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RESUMO

Com o passar dos anos, pode-se observar a modificacdo da construgéo civil,
influenciada por uma série de fatores, havendo assim aumento na competicdo das
empresas e entrada de novos concorrentes. Com o intuito de garantir um lucro
satisfatorio, a eficiéncia no processo construtivo vem se tornando o objetivo das
construtoras, pois assegura a sua permanéncia no mercado. O presente trabalho
visa a analise de custos e as diferencas dos sistemas construtivos de alvenaria
estrutural e concreto armado convencional, identificando os custos dos materiais
utilizados e da méo de obra para a execucdo de ambos, fazendo entdo um
comparativo entre os custos orcados. Para se chegar a estes resultados foram
realizados projetos e célculos estruturais, auxiliado pelo EBERYCK© e CYPECAD®
a fim de dimensionar os elementos, e elaborou-se a planilha orcamentaria da obra.
Comparando os resultados obtidos verificou-se que o método construtivo em
concreto armado apesar de ser o preferido entre os profissionais da area apresenta
um custo maior e que a alvenaria estrutural apresenta um resultado com
acabamento superior e menor nimero de equipes de trabalho. Com a realizacdo do
trabalho de pesquisa conclui-se que a utilizacdo de alvenaria estrutural apresenta

uma economia em relacdo ao concreto armado no custo global do orcamento.

Palavras-chave: Construcéo Civil. Custos. Eficiéncia. Economia.






ABSTRACT

With the passing of the years, it was possible to observe the modification of the civil
construction, influenced by a series of factors, thus increasing in the competition of
the companies and entrance of new competitors. In order to guarantee a satisfactory
profit, the efficiency in the construction process has become the goal of the
constructors, as it ensures their permanence in the market. The present work aims at
the analysis of costs and the differences of the structural systems of structural
masonry and conventional concrete, identifying the costs of the materials used and
the manpower for the execution of both, making a comparative between the
budgeted costs. In order to reach these results, projects and structural calculations
were carried out, assisted by EBERYCK © and CYPECAD © in order to scale the
elements, and the budget worksheet was prepared. Comparing the obtained results it
was verified that the constructive method in reinforced concrete, despite being
preferred among the professionals of the area, presents a higher cost and that the
structural masonry presents a result with a higher finish and a smaller number of
work teams. With the accomplishment of the research work it is concluded that the
use of structural masonry presents an economy in relation to the reinforced concrete

in the global cost of the budget.

Key words: Civil Construction. Costs. Efficiency. Economy
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1 INTRODUCAO

Devido ao elevado déficit habitacional decorrente de uma exploséo
demogréfica, o setor da construgdo civil vem sendo reformulado para atingir esta
demanda, com a aplicacdo de novas técnicas de projetos e execucdo da obra
(CARDOSO et al.,, 2005). Atrelado a este déficit, existe uma nova sociedade
exigente e competitiva, assim, 0os novos metodos, além de serem eficientes,
necessitam possuir menores custos.

Deste modo, a industria da construgdo civil, que era conhecida pelos seus
elevados custos, esta sendo renovada com a aplicacdo de novas técnicas, métodos
e sistemas construtivos. As empresas vém buscando a reducdo dos gastos na hora
de construir, embora necessitem manter a qualidade para atrair seus clientes. Com
isso, observa-se a busca por novas técnicas que facilitem o servico e,
consequentemente, diminuam as etapas necessarias para a conclusdo do mesmo,
além de proporcionar a reducdo de materiais e mado de obra especializada
(FERNANDES; SILVA FILHO, 2010).

A populagéo esta cada vez mais investindo em seu préprio imovel e com isso
surge a necessidade de constru¢des que atendam as camadas de renda mais baixa
(MELLO, 2004). Nesse contexto, devido ao crescimento da concorréncia, no setor
da construcédo civil, uma das prioridades das empresas do ramo da construcao é a
economia na execugdo de um empreendimento.

Construir deixou de ser simplesmente uma materializacdo de formas e
volumes e passa a ser, cada vez mais, uma questdo de minimizacdo de custos e
controle. Isso ndo poderia ser diferente na construgdo de obras prediais, pois as
empresas precisam economizar para viabilizar precos acessiveis para seus clientes
(FERNANDES; SILVA FILHO, 2010).

Segundo Mello (2004), as construcbes requerem rapidez, baixo custo e
qualidade. Com isso, 0 orgamento de uma obra deve envolver sistemas construtivos
que aperfeicoem a realidade. Dentro dos novos sistemas construtivos, que se
adequam a esta nova demanda, encontra-se a alvenaria estrutural, que passou a ser
um sistema construtivo bastante utilizado na substituicdo das antigas construcdes
convencionais em concreto armado.

E possivel observar que a construgdo civil se modificou por influéncia de

varios fatores. No entanto, muitos construtores ainda nao utilizam a alvenaria
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estrutural por desconhecerem suas vantagens para as construgdes, entre elas, a
economia. A utilizacdo desse método construtivo € bastante viavel, segundo
Fernandes e Silva Filho (2010), ndo s6 para obras habitacionais de baixa renda, mas
também para a classe média e alta, gerando reducdo do custo final para seus
consumidores.

Observa-se que, nas ultimas décadas, no Brasil, a alvenaria estrutural vem
ganhando espaco, devido ao baixo custo e rapidez de execucao, em relagdo a
estruturas convencionais de concreto armado. Segundo seus defensores, 0 sistema
reduz consideravelmente o consumo e o desperdicio de materiais (ALEXANDRE,
2008). A cada dia, em escala cada vez maior, a alvenaria estrutural tem se mostrado
uma solucdo construtiva com caracteristicas de durabilidade, com pouco
desperdicio, e de acordo com os principios de sustentabilidade que a sociedade
procura para suas construcdes (TAUIL; NESE, 2010).

Existem alguns custos que ndo podem deixar de ser citados em construcdes
de alvenaria estrutural, tais como a diminuicdo de entulhos gerados na obra,
desenvolvimento dos projetos de forma interdisciplinar, reducdo no tempo de
construcdo e a racionalizacdo que gera para o canteiro de obra (KAGEYAMA; KISHI,
MEIRELLES, 2009).

De acordo com Manzione (2003), o sistema em alvenaria estrutural s6 é
economicamente viavel para edificac6es de até 15 pavimentos. Para o autor, a partir
disso, torna-se necessaria a realizacdo de comparativos com a estrutura de concreto
armado convencional, para verificar qual o sistema que é mais econdémico.

Em virtude do exposto, esta pesquisa tem como objetivo estudar de maneira
técnica e econbmico entre a alvenaria estrutural e concreto armado aplicadas em
uma residéncia unifamiliar em Tedfilo Otoni.

Para alcancar os resultados foi elaborado um projeto arquitetbnico de uma
residéncia unifamiliar em que se realizou um estudo com o objetivo de avaliar se
existe economia na utilizagdo de construcdo em alvenaria estrutural através dos
objetivos especificos que foram as analises de custos e as diferencas dos sistemas
construtivos de alvenaria estrutural e alvenaria convencional, identificando os custos
dos materiais utilizados e da méao de obra para a execucdo de ambos os sistemas

construtivos, fazendo entdo um comparativo entre os valores orcados.
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2 REFERENCIAL TEORICO

A engenharia € o uso racional de conhecimentos cientificos e tecnolégicos
necessarios para a criacdo de materiais e equipamentos utilizados ao constante
aprimoramento das condi¢cdes de vida do homem (FERNANDES; SILVA FILHO,
2010). Desse modo, para atender as necessidades do homem, a engenharia esta
em constante mudanca, buscando adaptar os processos construtivos tradicionais

para melhor atender as exigéncias da sociedade.

2.1 Hist6ria do sistema construtivo em alvenaria estrutural

A alvenaria € um material de construcéo tradicional que tem sido usado ha
milhares de anos. Segundo Hendry (2002), por volta do século XVII, foi onde ela
passou a ser tratada como tecnologia de construcdo. Apesar de terem sido
realizados testes de resisténcia dos elementos de alvenaria estrutural, em varios
paises, as limitacbes eram grandes, pois 0os métodos de célculo eram muito
empiricos. Entre os Séculos 19 e 20, varios edificios em alvenaria estrutural foram
construidos com espessuras excessivas de paredes.

Um exemplo classico que pode ser citado € o Edificio Monadnock, em
Chicago, ilustrado na Figura 1, construido entre 1889 a 1891. Com 16 pavimentos e
65 metros de altura, o edificio possui as paredes com base de 1,80 m de espessura,
resultado do dimensionamento por métodos empiricos daquela época e, apesar de
suas paredes, o edificio tornou-se simbolo da moderna alvenaria estrutural
(RAMALHO; CORREA, 2003).

Contemporaneamente, se este mesmo edificio fosse dimensionado com os
materiais contendo as mesmas caracteristicas daquela época e os procedimentos
de célculos utilizados na época, a espessuras das paredes seriam inferiores a 30 cm

(RAMALHO; CORREA, 2003).



30

Figura 1: Edificio Monadnock em Chicago

Por tais motivos envolvendo baixa velocidade de construcdo e perda de
espaco, a alvenaria estrutural ndo teve muita aceitacdo para edificios altos. Apds
varios experimentos na Europa na década de 50 a alvenaria estimulou novamente o
interesse como uma opcao para a construcdo de empreendimentos (ACETTI, 1998).
No Brasil a alvenaria tardou a encontrar seu espaco COmo um processo construtivo
econdmico e racional (RAMALHO, CORREA, 2003).

