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RESUMO

O pais vem passando por momentos favoraveis ao desenvolvimento da
construcdo civil, isto beneficia 0 surgimento de novas técnicas de investimento que
por consequéncia favorece a toda uma populacdo. Por este motivo, houve um
grande crescimento nos investimentos na construcao civil, muitos empreendimentos
surgiram e ainda hd muitos a serem construidos. Desta maneira, muitas sdo as
empresas que buscam em decorréncia a um investimento mais rentavel a escolha
de um sistema construtivo ideal para seus interesses. Assim, 0 estudo em questéo
busca apresentar a melhor solucédo do ponto de vista econémico para um edificio
residencial de tamanho e padrdo médios. Na comparacdo entre 0s sistemas de
estrutura em concreto armado e alvenaria estrutural, obteve-se que o custo com o
conjunto alvenaria, supra estrutura e revestimento € mais baixo na alvenaria
estrutural. Além disso, por apresentar maior produtividade em certas atividades o
custo com méo-de-obra na alvenaria estrutural também é mais barato. Na soma de
todos os itens da obra, o sistema em alvenaria estrutural apresentou uma reducgao
de 8% para este perfil de obra. Verificou-se também que este percentual pode ser
potencializado em obras de padrdo mais baixo, nas quais a estrutura tem um peso

maior no custo final e o inverso ocorrendo em empreendimentos de alto padrao.

Palavras-Chave: Concreto Armado; Alvenaria Estrutural; Orcamento.
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INTRODUCAO

A economia brasileira atravessa, nos ultimos anos, um 6timo momento ao
gue se diz novas pesquisas no ramo da construcao civil. Desta forma encerrou o0 ano
de 2010 com um crescimento no PIB de 7,5% (SARAIVA, 2011) e continuara
crescendo esse ano, apesar da Federacdo Brasileira de Bancos (FEBRABAN)
apontar uma diminuicao no ritmo de crescimento, estimando em 3,9% o aumento do
PIB para este ano. Este periodo que houve o bom desempenho econdmico se
refletiu nos investimentos no setor da construcéo civil e seus estudos que buscaram
beneficiar a todas as classes, mas principalmente as menos favorecidas. Estas
obras geralmente aparecem principalmente nos grandes centros, que apresentam
maior demanda e, por sua vez, maior liquidez dos imoveis.

Assim o presente trabalho busca apresentar um estudo comparativo entre os
sistemas construtivos de estrutura em concreto armado e alvenaria estrutural,
buscando trazer foco principalmente em sua diferenca de custos, visando buscar a
melhor solugdo construtiva para uma obra de porte e padrdo semelhantes ao do
projeto estudado.

Desta forma no desenvolvimento do estudo sobre a aplicacdo do concreto
armado ou alvenaria estruturada sera necessario estudar as definicées e aplicacdes
dos sistemas construtivos e analisar a situac¢ao atual dos sistemas no Brasil.

Esta pesquisa visa portanto o estudo comparativo de custo de dois métodos
estruturais, que estdo sendo utilizados com frequéncia entre os empreendedores do
ramo no mercado nacional, devido a rapidez e facilidade de execucao oferecida por
estas duas tecnologias: Alvenaria Estrutural e Concreto Armado trazendo como
objetivo a demonstracdo da viabilidade econdmica e construtiva para edificacdes
que utilizem estes métodos.

Desta forma, este trabalho, além de expor e comparar as duas tecnologias,
levara um conhecimento sobre vantagens, desvantagens e utilizacdo para o0s
métodos citados.

Por fim, para desenvolver toda essa pesquisa ndo ha como desconsiderar as
possibilidades que o mercado imobiliario das classes C e D predispuseram e as

vantagens de atender a essas novas classes sociais que em decorréncia de



programas governamentais favorecem a aquisicdo de tais imoveis de uma forma

menos onerosa para todos.
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1. ELEMENTOS ESTRUTURAIS

Toda construcdo necessita de uma estrutura suporte, que por sua vez
necessita de projeto, planejamento e execucdo propria; estrutura em uma
construgdo: funcdo prioritaria de garantir a forma espacial idealizada, com
seguranca, por um determinado periodo de tempo.

As estruturas se caracterizam por serem as partes mais resistentes de uma
construcdo. Sdo elas que absorvem e transmitem os esforcos, sendo essenciais
para a manutencdo da seguranca e da solidez de uma edificagdo. Uma estrutura é
formada por elementos estruturais, que combinados dao origem aos sistemas
estruturais. A finalidade de uma estrutura é receber e transmitir os efeitos das acdes
sofridas para o solo (SANTOS, 2011).

Dessa forma, as estruturas devem ser construidas com materiais que néo
sdo perfeitamente rigidos, chamados materiais estruturais. A execucdo de uma
construcdo, seja ela de grande ou pequeno porte, implica obrigatoriamente na
construcdo de uma estrutura suporte, que necessita de um projeto, planejamento e
execucao propria. Desta forma, a estrutura em uma constru¢do tem como finalidade
assegurar a forma espacial idealizada garantindo integridade a edificacdo por tanto
tempo quanto o necessario. Durante o periodo de atividades do presente projeto, foi
possivel estudar a fundo varios importantes sistemas estruturais, sistemas esses
que foram encontrados nas estruturas analisadas. Sao eles: trelicas planas, vigas
trelicadas, trelicas espaciais, blocos de alvenaria estrutural, vigas, pilares, lajes,
grelhas e cascas cilindricas. Além dos sistemas estruturais, foi possivel tambéem
estudar importantes materiais, dentre eles: o aco estrutural (em especial, os acos
patinaveis), a madeira e o concreto armado (material do qual sdo feitos os blocos de
alvenaria estrutural, lajes e vigas (SANTOS, 2011).

Assim as estruturas ou sistemas estruturais sdo constituidas através da
disposicéo racional e adequada de diversos elementos estruturais. Os elementos
estruturais sdo 0s responsaveis por receber e transmitir as solicitagdes na estrutura,
sofrendo como consequéncia deformacdes. Os elementos estruturais podem ser:
Barras: possuem dimensfes da secdo transversal da mesma ordem de grandeza, e
menores em relacdo ao seu comprimento e cujo eixo € uma linha reta ou curva
aberta. As barras podem constituir diversos sistemas estruturais. Dentre o0s
principais estdo: Viga: estrutura formada por barras alinhadas; Arco: estrutura
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formada por barra cujo eixo € uma curva Unica; Portico: estrutura formada de barras
nao-alinhadas; Cabo: formado por uma barra flexivel, sem resisténcia a flexao
(resiste bem a esforcos de tracdo); Trelica: estrutura constituida por barras dispostas
de modo a formar uma rede de tridangulos. Folhas ou estruturas de superficie - S&o
elementos estruturais que apresentam grandes superficies em relacdo a sua
espessura.

