00 N>
e=ral Redmensionar Relatdrios F cumpamento Esforgos Cancelar

Selecione uma opgio do menu.

Fonte: Autor, 2025.

0: Fundagio

Figura 51 — Verificagdes C3=C4
E CYPECAD. Versdo de avaliagdo v2025.c - PISICINA TCC.c3e [ x
Arquivo  Qbre  Grupes Cargas  Envoltérias  Pilares/Paredes  Vigag/Paredes X Yigotas Lajes mistas P Ligagdes Fundagio Ajuda
SH BV BEMNOGS T~ AG [®] Edigio de armaduras: €3

X SCNATCC | @ BMservercenter- | @ O [T & 9 @ @

f@ 2« B A8 & & H BchoiRiz Seeia:  Fundgio- TORO PISKCNA O EEFEIFIF EhMmax ®F

(8 Redmensionar p/aherages na espessura .

Epesars:  JEE  m

Amadura vertical. 210 v-Zﬁ_m

Amadura harizortal %63 v a0 em

labdme™™ 1MW B b

Espesaura. 007 m T T )

Amadurs vertical: o0 v/a 2% em IO N

Amadurs horizontal 23 v a 20 om o}

Nimero de ramos: 0 v 00|
B
B
N

Altura de flambagem: 145 m :. 5

” N

[g,.mw RS

* F cumprmento 100 % o[ >
Redmensonar Relatanoz F eumpnmerto Esforgos Cancelar

CYPECAD - CYPE Ingenieras, S.A.

Fonte: Autor, 2025.

©: Fundagio



Figura 52 — Area de trabalho do software: Aba das vistas da

Hr \
Mrquive Obra Grupos Cargas Envoltorias Yiaches || Piocas ok

fersio de avaliagio PISICINA TCC.c3e
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B Armadura de reforco
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1@ Comprimentos parciais de dobragem o125 ”N" I
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{8 Marca de ponto de dobragem e W Al
[ Adicionar texto RS. & R — — [o+]
8 Armadura por tensBes tangenciais ] - @5¢/13 C=844
B Dismetro. ‘_-!_:;.. B
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OpgBes desenhos e tela a
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N de barras em agrupamento (igje macics) @ (] ] .
-1@5¢/13 C=190 :
v e | QEiiiEEiroesBiiiiiirEsIiii:
Entrada de pilares >, Entrada pavimento Resultados < Isovalores

Lajes macicas/ner - Vistas.

Fonte: Autor, 2025.

0 Fundagio

Figura 53 — Armadura transversal inferior da laje de fundagao
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o [ G e
CHEY HEN S a

~TREQGAIH B L &~

EBE L« B0 A0 B H v I A0S P L)
B vistas e armacras x
Sadateln w

18 Armadura base / Malha eletrossoldada
18 Armadura de reforgo
18 Armaduras predeterminadas

Vigotss Placas alveolages Lojes mistas Bés-tensionades Ligagdes Fundagdo  Ajuda

4 Hio g PSCNATEC | @ BMservercenter- @ M [ & 3 @ @
AETHE~ WHER P2 tINLFRIZETIE &G B IRE @

V-001: C1: 15/25

O Longitudinais 8 Transversais I I T T T T

@ nferior () Superior 1 A : ©5¢/13 C=450 |

CPosigio @ Comprimento " ; "

@ Diimetro B Cotar dobras o : W

18 Faixa distribuic3s de armaduras lsjes macigas oo H oo

1B Detaihe de dobragem de bamas : : |
18 Comprimentos parcisis de dobragem u [ool oo L)
18 Marca de ponto de dobragem Qe H <
) Adicionarterto 5. . 20 i 2
18 Armaduea por tensdes tangenciais () i 995
B itmetro O] g @5c/13 C=844 oo
Lo gl é k-
Opgées desenhos ¢ tela (=1 H .| 9
Desenhos  Tela > H oo >

[Aoramch s de iges neveseacs spupachs S L] 0 - i |

‘ A Lsenv. S8 coempuianenin dSants ) 0 -

Linka de agrupamento ammaduras laje macica 8 ] ..

IN° de barras em agrupamente (lsje macica) @ (w] l >

o K] oo

! v = (IS5 Yo T A S A A R

V-002: C2: 15/25

Enirada de pilares . Erirada pavimento > Resulados

Lajes macigas/ners - Vistas

Fonte: Autor, 2025.
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Figura 54 — Armadura longitudinal superior da laje de fundagao

Bl OYPECAD. Verszo de avaliacio v2025.c - PISICINA TOC.c3e ¢
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Figura 55 — Armadura longitudinal inferior da laje de fundagao
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Figura 56 — Elevagao 3D das armagdes do empreendimento
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Fonte: Autor, 2025.

i) Consumos da obra

Apos a finalizagdo do dimensionamento e a exportagdo dos detalhamentos da
obra, o software CypeCAD permite gerar relatérios completos de consumo de
materiais. Entre as informacdes disponibilizadas, destacam-se os quantitativos de
férmas, aco e o consumo total de concreto, fundamentais para o planejamento
executivo e orgamentario da construgao. Esses relatérios foram exportados e estao
apresentados integralmente no Anexo B deste trabalho, enquanto um resumo dos

principais dados obtidos encontra-se organizado na Tabela 22:

Tabela 22 - Resumo do consumo de materiais da obra em concreto

Elemento Fcz:":rzl)as Volume (m?3) Barras (kg)
Laje de fundacéao - 4,80 189
Vigas 3,78 - 29
Muros de Concreto 73.08 5.48 604
armado
Total da obra 76,86 10,83 822

Fonte: Autor (2025)



93

13.2 Modelagem da pisicna em alvenaria estrutural

Para a modelagem da piscina em alvenaria estrutural, serdo seguidos os
mesmos procedimentos e configuragdes iniciais descritos no item 14.1. Isso inclui as
definigdes dos parametros gerais de inicio do projeto, a definicdo dos niveis da obra,
a insergcao do projeto arquitetdnico por meio da aba de mascaras, bem como o0s

valores das cargas atuantes na estrutura.
a) Langamento das paredes de alvenaria estrutural

De acordo com a NBR 6136 (2016), item 5.3.1, para aplicagcdes abaixo do nivel
do solo, devem ser utilizados blocos de Classe A. Conforme a Tabela 3 da referida
norma, esses blocos devem apresentar resisténcia caracteristica a compressao (fbk)
minima de 8,0 MPa e espessura minima de 14 cm. Diante disso, adotaram-se blocos

com resisténcia de 8,0 MPa e dimensdes de 19 x 19 x 39 cm.

Parsekian (2012) apresenta valores padronizados para a especificacdo da
argamassa, do graute e do valor de prisma, em fungéo da resisténcia a compressao
do bloco. Para blocos com resisténcia caracteristica (fbk) de 8,0 MPa, a resisténcia
caracteristica da argamassa (fa) indicada é de 6,0 MPa. No entanto, para elementos
em contato com o solo e submetidos a agdes laterais predominantes, o autor
recomenda o uso de argamassas com fa entre 8,5 e 12,5 MPa. Sendo assim,
conforme a NBR 13281 (ABNT, 2023), sera utilizada uma argamassa do tipo P6, com

fa igual a 8,5 Mpa, conforme representado na Figura 57.
Figura 57 — Dados de entrada para a obra em alvenaria estrutural
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‘Fonte: Autor, 2025.
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b) Calculo da obra e verificagbes

ApOs o langamento das paredes de alvenaria no modelo estrutural, os

procedimentos de analise da estrutura seguem as mesmas etapas descritas no item

14.1, tdpico “g”. Isso inclui a realizagao do calculo da obra pelo software CypeCAD, a

verificagdo dos resultados obtidos e a analise das deformacdes, tensdes e esforcos

atuantes. Essas etapas estdo representadas nas figuras 58, 59, 60, 61, 62 e 63.
Figura 58 — Verificagdo C1=C2
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Figura 59 — Verificagcbes C3=C4
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Figura 60 — Armadura transversal inferior da laje de fundagao
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Fonte: Autor, 2025.