A Figura 2 mostra uma das construcbes mais relevantes em alvenaria
estrutural. O Teatro Municipal em Sao Paulo é o exemplo que mais se destaca na
realizacédo deste tipo de sistema construtivo, sendo sua construcdo realizada entre

0s anos de 1903 a 1911.
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Figura 2: Teatro Municipal em Séo Paulo

2.1.1 Apresentacao do sistema construtivo

Segundo Penteado (2003), a alvenaria estrutural é um tipo de estrutura em
gue as paredes sao elementos resistentes, compostas por blocos que estdo unidos
por juntas de argamassa, sendo assim, capazes de resistirem ao seu peso proprio e
o de outras cargas.

Para influenciar na resisténcia a compressédo da alvenaria alguns fatores,

segundo Hendry (2002), sdo importantes tais como:

* resisténcia dos blocos;

* resisténcia da argamassa,

* espessura da junta de argamassa;
+ absorgéo inicial de agua;

» condi¢des de cura;

» qualidade da méo de obra.
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Na alvenaria estrutural as paredes sdo 0s elementos estruturais devendo
assim sustentar as cargas como resistiriam os pilares e as vigas, utilizados em obras
de concreto armado, madeira ou aco. De forma geral o projeto conceitua a
distribuicdo das paredes de forma que cada uma atue como parte estabilizadora da
outra (SABATTINI et al., 1998).

Ndo s6 pelo seu comportamento, mas a modulacdo e a racionalizacdo do
projeto sdo essenciais para uma obra construida em alvenaria estrutural. A
integracdo entre 0s projetos arquitetdnico, estrutural, elétrico e hidraulico das
edificacdes sdo fundamentais e podem gerar uma economia significativa no custo
total da obra (FERREIRA; POMPEU JUNIOR, 2010).

Como observado em Santos (1998) e Lisboa (2008) os tipos de alvenarias
podem ser classificadas em:

* Alvenaria ndo armada: construida com blocos estruturais, macicos ou
vazados, assentados com argamassa, onde os reforgos com ago ocorrem apenas
por finalidade construtiva de amarracao; neste tipo de alvenaria ndo sédo absorvidos
os esforcos calculados.

» Alvenaria armada: construida com blocos estruturais vazados, assentados
com argamassa. Alguns desses blocos vazados sdo reforcados, ou seja,
preenchidos com graute, contendo armadura coberta o suficiente para atender as
exigéncias estruturais, além daquelas com finalidade construtiva ou de amarracao.

+ Alvenaria protendida: é reforcada por armadura ativa (pré-tensionada),
gue submete a alvenaria a tensdes de compressao.

+ Alvenaria resistente: sdo alvenarias edificadas para sustentar a cargas
além de seu peso.

+ Alvenaria estrutural: é toda a estrutura em alvenaria, dimensionada com

procedimentos racionais de célculo para suportar cargas além do seu peso proprio.

2.1.2 Tipos de paredes em alvenaria estrutural

Com base em Santos (1998) e em Camacho (2006), no Quadro 1 apresenta-

se os tipos de alvenaria estrutural.
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Quadro 1: Tipos de Alvenaria Estrutural e suas definicbes

TIPO DE ALVENARIA ESTRUTURAL

DEFINICAO

Paredes de Vedacéao

A parede de alvenaria € denominada
parede de vedacdo quando suporta
apenas seu peso proprio, ndo admitindo
outras cargas. Ela tem a funcéo de
separar ambientes internos e externos e,
também, pode embutir tubulacdes
hidrossanitérias.

Paredes Estruturais

A parede estrutural é dimensionada para
resistir a todas as cargas verticais do
peso proprio e acidentais aplicadas sobre
ela.

Paredes de Contraventamento

Sao paredes estruturais que, além de
resistir as cargas verticais, sao projetadas
para resistir também as cargas
horizontais segundo seu plano seja da
acdo do vento, de desaprumo da
estrutura ou sismicas conferindo rigidez
necessaria a estrutura.

Paredes Enrijecedoras

Tém a funcédo de fortalecer as paredes
estruturais contra a flambagem.

Fonte: Adaptado de Santos (1998) e Camacho (2006)

A Figura 3 apresenta modelo de estrutura de parede em alvenaria estrutural.

R

Figura 3: Modelo de estrugra

em alvenaria estrutural
bl afla st

! )
o

L

Fonte: Arquivo pessoal
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2.1.3 Elementos que compdes a alvenaria estrutural

Conforme Salema (2014), na Figura 4, observa-se um esquema da sequéncia

a ser seguida para a execucao do sistema construtivo em alvenaria estrutural.

Figura 4: Elementos basicos da alvenaria estrutural

Alvenaria Estrutural

f j Canaleta no Porio

Meio Bloco

A5

! ﬁa; 44

Fonte: Salema, 2014

Bloco de 44

2.1.3.1 Unidade

As unidades sdo um componente basico da alvenaria estrutural que, segundo
Ramalho e Corréa (2003), sdo as responsaveis pelas caracteristicas de resisténcia
da estrutura. Podem ser de ceramica, de concreto e de silico-calcareas. Ademais,
ainda podem ser de forma macica (tijolos) ou de forma vazada (blocos).

Quanto a aplicacdo das unidades, elas podem ser classificadas em
estruturais e de vedacgdo. Portanto, é necesséario analisar o que estd sugerido nas
normas técnicas brasileiras, no que diz respeito as resisténcias minimas que cada
unidade deve apresentar (RAMALHO; CORREA, 2003).

Por exemplo, a NBR 15270 — Bloco Ceramico para Alvenaria — (ABNT, 2005)
especifica que a resisténcia minima caracteristica do bloco a compresséo deve ser
de 4 MPa, para blocos de concreto. Ja a NBR 6136 — Blocos Vazados de Concreto

Simples para Alvenaria Estrutural — (ABNT, 2007) define que o minimo de
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resisténcia a compressdo para blocos usados em paredes externas sem
revestimento seja de 6 MPa e para paredes internas, ou externas, o revestimento
deve ser de 4,5 MPa.

Na Figura 5 pode-se observar o formato dos blocos fabricados por uma
empresa do estado do Rio Grande do Sul, com resisténcia caracteristica a

compressao especifica de cada um.

Figura 5: Tipos de blocos ceramicos

BLOCOS DE VEDACAD BLOCOS ESTRUTURAIS

ThPa T2 10MPa  15MPa  18MPa

DE LARGURA 28

T4 cm

Fonte: Pauluzzi, 2012

2.1.3.2 Argamassa

A argamassa de assentamento possui em sua composi¢do, areia, cimento,
cal e agua. Suas principais funcdes séo de ligar as unidades, transformando-as em
uma unica estrutura; transferir e igualar as tensées entre as unidades de alvenaria;
absorver pequenas deformacdes; e, evitar a entrada da agua e de vento nas
edificagdes (RAMALHO; CORREA, 2003). Para Oliveira Junior (1992), a argamassa
promove a unido dos elementos, onde ocorre a necessidade de armaduras nas

juntas ou o uso de telas especiais, conforme se observa na Figura 6.
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Figura 6: Utilizacdo da argamassa na Alvenaria Estrutural

Fonte: Arquivo Pessoal

Outra caracteristica €& corrigir as imperfeicbes de blocos aparentes,

melhorando a estética e ajudando na modulacdo dos vaos. Todavia, com a intencéo
de ampliar a producdo e minimizar as perdas, varias construtoras optam por
argamassa industrializada, a qual pode ser misturada no local de aplicagdo e
guardada em sacos, evitando a necessidade de centrais de producéo e favorecendo
o transporte dentro da obra (ARCARI, 2010). Conforme entendem Oliveira Junior
(1992) e Lishoa (2008), a argamassa deve possuir as seguintes caracteristicas no
estado fresco:
. Trabalhabilidade: uma argamassa com boa trabalhabilidade significa que ela
deve se aderir nas superficies verticais do bloco e se esparramar facilmente sobre
ele. A trabalhabilidade depende de varios elementos, tais como: a consisténcia, a
qualidade do agregado, a capacidade de retencdo da 4gua da argamassa, 0 tempo
decorrido da preparacdo, a quantidade de &gua, a fluidez, a adesdo, a massa,
dentre outros elementos.
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. Retencdo de agua: a retentividade é a viabilidade da argamassa conter a
agua de assentamento. Problemas de durabilidade e estanqueidade na parede
podem acontecer, caso essa retencéo de agua nao seja adequada.

. Tempo de endurecimento: € a reacdo quimica entre o cimento e a agua; no
endurecimento ocorre a hidratacdo da argamassa. De acordo com Carasek (2007),
para a argamassa nho estado endurecido, ela necessita ter as seguintes
caracteristicas:

. Aderéncia: a argamassa juntamente com o bloco deve possuir adequada
aderéncia para absorver as tensGes de cisalhamento e normais, as quais estao
submetidas sem romper.

. Resisténcia a compressédo: a resisténcia da argamassa ndo deve ser
superior a dos blocos da parede, mas ela deve ter resisténcia suficiente para suprir

os esforcos aos quais a parede sera submetida.

2.1.3.3 Armadura

Para Manzione (2003), a funcdo das armaduras é contestar as forcas de
tracdo. Ademais, o supracitado autor destaca que esta tensdo provocada pelos
esforcos de tracdo deve ser compativel com a alvenaria.