Nesta classe de elementos podemos ter as seguintes estruturas: Chapas:
sdo estruturas formadas por dois planos paralelos muito préximos um do outro,
estando as forcas situadas no plano médio. Como exemplo pratico podemos citar as
vigas-parede. Quando a chapa € muito fina tem-se uma estrutura laminar; Placas:
estruturas planas nas quais as cargas agem em planos diferentes da superficie
(normalmente perpendiculares); Membranas: sdo placas ou cascas que nao
possuem resisténcia a flexdo; Cascas: Sao estruturas limitadas por duas superficies
curvas. Exemplo: cupulas. Blocos: Os blocos possuem as trés dimensées com a
mesma ordem de grandeza. Para os blocos nédo se pode desprezar nenhuma das
trés dimensbes, por este motivo ndo deve ser considerado uma estrutura linear
(barra) nem estrutura superficial (folha). Como exemplo de estrutura formada por
bloco pode-se citar os blocos de fundacdes.

1.1 ORIGEM E FUNCOES DAS ESTRUTURAS

De forma simplificada, € a aplicacdo da mecénica dos soélidos ao projeto
de edificios, pontes, muros de contencgdo, barragens, tuneis, plataformas de
petréleo, navios, avides, automaoveis e outras estruturas.

O objetivo do projeto de uma estrutura € permitir que a mesma atenda a sua
funcd@o priméria sem entrar em colapso e sem deformar ou vibrar excessivamente.
Dentro destes limites, 0s quais sédo precisamente definidos pelas normas técnicas, o
engenheiro estrutural almeja o melhor uso dos materiais disponiveis e 0 menor custo
possivel de construcdo e manutencéo da estrutura.

Resumidamente, as principais etapas do projeto estrutural s&o a criagdo do
esquema estrutural, a definicdo das cargas ou forcas que atuam na estrutura, o
calculo dos esforcos e deformacgdes, o dimensionamento das pecas estruturais, e

finalmente o detalhamento do projeto para execucao.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Edif%C3%ADcio
https://pt.wikipedia.org/wiki/Ponte
https://pt.wikipedia.org/wiki/Barragem
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O esquema estrutural é uma representacdo simplificada da estrutura em
termos de seus elementos, conexdes e apoios. Dentro das restricbes do projeto
arquitetbnico, a definicho do esquema estrutural € uma das etapas mais
dependentes dos conhecimentos, da experiéncia e da criatividade do engenheiro
estrutural.

Desde o inicio da histéria, os humanos passaram a construir seus proprios
abrigos utilizando os elementos naturais ao seu redor. Posteriormente, as estruturas
adquiriram caracteristicas cada vez mais complexas, reflexo do desenvolvimento das
técnicas. Passou-se entdo, a utilizar conhecimentos cientificos nesta area, de forma
que as dimensoes, a resisténcia e outros atributos de uma determinada obra podiam
ser estimados. Novos materiais passaram a ser utilizados, sobretudo ferroe cimento,
que possibilitaram o surgimento das grandes estruturas que hoje compdem o
cenario do mundo moderno (COELHO,2008).

Durante a passagem dos séculos, muito as pessoas se surpreenderam com
a capacidade e versatilidade do concreto; grandiosas obras foram construidas, mas
nem sempre foi assim. A historia do concreto deve ser remetida a do cimento, seu
principal componente e que produz a reacdo quimica de formacdo da pasta
aderente, a qual torna o concreto tdo eficiente. O cimento tem em sua antiga
histéria, passagem pelas piramides do Egito, que utilizaram em sua concepgdo uma
espécie de gesso calcinado, entra pela Roma e Grécia antigas, que aplicaram em
seus monumentos uma massa obtida pela hidratacdo de cinzas vulcanicas e ganha
desenvolvimento nas maos do inglés John Smeaton, em suas pesquisas para
encontrar um aglomerante para construir o farol de Eddystone em 1756. Com James
Parker, que descobriu em 1791 e patenteou em 1796 um cimento com o nome de
Cimento Romano, composto por sedimentos de rochas da ilha de Sheppel e ganha
detaque com as pesquisas e publica¢bes feitas pelo engenheiro francés Louis José
Vicat em 1818 (COELHO,2008).

Concreto é basicamente o resultado da mistura de cimento, agua, areia e
brita. Na mistura do concreto, o Cimento, juntamente com a agua forma uma pasta
mais ou menos fluida, dependendo do percentual de agua adicionado. Essa pasta
envolve as particulas de agregados com diversas dimensdes para produzir um
material, que, nas primeiras horas, apresenta-se em um estado capaz de ser
moldado em férmas das mais variadas formas geométricas. Com o tempo, a mistura

endurece pela reacao irreversivel da dgua com o cimento, adquirindo resisténcia


https://pt.wikipedia.org/wiki/Projeto_arquitet%C3%B4nico
https://pt.wikipedia.org/wiki/Projeto_arquitet%C3%B4nico
https://pt.wikipedia.org/wiki/Projeto_arquitet%C3%B4nico
https://pt.wikipedia.org/wiki/Ci%C3%AAncia
https://pt.wikipedia.org/wiki/Ferro
https://pt.wikipedia.org/wiki/Cimento
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mecanica capaz de torna-lo um material de excelente desempenho estrutural, sob os
mais diversos ambientes de exposicao.

No preparo do concreto, um ponto de atencdo € o cuidado que se deve ter
com a qualidade e a quantidade da agua utilizada, pois ela € a responsavel por
ativar a reacdo quimica que transforma o cimento em uma pasta aglomerante. Se
sua quantidade for muito pequena, a reacdo nao ocorrera por completo e se for
superior a ideal, a resisténcia diminuird em funcdo dos poros que ocorrerdo quando
este excesso evaporar. Além disso, concreto deve ter uma boa distribuicdo
granulométrica a fim de preencher todos o0s vazios, pois a porosidade, por sua vez,
tem influéncia na permeabilidade e na resisténcia das estruturas de concreto

conforme figura abaixo:

Figura 1. Composicdo da argamassa e do concreto

F Y r “ - %
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Fonte: Concreto o preparo e suas normas

1.2 ESTRUTURAS MAIS UTILIZADAS NA CONSTRUCAO CIVIL

A estrutura é um dos fatores mais importantes em uma obra, pois todos o0s
demais elementos dependem de sua solidez para a estabilidade da edificacdo. De
forma concisa, a estrutura é o "esqueleto” da Obra, ela compreende as areas de
sustentacdo: fundacao, alicerce, colunas, vigas, paredes, lajes e telhados. Pela

estrutura é possivel prever futuros problemas 0s menores que sejam.


https://construcaocivilpet.files.wordpress.com/2012/11/quadro-1.jpg
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Existem varios tipos de estruturas, como de madeira, ferro, aco, concreto e
perfis metalicos. Agora faremos uma abordagem de alguns dos tipos (os 3 mais
utilizados):

Estrutura de madeira: A madeira € um dos materiais de utilizacdo mais
antiga na construgéo civil, tendo como vantagem n&o oxidar. A madeira utilizada
hoje tem alta resisténcia ao ataque de cupins, leveza (0 que tornaria um projeto de
fundacdo menos robusto). Comparando com o concreto, ganha-se tempo. Mas as
estruturas de madeira tém menor resisténcia a torcdo ou compressao do que o
concreto, e deve-se ter uma instalagéo elétrica bem planejada, para evitar qualquer
tipo de acidente (DERKIAN, 2014).