Figura 61 — Armadura transversal superior da laje de fundacéao
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f,,,?w; Figura 62 — Armadura longitudinal superior da laje de fundacéo
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Fonte: Autor, 2025.

Figura 63 — Armadura longitudinal inferior da laje de fundagéo
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Fonte: Autor, 2025.

c) Consumos da obra

Da mesma forma, para o modelo em alvenaria estrutural, também é possivel
gerar relatérios de consumo de materiais utilizando o CypeCAD. Conforme descrito
no item i do tépico 14.1, o software disponibiliza os quantitativos de acgo, formas e
volume de graute utilizados na estrutura. Esses dados sdo fundamentais para a
estimativa de custos e planejamento da execugdo da obra. Esses relatérios foram
exportados e estdo apresentados integralmente no Anexo C deste trabalho, enquanto
um resumo dos principais dados obtidos encontra-se organizado na tabela 23.



Tabela 23 - Resumo do consumo de materiais da obra em alvenaria

Elementos Formas Volume Barras
(m?) (md) (kg)
Laje de fundacéao - 4,700 166
Vigas 13,90 1,760 72
Alvenaria de blocos - 4,070 187
Total da obra 13,90 10,53 425

Fonte: Autor (2025).
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14 DETALHAMENTO DOS PROJETOS ESTRUTURAIS

Apos a conclusao do processo de calculo estrutural para as duas hipoteses
avaliadas neste trabalho, o software utilizado oferece a possibilidade da exportagao
dos respectivos detalhamentos construtivos. Essa funcionalidade representa uma
importante vantagem, pois viabiliza o acesso a informagdes técnicas precisas e
completas, fundamentais para subsidiar a elaboracdo de orgamentos detalhados e

fidedignos de ambas as alternativas construtivas.

Dessa forma, torna-se possivel comparar com maior embasamento técnico nao
apenas os aspectos estruturais, mas também os custos envolvidos em cada solugao

adotada.

Os detalhamentos referentes a hipotese da piscina executada em concreto
armado encontram-se organizados no Apéndice A, enquanto os documentos
correspondentes a alvenaria estrutural estdo reunidos no Apéndice B, permitindo uma

consulta objetiva e estruturada a todos os elementos dimensionados.
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15. COMPOSIGAO DOS CUSTOS

Para viabilizar o comparativo entre a piscina proposta em concreto armado e a
alternativa em alvenaria estrutural, foi elaborada uma planilha de composi¢ao de
custos com base no levantamento e sequenciamento dos servicos tipicos necessarios
para a execugao da estrutura de cada solugdo. As composi¢des consideraram os

insumos envolvidos em cada etapa, incluindo materiais, mao de obra e equipamentos.

Os valores unitarios dos insumos foram obtidos a partir da base de dados do
SINAPI (Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da Construcdo Civil),
utilizando como referéncia os pregos praticados no més de fevereiro de 2025, a fim

de garantir maior aderéncia a realidade do mercado.

E importante destacar que o orcamento se restringe exclusivamente aos
servigos estruturais das duas solugdes construtivas. Etapas como impermeabilizagao,
revestimentos, instalacdes hidraulicas e elétricas ndo foram incluidas, por se tratar de
procedimentos comuns a ambas as alternativas, nao interferindo diretamente no

objetivo comparativo deste estudo.

Um resumo das composi¢oes de custos para ambas as hipoteses esta exposto
nas Tabelas 24 e 25. Ja as planilhas completas, com o detalhamento das composi¢cdes
para cada sistema construtivo, estdo dispostas nos Apéndices C e D,

respectivamente.
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Tabela 24 - Resumo do custo para execugdo em concreto armado
ITEM DESCRIGAO cusTo

R$
Escavacdo mecanizada de vala com profundidade maior que
1,5 m até 3,0 m (média montante e jusante/uma
1 composic¢ao por trecho), retroescav. (0,26 m3), largura menor 605,28
que 0,8 m, em solo de 1a categoria, locais com
baixo nivel de interferéncia. Af_09/2024

Lastro de concreto magro, aplicado em pisos, lajes sobre solo

2 ou radiers, espessura de 5 cm. Af_01/2024 433,95
Armacao do sistema de paredes de concreto, executada como

3 reforgo, vergalhdo de 6,3 mm de diametro. 1.813,00
Af_12/2024
Armacao do sistema de paredes de concreto, executada como

4  reforgo, vergalhdo de 10,0 mm de diametro. 4.394,8
Af_12/2024

5 Armacao do sistema de paredes de concreto, executada como 1.910.12
reforgo, vergalhdo de 16,0 mm de diametro. Af _12/2024 o

6 Armacdo de laje de estrutura convencional de concreto 3.003.49

armado utilizando ago ca-50 de 5,0 mm

Fabricagdo, montagem e desmontagem de forma para cortina
7  de contencao, em chapa de madeira compensada 4.007,48
plastificada, e = 18 mm, 10 utiliza¢des. Af_11/2024
Concretagem de edificacbes (paredes e lajes) feitas com
sistema de formas manuseaveis, com concreto usinado
autoadensavel fck 30 mpa - langcamento e acabamento,
af_09/2024

9 Reaterro manual de valas, com placa vibratéria. Af_08/2023 425,73
TOTAL 23.608,82

7.014,98

Fonte: Autor (2025)
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Tabela 25 - Resumo do custo para execugao em alvenaria estrutural
ITEM DESCRIGAO cusTo

R$
Escavacdo mecanizada de vala com profundidade maior que
1,5 m até 3,0 m (média montante e jusante/uma
1 composic¢ao por trecho), retroescav. (0,26 m3), largura menor 605,28
que 0,8 m, em solo de 1a categoria, locais com
baixo nivel de interferéncia. Af_09/2024

Lastro de concreto magro, aplicado em pisos, lajes sobre solo

2 ou radiers, espessura de 5 cm. Af_01/2024 433,95
Armacédo de laje de estrutura convencional de concreto

3 - 3.003,49
armado utilizando aco ca-50 de 5,0 mm

4 Armacgao vertical de alvenaria estrutural; diametro de 6,3mm. 693.82
AF_09/2021 ’
Armacao vertical de alvenaria estrutural; didmetro de 12,5mm.