Destaca-se que as armaduras utilizadas nas construcbes de alvenaria
estrutural e as utilizadas nas construcdes de concreto armado sdo as mesmas. As
armaduras na alvenaria estrutural sdo sempre envolvidas por groute, para garantir o
trabalho em conjunto com o restante dos componentes da alvenaria (RAMALHO;
CORREA, 2003), conforme é possivel observar na Figura 7.

E interessante destacar que a armadura colocada nas juntas das argamassas
de assentamento, ndo deve exceder a metade da espessura da junta sendo
diametro minimo igual a 3,8 mm (RAMALHO; CORREA, 2003).
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Figura 7: Armadura utilizada na alvenaria com preenchimento de graute.

Ferro 8 e bloco
| preenchido com_grqute{.

2.1.3.4 Graute

O graute tem a funcdo de favorecer o aumento da area da secéao transversal
das unidades ou provocar a consolidacdo dos blocos com auxilio das poucas
armaduras situadas nos seus vazios. Desta maneira, as armaduras colocadas
sustentam as tensdes de tracdo que a alvenaria por si s6 ndo resistiria ou ainda o
graute é utilizado para o preenchimento de vazios dos blocos e canaletas, conforme
se percebe na Figura 8, podendo aumentar a capacidade portante da alvenaria a
compressao, sem aumentar a resisténcia do bloco (RAMALHO; CORREA, 2003).

Para formar um conjunto Unico, o graute deve envolver completamente a
armadura e aderir tanto a ela como ao bloco, sendo assim, forma-se uma estrutura
monolitica, semelhante ao que acontece no concreto armado (RAMALHO;
CORREA, 2003).
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Figura 8: Utilizacdo do graute para preenchimento de vazios dos blocos e canaletas.
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Fonte: Arquivo Pessoal

2.1.4 Prés e contras da alvenaria estrutural

Em meio ao cenario mundial da construcdo, a alvenaria estrutural vem
ganhando espaco devido a varias caracteristicas que beneficiam seu uso em relacéo
aos processos construtivos tradicionais. A economia, a velocidade e flexibilidade na
construcdo sao destaques para esse sistema. No Quadro 2, apresenta-se as
vantagens e desvantagens do sistema construtivos de alvenaria estrutural, segundo
0s autores Manzione (2003), Lisboa (2008) e Figueird (2009).

Quadro 2: Vantagens e desvantagens da alvenaria estrutural

VANTAGENS DESVANTAGENS

Os pilares, lajes, vigas e alvenaria de
vedacdo sao os principais elementos
da alvenaria convencional e, na
alvenaria  estrutural, as paredes O tamanho dos vaos deve

cumprem a funcdo de integrar a controlado, pois, quanto maiores o0s
vedacéao e a estrutura. Por cumprir esta vaos, mais cargas serdao geradas nas
dupla funcdo, h& wuma reducao paredes, necessitando de blocos com

significativa nas etapas e no tempo de resisténcias maiores.
execucdo da alvenaria estrutural, ja
que toda a estrutura convencional é
eliminada.
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Continuacao Quadro 2

VANTAGENS

DESVANTAGENS

Economia na utilizagdo do ago, e de
formas, pela auséncia de pilares e
vigas para sustentacdo da estrutura. A
guantidade de revestimento pode ser
reduzida com a alta definicao
dimensional das unidades e da mé&o de
obra de qualidade.

Se o indice de esbelteza do edificio for
elevado, vai requerer muita armadura
para aguentar os esfor¢os de flexdo, com
isso, a aplicacdo do sistema se torna
antieconomico.

Em construgbes convencionais Ssé&o
comuns as improvisacdes; jA na
alvenaria estrutural, isso ndo ¢é
possivel, ndo comprometendo 0 custo
e 0 encarecimento da obra.

N&o permite a otimizacdo de paredes, ou
seja, €& Iimpossivel a remocdo de
paredes, somente se for prevista em
projeto.

Restricdo do numero de etapas,
restricdo da diversidade de materiais e
mao de obra,facilidade dos
procedimentos de execugao, 0 que
possibilita maior controle do processo e
treinamento de mao de obra. Reducgéo
do tempo na execucdo pode chegar a
50% nas etapas da alvenaria estrutural,
acelerando o] cronograma e
economizando os encargos financeiros

Durante a execugdo da alvenaria
estrutural é necessario 0 emprego de
instrumentos adequados, por isso, é de
grande importancia uma mao de obra
qualificada. Para evitar problemas
durante, e depois da ocupacdo da
edificacdo, é necessario selecionar e
capacitar a mao de obra.

Beneficios acusticos, alojamento de
dutos hidraulicos e elétricos, néo
permitindo, posteriormente, rasgos e
aberturas nas paredes para colocacao
de instalacGes elétricas e hidraulicas.
Reduz, assim, 67% o material n&o
aproveitavel a ser retirado.

Em algumas situagdes € isento o uso
de chapisco e emboco. Como as
paredes da alvenaria estrutural néo
possuem relevancia de pilares e vigas
ocorre um desperdicio menor em
cortes de ceramica que, assim como o
gesso, podem ser coladas diretamente
sobre os blocos.

O sistema de alvenaria estrutural s6 é
economicamente viavel para edificacbes
de até 15 pavimentos; a partir disso é
necessario fazer comparativos com a
estrutura de concreto armado
convencional.

Fonte: Adaptado de Manzione (2003), Lisboa (2008) e Figueird (2009).
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Em termos gerais, percebe-se, que a alvenaria estrutural € um sistema
construtivo, no qual, sua principal vantagem é a racionalizacdo. A economia de
tempo, mao de obra e materiais é de grande importancia, diminuindo assim o custo

final da obra.

2.2 Historia do sistema construtivo em concreto armado convencional

Mesmo o concreto simples, utilizado como material estrutural ter sido aplicado
ha milhares de anos atras, contemporaneamente, o concreto armado com quase
2000 anos, ainda é muito novo e pode ser considerado um dos ultimos grandes
materiais estruturais que a humanidade descobriu para suas construgoes (HELENE,
2007).

Em 1824, o concreto armado, considerado moderno para aquela época, foi
patenteado por James Parker e Joseph Aspdin, com o titulo de Cimento Portland
(GRAZIANO, 2005). Nem mesmo a Franca e a Inglaterra, que eram as populacdes
mais desenvolvidas daquela época, tinham emprego significativo do material. Pode-
se destacar o registro dos franceses Lambot, em 1855, na constru¢do de barcos e
Monier, em 1877, na construcdo de vasos, os dois registros foram executados em
argamassa armada. Neste contexto, surge o0 aco, tornando-se o material estrutural
da construgéo civil, um produto industrializado e confiavel (HELENE, 2007).

A utilizacdo do concreto armado antigamente era empirica, até que
laboratoérios de estudos foram montados para realizar as experiéncias, as primeiras
conclusdes racionais e o0s principios das modernas teorias surgiram sobre
comportamento do material. O concreto armado nasceu da procura por um material
estrutural com resisténcia satisfatoria a tracéo, conhecido como armadura. Por meio
da associacdo do concreto simples, com uma armadura passiva, alcanca-se um
material estrutural que resiste aos esforcos a que a peca estiver submetida
(CLIMACO, 2008).

Um construtor francés, chamado Francois Hennebique, projetou e construiu o
primeiro edificio totalmente em concreto armado, com lajes, vigas e pilares, e com 7
andares, sendo inaugurado em 1901, em Paris (HELENE, 2007). O primeiro
arranha-céu, em concreto armado, foi construido nos Estados Unidos e recebeu o

nome de Ingalls Building, com 16 andares, conforme ilustra a Figura 9.
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Figura 9: Ingalls Building — Primeiro arranha-céu de Concreto Armado

ﬂ

Fonte: Kaefer (1998, p. 34) |

No inicio do século XX, o Brasil cresceu na utilizagcdo do concreto armado
Com a difusdo deste material estrutural, dois recordes na metade do século foram
apresentados: o edifico “A Noite”, no Rio de Janeiro, Figura 10, na época, o mais

alto do mundo em estruturas de concreto armado (CLIMACO, 2008)

Figura 10: Edificio “A Noite” no Rio de Janeiro
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Fonte: Imovelvip, 2012
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J& a ponte Baumgart, construida pelo engenheiro Emilio Baumgart, em Santa
Catarina, evidenciada na Figura 11, € a primeira ponte em concreto armado e com o
maior vao livre conhecido na época (CLIMACO, 2008).

Figura 11: Ponte Baumgart — primeira ponte em concreto armado no mundo
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Fonte: Luiz (2011)

No Brasil, assim como a maioria dos paises europeus, utiliza-se as estruturas
em concreto armado convencionais nas edificacdes. As estruturas sdo projetadas
para satisfazer a seguranca e as exigéncias de estabilidade a que seriam
solicitadas. Pode-se destacar também que o avanco tecnolégico do concreto e os
métodos de calculo possibilitaram a execucdo de estruturas cada vez mais esbeltas
e com dimensdes reduzidas (FONSECA, 2007)

2.2.1 Apresentacao do sistema construtivo

O concreto armado é uma pasta feita com a combinacéo de agregado graudo,
agregado miado, cimento, areia e agua e com armadura de ago. Por esta unido é
possivel vencer grandes vaos e atingir grandes alturas, pois 0 ago resiste aos
esforgcos de tragdo e o concreto aos esforcos de compresséo. Outra caracteristica do
concreto € que ele € um material plastico, moldavel, no qual pode ser empregado de
diversas maneiras (SOUZA JUNIOR, 2003). A aderéncia é fundamental para um
desempenho conjunto desses materiais.