Estrutura metalica: A tendéncia na area da construcao civil € aumentar a
utilizacdo de estruturas metalicas, pois tem como vantagem a grande precisao
dimensional e leveza estrutural. Sao de rapida montagem e utiliza-se um canteiro de
obras menor do que o utilizado em um edificio construido com estrutura de concreto.
Existem problemas, como a necessidade de uma maior protecdo contra efeitos
corrosivos, e também contra o calor, que podera causar deformacdo na estrutura
metélica (DERKIAN, 2014).

Estrutura de Concreto Armado: E o material mais utilizado para estruturas
atualmente, diferencia-se do concreto normal por receber uma armadura metalica
por resistir aos esforcos como tracdo e compressédo. E nada mais que a unido do
concreto simples e de barras de aco, com a perfeita aderéncia entre o concreto e o
aco, resistindo juntos aos esfor¢cos (DERKIAN, 2014).

Estrutura de Blocos de Concreto: Este € um tipo de estrutura muito utilizado
hoje, devido a sua praticidade. E a estrutura feita somente com blocos de concreto,
dispensando os pilares, madeiras, metais. Toda a estrutura e "parede" sdo os

blocos. E muito utilizado em obras baixas e casas (DERKIAN, 2014).

1.3 CLASSIFICACAO DAS ESTRUTURAS

Enquanto que os engenheiros podem aprender através de erros estruturais o
gue ndo fazer, eles ndo necessariamente aprendem através de sucessos como
fazer alguma coisa, exceto repetir o sucesso sem mudancas. E mesmo isto pode

ser temeroso, pois uma combinacdo de boa sorte em que temos uma ponte



15

construidacom um material o6timo, com manutencdo bem feita e nunca
sobrecarregada, pode estar completamente ausente em uma outra ponte com
projeto idéntico, mas feitacom material de qualidade inferior, e com pouca
manutencao e constantemente sobrecarregada. Por isso, 0 engenheiro necessita de
meios racionais de se lidar com todas as incertezas de projeto e construgdo, como
possiveis falhas de materiais, pior ou melhor manutencdo (quando existente),
eventuais sobre carregamentos, etc.

Um desses recursos, empregado em todos os projetos de engenharia, é
o coeficiente de seguranca, um nimero a que frequentemente se refere como “fator
de ignorancia”. O objetivo dos coeficientes de seguranca €, por exemplo, tornar
possivel que uma ponte metalica construida com o pior lote imaginavel de aco
suporte o mais pesado dos caminhfes passando sobre (ou dentro, no caso das
rodovias brasileiras) o maior buraco imaginavel da pavimentacao, tudo isso durante
o maior dos vendavais. O coeficiente de seguranca € calculado dividindo-se a carga
necessaria para causar a ruina pela maxima carga prevista para atuar sobre a
estrutura. Assim, se um cabo com capacidade de 50 kN é utilizado para levantar um
objeto com ndo mais que 10 kN por vez, o fator de seguranca é 50 / 10 = 5. Nao
importa o qudo bem o engenheiro de hoje compreenda o funcionamento de suas
estruturas, ele ndo pode determinar e introduzir em seus calculos todas
as incertezas que existem. Mesmo uma sofisticada estrutura da engenharia
moderna, assim como a simples corrente da antiguidade, ndo € mais forte que o seu
elo mais fraco. Como nenhum projetista quer ver insucesso em suas estruturas,
quando oassunto € segurangca nenhuma estrutura € deliberadamente
subdimensionada. Por exemplo, as consequéncias de falha estrutural em usinas
nucleares sao tao terriveis que enormes margens de seguranca sao adotadas em
seus projetos.

Um material estrutural para ser considerado como tal, deve possuir outras
caracteristicas, que nao sejam somente a resisténcia a tracdo e/ou compressao, ele
deve apresentar caracteristicas como plasticidade e elasticidade. Quando
tensionado, um material estrutural pode apresentar comportamento elastico ou
plastico. Possui comportamento elastico quando retorna a sua posi¢ao original apés
sofrer uma tensdo, sem deixar, portanto deformacgfes residuais. Em contrapartida
um material estrutural apresenta comportamento plastico quando fica com alguma

deformacéo residual apos sofrer um esforco de tensdo (ALVES, 2007).
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Os agos patindveis sdo obtidos pela adicdo de cobre e cromo, podendo
também ser adicionados niquel, vanadio e nidbio. Podem ser encontrados na forma
de chapas, bobinas e perfis laminados e apresentam resisténcia a corroséo
atmosférica até oito vezes maior que 0s agos-carbono comuns, além de resisténcia
mecanica na faixa de 500Mpa e boa soldabilidade. A sua utilizacdo nao exige
revestimento contra corrosdo, devido a formacdo da “patina (camada de oOxido
compacta e aderente) em contato com a atmosfera. O tempo necessario para a sua
completa formacédo varia em média de 2 a 3 anos conforme a exposi¢cédo do aco, ou
pré-tratamento em usina. Os agos apresentam bom desempenho em atmosferas
industriais ndo muito agressivas, sendo que em atmosferas industriais altamente
corrosivas seu desempenho é bem menor, porém superior a do aco-carbono. Em
atmosferas marinhas, as perdas por corrosdo sdo maiores do que em atmosferas
industriais, sendo recomendado a utilizagdo de revestimento, devido a salinidade
gue intensifica a corrosédo (DORO, 2000).

Os acos patinaveis também podem ser utilizados com revestimento.Nesse
caso, devem receber pintura aqueles utilizados em locais onde as condi¢cdes
climaticas ndo permitam o desenvolvimento da patina protetora, quando expostas a
atmosfera industrial muito agressiva, atmosfera marinha severa, regides submersas
e locais onde n&o ocorram ciclos alternados de molhagem e secagem, ou quando for
uma necessidade imposta no projeto arquitetdnico. Os agos patinaveis apresentam
boa aderéncia ao revestimento com desempenho duas vezes maior que O aco-
carbono comum. Além da excelente soldabilidade, os acos patindveis podem
apresentar alta ou média resisténcia mecéanica. No primeiro caso, proporcionam
economia no peso da estrutura, pela reducédo da espessura da chapa. Quanto maior
a quantidade de carbono na liga, maior a resisténcia esperada para 0 aco, porém
diminui a sua ductilidade (DORO, 2000).