5 AF_09/2021 1.428,15

6 Armacao de cinta de alvenaria estrutural; didametro de 10,0mm. 517 21
AF_09/2021 ’

v Fabricagdo de forma para vigas, em chapa de madeira 871,78

compensada plastificada, e = 18 mm. Af_09/2020
8 Grauteamento vertical em alvenaria estrutural. AF_09/2021 997,47

Concretagem de edificagbes (paredes e lajes) feitas com
sistema de formas manuseaveis, com concreto usinado
autoadensavel fck 30 mpa - lancamento e acabamento,
af_09/2024

10 Reaterro manual de valas, com placa vibratoria. Af_08/2023 425,73
TOTAL 12.513,51

3.536,64

Fonte: Autor (2025)
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16. ANALISE DOS RESULTADOS

Com base no levantamento quantitativo de materiais € nos orgamentos
elaborados, foi possivel estabelecer indicadores comparativos entre os dois sistemas
construtivos analisados para a execug¢ao da piscina: concreto armado e alvenaria
estrutural. Os resultados apresentados no item 15 deste trabalho evidenciam que a
solucdo em alvenaria estrutural apresentou melhor desempenho econdémico,
resultando em uma economia de R$ 11.095,31 em relagdo a solugdo em concreto

armado.

Essa diferenca significativa pode ser atribuida a diversos fatores que impactam

diretamente no custo da execucgao, dentre os quais se destacam:

o Auséncia de formas na alvenaria estrutural: Diferentemente do concreto
armado, que exige formas para a moldagem e cura das paredes, a alvenaria
estrutural dispensa esse recurso, resultando na eliminagéo de etapas onerosas
como a fabricagdo, montagem e desmontagem das férmas. Conforme descrito
no item 7 do Apéndice A, esse processo representa um dos principais custos
na solugcdo em concreto armado.

o Reduc¢ao no consumo de ago: Excluindo-se as armaduras da laje de fundo,
que sdo comuns aos dois sistemas, observou-se que o consumo de ago na
solucao em alvenaria estrutural é cerca de 49% menor em comparagao ao
sistema em concreto armado, contribuindo significativamente para a redugao
do custo final.

o Custo das paredes estruturais: Considerando o conjunto de materiais
utilizados nas paredes em alvenaria estrutural (blocos, argamassa, graute e
aco), a execugao dessas paredes resultou em um custo aproximadamente
62,76% inferior ao das paredes moldadas em concreto armado, submetidas as

mesmas condi¢cdes de carregamento.

Esses resultados demonstram que, para o caso especifico estudado, a
alvenaria estrutural apresenta-se como uma alternativa economicamente mais viavel,
sem prejuizo a seguranga e ao desempenho estrutural, desde que adotadas as
devidas diretrizes normativas e técnicas de execugao. Essa constatacao esta alinhada

com o que afirma Pfeil (2006), ao destacar que solugdes construtivas mais eficientes,
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que eliminam etapas e otimizam o uso de materiais, promovem maior economia e

agilidade na execucao das obras.
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17. CONCLUSAO

Ao longo deste trabalho, foram discutidos aspectos essenciais para a analise e

o dimensionamento estrutural de piscinas, com destaque para:

o Acbes devido ao empuxo da agua: Presentes nos trés tipos de piscinas
(elevadas, apoiadas sobre o solo e enterradas) e determinante para o
dimensionamento adequado das paredes e da laje de fundo.

o Acbes devido ao empuxo do solo: Relevantes para piscinas apoiadas e
enterradas. No primeiro caso, atuam principalmente sobre a laje de fundo; no
segundo, incidem tanto na laje quanto nas paredes, que ficam sujeitas ao
empuxo lateral.

o Comportamento estrutural em fungdo dos apoios: Piscinas elevadas
apresentam comportamento de placa ou de viga-parede, dependendo de suas
dimensdes. Ja as apoiadas ou enterradas, quando possuem apoios continuos,
tendem a ter paredes funcionando como elementos estruturais e laje de fundo
atuando como radier.

o Importéncia do conhecimento do solo: Parametros como o modulo de reagéo
vertical do solo influenciam diretamente o desempenho estrutural do radier. A
realizacdo de ensaios geotécnicos no local é a forma mais confiavel de obter

dados para o dimensionamento, garantindo maior precisao ao projeto.

A aplicagdo desses conceitos no estudo de caso permitiu comparar dois

sistemas construtivos: concreto armado e alvenaria estrutural.

Os resultados mostraram que a alvenaria estrutural pode ser cerca de 47%
mais econdmica que o concreto armado, o que, no caso analisado, representa uma
economia significativa. Essa vantagem esta associada a racionalizagao do processo
construtivo, eliminando o uso de férmas e reduzindo substancialmente o consumo de

aco.

Contudo, nao se pretende generalizar tais resultados. A escolha do sistema
construtivo mais adequado deve considerar, além dos custos diretos, fatores como

disponibilidade de mao de obra qualificada, prazos de execuc¢ao, entre outros.
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Dessa forma, os dados apresentados neste estudo funcionam como uma
referéncia técnica e econémica para projetos semelhantes, reforgando a importancia

de uma analise criteriosa que leve em conta as particularidades de cada obra.

17.1 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Considerando as limitagdes deste estudo, recomenda-se que futuras pesquisas
aprofundem a analise aqui apresentada. Sugere-se a inclusdo de etapas como
impermeabilizagdo e revestimentos no comparativo de custos, bem como, estudos
que considerem variagbes da geometria da piscina, e suas respectivas condigbes de

carregamento.

Além disso, estudos que realizem o dimensionamento da estrutura em outros
softwares de calculo estrutural, com o objetivo de verificar possiveis redugdes no
consumo de ago e concreto, também podem contribuir para o aprimoramento e