De maneira geral, assim como a alvenaria estrutural possui seus
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componentes e procedimentos de execucdo, as estruturas de concreto armado
convencional também possuem as suas. Na Figura 12, observa-se os elementos
necessarios da estrutura de concreto: vigas, pilares e lajes, formas e armaduras, as
alvenarias possuem basicamente a fungéo de vedacao.

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2007) e Graziano (2005), estdo apresentadas a
seguir as a definicbes para os elementos béasicos das estruturas de concreto
armado.

) Pilares: Sdo elementos lineares de eixo reto, dispostos na vertical, em que 0s
principais esforcos normais que sofrem sdo os de compressdo. Tem a
responsabilidade de apoiar as vigas e lajes e transmitir as cargas atuantes até as
fundacdes. Os pilares sdo os elementos estruturais de maior importancia nas
estruturas, tanto do ponto de vista da capacidade resistente dos edificios quanto no
aspecto de seguranca.

. Vigas: Sao elementos lineares basicamente dispostos na horizontal, onde o
esfor¢o predominante é o de flexdo. A fungdo das vigas é basicamente vencer vaos
e transmitir as acdes nelas atuantes para os apoios, geralmente os pilares.

. Lajes: Também chamadas de placas de concreto, estdo sujeitas
principalmente a acdes normais a seu plano. De maneira geral, as lajes podem ser
apoiadas nas vigas ou nas paredes de suas extremidades, em outras circunstancias,
ela pode ser apoiada diretamente sobre pilares. Alguns dos tipos mais comuns de
lajes sdo: macica apoiada nas bordas, nervurada, lisa e cogumelo.

Figura 12: Elementos basicos da estrutura de concreto armado
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Outro elemento é a alvenaria de vedacao, que é executada, muitas vezes, por
métodos ultrapassados, gerando desperdicio e baixa produtividade. Algumas
deficiéncias também aparecem em termos de fiscalizacdo dos servigos, organizagao
e padronizagédo do processo de producédo (SANTOS, 1998). Segundo Silva (2003),
aproximar, cada vez mais, as atividades, dos profissionais de projeto, com os de
execucado, por meio de um aperfeicoamento dos projetos para a producdo de
alvenarias de vedacao, contribui para esta evolucao tecnologica. Para o supracitado
autor, sem duvida, o concreto armado é o sistema mais utilizado no Brasil para a

construcdo de prédios residenciais com alvenaria de vedacéao.

Figura 13: Modelo da estrutura de concreto armado convencional

H | |
e

| Lty |
il | el S
| : 1 ‘

Fonte: Arquivo Pessoal

Enfim, utilizando cimentos, aditivos, adicbes e férmas de aplicacdo, a
engenharia possui varios campos e diversos tipos de ambientes para a aplicacédo do
concreto. Talvez, nos dias atuais, a maior preocupacao seja com a durabilidade e a

recuperacao das estruturas.

2.2.2 Principais constituintes do concreto armado

E importante, nas obras de concreto armado, analisar a qualidade dos
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materiais empregados e 0 ambiente no qual serdo expostos, ja que grande parte dos
defeitos que aparecem nas estruturas deve-se a falta de cuidado com estes
requisitos. O surgimento de patologias pode estar relacionado com deficiéncias em
seus componentes, dosagem ou ma execucgdes, cura insuficiente, entre outros
fatores. Levando em consideracdo os defeitos no concreto, essas acarretardo
alteracbes em suas propriedades como: resisténcia mecanica, estabilidade
dimensional e, especialmente, em sua durabilidade (VILASBOAS, 2004).

Para este trabalho, a abordagem dos componentes serd superficial,
objetivando apenas destacar os conceitos basicos necessarios ao conhecimento do
concreto. Nesse sentido, apresenta-se uma breve descricdo dos principais
elementos constituintes do concreto armado, que sdo: cimentos, agregados, agua,
aditivos e armadura.

2.2.2.1 Cimento

O Cimento Portland é obtido da moagem do clinquer, sendo empregadas no
processo de fabricacdo as seguintes matérias-primas: calcario, argila e gesso.Tem
fungdo aglomerante, servindo para unir 0S outros componentes constituintes no
concreto. Quando entra em contato com a agua, tem a capacidade de juntar os
agregados (areia e pedra) e depois forma um material sélido que € o concreto.

A producao do cimento € um processo seguido de acordo com a Associacdo
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). Sua composi¢do pode variar, contendo, no
mercado, diversos tipos de cimento.

De acordo com a Associacdo Brasileira de Cimento Portland (Boletim Técnico
106), o cimento deve ser estocado em local seco, coberto e fechado de modo a
protegé-lo da chuva, bem como afastado do chéo, do piso e das paredes externas
ou Umidas, longe de tanques, torneiras e encanamentos, ou pelo menos separado
deles. Recomenda-se iniciar a pilha de cimento sobre um tablado de madeira,
montado a pelo menos 30 cm do chdo ou do piso e nao formar pilhas maiores do
que 10 sacos.

2.2.2.2 Agregados
O conhecimento de algumas caracteristicas dos agregados € importante para

a dosagem dos concretos, sdo elas: massa especifica, composi¢céo granulométrica e
teor de umidade. Essas propriedades séo decorrentes da microestrutura do material,
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das condicdes prévias de exposicdo e do processo de fabricacdo. Os agregados
devem estar isentos de substancias prejudiciais, tais como argila, matéria organica,
entre outros fatores que diminuam sua aderéncia a pasta de cimento ou que afetem
as reacdes de pega e endurecimento do concreto (VILASBOAS, 2004).

Os agregados miudos utilizados na producéo de concretos sdo basicamente
as areias naturais provenientes dos leitos dos rios e os agregados artificiais oriundos
da britagem de rocha. A principal diferenca entre estes dois agregados esta no
formato de seus grdos. (IBRACON, 2011). Na classificagdo quanto as dimensdes
dos tamanhos das pedras os agregados sdo chamados de miudo, como as areias, e
graudo, como as pedras ou britas. Algumas peneiras sao estabelecidas por norma
para a classificacdo; nesse sentido, o agregado miudo tem diametro maximo igual
ou inferior a 4,8 mm e o agregado graudo tem didmetro maximo superior a 4,8 mm
(BASTOS, 2006).

2.2.2.3 Agua

Assim como a agua para o consumo humano deve ser limpa e de boa
qualidade, a agua utilizada para o preparo do concreto também deve ter as mesmas
caracteristicas. Ela deve ser livre de impurezas, para nao interferir na pega do
cimento, para ndo comprometer a resisténcia do concreto, como também, para
impedir a corrosdo de armaduras. O emprego de aguas nao potaveis, e nao
recomendadas, no amassamento do concreto, pode criar problemas a curto e longo
prazo. E fundamental que a agua de cura esteja isenta de substancias que ataquem
o concreto endurecido (VILASBOAS, 2004).

O cimento por si s6 ndo aglomera os agregados, faz-se necessaria uma
reacdo entre seus componentes, conseguida com a adicdo da agua a mistura. E de
amplo conhecimento dos meios técnicos, e corriqueira no dia-a-dia as reacdes de
hidratacéo do cimento. Logo a agua entra em contado com o cimento e o concreto é
adensado em suas formas, iniciam-se as reacbes de hidratacdo do concreto
(Revista Eletronica Multidisciplinar — FACEAR).

2.2.2.4 Aditivos

Aditivos sdo substancias adicionadas ao concreto, com a finalidade de

reforcar, ou melhorar, certas caracteristicas, inclusive facilitando seu preparo e
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utilizacdo. A seguir relaciona-se alguns casos de utilizacao de aditivos, que sao:

e acréscimo de resisténcia;

e aumento da durabilidade;

¢ melhora na impermeabilidade;

e melhora na trabalhabilidade;

e possibilidade de retirada de formas em curto prazo;

e diminuicdo do calor de hidratacdo - retardamento ou aceleracéo da pega,;
e diminuicéo da retragao;

e aditivos plastificantes e superplastificantes;

e aditivos incorporadores de ar.

Diante da variedade de produtos vendidos como aditivos para concreto, cabe
ao engenheiro civil escolher e ter conhecimento aprofundado do potencial de cada
tipo, para decidir sobre a aplicacdo mais adequada, e com a qualidade desejada
(SOUZA JUNIOR, 2003).

2.2.2.5 Armadura

A armadura é composta de barras de aco, também chamadas de ferro de
construcdo ou vergalhdes. Tais barras tém a propriedade de se integrar ao concreto
e de apresentar elevada resisténcia a tracdo. Na armadura, 0s acos que a compdem
sdo amarrados uns aos outros com arame recozido. Outro detalhe € que a maioria
dos acos possuem saliéncias na superficie (LISBOA, 2008).

As Normas Técnicas Brasileiras classificam os a¢os para concreto de acordo
com a sua resisténcia e padronizam as bitolas. Existem trés categorias no mercado:
aco CA 25, aco CA 50 e aco CA 60. Os numeros 25, 50 e 60 referem-se a
resisténcia do aco: quanto maior o numero, mais resistente sera o aco (GERDAU,
2012).