A madeira € um dos materiais estruturais mais antigos utilizados pelo
homem em edificacdes. Acrescente-se ainda o fato da madeira possuir um vasto
campo de aplicacdo em construgcdes, como por exemplo, pontes, residéncias,
igrejas, passarelas, curtumes, e em edificagbes inseridas em ambientes altamente
corrosivos, etc. Apesar da madeira ter qualidades estruturais bastante apreciaveis,
ainda ha muito preconceito em relacéo a sua utilizacdo como material estrutural. Em

grande parte, devido a falta de conhecimento adequado a respeito deste material, da
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falta de projetos especificos, assim como da cultura da construgdo civil brasileira
(DORO, 2000).

As espécies de madeiras mais utilizadas em estruturas no Brasil sdo: Peroba
Rosa, Ipé, Eucalipto, Pinho, Jatoba, Macaranduba, Garapa, Cumaru, Aroeira e
Itatba. A madeira apresenta um comportamento estrutural bastante apreciavel, pois
possui resisténcia mecanica tanto a esfor¢os de tracdo como a compressao, além de
resisténcia a tracdo na flexdo e tem resisténcia a choques e cargas dinamicas
absorvendo impactos que dificilmente seriam absorvidos com outros materiais
(DORO, 2000).

O concreto € um material resultante da mistura de cimento, agua, agregado
graudo (brita ou cascalho) e agregado miudo (areia). No estado fresco, o concreto
possui consisténcia plastica, podendo ser moldado em formas com dimensdes
desejadas. O concreto no estado endurecido tem elevada resisténcia a compressao,
porém sua resisténcia a tragédo é bastante reduzida (cerca de 10% da resisténcia a
compresséao (EDIFIQUE, 2011).

E obtido através da colocacéo de barras de aco no interior do concreto. As
armaduras sao posicionadas, no interior da forma, antes do langamento do concreto
plastico que envolve as barras de a¢o (que possui excelente resisténcia a tracdo). O
resultado é uma peca estrutural que pode resistir solidariamente aos esfor¢cos de
compressdo e tracdo. As barras de aco, colocadas no interior do concreto, séo
protegidas contra a corroséao pelo fato de o concreto ser um meio alcalino. Por outro
lado, a fissuracdo do concreto armado pode permitir 0 acesso de ar e agua junto as
armaduras, reduzindo o grau de protecdo das mesmas contra oxidacdo o que reduz
a eficiéncia e durabilidade do concreto armado (EDIFIQUE, 2011).

Portanto os elementos estruturais podem ser: Barras: possuem dimensdes
da secao transversal da mesma ordem de grandeza, e menores em relagdo ao seu
comprimento e cujo eixo € uma linha reta ou curva aberta. As barras podem
constituir diversos sistemas estruturais. Dentre os principais estdo: Viga: estrutura
formada por barras alinhadas; Arco: estrutura formada por barra cujo eixo é uma
curva Unica; Portico: estrutura formada de barras ndo-alinhadas; Cabo: formado por
uma barra flexivel, sem resisténcia a flexdo (resiste bem a esforcos de tracdo);
Trelica: estrutura constituida por barras dispostas de modo a formar uma rede de
triangulos. Folhas ou estruturas de superficie - Sao elementos estruturais que

apresentam grandes superficies em relacdo a sua espessura. Nesta classe de
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elementos podemos ter as seguintes estruturas: Chapas: sdo estruturas formadas
por dois planos paralelos muito proximos um do outro, estando as forgas situadas no
plano médio. Como exemplo pratico podemos citar as vigas-parede. Quando a
chapa é muito fina tem-se uma estrutura laminar; Placas: estruturas planas nas
quais as cargas agem em planos diferentes da superficie (normalmente
perpendiculares); Membranas: sdo placas ou cascas que ndo possuem resisténcia a
flexdo; Cascas: Sao estruturas limitadas por duas superficies curvas. Exemplo:
cupulas. Blocos: Os blocos possuem as trés dimensdes com a mesma ordem de
grandeza. Para os blocos néo se pode desprezar nenhuma das trés dimensdes, por
este motivo ndo deve ser considerado uma estrutura linear (barra) nem estrutura
superficial (folha). Como exemplo de estrutura formada por bloco pode-se citar os
blocos de fundacdes (PETRUCCI, 1976).

1.4 ESTRUTURA DO CONCRETO ARMADO

Estrutura de concreto armado ou convencional como também é conhecida,
ainda € a mais empregada no Brasil por conta de sua enorme popularidade e, por
este motivo, da familiaridade que os trabalhadores da construgdo civil ttm com o
sistema. Esse sistema construtivo utiliza barras de aco (armaduras) inseridas no
concreto moldado “in loco”, em formas de madeira. Com esse sistema é possivel
obter estruturas que resistam a qualquer tipo de carga. (EDIFIQUE, 2011)

Entretanto, para isso acontecer € realizado um calculo estrutural por
engenheiros e arquitetos especialistas nessa area, que resultam em um projeto
estrutural. Nesse processo sao definidas, em funcdo das cargas a que estara
submetido o edificio, entre outras, as dimensdes dos pilares, vigas e lajes, e também
as armaduras e a composi¢ao do concreto a ser utilizado. Esse célculo ndo invalida
0s riscos que podem ocorrer decorrentes da execugdo empirica ou inadequada de
estruturas de concreto armado. Relevante também no ponto de vista econémico e
ambiental é o estudo das formas de madeira. Deve-se sempre buscar um numero
otimo de reutilizagdo das mesmas sem, no entanto, comprometer a qualidade final
da estrutura (EDIFIQUE, 2011).
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Figura 1 : Estrutura de Concreto Armado com vedacdo em alvenaria

Fonte: < http://portalvirtuhab.paginas.ufsc.br/estrutura-em-concreto-armado-com-vedacao-

em-alvenaria>

Portanto a estrutura de concreto armado é a denominacdo de estruturas
compostas de concreto, cimento + agua + agregados (e as vezes + aditivos) com
barras de aco no interior. Essas barras de aco sao posicionadas em locais
especificos da peca de concreto com o objetivo de reforca-la. As estruturas de
concreto armado apresentam bom desempenho porque, sendo o concreto de 6tima
resisténcia a compressdo, esse ocupa as partes comprimidas ao passo que 0 aco,
de 6tima resisténcia a tracdo, ocupa as partes tracionadas, basicamente. E o caso
das vigas de concreto armado (RICARDO, 1978).

O sucesso do concreto armado se deve, basicamente, a trés fatores:
aderéncia entre o concreto e a armadura; valores préximos dos coeficientes de
dilatacdo térmica do concreto e da armadura; protecdo das armaduras feita pelo
concreto envolvente. O principal fator de sucesso é a aderéncia entre o concreto e a

armadura. Desta forma, as deformagdes nas armaduras serdo as mesmas que as do
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concreto adjacente, ndo existindo escorregamento entre um material e o outro. A
proximidade de valores entre os coeficientes de dilatacdo térmica do aco e do
concreto torna praticamente nulos os deslocamentos relativos entre a armadura e o
concreto envolvente, quando existe variacdo de temperatura. Este fato permite que
se adote para o concreto armado o mesmo coeficiente de dilatacdo térmica do
concreto simples. Finalmente, o envolvimento das barras de ago por concreto evita a
oxidacdo da armadura fazendo com que o concreto armado ndo necessite cuidados

especiais como ocorre, por exemplo, em estruturas metalicas.