consolidagcédo do tema proposto.
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APENDICE A - DETALHAMENTOS DA OBRA EM CONCRETO ARMADO
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Produzido por uma versdo ndo profissional da CYPE
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Juntas vertici?: de: 15 mm 'g
Ref. hor.: 4 x 2N506.3
Trespasses para reforgos de alvenaria de blocos armados zg
Resumo Ago Comp. total |Peso+10% Tipe de armadura | Diametro | Comprimento de trespasse 7]
Fundagdo m (kg) Total Armadura vertical| #12.5 746 cm o
. . . . 5 @6. 7 >
Armadura longitudinal inferior Cordges 63 3 om
(=)
CA-50 6.3 203.5 55 =
>
212.5 124.7 132 187 Tabela de materiais para alvenarias de blocos de concreto
CA-60 25 233.2 40 40 Muros Série de blocos Bloco E
Nome Descrigao Nome Geometria [oN
Total 227
E: g;{(‘) GPa o
n: 0.
: . Bloce: 38.0 x 19.0 x 19.0 kel
Fundogo Em todos os muros | Blocos bdsicos % 2;008 b!ém& 40x20x20 1/2 Bloco: 188 x 19.0 x 19.0 o~
Armadura longitudinal inferior fvd: 0.07 MPa =)
Concreto: €30, em geral Notagdo: =4
CA=50 e CA-60 : Wodulo de elusticidads e
Escala: 1:50 ; Peso sopecthea" o
Nota: A disposigio de blocos que se desenha d: Resisténcia de célculo 3 compressio
AR, Resisténcia de cilculo ao esforgo cortante
corresponde 3 primeira fiada, exceto se o muro fxd,v: Resisténcla de chlculo 4 flexdo vertical (em tomo do eixo Imrizuntn\%
termina no piso, cujo coso corresponde & Gltimo fxd,h: Resisténcio de célculo @ flexdo horizontal (em torno do ebxo vertical
fiada do piso inferor.
Tabela de coracteristicos de lojes macios (Grupo 0)
Atwa: 15.0 cm Tabela de agos para alvenarias de blocos de concreto
Recobrimento geométrico superior: 3.0 cm Reforgas verticais [ CA-50 e CA-60
Recobrimento geométrico inferior: 3.0 cm Reforgos horizontais | CA-50 e CA-60
Reccbrimento mecAnico superior: 4.0 cm
Recobrimento mecanico inferior: 4.0 cm
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(. pegas 40x20x20
Juntas verticais de: 15 mm
Ref. hor.: 4 x 2063
15¢12.5
e I I I I I I I o B\
’/ \‘\
SE EE Trespusses paro refontEos de clvenurig de blocos armados
é‘mz — L el o e - il éms Tipo de armud‘um Diametro [ Comprimento de trespasse
E 2 T2 = o |T I xS Armadura vertical | ¢12.5 146 cm
=S q 5 i < r P = L
T 0 4o b © ) kS 0, S x Corddes 06.3 73 cm o
S wy ] 7} NS o
3-8 (e I~ o ) eS8 >
=g TS Py P > ©_E 5 (&
~gE 8 88 ] 9 |8 5] ~g<s
=% 2 5 R = & | > =%
T8 © & =3 I ToE o
= Tl 2% o
=3 =5
= =
o
s — &
G g BT — — — — — — — — — - ———— — — — — — R e BRI (o]
— w
) 2
~ | | | -1 (20+1/2) pegas 40x20x20 =
\ | | | | 1 T iy | f 1 7 f ) Juntos verti'éz‘lis de: 15 mm 8
X 2 i I 1 i \ 1 I i 1 I 7 Ref. h{’g A 1‘2 5256 o
(20+1/2) 32&340:20:20 £
Juntas verti’f:u?s de: 15 mm / l ! l I t I l I t I l I ! N 28
Fundagdo Ref. hor.: 4 x 2063 1 N =
Armadura transversal inferior
Concreto: €30, em geral . (o]
Agos em fundagBes: CA-50 e CA-60 Quadro de alvenarios de blocos de concreto,armadas (Fundagho) s Rg
Escalo: 1:50 Referéncia Nemero Reforgos verticais -1 ha
Nota: A disposigdo de blocos que se desenha CTec? 10 + (1/2) 89125 g
corresponde & primeira fioda, exceto se o muro C3eCt 20 +(1/2) 16012.5 3 E RE
termina no piso, cujo caso corresponde d Gltima Em todos 0s muros (Fundagdo) Sa ol HSam o
. L . w 2o
fiada do piso inferior. "::Edmfmdés HLE. é . HTD § ot £
© ©| 0, S * =1
Blocos: 40x20x20 H =
Tobelo de corocleristicos de lojes macigos (Grupo O Refg?;ﬁ hSriznnmh 2083 ;’.g ) il 'N':‘Z'g*
Altura: 15.0 cm Nota: O nimero de I:\ocns € orientalivo, ndo se levam em ag T 85 O —
Recobrimento geométrico superior: 3.0 cm conta 08 aberturas nem os encontros com outros muros. QE 3| cna%g o
Recobrimento geométrico inferior: 3.0 cm > 3 So% =3
Recobrimento mecénico superior: 4.0 cm 3 - $E= o
mecdnico Inferior: 4.0 cm 3 =3 =
Tabela de agos para alvenarias de blocos de concreto i~
Reforgos verticais | CA-50 e CA-60 m i =]
Reforgos horizontois [ CA-50 e CA-60 e T T T T T m T T T T T T T T T T T T - -8
Tabela de materiais para alvenarios de blocos de concreto IR 0‘:
— Série de blocos Bloco ™~ 1
Nome Descrigdo Nome Geometria \ 1 1 1 1 1 | ] 1 1 1 1 1 7
E .40 GPa \ I I I I 1 1 1 I I I 1 7
. Bloco: 39.0 x 19.0 x (ZOH/Z) egns540120x20
Em todos os muros Blocos basicos 24 00 kN/m3 40x20x20 1/2 Bloco: 188 x IQO x 19.0 Juntas vertlcms de: 15 mi
d: 8.00 MPg Ref. hor.: 4 x 206.3 Fundagdio
fvd: 0.07 MPa Armadura tronsversal superior
NUNE‘, Concreto: C30, em geral
Msdulo de e\u!hcldude Agos em fundagBes: CA-50 e CA-60
: Modulo de
? ey :,p“ &,s”" Escala: T:§0 )
d: R;:::;elg'c‘:ﬂd;ecg!iclzlljo‘oau:n:;?rea:&g sante Nota: A disposiglo de blocos que se desenha
lxdv Resisténcia de célculo 3 flmm vertical (em torno do eixo hnnzonlaB corresponde 3 primeira fiada, exceto se o muro
fxdh: Resistdncia de célculo & flexdo horizontal (em torno do eixo vertical termina no piso, cujo caso corresponde a Gltima
fiada do piso Inferior.
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(20+1/2) pegas 40x20x20 Elemento  |Pos.|Diam. Q. Dob.|Reta|Dob.|Comp.|Total|CA-50|CA-60
Juntas verticais de: 15 mm (em)|(cm)|(cm)| (ecm) [(cm)| (kg) | (kq)
Rel. RoL oy o 4963 Armadura longitudinal] 1| @5 | 28] 9 | 832| 9 | 850 |24650 387
Y I T T I I I I ] I \ superior 29125 | 46 125| 146 271 [12466]120.1
3(96.3 |16 436 436 | 6976| 171
e b ~ 4| 6.3 16 836 836 |(13376| 32.8
‘ il Total+10%:187.0 42.6
5: 0.0 42.6
= \ i 6.3 | 549 | 00
| ©12.5:|132.1 0.0
o€ | oE Total: [187.0 | 42.6
FEm . N Em
Sog \ T g
S S
Fsdn | o 5 Quadro de aivenarics de blocos de concrelo,armades (Fundagho)
g: =N 29N165¢/13 C=850 ﬁg: x Reforgos
o"'g +32 Ef — aéﬁ“g -+ Referéncia Namero Vertical Horizontal
:'E iz | ZTE Clecz 0+ (1/2) BN29125 4 x 2N3#6.3
33 Heg TSeCi | @+ (i/]) | 1BNZ91ZE | 4 x 2N463
T 8% H- | T 8% Em fodos os muros (Fundagdo)
SEx [ Tl 2= Juntas verticais: 15 mm
Z3 -3 Juntas norhomols 15 mm
N* Fiados:
\ Blocus: S0420420
T Nota: O ndmero de blocos & crientativo, ndo se levam em
‘ T conta as aberturas nem os encontros com outros muros.
i \
N é; P Quadro de alvenarias de blocos de concreto,armadas (rundagdo)
Referéncia NGmero Reforgos verticais
\ 1 1 1 I 1 l 1 1 [ 1 ] / Cle(2 10+ (172 8912.5
\ . L 1 L 1 ' L L 1 L / C3ecCh 20 + (1/9) 15812.5
(201—1/4? e(iqs &xZOxZU Em todos os muros (Fundnqﬂa)
Juntas verticais de: 15 mm Juntos verticois:
Ref. hor.: 4 x 2N4¢6.3 .lunta! hnnzmtms 15 mm
Blocos: 0,202
Reforgos horizontals: 4 x 296.3
Nota: ‘0 nGmero de blocos § orientativo, ndo se levam em
Resumo AQO C omp. total |Peso+10% conta os oberturas nem os encontrcs com outros muros.
P Trespasses para reforgos de alvenaria de blocos armados
Fundagdo (m) (kq) Total ki .
Armadura longitudinal superior Tipo de ormadura | DiGmetro |Comprimento de trespasse
9 p Armadura verfical| #12.5 146 om Tabela de coractristons de lojen macgos (Grupo )
A- ?6. CordBes ¢6.3 73 om Altura; 150 cm
¢ 50 6.5 203.5 55 Recobrimento geométrico superior: 3.0 em
®12.5 124.7 132 187 Recobrimento geomtrico inferior: 3.0 em
Recobrimento mecdnico superior: 4.0 em
CA-60 85 246.5 43 43 mecénico inferior: 4.0 om
Total 230 Tabela de materiais para alvenorias de blocos de concreto
Muros Série de blocos Bloco
Fundagdo “ Nome Descrigdo Nome Geometria
Armadura longitudinal superior E 6.40 GPa
Concreto: C30, em geral n: 025
CA-50 e CA-60 Em todos os muros | Blocos bésicos |g: 24.00 kN/m3 40x20x20 ?‘/02[:03‘33]0 IKB égxﬂmé x0190
Escala: 1:50 4: 8.00 MPa
Nota: A disposigdo de blocos que se desenha fvd: 0.07 MPa