Grande parte dos defeitos que aparecem na obra, provido de uma deficiente
execucdo, deve-se a armacéo das pecas e as falhas devido ao préprio concreto. E
por causa de erros de execucdo, da fissuracdo, da corrosdo da armadura e da

destruicdo do concreto, que, na maioria das vezes, ocorre um efeito indesejavel
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sobre as condi¢Ges resistentes dos elementos estruturais (VILASBOAS, 2004).

Segundo a NBR 14931 (ABNT, 2004), o cobrimento especificado para a
armadura no projeto deve ser mantido por dispositivos adequados ou espagadores.
Cuidados especiais devem ser adotados no posicionamento das armaduras
negativas, com o emprego de suportes rigidos e suficientemente espacados,
garantindo o seu posicionamento. Nos trechos em que existem acos de pequenas
dimensdes é necessério ter atencdo no cobrimento da armadura.

Na Tabela 1 estdo especificados os diametros e as secdes transversais
nominais que os acos devem ter para serem utilizados, conforme NBR 7480 (ABNT,
2007).

Tabela 1: Armaduras para concreto armado com as respectivas areas de aco

e massa Linear

Diametro nominal (DN)(mm) Area (cm?) Massa Nominal (Kg/m)
5,0 0,20 0,16
6,3 0,315 0,25
8,0 0,50 0,40
10,0 0,80 0,63
12,5 1,25 1,00
16,0 2,00 1,60
20,0 3,15 2,50
25,0 5,00 4,00

Fonte: Adaptado de NBR 7480 (2007)

2.2.3 Prés e contras do concreto armado

Segundo Climaco (2008), Carvalho e Figueiredo Filho (2007), Fernandes e
Silva Filho (2010), as vantagens e desvantagens do sistema convencional, em

concreto armado sdo apresentadas no Quadro 4.
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Quadro 3: Vantagens e desvantagens do concreto armado convencional

VANTAGENS

DESVANTAGENS

Economia nas construcbes pela
possibilidade de obtencdo de
materiais nas proximidades da
obra.

7

A armadura é essencial as estruturas de
concreto armado e a existéncia de
armaduras  trabalhadas em  grande
guantidade acarreta um peso proprio muito
grande, limitando seu uso, em determinadas
situacdes, ou elevando bastante seu custo.

Possibilita a utilizacdo de pecas
pré-moldadas, proporcionando
maior rapidez e facilidade de
execucdo, e de tecnologias
avancadas para execucdo de
férmas e escoramentos.

Fissuracdo inerente a baixa resisténcia a
tracdo. A tendéncia a fissuracdo se inicia na
moldagem das pecas, pela retracdo do
concreto, caracteristica intrinseca a sua
composigdo e persiste durante toda a vida
atil da estrutura, pelas condicdes ambientais
e de utilizacdo, movimentacdo térmica,
entre outros fatores.

E resistente a
vibragbes, a efeitos térmicos
como o fogo e como o0s
atmosféricos, assim como a
desgastes mecanicos.

choques e

O concreto ndo € um material inerte com o
ambiente. As condicbes de agressividade
ambiental vao determinar, em cada caso, a
espessura da camada de concreto de
cobrimento e protecdo das armaduras.

A resisténcia a compressao do
concreto aumenta com a idade,
apresentando boa resisténcia a
maioria das solicitacoes.

O uso de agentes aditivos para concreto,
com diversas finalidades, deve ter
acompanhamento técnico adequado.

Tem boa trabalhabilidade e, por
isso, adaptasse as varias formas,
podendo, assim, ser escolhida a
mais conveniente do ponto de
vista estrutural, dando maior
liberdade a concepcao
arquitetonica.

Consumo elevado de férmas e a utilizacéo
de escoramento, com execucdo lenta,
guando utilizados processos convencionais
de montagem de férmas e concretagem. As
normas técnicas determinam  prazos
minimos para a retirada de férmas e
respectivos  escoramentos, para as
diferentes pecas estruturais alcancarem
resisténcia adequada.

Nesse tipo de concreto ndo ha
problemas de execuc¢ao de vaos,
arcos, balancos, marquises, que
podem ser executadas com vigas
e lajes engastadas nas vigas.

No concreto armado, por causa da
execucdo da estrutura e do fechamento
com alvenaria de vedacao, existem
irregularidades nos encontros, 0 que exige
uma regularizacdo da parede interna por
meio do chapisco e emboco, que muitas
vezes sao de grande espessura,
encarecendo a obra, para depois ser feito o
revestimento final com massa fina, massa
corrida ou gesso.
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VANTAGENS DESVANTAGENS
Peso préprio elevado, massa especifica
2.500kgf/m3. Podem ser obtidos concretos
leves, com a substituicdo da brita comum, por
_ agregados leves, como, a argila expandida. A
Permite obter estruturas

monoliticas, pois, existe aderéncia
entre o concreto ja endurecido e o

que é lancado posteriormente,
facilitando a transmissao de
esforcos.

reducdo da massa especifica pode ser
significativa, chegando para o concreto
estrutural ao valor de até 1.600kg/ms3, sendo
estruturalmente viadvel. No entanto, esses
agregados resultam em aumento de custos,
para 0 emprego em obras convencionais,
além de ser necesséario avaliar melhor os
aspectos da durabilidade, pois esses
concretos tendem a ser, também, mais
pOrosos.

As técnicas de execucdo sao
razoavelmente dominadas em todo
0 pais, tendo disponibilidade de
mao-de-obra.

As estruturas de concreto armado exigem
mao-de-obra muito especializada, sendo elas:
pedreiro, carpinteiro, eletricista, encanador,
armador, apontador, além de serventes e
ajudantes.

Os custos de manutencdo das
estruturas de concreto sao baixos.

E bom condutor de calor e som, exigindo, em
casos especificos, associacdo com outros
materiais para sanar esses problemas.

No concreto armado h& condi¢cdes
de executar os ambientes sem se
preocupar com as dimensdes. Ha
maior facilidade na personalizacao
dos projetos arquitetbnicos, pois
nao é necessaria a modulacdo em
funcao dos blocos estruturais.

Nos prédio de concreto armado as paredes
desenvolvem apenas a fungcdo de vedacéo,
carregando, assim, a estrutura reticulada com
seu peso proprio.

Dificuldade em adaptacfes posteriores.

Alteragdes significativas na edificacdo exigem
revisdo de projeto estrutural, o que implica,
muitas vezes, na necessidade de reforco da
estrutura.

Fonte: Adaptado de Climaco (2008), Carvalho e Figueiredo Filho (2007), Fernandes e Silva Filho

(2010)

Além das informacdes apresentadas no Quadro 4, observa-se que a madeira

utilizada nas formas das estruturas convencionais de concreto armado e que a

execucao da parede de vedagao com tijolos ou blocos de dimensfes pouco precisas

e de baixa resisténcia geram uma quantidade de entulho e, consequentemente,
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desperdicios de material para a obra.

Para a execucdo das instalacdes elétricas e hidraulicas € necessario fazer
‘rasgos” nas paredes para embutir as tubulag¢des, a parede de bloco ceramico ainda
exige maior mao de obra, pois precisa de acabamentos como reboco para que,

depois, possa ser executado o acabamento.

2.2.4 Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da Construcdo Civil
(SINAPI)

O Orcamento de uma determinada obra é a quantificacdo dos materiais, da
mao de obra, dos equipamentos necessarios a sua execucdo, bem como os
respectivos custos. As obras e 0s servicos somente poderdo ser licitados quando
existir orcamento detalhado em planilhas que expressem a composi¢cao de todos 0s
seus custos unitarios. (CARBONERO, 2010).

O Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da Construgdo Civil
(SINAPI) possibilita custos de servicos para obras de engenharia para todos os
Estados brasileiros, a partir da coleta de precos efetuada nacionalmente pelo
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) para o extenso banco de
insumos da construcao civil do sistema de materiais, mao de obra e equipamentos
(PINHEIRO JUNIOR; NEVES, 2002).

O SINAPI esta bastante ampliado quanto a quantidade e a qualidade de
informacgdes sobre os custos da construcdo de projetos de residéncias unifamiliares
e multifamiliares, abrangendo casas de diversos padrdes inclusive obras
habitacionais de baixa renda. O SINAPI foi adotado pela CAIXA, a partir de 1986,
como ferramenta corporativa para acompanhamento do mercado da construgao civil
e subsidio técnico para as andlises de empreendimentos habitacionais propostos
para financiamento (PINHEIRO JUNIOR, NEVES; 2002).

No final, os custos unitarios dos projetos padrées dos dois sistemas
construtivos sdo confrontados e séo analisados utilizando os custos unitarios do

sistema.



53

3 METODOLOGIA E PROCEDIMENTOS TECNICOS DE PESQUISA

3.1 Classificagdo da pesquisa quanto aos fins

Segundo Vergara (2005), existe varios tipos de pesquisa, com diferentes
taxionomias. No entanto, a autora propde dois critérios basicos, sendo eles: quanto
aos fins e quanto aos meios.

Quanto aos fins, uma pesquisa pode ser exploratéria, descritiva, explicativa,
metodoldgica, aplicada e intervencionista. Segundo a autora, a investigacao
exploratéria € realizada em area na qual ha pouco conhecimento acumulado e
sistematizado. Por sua natureza de sondagem, ndo comporta hipéteses. Ja a
pesquisa descritiva expde caracteristicas de determinadas populagbes ou de
determinado fendmeno. Embora ndo tenha o compromisso de explicar o que
descreve, levanta informacdes sobre situacdes especificas e relacionadas de forma
a proporcionar a visualizagdo de uma totalidade (GIL, 1991).