1.4.1 Processo em execucgao

O concreto, assim como todo material, possui coeficiente de dilatacdo
térmica, suas caracteristicas mecanicas podem ser representadas por um diagrama
tensdo deformacgdo, possui modulo de elasticidade (modulo de deformacéo), etc.
Apresenta também, duas propriedades especificas, que sao a retracao e a fluéncia
(CEOTTO, 2007).

O concreto armado pode ter surgido da necessidade de se aliar as
qualidades da pedra (resisténcia a compressdo e durabilidade) com as do aco
(resisténcias mecanicas), com as vantagens de poder assumir qualquer forma, com
rapidez e facilidade, e proporcionar a necessaria protecdo do ac¢o contra a corrosao.
O concreto é um material composto, constituido por cimento, agua, agregado miudo
(areia) e agregado graudo (pedra ou brita), e ar. Pode também conter adi¢des (cinza
volante, pozolanas, silica ativa) e aditivos quimicos com a finalidade de melhorar ou
modificar suas propriedades basicas (ABCP, 2007).

Esquematicamente pode-se indicar que a pasta é o cimento misturado com
a agua, a argamassa € a pasta misturada com a areia, e 0 concreto é a argamassa
misturada com a pedra ou brita, também chamado concreto simples (concreto sem
armaduras (MARTIN, 2005).

O concreto € um material que apresenta alta resisténcia as tensdes de
compressdo, porém, apresenta baixa resisténcia a tracdo (cerca de 10 % da sua
resisténcia a compressao). Assim sendo, € imperiosa a necessidade de juntar ao
concreto um material com alta resisténcia a tracdo, com o objetivo deste material,
disposto convenientemente, resistir as tensfes de tracdo atuantes. Com esse

material composto (concreto e armadura — barras de aco), surge entdo o chamado
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“concreto armado”, onde as barras da armadura absorvem as tensdes de tracéo e o
concreto absorve as tensées de compressao, no que pode ser auxiliado também por
barras de aco (caso tipico de pilares, por exemplo). No entanto, o conceito de
concreto armado envolve ainda o fenbmeno da aderéncia, que € essencial e deve
obrigatoriamente existir entre o concreto e a armadura, pois ndo basta apenas juntar
0s dois materiais para se ter o concreto armado. Para a existéncia do concreto
armado € imprescindivel que haja real solidariedade entre ambos o concreto e o
aco, e que o trabalho seja realizado de forma conjunta. Em resumo, pode-se definir
o concreto armado como “a unido do concreto simples e de um material resistente a
tracdo (envolvido pelo concreto) de tal modo que ambos resistam solidariamente aos
esforcos solicitantes”. De forma esquematica pode-se indicar que concreto armado
€: Concreto armado = concreto simples + armadura + aderéncia. Com a aderéncia, a
deformacédo €s num ponto da barra de aco e a deformagdo €c no concreto que a
circunda, devem ser iguais, isto é: ec = €s (NETO, 2005).

A armadura do concreto armado € chamada “armadura passiva’”, o que
significa que as tensbes e deformacdes nela aplicadas devem-se exclusivamente
aos carregamentos aplicados nas pecas onde esta inserida. Como armadura tem-se
gue ter um material com altas resisténcias mecanicas, principalmente resisténcia a
tracdo. A armadura ndo tem que ser necessariamente de acgo, pode ser de outro tipo
de material, como fibra de carbono, bambu (NETO, 2005).

1.4.2 Conservagao e Manutengao

A conservacao das estruturas de concreto armado, quase sempre altera a
autenticidade do material e da origem a questionamentos que desafiam a teoria da
conservagao.

O concreto armado aparente é, sem duvida alguma, um atributo qualificador
de grande importancia para os bens da engenharia moderna. Ele agrega valor ao
edificio como bem patrimonial. Entretanto, o concreto armado € um sistema
construtivo e, como tal, necessita de manutencdo constante e preventiva,
principalmente, pelo fato de ser um sistema, ou seja, a juncdo de materiais de
diferentes naturezas que precisam trabalhar ao mesmo tempo e atender as
necessidades estruturais das construcdes. Isso significa dizer que um dano em um

dos materiais do sistema pode trazer prejuizo a todo o conjunto (EDIFIQUE, 2011).
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Os consumidores da construcao civil, publicos e privados, tém sofrido com a
falta de durabilidade das estruturas de concreto armado. Edificios comerciais e
residenciais, de pequeno e grande porte, pontes, viadutos, tuneis, obras hidraulicas,
no pais e em todo mundo, com alguns anos de vida, podem apresentar
manifestacdes patoldgicas relacionadas com uma ou mais formas de deterioracao
do concreto armado (EDIFIQUE, 2011).

No Brasil, quanto ao levantamento das manifestacdes patoldgicas existentes
nas obras d’arte (pontes e viadutos), ainda ndo existe uma estimativa, mesmo que
aproximada da intensidade e gravidade do problema. Caso existissem, os resultados
nao seriam animadores (PERDRIX, 1992).

O termo manutencdo pode ser entendido como o conjunto de acodes
tomadas com o objetivo de conservar as condicoes de funcionalidade de um bem ao
longo da sua existéncia. Tal conceito remonta ao inicio do século passado, quando
as atividades desenvolvidas pela incipiente industrializagdo comegcavam a exigir
niveis de producdo para atendimento das demandas incompativeis com as
constantes paradas para reparos e consertos de maquinas. Com a evolucdo da
indUstria seriada e a constante busca por otimizacdo de processos, as acgfes de
manutencdo passaram a ser mais ativas, no sentido de se prevenir quanto a
ocorréncia de problemas e consequentes paradas na producdo. Foi quando as
indUstrias passaram a adotar as manutencdes de rotina, que ja deviam constar dos
seus estudos de tempos para avaliacdo da produtividade. Uma evolucdo nesse
conceito foi a analise prognostica dos problemas potenciais a partir do
acompanhamento constante do estado de conservagao dos componentes, reduzindo
ainda mais as perdas de tempo com maquinario parado, além da substituicdo
prematura de componentes (RESENDE, 2004).