corresponde d primeira fiada, exceto se o muro
termina no piso, cujo caso corresponde & Gltima
fiada do piso inferior.

Tabelo de ti

de lajes macigas (Grupo 0)

Aitura: 15.0 cm

NolaEﬁu; R
: Médulo de elasticidade
n: Médulo de msaon
? Peso espec
Reslsténclu de cdlculo @ compressdo
: Resisténcia de cdlcule ao esforgo cortante

dev Resisténcia de cdlculo 3 flexdo vertical (em tomo do eixo horizontal
fxd,h: Resisténcia de cllculo 3 flexBo horizontal (em torno do eixo vertica

Recobrimento geomélrico superor: 3.0 cm

Recobrimento geométrico Inferfor: 3.0 cm

Recobrimento mecénico superior: 4.0 cm
mecdnico Inferior: 4.0 cm

Tabela de agos para alvenarias de blocos de concreto

Reforgos verticais [

CA-50 e CA-60

Reforgos horizontais |

CA-50 e CA-60

Produzido por uma versdo ndo profissional da CYPE
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(20FT72) pegas 40x20x20
Juntas verticais de: 15 mm
Ref. hor.: 4 x 2¢6.3
y=001:1%#42:80 5./15
AT T T m’%‘»,%1?«::*;mnm‘%é‘mum{%% Tiespasses para refrgos de ahenaria de Hocos ammados
s Tipo de armadura | Didmetro | Comprimento de trespasse
Armadura vertical | ¢12.5 146 cm
Corddes 26.3 73 cm
SE oE
SE AL SE
Su Y Sl GQuodro de aivenarias de blocos de concreto,ormados (Fundagto)
M g ; E £ Referéncia Namero Reforgos verticals
RS o & Tiec? 0+ (17D 89125 L
8owei a8 o Ciech B+ (172) 58125 o
£8:% S8g T Todos o3 mares (Fandagho) >
it -t TS dunts vercis: 15 mm ©
Qg..'E Qg__. #nlrus I\r»lzontub 15 mm
T2 18 Blocen 0202 o
=5 = 2E Reforgos horizontols; 4 x 2663 o
~= ~3 ann 0 nGmero de blocos € orientotivo, nfio se levam em
conta 0s gberturos nem os encontros com outros muros _U
c
e
[72]
2
(204+1/2) pegas 40x20x20 Y-
z Juntas vemgq?s de: 15 mm E
| Ref. h%ﬂ -tz xﬁ 2963 o
15 v_nm 0.5 / 15
e’ZO+ /£2 Peg & 4-Dx 0x20 ] )
Juntas vem:uls de: 15 mm : o
Fundagdo Ref. hor.: 4 x 2¢6.3 3&* c
Fundagdo {
Concreto: €30, em geral Quadro de alvenarios de blocos de concreto,armadas (Fundagdc) o
. A - Referéncia Namero Reforgos verticais W
AE?;SI em1 .;lsnducﬂes‘ CA-50 e CA-60 ez T e b
S e eh W+ (1/2) 59125 e
Nota: A disposigiio de blocos que se desenha T Todos o mures (Tundoglo) g
corresponde & primeira fiada, exceto se o muro Juntas verticals: 15 mm g}E n g E
termina no piso, cujo caso corresponde a dltima Juntes horizontais: 15 mm S "m i 25, o
y PR : 6 O g - SO
fiada do piso inferior. Blocos: 40x20x20 éi s o §:g E
R ot 8 wntatvo, 180 e loam em < = o~ @, S = 3
n o ) Dy
Tooelo de caracterfsticas de lfes mack;os (Grupo 0) conta as aberturas nem os encontros com outros muras. S+ & oo~
Alura: 15,0 cm asy o TSy —
Recobrimento geomtrico superior: 3.0 cm FES " =B 8_
Recobrimento geométrico inferior: 3.0 cm Tabelo de icos de lojes macigos (Grupo 0) =8 S Soe
Recobrimento mecdnico superior: 4.0 cm Aturo: 150 em &= P 38 o
Recobrimento mecénico inferior; 4.0 cm geométrico superior: 30 em =3 => =3 -
Tabelo de agos para alvenarias de blocos de concreto Recobrimento geoméirico inferior: 3.0 em . N
Reforgos verticais CA-50 & CA-60 Recobrimento méodnico suparior: 4.0 cm 3
Reforgos horizontais CA-50 ¢ CA-60 Recobrimento mecérico inferio: 40 om -8
Tabela de materiais para alvenarios de blocos de concreto i
Série de blocos Bloco
Muros - - 7 7
Nome Descrigdo Nome Geometria i i
E: 6.40 GPa -| kAR g0 5
L [mon Bloco: 390 x 190 x 190 Jé‘{“fzﬂ?"f ¥ il
Em todos os muros | Blocos bdsicos g 24 00 'l;lsémli 4042020 |79 Bioce: 188 x 190 % 19.0 e e s Fundagdo
fvd 007 MPa Detalhamento fundagdo
Notacdo: Concreto: €30, em geral
E Wsdulo de elosticidode Agos em fundagdes: CA-50 e CA-60
nt Médulo de poisson Escala: 1:50
Peso especilico s o0
{l: Resiséneia de cticuio 3 compressdo Nota: A disposicdo de blocos que se desenha
fud: Rﬁiﬁ.‘lﬁ!&fm"ﬁ‘étﬁf% :mua “cralml (nam oo do sho mzmq corrgsponde a prime_iro fiada, exceto se o muro
fxduhi Resisténcio de cSlculo & flexdo harizontal (em tomo do eixo vertical termina no piso, cujo caso corresponde 4 Gltima
fioda do piso inferior.
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Elemento Pos.|Diam.| @ Dob.|Reta|Dob.|Comp.[Total[CA-50|CA-60
' | [ (em)|(em)|(em) | (em) |(cm)| (kg) | (kq)
C1 (Fundoglio — TOPO PISICNA) T T[#125] 8 75| 146 | 271 | 2168| 20.8
2|063 | & 436 436 | 3488| 8.5
Total+10%:| 32.3
) 3[ei25] 8 125] 146 | 271 | 2168| 20.9
t|063 | 8 436 436 | 3488| 8.5
Total+10%:| 32.3
3 5|n12.5 15 ||25| 146 | 271 | 4065| 39.2
6063 | 8 836 836 | 6688| 16.4
A B Corddes Total+10%:| 61.2
4 x 2N296.3 963 | 367 | 00
Y #12.5:| 89.1 0.0
A Total: 1258 | 0.0
p—| I BmL125 l L 1/ Elemento  |PosIbiam.|a. |P2B:[RetalDob.[Comp. Total[CA-50/CA-60
’ ' 17| (em) |(em)|(em) | (em) |(em)| (kg) | (kg)
X ¢4 T[®12.5 | 15 135 146 | 271 | 4065| 39.2
2|063 | & 836 836 | 6688| 16.4
Total+10%:| 61.2
96.3: | 18.1 0.0
912.5:| 43.1 0.0
Total: | 61.2 0.0
€2 (Fundagdo — TOPO PISICNA)
Escala: 1:50
PISCINA ALVENARIA ESTRUTURAL
E Tramo / Laje
m Pega especial de preenchimento
Cordbes
A 8 4 x 2N4963
Y
B X
D B¢ : [ | s
8N3¢12.5
€3 =C#4 (FundagBo - TOPO PISIC R
Corddes
A B 4 x 2N6¢6.3
Y
\ | | | | I I | | | [
B——A 15N5812.5
X
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APENDICE C -ORGAMENTO PARA A OBRA EM CONCRETO ARMADO