Trata-se de uma pesquisa pura e explicativa de natureza quantitativa na area
de processos construtivos, pois visa quantificar os materiais, servicos e custos entre
alvenaria estrutural e alvenaria convencional para a construcdo de um imével de
residéncia unifamiliar na cidade de Tedfilo Otoni - MG, localizado na regido sudeste
do estado, com populagédo estimada de 140.235 habitantes (IBGE, 2018) e indice de
Desenvolvimento Humano (IDH) de 0,701.

3.2 Classificacdo quanto aos meios

E uma pesquisa bibliografica em que sua finalidade é de corroborar a
sociedade acerca de um método construtivo alternativo comparando os tipos de
estrutura e acabamento de uma residéncia unifamiliar para justificar a utilizacdo de
um metodo construtivo que apresente qualidades desejaveis de producédo e
economia.

A pesquisa bibliografica é feita a partir do levantamento de referéncias
tedricas ja analisadas, e publicadas por meios escritos e eletrbnicos, como livros,
artigos cientificos, paginas de web sites. Qualquer trabalho cientifico inicia-se com
uma pesquisa bibliografica, que permite ao pesquisador conhecer o0 que ja se

estudou sobre o assunto. Existem, porém pesquisas cientificas que se baseiam
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unicamente na pesquisa bibliografica, procurando referéncias teoricas publicadas
com o objetivo de recolher informacgdes ou conhecimentos prévios sobre o problema

a respeito do qual se procura a resposta (FONSECA, 2002, p. 32).

3.2.1 Projeto base

O projeto arquitetdnico foi elaborado pelos préprios autores através do
software AUTOCAD®, e utilizado em ambos os sistemas construtivos. A planta baixa
de imovel conta com area equivalente a 132m2, sendo 2 quartos, banheiro, sala

conjugada com a cozinha, conforme Figura 14.

Figura 14: Planta baixa para Alvenaria Estrutural e Alvenaria Convencional

Fonte: Projeto da prépria pesquisa
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3.2.2 Projetos complementares

Na construcdo do projeto de instalacdo elétrica também foi utilizado o
software AUTOCAD®. Foram inseridos os pontos de tomadas, iluminacéo,
interruptores e QDC (quadro de distribuicdo cargas).

Para a realizacdo do projeto de instalacdo hidraulica foi utilizado o software
CAD/HIDRO® verséao 2014. A planta baixa da construgao foi elaborada de forma a
manter os pontos de utilizacdo de dgua préoximos para que a tubulagcdo néo percorra
por trajetdrias muito longas e o posicionamento da caixa d'agua foi definido em cima
da laje do banheiro, pois a propria estrutura atua como um reforco que suporta o

peso solicitado.

3.2.3 Projeto estrutural

Para o calculo estrutural em concreto armado foi utilizado o programa
EBERICK® da plataforma AUTOQI®, e para a alvenaria estrutural utilizou-se o
CYPECAD®, ambos com a finalidade de obtencdo do dimensionamento estrutural
para os dois sistemas construtivos. As cargas atuantes na estrutura seguem critérios
estabelecidos pela ABNT - NBR 6120 - Cargas para o calculo de estruturas de
edificacdes, onde contempla as cargas e sobrecargas que devem ser adotadas de
acordo com o material e tipo de edificacdo. Foi declarado uma carga acidental de 1,5
kN/m2 para o piso e 0,5 kN/m2 para a cobertura de ambos os sistemas. Para a sobre
carga foi adotado carregamento de 1,3 kN/m?2 referente a cobrimento, revestimento e
assentamento de piso ceramico. O concreto adotado apresenta caracteristica de
resisténcia a compressdo 20MPa.

No projeto estrutural em concreto armado, foram consideradas fundacfes do
tipo sapata, com profundidade de assentamento de 1,5m em camada declarada de
argila semi dura com resisténcia caracteristica do solo de 1,5 Kgf/cm?2.

Para a alvenaria estrutural foram consideradas fundac¢des do tipo sapata
corrida, com profundidade de 0,30m também em camada de argila semi dura com
resisténcia caracteristica do solo de 1,5 kgf/cm2. As vigas foram consideradas
engastadas em suas extremidades. Para as lajes foram adotadas vigotas trelica das
armadas da direcdo do menor vao e consideradas totalmente engastadas nas vigas.

No Projeto Estrutural de Alvenaria Estrutural, foram adotados blocos de
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concreto classe C, com funcao estrutural e resisténcia = 3,0 MPa, e modulacao
blocos da familia 39, onde a dimenséo € 14x19x39cm, considerando as juntas de
assentamento de 1cm com resisténcia a compressao de 5 MPa.

Para a alvenaria estrutural os pontos de grauteamento foram definidos de
acordo com o célculo. A resisténcia a compressao considerada para o graute foi de
20 MPa. As barras de aco foram posicionadas com disposicao vertical nos pontos de

grauteamento onde houve a necessidade de reforgo estrutural.

3.2.4 Elaboracéo da planilha

A Planilha Orcamentaria em Concreto Armado e em Alvenaria Estrutural
foram feitas no EXCEL® utilizando as composi¢cdes do Sistema Nacional de
Pesquisa de Custos e indices da Construcdo Civil (SINAPI) atualizada em setembro
de 2018, com os quantitativos obtidos através da memoéria de calculo de seus
respectivos sistemas e ainda com o auxilio da Tabela de Ago.

Foi adotada a composicao de custos da SINAPI - MG por possuir uma vasta
lista de materiais, méo de obra, equipamentos e custos utilizados em composicéo de
servicos mais frequentes na construcdo civil. JaA que o trabalho possui finalidade
apenas de comparacdo e ndo o preco de venda, foi utilizada a tabela desonerada
sem 0 acréscimo do BDI, descrevendo a maior quantidade de servicos previstos
para que os custos indiretos ndo fossem diluidos aos custos listados.

A composicdo da SINAPI é compartilhada entre e Caixa Econdmica Federal
(CAIXA) e IBGE. A CAIXA é responsavel pela base técnica de engenharia com as
especificacdes de insumos, composicdes de servicos e pelo processamento de
dados enquanto que o IBGE fica responsavel pela pesquisa mensal com valores
medianos ou quando as informac¢des do custo ndo sdo suficientes o preco do

insumo é atribuido.

3.3 Tratamento de dados

A planilha orgamentaria foi construida em ordem cronoldgica de execucédo dos
servicos. Paralelo a elaboracdo, foram observadas as leituras necessarias ao
entendimento dos projetos de execucao e detalhamento gerados pelos softwares

acima citados. Comparou-se o0s critérios de execucdo de cada etapa que
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diferenciam os métodos construtivos, a porcentagem de custo do servigco dentro do
custo global e o custo dos itens mais relevantes em cada etapa de servi¢os, de onde
foram extraidos os resultados para iniciar as discussdes do trabalho.

A partir do estudo e determinagédo das planilhas quantitativas dos sistemas
construtivos de alvenaria estrutural e concreto armado convencional, foi possivel
realizar se a comparacao entre os dois sistemas construtivos estudados em relacéo

ao custo de uma obra na hora de construir.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O estudo proposto foi de uma residéncia unifamiliar, considerando o
levantamento dos quantitativos e custos das composi¢cdes e mao de obra nas etapas
de infraestrutura, supraestrutura e alvenaria, que se diferenciam nos métodos

Alvenaria Estrutural e Concreto Armado Convencional.

4.1 Apresentacao do projeto residencial em anélise

Trata-se de uma simulacdo de um projeto para uma residéncia unifamiliar
utilizada como base para este estudo comparativo na cidade de Tedfilo Otoni.

A residéncia é composta por dois quartos com 9,93 m? (de area) cada, um
banheiro com 2,81m?2, hall de 1,20 m?, sala de visita com 13,43m?, cozinha e copa
conjugadas com 12,28 m?, conforme as figuras 15 e 16.

Figura 15: Perspectiva da fachada

Fonte: Projeto da propria pesquisa (2018)
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Figura 16: Planta Baixa
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Fonte: Projeto da prépria pesquisa (2018)

4.2 Levantamento de custos entre os dois sistemas estruturais

Nos itens a seguir, serdo apresentados os resultados dos levantamentos dos
guantitativos das composi¢cdes necessarios para a execucao do projeto de uma casa
unifamiliar através dos sistemas construtivos estudados, juntamente com o0s
referidos precos. Para levantamento dos custos da obra entre os dois sistemas
estruturais, desconsiderou-se alguns itens que nao possuem grande variacdo entre
as duas estruturas: lajes, reboco, revestimentos, instalacdes elétricas, hidraulicas,
esquadrias e coberturas, pois foram considerados equivalentes para os dois
sistemas estruturais, ndo influenciando no orgamento final da obra.

A seguir estao apresentados os quantitativos e 0s custos para a execuc¢ao de

cada sistema construtivo.
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4.2.1 Sistema Construtivo em Alvenaria Estrutural

O projeto utilizado para a realizagdo do estudo serviu de base para
elaboracdo da planilha orcamentéria do sistema construtivo em alvenaria estrutural,
e entdo levantados os quantitativos a partir dos projetos especificos.