Infelizmente, a industria da construcdo civil, especialmente no caso de
edificios regidos por regime condominial, ainda carece de um maior amadurecimento
desses conceitos, que passa por questdes técnicas, gerenciais e até de
conscientizacdo junto aos usuarios das suas reais necessidades. Os manuais de
operacdo, uso e manutencdo entregues pelas construtoras aos usuarios, em sua
maioria, abordam acdes diversas de manutencdo a serem efetuadas pelos usuarios
do edificio, classificadas, entdo, como preventivas ou preditivas, a depender do
caso. A diferenca entre a manutencéo preventiva e preditiva, como destaca Resende

(2004), € que a primeira € realizada de maneira rotineira, obedecendo a uma
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periodicidade estabelecida previamente conforme as caracteristicas de cada
componente, enquanto a preditiva possui um carater mais ativo, dindmico, pois as
acOes sdo tomadas a partir do monitoramento continuo do estado de conservacao,
tal como uma manutencao preventiva baseada em condi¢des. Assim, a manutencao
preditiva prevé a realizacdo de checagem dos componentes precedendo uma efetiva
intervencao, diminuindo as perdas devidas a substituicdes prematuras. Para Perez
(1988), manutencao preventiva é realizada em intervalos de tempo periédicos pre-
definidos a partir de aspectos técnicos, com a funcédo detectar e corrigir defeitos,
evitando a ocorréncia de falhas. Ja a manutencéo corretiva é motivada por uma
exigéncia funcional do bem, cujas fun¢gbes ndo mais oferecem condi¢cées de uso em

sua normalidade.

1.4.3 Aspectos Ambientais

O planeta convive com diversos problemas gerados pela exploracéao
descontrolada dos recursos naturais visando o crescimento econdmico de paises
desenvolvidos e em desenvolvimento, incluindo o Brasil. O fenémeno do
aguecimento global — Efeito Estufa — € um bom exemplo da consequéncia natural
causada pela exploracdo do homem, ja que grande parte da comunidade cientifica
acredita que o aumento da temperatura média da Terra é causada pela emisséao de
gases na atmosfera. Com isso, a sustentabilidade é um tema de discusséo global e
imprescindivel para a sobrevivéncia humana. A maioria dos processos presentes na
construcdo civil acabam, de alguma forma, poluindo, degradando e modificando o
meio ambiente. Dentro das inUmeras ocorréncias ndo-sustentaveis da construcédo de
um empreendimento, como um edificio de sistema construtivo pilar-viga de concreto
armado.

A minimizacdo dos impactos ambientais tem mobilizado a sociedade, em
escala planetaria, na busca de conceitos sustentaveis. A sustentabilidade pode ser
definida como sendo aquele desenvolvimento que satisfaz as necessidades do
presente sem comprometer a capacidade das geracOes futuras de satisfazerem
suas proprias necessidades. A industria da construcao civil e, em particular, indastria
concreteira, parece encontrar-se ainda em um estagio incipiente de sustentabilidade
(SILVA, 1995).
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O processo de producdo de concreto € um dos maiores consumidores de
matéria-prima virgem, como areia, pedra, cascalho moido e agua fresca, gerando
significativo impacto ambiental. Todavia, reside na producdo do cimento Portland,
ingrediente indispensavel ao concreto, o maior impacto (SILVIA, 2013).

O cimento, cujo consumo aproxima-se a 2 bilhdes de toneladas por ano,
sozinho, gera grande volume de extra¢des de rochas e movimentacao de terra. Além
disso, sua producdo corresponde a 7% da emissdo de CO, na atmosfera, o que
contribui diretamente para o aquecimento global e o efeito estufa.(SILVIA, 2013)

Residuos oriundos de demoli¢éo ou rejeito de britagem podem ser utilizados
como agregado graudo, reduzindo a necessidade de britagem de novas rochas. Uso
de po-de-pedra, borracha de pneu e até areia de PET (politereftalato de etileno), ja
se mostram viaveis para producdo de alguns concretos, reduzindo a extracdo de
areias de rios e dunas (SILVIA, 2013).

Materiais como cinza de casca de arroz, metacaulim e silica ativa, sédo
adicoes minerais que desenvolvem caracteristicas desejaveis de resisténcia e
durabilidade quando utilizados em mistura com cimento Portland e, sob certas
condicbes, podem perfeitamente substituir altos teores cimento nas misturas,
conferido a elas, além dos beneficios conhecidos que a redugdo de cimento traz,
aumento significativo de durabilidade.

Além disso, os aditivos quimicos tém operado verdadeiros milagres em
misturas a base de cimento Portland, reduzindo consideravelmente a necessidade
de &gua na producdo de concretos. O uso combinado de varios desses materiais
tem resultado em concretos inteligentes, ou seja, concretos que ao mesmo tempo
em que atendem aos requisitos de projeto no estado fresco e endurecido, sdo
capazes de colaborar para a sustentabilidade ndo s6 da cadeia produtiva da
construcéo civil, mas também minimiza danos ambientais de outros segmentos
industriais (SILVIA, 2013).

Cabe a comunidade técnica a busca pelo emprego desses concretos
inteligentes, visto que a comunidade cientifica ja comprovou (e continua a provar) a
sua eficacia e aplicabilidade nas obras de construgéo civil.

Portanto ndo como ignorar que a quantidade emitida de CO2 por metro
quadrado de construcdo na producdo de concreto para um edificio pode ser
determinado encontrando-se o volume de concreto utilizado na composicdo dos

elementos estruturais e calculando-se qual a quantidade, em kg de CO2, emitida na
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producdo de um metro cubico de concreto e quantos metros quadrados de area
possui o edificio analisado. O estabelecimento de indicadores de emissao de CO2,
de acordo com as caracteristicas do empreendimento, busca dar sequéncia e abrir
outras possibilidades de associagfes teoricas e pesquisas cientificas, em paralelo
com as discussdes de sustentabilidade ambiental na construgéo civil, mas sem a
intencéo de dirigir uma ag&o ou comparar diferentes sistemas construtivos.

A quantidade emitida de CO2 por metro quadrado de construcdo na
producdo de concreto para um edificio pode ser determinado encontrando-se o
volume de concreto utilizado na composi¢cao dos elementos estruturais e calculando-
se qual a quantidade, em kg de CO2, emitida na produ¢cdo de um metro cubico de
concreto e quantos metros quadrados de area possui o edificio analisado. O
estabelecimento de indicadores de emissdo de CO2, de acordo com as
caracteristicas do empreendimento, busca dar sequéncia e abrir outras
possibilidades de associagfes tedricas e pesquisas cientificas, em paralelo com as
discussbes de sustentabilidade ambiental na construcdo civil, mas sem a intencéo
de dirigir uma acdo ou comparar diferentes sistemas construtivos, apenas buscando

compor um banco de dados a ser utilizado pelos trabalhos que se seguiram.