()()MI:Z))SF;A DESCRICA0 FONTE I UNID. I constmo | QuaNT. | m'l |cu'.m) ctsTo
V] INITARIO  IPARCIAL |
de vala com maior que 1,5m ate 3,0 m (media montante e jusants
90107 B fio por trecho), retr . (0,26 m3), largura menor que 0,8 m, em solo de 1a categoria, locais com. o' Subtotal RS 60528
le inie ETE] l.b!' 22024
- 88316 Smeme h 0,065 81,33 525 1047 RS 102,19
s Retroescavadeira sobre rodas com carreaa.dem tragio 4x4, poténcia liq. 88 hp, cagamba carreg, Cap. Min. 1m3, . =
= 7 - 27 40 y
5619 : : g profimdidade escavaciio mix, 437 m- chi dmo. SINAPT < 003 2% 3422 S 1084
- 5678 chp 0,030 247 14282 RS 33225
95241 - o' Subtotal RS 433,95
- 88309 |Pedreiro com encargos ares h 0.23 49,3 12.53 22,33 RS 28249
- 88316 | Sarvente com encargns cony ar SINAPT h 0.09 453 1947 RS 8319
" 04068 Concreto magro para ].:?m'o trago 1:45:4.5 (em massa seca de civento/ araa media/ brta 1)-preparo mecameo can - 007 246 017 37205 RS 627
?be‘tmeua 600 052021
01601 ﬁf;;:‘u sistema de paredes de concreto, executada como reforco, vergalhao de 6,3 mm de diametro. = Subfotal RS 1813,00
- 88245 | Armador com encargos campl T h 0,084 10,17 1239 RS 23173
- 88238 | Ajudante de amuadar ¢ 05 } h 0.011 12140 137 20,38 RS 2700
SINAPT
- 43132 | Arame recozido 16bwg, d1,63 mm (0,016 kgm) ou 18 bwg, d= 1.25 mm (0,01 kgm) Iz 0,011 133 2565 RS 336
- 32 JAco ca-30, 6.3 nm, vergalhao ke 1,110 13475 1130 RS 150,72
01603 _ AfAmlﬁgi;z? sistema de paredes de concreto, executada como reforco, vergalhao de 10,0 mm de diametro. - Subiotal RS 4.304,80
- 88245 | Armador com encargos compl I h 0.031 10.67 2239 RS 238.86
- 88238 |Ajudante de armadar com encargs h 0.004 339,00 144 2038 RS 20346
SINAPT
- 43132 JArame recozido 16 bwg, d1,65 mm (0,016 kgm) ou 18 bwg, d= 1.25 mm (0,01 kgm) Iz 0,011 376 2565 RS 90652
- 3 JAco ca-30, 10.0mm vergalhao Iz 1.110 37620 1071 RS 4.030.07
100068 _ |Armacio do sistema de paredes de concreto, executada como reforco, vergalhao de 16,0 mm de diametro. = Sublotal RS 1910,12
- 88245 | Armador com encargos compl I h 0.024 419 2239 RS 9384
- 88238 | Ajudante de anmadar com encargos conplenentarss h 0.003 172,00 0,57 2038 RS 1153
SINAPT
- 43132 JArame recozido 16bwg, d1,635 mm (0,016 kgm) ou 18 bwvg, d= 1.25 mm (0,01 kgm) Iz 0011 19 2565 RS 4897
- 43033 JAco ca-30, 16,0 mm vergalhao Iz 1.100 189.20 928 BS 1.755.78
92768 - |Armacio de laje de estrutura convencional de cancreto armado ufilizando ago ca-50 de 5,0 mm m Subtotal RS 3.003,49
- 092800 | Carte & dobra de ago ca 50, diametro de 5.0 mum Af 062022 kg 1.000 189.00 1245 RS 2.353.05
88245 fArmador com encargos coampl h 0,084 189.00 15,80 2433 RS 38442
- 88238 | Ajudante de anuador com encargos ) SINAPT h 0,014 * 257 2208 RS 56,75
- 43132 | Arame recozido 16 bwg, dl.65 mm (0,016 kgm) on 18 g, d= 125 mm (0,01 kgm) 4 0.025 473 2565 RS 12120
- 39017 |Espacador/distanciador circular com entrada lateral em plastico, para vergalhao 4.2 a 12, 5nmn, cobrimento de 20many und 2,118 40030 0.2 RS 88.07
Fabricaciio, montagem ¢ desmontagem de forma para cortina de contencio, em chapa de madeira compensada
it - ada, e = 18 mm, 10 utilizacpes. Af 11/2024 o Subtotal RS 4.007,48
- 01693 |Sara circular de bancada com metor elétrico poténcia de Shp, com coifa para disco 10"-clu diumo. Af 0872015 clu 0,006 048 2144 RS 1032
- 91692 |Sara circular de bancada commotar elétrico poténcia de Shp, com coifa para disco 10"-chi dinme. AF 082015 clp 0,001 0,12 2300 RS 276
- 88262 |Carpintero de formas com encargos l h 0.71 39.27 2411 RS 1.428.89
- 88230 | Ajudante de carpinteiro com ENCargos COLY h 0,01 0,94 2191 RS 2061
- 40287 {Locacdo de barra de ancoragem de 0,80 a 1,20 mde extensio, com rosca de 5/8", inclundo porea e flange mes 0,25 20,70 1414 RS 20264
R 075 [Dcac{o de miga sandwiche metalica vazada para travamento de pilares, altura de *8% cm, larmura de 6% cm e ) . 014 83,00 1138 3840 RS 43710
|extensdode 2m SINAPT
- 40271 |Locacao de aprumador metalico de pilar, com altura & angulo repulavas, extansao de *1.50% 2 *2.80% m IS 0,125 10.35 36,74 RS 380.19
- 5068 |Prego de aco polido com cabeca 17x21(2x 11) Iz 0,009 074 2330 RS 1716
- 4401 |Pontalete *7.5 % 7.5 cimnem pinus, mista ou equivalate da m 0420 34,86 1144 RS 1303.80
- 2692 D ldante protetor para formas de madeira, de base deosa smmlsionada emagua 1 0,004 0,29 9.36 RS 272
- : —- - =
R 1345 C]mh;}:‘za;ulﬁlm?;;mdma compensada plashficada (mademte plastificado) para forma de concreto, de 2200 x 1100 i 0110 915 11106 RS 101638
99235 Concretagem de edificactes (paredes e lajes) feitas com sistema de formas manuseaveis, com concreto usinado - Subiotal RS 7.01498
- h 0.18 193 2107 RS 4062
- 88300 |Padren -a1g0s conpl ar . h 042 10.83 440 2451 RS 110,16
N 88262 | Carpintero de formas com ancargos comy STNAPT L 0,1 120 2411 RS 307
= Concreto avtoadensavel (caa) classe e Tesistencia ca0, espalhamento s£, com bombeamento (dispambilizacao de c
- ) 7
34872 hciha). sem o lancarenio (b 15873) m' 11 1% 579.38 BS 683313
104737 - |Reaterro mamual de valas, com placa vibratoria. Af 082023 nr Subtotal RS 425,73
- 77 Placa vitratoria I ersivel commoter 4 tempos a gasoling, forca centrifuga de 23 km (2500 kef), poténcia 3.5 ev-chp| o cp 0.09 0% 205 1066 RS 0185
- 88316 |Savents com encargs ar h 0.88 19.17 2107 RS 40338
Custo total RS 23.608,82
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APENDICE D - ORGAMENTO PARA A OBRA EM ALVENARIA ESTRUTURAL