Para a execucao desse sistema construtivo, foram analisados os quantitativos
e custos referentes a planta baixa. As Figuras 17 e 18 apresentam as fiadas de
blocos ceramicos do projeto estrutural e a elevagao das paredes.

Figura 17: Planta baixa das primeiras fiadas de blocos ceramicos
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Fonte: Projeto da prépria pesquisa (2018)
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Figura 18: Elevacéo das paredes no projeto estrutural
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Fonte: Projeto da prépria pesquisa (2018)

A partir dos projetos de alvenaria estrutural, foi possivel levantar os custos
dos quantitativos para esse sistema, obteve-se uma quantidade de 120,00 m2 de
alvenaria, composta por blocos ceramicos estruturais de dimensdes 14x19x29 cm.
Foram orcados também os blocos canaleta "J" alta com dimensdes 14(15x19)30 cm
necessarios para as contra-vergas, bloco canaleta "U" alta de dimensfes
14x19x30cm utilizados para as vergas de portas e janelas. Para executar as vigas
de amarracéo das paredes, foram utilizados blocos canaleta "J" baixo de dimensdes
14(7x19)30cm, sendo que os vaos de janelas e portas no total de 15,58 mz2 ja foram

descontados.

Figura 19: Tijolos utilizados para a construcao em Alvenaria Estrutural

Fonte: Arquivo pessoal

A quantidade de graute para atender o projeto foi de 7,5 ms3, distribuido nas
canaletas que se encontram nas ultimas fiadas das paredes e nas vergas e contra

vergas, onde foram utilizados armaduras de diametro 8.0 mm, j4 as armaduras das
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canaletas foram de diametro 10.0mm e os estribos de didmetro 4.2mm com
espacamento de 25 cm.

Foram gastos 72 m? de laje para o projeto sendo essas compostas por vigotas
de aco e EPS, com espessura total de 12 cm, sendo 5cm de concreto de
capeamento com uma armadura negativa de 4,2 mm a cada 15cm.

Os precos para os blocos estruturais incluindo os blocos especiais como o de
canaletas de dimensdes variadas como ndo consta nas tabelas das composi¢des do
SINAPI- MG.

Figura 20: Planilha orcamentaria Alvenaria Estrutural (SUPRAESTRUTURA)

SERVICO: CONSTRUCAO DE CASA UNIFAMILIAR EM ALVENARIA ESTRUTURAL

Data base: SINAPI SETEMBRO/2018 Valor do orgamento: RS 46.827,13
CUSTO CUSTO
ITEM | COD. |SERVICOS PRELIMINARES UNID. | QNT. uNITARIo | ESTIMADO

ARMACAD WERTICAL DE ALVENARIA ESTRUTURAL;
DIAMETREGQ DE 8.0 MM.
GRAUTEAMENTO VERTICAL EM ALVEMARILA

02.10| 95995 kg | 60,00 R§ Fa4 | RE 44640

03.01 | 89996 ESTRUTURAL. m 300 | R% 5008938 | R 1.502,94
CORTE E DOBRADE ACO CA-B0, DIAMETRO DE 6,3
03.02 | 92792 |MM, UTILIZADO EM ESTRUTURAS DIVERSAS, kg | 52,00 R$ 623 | RF 32396

EXCETO LAJIES.
GRAUTEAMENTO VERTICAL EM ALVEMARIA
ESTRUTURAL.

CORTE E DOBRA DE ACO CA-50, DIAMETRO DE &,0
03.04 | 89993 |MM, UTILIZADO EM ESTRUTURAS DIVERSAS, kg |2500| R& 457 |R§ 11425
EXCETO LAJES.

ARMACAO DE VERGA E CONTRAVERGA DE
ALVENARIA ESTRUTURAL DIAMETRO DE 8,0 MM.
CORTE E DOBRA DE ACO CA-B0, DIAMETRO DE 5,0
03.07 | 89998 MM, UTILIZADO EM ESTRUTURAS DIVERSAS, kg [ 500 | R$ 558 | R 2790

EXCETO1AIES
GRAUTEAMENTO DE CINTA INTERMEDIARIA OU DE 3
03.08] 92797 | - O NTRAVERGA EM ALVEMARIA ESTRUTURAL, M| 035 | RS 414894 RS 145,06
CORTE E DOBRA DE AGO CA-50, DIAMET RO DE 6.3
02.09 | 89994 |MM, UTILIZADO EM ESTRUTURAS DIVERSAS, m |3200| RS 5415 |RS 16480
EXCETO LAJES.

CORTE E DOBRA DE AGO CA50, DIAMETRO DE 5.0
03.10 | 92792 |MM, UTILIZADO EM ESTRUTURAS DIVERSAS, m* | 500 |RS 558 | RS 2790
EXCETO LAJES.

CONCRETO FCK = 20WMPA, TRAGO 1:2.73 (CIMENTO!
03.11| 92791 |AREIA MEDIA/ BRITA 1) PREPARD MECANICO COM m* | 200 | RS 24211 | RS 726,33
BETONEIRA 400 L.

LAJE PRE-MOLD BETA 11 PAKN/MZ VADS 4, 40MANCL
VIGOTAS TIJOLOS ARMADURA NEGATIVA .
03.12] 94964 | -\ PEAMENTO 3CM CONCRETO 20MPA m* | 72,00 | R$ 9500 R$ 6:340,00
ESCORAMENTO MATERIAL E MAO DE OBRA.

Fonte: Elaborac&o do autor (2018)

03.03| 92792 m* 108 | R§ 50098 | R 541,06

03.06 | 39993 Kag 200 | RE 845 | R 67,60

Nas figuras 21 e 22, apresentam-se as imagens frontal e lateral da construcao

executada com o modelo estrutural.
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Figura 21: Vista Frontal da construcdo em Alvenaria Estrutural

Fonte: Projeto da propria pesquisa (2018)

Figura 22: Vista lateral da construgdo em Alvenaria
Estrutural

“Fonte: rojet da prépria esuia (2018)
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A partir do levantamento dos quantitativos e custos obtidos de cada servico,
foi possivel calcular o custo total para a superestrutura e paredes do sistema de

alvenaria estrutural.

4.2.2 Sistema construtivo de concreto armado convencional

Para o comparativo ser possivel entre as duas estruturas, através do projeto
estudado pelo sistema de alvenaria estrutural, foi elaborado o mesmo projeto pelo
sistema construtivo em concreto armado convencional. O programa utilizado para tal
atividade foi o software Eberick V9, juntamente com as orientacbes da NBR 6118
(ABNT, 2003) com a intengao de obter dados precisos.

Ao iniciar o dimensionamento foi analisada as acdes de cargas que atuam na
estrutura, como o0 peso proprio da estrutura, no caso respeito as lajes, vigas,
paredes, reservatorio e também como as cargas acidentais referentes a classe da
edificacdo, com base na NBR 6120 (ABNT, 1980) e por ultimo inseridas as a¢fes do
vento na estruturas, calculas pela NBR 6123 (ABNT, 1988)

Apesar de ser uma casa tipo térrea, foram inseridas as acdes do vento,ndo sé
por recomendacdo normativa, mas também pela influéncia que terd no
deslocamento horizontal da fundacéao.

Sabendo- se que a NBR 6118 (ABNT2003) recomenda largura minima del9
cm para os pilares, por questdes arquitetdnicas adotou se uma largura de 15 cm
pelo fato de ficarem encaixados dentro da alvenaria de vedacéao e foi adotado para o
concreto um fck de 25 MPa, assim considerando uma resisténcia apropriada em
relacdo a estrutura.

Na sequéncia, para o0 sistema construtivo de concreto armado convencional
foram representados em seguida o0s quantitativos e custos das composi¢cdes da
estrutura, através do detalhamento e resultados finais do dimensionamento, foi
possivel obter as quantidades de concreto, categoria e peso do aco, e area de

formas totais necessarias para a execucao desse sistema.
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Figura 23: 3D do projeto estrutural em Concreto Armado

Fonte: Projeto da prépria pesquisa (2018)

O volume total de férmas para esse projeto foi de 130,8 m?, j4 que
diferentemente do modelo em Alvenaria Estrutural, o concreto armado conta com
uma quantidade grande de ferragens, o que traz um gasto muito grande com
madeiras para a construcao das formas para modelagem dos pilares.

Com o levantamento dos quantitativos e custos obtidos de cada composicéo,
foi possivel concretizar o custo total para a superestrutura do sistema de concreto

armado convencional, exposto na figura 24.
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Figura 24: Custo da superestrutura e paredes para o sistema de Concreto Armado -

Setembro/2018.

ITEM

CoD.

SERVICOS PRELIMINARES
SUPRAESTRUTURA

UNID.

QNT.

CUSTO
UNITARIO

CUSTO
ESTIMADO
"R 27.891,65

03.01

92412

MONTAGEM E DESMONTAGEM DE FORMA DE PILARES
RETANGULARES E ESTRUTURAS SIMILARES COM AREA MEDIA
DAS SECGES MENOR QU IGUAL 0,25 M7, PE-DIREITO SIMPLES,
EM MADEIRA SERRADA, 4 UTILIZACOES.