1.4.4 Normas Técnicas para o uso do concreto armado

No Brasil o orgdo responsavel pelas atividades normativas é a ABNT -
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas. Ha diversos tipos de normas técnicas: -
Procedimento (NB) - Especificacdo (EB) - Método de Ensaio (MB) - - Padronizagéo
(PB) - Terminologia (TB) - Simbologia (SB) - Classificacdo (CB). Quando uma norma
qualquer dos tipos acima é registrada no INMETRO - Instituto Nacional de
Metrologia, Normalizagédo e Qualidade Industrial - recebe um nimero colocado apo6s
a sigla NBR, que significa norma brasileira registrada. As principais normas
relacionadas com estruturas de concreto armado, além de diversas outras, sdo: NB
1 NBR 6118 Projeto e Execucao de Obras de Concreto Armado NB 2 NBR 7187
Célculo e Execucdo de Pontes de Concreto Armado NB 4 NBR 6119 Célculo e
Execucdo de Lajes Mistas NB 5 NBR 6120 Cargas Para o Célculo de Estruturas de
Edificacdes NB 6 NBR 7188 Cargas Moveis em Pontes Rodoviarias NB 7 NBR 7189
Cargas Moveis em Pontes Ferroviarias NB 8 NBR 5984 Norma Geral do Desenho

Técnico NB 16 NBR 7191 Execucado de Desenhos para Obras de Concreto Simples
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ou Armado NB 49 Projeto e Execucéo de Obras de Concreto Simples NB 51 Projeto
e Execucdo de Fundacdes NB 116 NBR 7197 Calculo e Execucdo de Obras de
Concreto Protendido NB 599 NBR 6123 Forcas Devidas ao Vento em Edificacdes
EB 1 NBR 5732 Cimento Portland Comum Outras Especificacdes para Cimentos ver
Capitulo2 (item 2.1.1) EB 3 NBR 7480 Barras e Fios de Aco Destinados a
Armaduras para Concreto 6 Estruturas de Concreto Armado Eng. Civil Tarley
Ferreira de Souza Junior Armado EB 4 NBR 7211 Agregados para Concreto NBR
722 Execucéao de Concreto Dosado em Central EB 565 Telas de A¢o Soldadas para
Armaduras de Concreto EB 780 Fios de Aco para Concreto Protendido EB 781
Cordoalhas de Aco para Concreto Protendido MB 1 NBR 7215 Ensaio de Cimento
Portland MB 2 NBR 5738 Confeccdo e Cura de Corpos de Prova de Concreto
Cilindricos ou Prismaticos MB 3 NBR 5739 Ensaio de Compressao de Corpos de
Prova Cilindricos de Concreto MB 4 NBR 6152 Determinagdo das Propriedades
Mecénicas a Tracdo de Materiais Metalicos MB 215 Determinagdo do Inchamento de
Agregados Miudos para Concreto MB 256 Consisténcia do Concreto pelo
Abatimento do Tronco de Cone NBR 7187 Célculo e Execucdo de Ponte em
Concreto Armado NBR 7212 Execucédo de Concreto Dosado em Central NBR 7807
Simbolo Grafico para Projeto de Estruturas - Simbologia NBR 8681 Acdes e
Seguranca nas Estruturas NBR 8953 Concreto para Fins Estruturais — Classificacéo
por Grupos de Resisténcia NBR 9062 Projeto e Execucao de Estruturas de Concreto
Pré-Moldado NBR 11173 Projeto e execucdo de Argamassas Armadas NBR 12317
Controle Tecnoldgico de Materiais Componentes do Concreto NBR 12654 Controle
tecnolégico dos Materiais Componentes do Concreto NBR 12655 Concreto —
Preparo, Controle e Recebimento do Concreto * NBR 02:107.01-001 — Lajes Pre-
Fabricadas * NBR 02:107.01-004 — Trelicas de Aco Eletro-Soldadas para Armaduras
de Concreto * Normas ainda ndo homologadas pela ABNT - Diversas outras normas
poderiam ser listadas (ver relacdo em folhetos da ABNT).

Algumas entidades com trabalhos na area de concreto: ABCP - Associacao
Brasileira de Cimento Portland; IBRACON - Instituto Brasileiro do Concreto; IBTS —
Instituto Brasileiro de Telas Soldadas.

Normas Estrangeiras: ACl - American Concrete Institute; CEB - Comité

Européendu Beton.
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1.5 ALVENARIA ESTRUTURAL

1.5.1 DEFINICAO E ELEMENTOS CONSTRUTIVOS

A alvenaria estrutural resulta da colocacdo em arranjos especificos de pecas
industrializadas, de dimensdes e peso de facil manuseio, ligadas entre si através
de juntas de assentamento ou juntas verticais de argamassa para formar os
elementos de alvenaria (produtos da construcao) que sao
as paredes, cintas,vigas, contravergas, e vergas, pilares que juntos formam um
conjunto monolitico (COELHO, 2008).

Figura 2. Alvenaria Estrutural

Fonte: < http://www.ufrgs.br/napead/repositorio/objetos/alvenaria-estrutural>

Em alguns casos, armaduras podem ser incorporadas nas juntas de
assentamentos ou dentro dos furos dos blocos para realizar uma alvenaria armada,
a qual apresenta maior resisténcia a determinadas solicitacoes.

A alvenaria tem boas caracteristicas de durabilidade, estética e desempenho
térmico e acustico. Quando executado como um processo racionalizado, projetado,
calculado e em conformidade com as normas pertinentes, a alvenaria estrutural
apresenta simplificacdo das técnicas de execucdo, maior velocidade de execucao,


http://www.ufrgs.br/napead/repositorio/objetos/alvenaria-estrutural/imgs/argamassa.jpg
http://www.ufrgs.br/napead/repositorio/objetos/alvenaria-estrutural/imgs/elementos.jpg
http://www.ufrgs.br/napead/repositorio/objetos/alvenaria-estrutural/imgs/paredes.jpg
http://www.ufrgs.br/napead/repositorio/objetos/alvenaria-estrutural/imgs/cintas.jpg
http://www.ufrgs.br/napead/repositorio/objetos/alvenaria-estrutural/imgs/contravergas.jpg
http://www.ufrgs.br/napead/repositorio/objetos/alvenaria-estrutural/imgs/vergas.jpg
http://www.ufrgs.br/napead/repositorio/objetos/alvenaria-estrutural/imgs/pilares.jpg
http://www.ufrgs.br/napead/repositorio/objetos/alvenaria-estrutural/imgs/normas.jpg
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redugdo da méao-de-obra, diminuicdo de formas, escoramentos e armaduras;
economia na aplicagdo dos revestimentos, reducdo dos desperdicios e
funcionalidade com seguranca. As principais desvantagens da alvenaria estrutural
estdo nas limitagcbes do projeto arquitetdnico e nas dificuldades para uma eventual
reforma.

Contudo, a alvenaria desperta muita curiosidade e desperta o ceticismo de
alguns que perguntam sobre a real necessidade do graute, a eficiéncia da interacéo
entre paredes, a forma de armar vergas e contra-vergas, o tipo de lajes mais
conveniente e o tipo de fundagdes mais adequado.

Assim, a alvenaria € um sistema construtivo que utliza pecas
industrializadas de dimensbes e peso que as fazem manuseaveis, ligadas por
argamassa, tornando o conjunto monolitico. Estas pecas industrializadas podem ser
moldadas em: Ceradmica, Concreto e Silico-calcareo. A alvenaria estrutural é um
sistema construtivo tradicional, utilizado ha milhdes de anos. Inicialmente eram
utilizados blocos de rocha como elementos de alvenaria, mas a partir do ano 4.000
a.C. a argila passou a ser trabalhada possibilitando a producéo de tijolos. O sistema
construtivo desenvolveu-se inicialmente através do simples empilhamento de
unidades, tijolos ou blocos. Os vaos eram executados com pecas auxiliares, como
vigas de madeira ou pedra (COELHO, 2008).