COMPOSICAO|ITEM| DESCRICAO FONTE | UMD | CONSUMO | QUANT. g"“":'[l iy S
TOTALIUNITARIO  |PARCIAL |
de vala com pr maior gque 1,5 m até 3,0 m (média montante e jusants
90107 - |composicio por trecho), . (0,26 m3), largura menor que 0,8 m, em solo de 1a categoria, Jocais com o’ Subtotal RS 605,28
e 3 ik g _
- 88316 | Servente b 0,063 81,33 535 1047 RS 102,19
= | ReToescavadara sobre rodas cam camepadena, tagio x4, potencia liq, 88 Ip, cacamba carreg, Cap. M 1 18 7 >
- ¥ L - - 2 22
o6 cacamba retro cap 026 m3. peso oparacional min, 6.674 ke profindidade escavacio wex, 4.37m - cli diumo, SINAFT ot o034 278 4% B0
| Refroescavadera sobre rodas cam camegadeira, tragio 4x4, potencia liq. 88 Lp, cacawba carreg, Cap. Min 1 18 .
- 7 b o 247 282 2
2075 cagamba retro cap. 0.26 m3, peso oparacional min. 6.674 ke, profindidade escavagio mix. 4.37m - chp diumeo. P 0430 4 MZE B 4500
95241 - |Lastro de concreto magro, aplicado em pisos, lajes sobre solo ou radiers, ura de 5 cm. Af 012024 nr Subtotal RS 43395
- 88309 | Pedreiro com ancargos 1 025 4.3 12.53 22,55 RS 28240
- 88316 | Servente com awcargos lemantarss SINAPI L 0.00 453 1047 RS B8.10
Concreto ma gro para lastro, trago 1:4.5:4 5 (smmassa seca de coento’ arela medha’ brita 1)-preparo mecanico com n i — -
- 94968 betoneira 6001 AF 057001 fiig 0 246 01 372,05 RS 63
92768 - |Armagio de laje de estrufura comvencional de concreto armado utilizando aco ca-50 de 5,0 mm '
- 92800 | Corte e dolwa de aco ca 50, diamstro de 5.0 num AF 062022 kg 1,000 189,00
88245 | Armadar com encargos 1 0.084 189.00 13.80
- 88238 | Ajudante de armador com encargos lement ares SINAPT L 0,014 5 2,57 RS 35675
- 43132 | Arame recozido 16 bwg, d1,63 nm (0,016 kg/m) ou 18 bwg d =123 num (0,01 kg/m) kg 0,025 473 RS 12120
- 30017 |E der/di dor circular com entrada lateral em plastico, para vergalhao 4.2 a 12.5mm cobrimento de 20nm) und 2,118 400,30 RS 88,07
89996 - |Armagio vertical de alvenaria estrutural; difmetro de 6,3mm. AF 092021 o' RS 69382
88245 | Armador com encargos ) L 0.040 268 RS 6530
B 53238 | Ajudaute de armador com encargos spoapr & 003 | =% ™7 RS_30.47
- 33 |AgoCA-30. 6.3 nm, vergalhao ke 1,000 33.00 RS 580.05
89997 - |Armagio vertical de alvenaria estrutural; difmetro de 12,5mm. AF 0%/2021 o' Subtotal RS L428,15
85245 | Armadar com encargos conplementares h 0.03% 520 2433 RS 12654
E 55238 | Apudante d= armadr com encarzos compl spoapr & o | 10 337 3708 R 766
- 43055 | Ago CA-50, 12,5 mmou 16,0 mun, vergalhao kg 1,000 132,00 928 RS 122496
89998 - |Armacio de cinta de alvenaria estrutural; diimetro de 10,0mm. AF 09/2021 ' Subtotal RS 517,11
88245 | Armador com encarpos b 0.040 2.00 2433 RS 48.68
. 58238 | Ajudante de armador com eica s camplansdiae | 0,053 4.0 753 32.08 R 0.0
- 34 [AgoCA-30, 10 nm, vergallmo kg 1,000 41,00 1071 RS 43011
91266 - |Fabricagio de forma para vigas, em chapa de madeira compemsada plastificada, e = 18 mm. Af 09/2020 o RS 871,78
- 01693 | Serra circular de bancada com motor dérico poténcia de Shp, com coifa para disco 10"chi diurno. Af 082015 chi 0,006 0.08 RS 178
- 91692 | Serra circular de bancada com motor dérico poténcia de Shp, com coifa para disco 10"chi diurno. Af 082015 clp 0.001 0.02 RS 046
- 88262 | Carpinteiro de formas com encargos 1 ar L 071 0.03 RS 230,30
- 88230 [ Ajudante de carpmteiro com encargos canplanentares L 0.01 1250 016 2191 RS 345
- 5068 |Prego de aco palido comeabeca 17x21 (2x11) SINAPL kg 0009 012 2330 RS 287
- 4401 |Pontalete *7.5 & 7.5 cmempims, mista ou equivalente da m 0.0 5,84 1144 RS 6670
- 4517 | Sarrafe *2.5 x7.5% cm an pims, mista ou equivalems da regiio - Bruta m 6932 96.63 4.00 RS 386.53
- 2692 | Desmoldante protetor para fornms demadsira, de base ol sionada em agua 1 0.004 0.03 9.36 RS 046
- 1345 S;p:zaflliizndem conpensada plastificada (madeinite plastficade) para forma de concreto, de 2200 x 1100 nf 0110 153 1106 RS 17070
89993 - |G vertical em alvenaria estrutural. AF_09/2021 o RS 99747
- 88300 | Pedreiro com ancargos L 830 RS 203,37
- 88316 | Servente com awcargos il SINAPI 1 353 Lo RS 116.55
Graute FGE=20MPA: Trago 1:0,04:1.8:2.1 (em massa seca de curento/caliarela grossa/ brital) - prepare mecamco
- 2 E 2 T
il can betoneira 4001 AF 092021 bl 120 RS 671,53
Concretagem de edificacies (paredes e lajes) feitas com sistema de formas manuseaveis, com concreto usinado ur Subtotal
— " | autoadensivel fik 30 mpa - langamento e acabamento, af 09/2024 © Ln
- 88316 | Servente com ancargos lementares h 0.18 097 RS 2048
- 88309 | Pedreiro com mcargos R h 042 546 227 RS 553
- 85262 | Carpinteiro de foras com encargos SINAPL | 01 063 RS _15.67
i Concreto autoadensavel (caa) classe de 30, il sf2, com bomb (dispombihizacac de e B o
- 3437 bomba), sem o lanc o (gbr 15823) i 11 505 579,38 RS 344496
104737 - | Reaterro manual de Y,‘llfz com placa vibratdria Af_08/2023 - o Subtotal RS 4157
R = wibratoria reversivel coam motor 4 tanpes a gasolna, Sorea centrifga de 25 ln (2500 kgl), potencia 3,5 cv-cly) — i me
01277 diuno. AF 082015 SINAPT chp 009 11,76 205 10.66 RS 218
- 88316 | Servente com ancargos 5 I 038 19.17 21.07 RS 403.88
Custo total RS 12.513,51