160,26

RE 7475

RE 11.979,44

03.02

82778

ARMACAD DE PILAR OU VIGA DE UMA ESTRUTURA
CONVEMCIONAL DE COMCRETO ARMADO EM UMA EDIFICAGAD
TERREA OU SOBRADO UTILIZANDO AGO CA-50 DE 10.0 MM -
MONTAGEM.

kg

115,00

RE 790

RE 890850

03.03

82792

CORTE E DOBRA DE AGO CA-50, DIAMETRO DE 5.3 MM,
UTILIZADO EM ESTRUTURAS DIVERSAS, EXCETO LAJES.

Kg

86,30

RE 668

RS 576548

03.04

94964

CONCRETO FCK = 20MPA, TRACO 1:2,7:3 (CIMENTO/ AREIA
MEDIA BRITA 1) PREFARD MECANICO COM BETOMEIRA 400 L.

8,71

RE 266,23

RE 231886

03.05

82778

ARMAGAD DE VIGA DE UMA ESTRUTURA CONVENCIONAL DE
COMNCRETO ARMADO EM UMA EDIFICACAC TERREA OU
SOBRADO UTILIZAMDO ACO CA-50 DE 10.0 MM - MONTAGEM

kg

236,50

R 7,90

RS 1.868,35

03.06

82779

ARMACAD DE PILAR OU VIGA DE UMA ESTRUTURA
CONVEMCIONAL DE CONCRETO ARMADO EM UMA EDIFICAGAD
TERREA QU SOBRADO UTILIZANDO ACO CA-50 DE 12.5 MM -
MOMNTAGEM.

Kg

60,60

R 693

RS 419,96

03.07

92776

ARMACAD DE PILAR OU VIGA DE UMA ESTRUTURA
CONVEMCIONAL DE COMCRETO ARMADO EM UMA EDIFICAGAD
TERREA QU SOBRADO UTILIZANDO AGO CA-50 DE 6.2 MM-
MOMNTAGEM.

Ka

60,00

R 10,26

RS 615,60

03.09

94964

COMNCRETO FCK = 20MPA, TRACO 1:2,7:3 (CIMENTO/ AREIA
MEDIA BRITA 1) PREPARC MECANICO COM BETOMEIRA 400 L.

8,71

R$ 266,23

R$ 2.318,86

03.10

74141

LAJE PRE-MOLD BETA VIGOTAS TIJOLOS ARMADURA MEGATIVA
CAPEAMEMTO 4CM CONCRETO 20MPA ESCORAMENTD
MATERIAL E MAQ DE OBRA

me

72,48

RE 9500

RE 6.88560

Fonte: Elaboracéo do autor (2018)

4.3 Comparativo de custo entre as estruturas

O custo dos materiais e mdo de obra inseridos em cada item foram

obtidos pelas tabelas do SINAPI - MG para o més de setembro de 2018, sem o

acrescimo da porcentagem de BDI. Com isso, obteve-se os valores globais para a

estrutura em alvenaria estrutural

convencional, conforme Quadro 5

e para a estrutura em concreto armado
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Tabela 2: Comparativo entre principais custos entre as alvenarias

COMPARATIVO DE CUSTO ENTRE AS ESTRUTURAS

Composicao Alvenaria estrutural Concreto armado
(material / mao de obra) (R$) convencional (R$)
Bloco Ceramico / Argamassa de 25.856,40 24.011,75
Assentamento
Aco 10.201,87 18.983,17
Foérmas _ 11.874,69
Grout / Concreto 3.654,63 4.522,00
TOTAL 39.712,90 59.391,61

.Fonte: Elaborac¢éo do autor (2018)

Considerando que a superestrutura é o item que mais influencia no orcamento

final da obra, pode-se observar os custos dos dois sistemas.

Para a alvenaria estrutural, o custo da execuc¢éo resultou em R$39.712,90
sendo que a maior participacdo desse valor encontra-se nos blocos
ceramicos, correspondendo a aproximadamente 55% deste total, sendo o
componente principal da estrutura.

Ja no concreto armado o valor global total da estrutura foi de R$59.391,61,
correspondente a 41,5% de alvenaria de tijolo ceramico com argamassa de
assentamento, o concreto com 7,61% e 0 ago com uma porcentagem de
32,8%, sendo este, a maior composicdo para esse sistema caso fosse
desconsiderado a argamassa de assentamento para o tijolo ceramico. Para
os dois casos, a laje ndo esta sendo considerada, pois ambas sao iguais

em formato pré-moldada, envolvendo a mesma quantidade de materiais.

No Gréfico 1 esta apresentada a comparacdo para cada composicao,

referente aos dois sistemas estudados.

Através do grafico, pode-se perceber que apesar do bloco de alvenaria

estrutural ser bem mais caro que o bloco de vedacdo, a estrutura do concreto
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armado composta pelo item viga e pilar aumentam consideravelmente o valor final

da estrutura, sendo a alvenaria estrutural mais viavel em termos de custo. Ja no

Gréfico 2, ilustra o custo global para cada sistema estrutural.

Grafico 1: Comparativo das composi¢des consideradas
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40.000,00
30.000,00
20.000,00
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0,00

W Alvenaria estrutural

B Concreto armado
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Grafico 2: Custo global da estrutura em Alvenaria Estrutural e Concreto Armado

Fonte: Elaboracéo do autor

70.000,00
59.391,61
60.000,00
50.000,00
39.712,90
40.000,00 -
W Alvenaria estrutural
30.000,00 -
M Concreto armado
20.000,00 - convencional
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Fonte: Elaboracéo do autor
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Como é possivel observar, a diferenca de valores encontrada entre um
sistema e outro € de R$19.678,71 (33,1% de economia), estd de acordo com a
pesquisa realizada por Kageyama; Kishi; Meirelles (2009) o qual considerou itens
como fundacgbBes e projeto arquitetdnico, apontando que é possivel no final do
orcamento global obter uma vantagem de 10% a 30% do sistema de alvenaria
estrutural em relacéo ao concreto armado convencional.

Com esses resultados, confirma-se a teoria de Ramalho e Correa (2003) de
substituir pilares e vigas por paredes estruturais, tendo uma economia com o0 uso da
alvenaria estrutural.

Em regibes mais desenvolvidas dos estados, onde a procura por moradia é
muito maior, sdo executados condominios com um namero alto de habitacbes. Esta
diferenga encontrada entre um sistema e outro € equivalente a diversos itens
importantes da obra,conseguindo, deste modo um maior rendimento com a
aplicacao do sistema de alvenaria estrutural.

Outro item a ser levado em consideracdo é o valor dos materiais, sendo que o
mesmo tem aumentado nos Ultimos tempos pelo aumento da procura,
principalmente itens como a armadura que tém bastante influencia no custo da

estrutura.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Através da finalizacdo desse estudo buscou-se comparar os dois sistemas
construtivos mais empregados até o dia de hoje e constatar qual oferece o menor
custo final. Com o levantamento de quantitativos das composi¢cdes e 0Ss precos
obtidos através da tabela SINAPI/MG, foi possivel montar as planilhas e obter-se o
comparativo dos dois sistemas.

Pode-se demonstrar que uma residéncia unifamiliar simples e com a
arquitetura caracteristica, apresenta diferencas significativas quando construida pelo
sistema de alvenaria estrutural, obtendo um ganho no custo global da estrutura, em
relacdo, a edificacao construida pelo sistema de concreto armado convencional.

Logo, o consumo de férmas, agco e concreto somam muito mais no custo final
de um edificio. Analisando condi¢des estudadas, concluiu-se, que os resultados
comprovam a eficacia do sistema construtivo em alvenaria estrutural em relagéo ao
sistema de concreto armado nos aspectos de custo, desperdicio de materiais,
racionalizacdo e velocidade na execucdo. Com isso, é viavel a construcdo de
habitacdes de interesse social a partir desse sistema, tornando a edificagdo mais
acessivel as pessoas que possuem uma renda mais baixa.

Fatores como estes, sdo muito bem aceitos no mercado imobilidrio que esta
cada vez mais concorrente. Hoje em dia, o preco de venda de um imével esta muito
mais influenciado pela capacidade financeira dos compradores, do que pela
porcentagem sobre o custo da obra, portanto, a constru¢cdo precisa ser o mais
econbmica possivel.

Entretanto, é importante lembrar que nem sempre a alvenaria estrutural sera
a melhor opcdo a se escolher na hora de construir, como citado no Referencial
Tedrico, o sistema esta limitado ao numero de pavimentos por questdes econdmicas
gue néao satisfazem mais quando comparadas com as de concreto armado. Deste
modo, a estrutura de concreto armado convencional além de possuir uma demanda
de mao de obra muito maior, atende as limitagcbes do nimero de pavimentos que o
sistema de alvenaria estrutural ndo preenche.

Com a falta de conhecimento dos profissionais da construcéo civil e diante
das vantagens obtidas, percebe-se a necessidade de buscar meios de divulgacéo e
treinamento deste método construtivo, afim de obter maior conhecimento sobre o

sistema. Com um maior entendimento e mao de obra especializada, é possivel
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diminuir os custos finais e eventuais patologias que possam surgir pelo fato de
pouca experiéncia na execucao. Melhorar a qualidade de producéo desses sistemas
construtivos € fundamental para favorecer tanto construtores como consumidores.
Logo, que cada vez mais académicos e profissionais da area de construgcéo
civil se interessem por estudos nesta area, verificando a viabilidade da aplicacdo em
edificios maiores e com outros modelos de arquitetura visando especificamente o

custo final da estrutura.
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