ANEXO A - LAUDO DE SONDAGEM
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Maceio Sondagens

BOLETIM INDIVIDUAL DE SONDAGEM DE SIMPLES RECONHECIMENTO A PERCUSSAO (S.P.T.)

NER - 06484/1980

INTERESSADO: ELIO CARDOZO MACHADO
LOCAL: RUA NOSSA SENHORA DE FATIMA, OURO PRETO, MACEIO-AL
FURO N° SPT-1

DATA INiCIO:
DATA FINAL:

21/10/2024
21/10/2024

> w .2 N Golpes: g 2 - CARACTERISTICAS DO EQUIPAMENTO
Z18 g g - Iniciais: 1.2 + 2.2 = Linha tracejada - vermelha 22 x mﬁﬁﬁwi 55r"'"
1z we % ; Finais: 2.% + 3. = Linha cheia azul - 2 @ %mﬁgﬁm o= —
S|z| g% = ey e )
. 2z E | T [CATTORADE GUEDA= o
n o GRAFICO -]
CLASSIFICACAO DO MATERIAL
TC
N.°degolpes [2°+3® Aterro compacto até 0,9m
1 P 4 | /15 |N.° de golpes 1
cA |4 [ /15 [inicial [ 8 b s o 15 1 25 % 3B w0 45 5 mole, até¢  1,2m
5 | /15 |Final | _® 145 T
2 P 5 | ns § = 2
CA |_5 | /15 linicial |10 i ]
6 | /15 |Final |11 2,45 |#"] |Argila amarelada, consiténcia média
3 [P | 8 |ns — =] 3
CA |_6 | 15 |inicial |14 L~
6 | /15 [Final |12 3.45 ~ =
4 P | 11| /15 R =] 4 |Argila variegada, com graos de latéria e pedregulhos
CA | 16 | 15 [iniclal |27 |="] |consisténcia dura
25 | /15 |[Final | 41 445 =]
5 | P 15 |~ s
cA 115 iniciai | L~
115 |Final_| L~
6 P 715 =] &
cA 115 |inicial | 645 =]
/15 |Final | i =]
7 | P 15 =] 7
CA 115 [iniclal | 7.45 ]
715 [Final_| k =
8 | P 715 =] s
TA TT5 [ieral | =
15 [Final | 845 ]
s | P 15 ] o
CA 715 |inicial | L~
115 |Final_| 9,45 ]
10 [P 115 ] 10
CA 15 |mc|aII Z
115 |Final | 10,45
11 P 15 1
TA 715 [Inicial |
115 [Final | 1145
[FRE 15 12
CA /15 Jinicial |
/15 |Final | 1245
13 P 15 13
CA /15 Jinicial |
715 |Final_| 1345
14 | P 15 14
CA 115 [inicial |
715 [Final | 14,45
[ 75 15
cA 115 |inicial |
715 |Final | 1545
TR R 15 16
CA 115 Jinicial |
715 [final 1645
TE iE 17
CA /15 [inicial |
AN LEI| 17,45
SN TS 18
CA 715 Jinicial |
115 [final | 18,45
TR 15 19
CA 115 Jinicial |
715 [onal | 19,45
20| P 115 20
cA 115 inicial | 2045
115 |final '
NIVEL D' AGUA:
SONDADOR: RESPONSAVEL TECNICO:

Igor Rafael Barbosa

Igor Rafael Barbosa
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ANEXO B — RELATORIO DE CONSUMO DE MATERIAIS DA OBRA EM
CONCRETO ARMADO

Quantidades da obra

ai[ .
S CALCULO ESTRUTURAL Data: 11/03/25

Notas:
Barras: Os valores indicados tém incluidas as perdas.

Superficie total: Foram deduzidas as aberturas de superficie maior que 0.00 m?.

Fundagao
Elemento Formas (m?) Superficie (m?) Volume (m?) Barras
(kg)
Lajes de fundagio - 32.00 4.800 189
Vigas 3.78 3.69 0.550 29
Total - 35.69 5.350 218
Indices (por m?) - - 0.150 6.11
Superficie total: 35.69 m?
TOPO PISICNA
Elemento Superficie Volume Barras
(m?) (m?) (kg)
Vigas 3.69 - -
gjuros de concreto armado 73.08 5.481 604
%lares - - -
g Total 76.77 5.481 604
é Indices (por m?) - 1.485 163.69
%perﬂcie total: 3.69 m?
Tl§tal obra
Elemento Formas (m?) Superficie (m?) Volume (m?3) Barras
_ (kg)
I% es de fundagdo - 32.00 4.800 189
Reas 378 738 0550 29
lguros de concreto armado - 73.08 5.480 604
Pilares 0.00 - - -
Total - 112.46 10.830 822
Indices (por m?) - - 0.275 20.87
Superficie total: 39.38 m?




ANEXO C — RELATORIO DE CONSUMO DE MATERIAIS DA OBRA EM

F

Lo
It
P

ALVENARIA ESTRUTURAL

Quantidades da obra

CALCULO ESTRUTURAL

Data: 16/06/25
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Notas:

Barras: Os valores indicados tém incluidas as perdas.

Superficie total: Foram deduzidas as aberturas de superficie maior que 0.00 m2.

Fundacao
Elemento Formas Superficie Volume Barras
(m?) (m?) (m’) (kg)
Lajes de fundagao - 31.34 4.700 166
Vigas 3.81 5.05 0.760 31
Total - 36.39 5.460 197
Indices (por m?) - - 0.150 5.41
Superficie total: 36.39 m?
TOPO PISICNA
Elemento Formas Superficie Volume Barras
(m?) (m?) (m’) (kg)
Vigas 10.09 5.04 1.000 41
|as)
gvenaria de blocos - - 4.074 187
[Blares 0.00 - - -
g Total - 5.04 5.074 228
Z fndices (por m?) ; ; 1.007 4524
%ﬂperﬁcie total: 5.04 m?
Tgtal obra
Elemento Formas Superficie Volume Barras
_ (1) (1) (i) (kg)
@jes de fundagio - 31.34 4.700 166
Bgas 13.90 10.09 1.760 72
Zﬁvenaria de blocos - - 4.070 187
Pilares 0.00 - - -
Total - 41.43 10.530 425
Indices (por m?) - - 0.254 10.26

Superficie total: 41.43 m?