A alvenaria estrutural atingiu o auge no Brasil na década de 80, disseminada
com a construcdo dos conjuntos habitacionais, onde ficou tida como um sistema
para baixa renda. Devido ao seu grande potencial de redugdo de custos diversas
construtoras e produtoras de blocos investiram nessa tecnologia para torna-la mais
vantajosa. A inexperiéncia por parte dos profissionais dificultou sua aplicacdo com
vantagens e causou varias patologias nesse tipo de edificacdo, fazendo com que o
processo da alvenaria estrutural desacelerasse novamente (COELHO, 2008).

Apesar disso, as vantagens econdmicas proporcionadas pela alvenaria
estrutural em relacdo ao sistema construtivo convencional incentivaram algumas
construtoras a continuarem no sistema e buscarem solucdes para os problemas
patologicos observados. Atualmente, no Brasil, com a abertura de novas fabricas de
materiais assim como o desenvolvimento de pesquisas com a parceria de empresas
do ramo (ceramicas, concreteiras, etc.) fazem com que a cada dia mais construtores
utilizem e se interessem pelo sistema. Neste tipo de estrutura, a alvenaria tem a

finalidade de resistir ao carregamento da edificacdo, tendo as paredes funcgao
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resistente. A remocgdo de qualquer parede fica sujeita a analise e execucdo de
reforcos (CAMACHO, 2007).

1.5.2 PROCESSOS CONSTRUTIVOS

A alvenaria estrutural € um processo construtivo em que a estrutura e a
vedacédo do edificio sdo executadas simultaneamente. O sistema dispensa o uso de
pilares e vigas, ficando a cargo dos blocos estruturais a funcdo, portanto da
estrutura. Neste sistema, a parede ndo tem apenas a funcédo de vedagéo (dividir
ambientes), ela desempenha também o papel de estrutura da edificacdo. Esta
solucédo permite construir desde simples muros, residéncias e edificios de diversas
alturas até hipermercados e industrias (COELHO, 2008).

Principais processos construtivos:

. Sistema construtivo de facil execugéo

. Permite envolver a méo de obra local e ampliar as unidades depois de
prontas

. Oferece significativa reducao de custos, pois reduz o uso de armaduras
e fGrmas e utiliza processos racionalizados

. Propicia obras limpas, rapidas e extremamente seguras

. O bloco de concreto, em comparacdo com outros artefatos, tem
precisdo dimensional e a possibilidade de oferecer varias faixas de resisténcia para

diferentes tipologias de obra.

1.5.3 ASPECTOS AMBIENTAIS

De uso frequente em obras de até 20 pavimentos, o sistema de alvenaria
estrutural construtivo reduz a geracdo de entulho a praticamente zero, trazendo
beneficio econémico e ambiental.

A receita basica da alvenaria estrutural leva blocos ceramicos ou de
concreto, argamassa de assentamento, graute e armaduras. Esse sistema
construtivo que parece simples e exige projeto cuidadoso, deve obedecer as normas
técnicas em vigor, além de carregar 6timo custo-beneficio, proporcionando uma obra
mais limpa. O sistema é altamente indicado para a construcdo de edificios com

alturas de até 20 pavimentos, em que nao seja necessario vencer grandes vaos.
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As expectativas dos pesquisadores do sistema “sdo as mais promissoras
possiveis, considerando as vantagens que ele pode oferecer”, comenta. Camacho
defende, porém, “que um dos fatores que tem retardado a consolidacéo da alvenaria
estrutural como se desejaria é a auséncia de disciplina ligada ao tema, em carater
obrigatdrio, nos curriculos de graduagdo em engenharia. Significativa parcela dos
alunos termina seus cursos sem formacgao basica importante na area, fato que pode

ser facilmente observado no mercado de trabalho”.

1.5.4 NORMAS TECNICAS

Os sistemas construtivos a base de cimento para habitacdo seguem normas
técnicas da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), o que Ihes confere
um alto grau de confiabilidade.

Principais normas para a alvenaria estrutural:

NBR 6136/2006 — Blocos vazados de concreto simples para alvenaria —
Requisitos.

NBR 8215/1983 — Prisma de blocos vazados de concreto simples para
alvenaria estrutural — Preparo e ensaio a compressao.

NBR 8798/1985 — Execucgao e controle de obras em alvenaria estrutural de
blocos vazados de concreto.

NBR 8949/1985 — Paredes de alvenaria estrutural — Ensaio a compresséao
simples.

NBR 10837/1989 — Calculo de alvenaria estrutural de blocos vazados de

concreto.
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2. DADOS PARA ANALISE ECONOMICA

A analise comparativa sera composta por duas partes: uma analise
econbmica, na qual serdo levantados os custos para execucdo de cada tipo de
estrutura do tema desse trabalho, e um comparativo geral das vantagens e
desvantagens da utilizagéo de cada tipo de pavimento.

A analise econdmica teve como objetivo comparar o custo de execucgdo da
camada de revestimento dos dois sistemas de constru¢des pesquisados —estruturas
de concreto armado e alvenaria estrutural. Para analise, foram utilizados dados do
projeto elaborado pelos autores desse trabalho, analisando gastos necessérios para
a execucgao da estrutura dos mesmos.

Para analise econdmica, foram feitas pesquisas de mercado para execucao
dos servigos por empreitada (material e mao de obra) com empresas da regido e a
partir dessas, foram definidos os valores médios para execucdo de cada servigo
complementado com os valores médios de BDI (Beneficios e Despesas Indiretas).
Foram elaboradas tabelas para exemplificacdo desses gastos. Sendo que essas
tabelas visam aproximar o maximo possivel da realidade de cada tipo de servico,
através de estudos realizados por seus idealizadores, foi o principal motivo para
serem utilizadas como base para analise de producédo do presente trabalho.

O estudo em questdo trata de solu¢cdes mais viaveis para construcéo de obras
de pequeno e médio porte, para iSSO seguiu-se uma sequéncia logica, que €
utilizada para elaboracéo de orgcamentos dentro da construcao civil. Essa sequéncia

pode ser verificada na figura abaixo.



32

Figura 3: Fases da elaboracgao de projetos

Elaboragdo de ’ Projeto em alvenaria
projetos estrutural
\ 4
Quantificacdo dos ’ Projeto em concreto
materiais baseado armado
nos projetos
. 4 | Projetoem Light
Levantamento de 5teel frame

custo dos materiais

A 2

Planejamento das Histograma de méo
obras ’ de obra
Levantamento de =
Tempo de execugao
custos diretos e ’
indiretos

Analise financeira

A 2

Consideragdes finais quanto &
viabilidade do uso de cada
método construtivo.

Fonte: Elaborada pelo Autor

Para o célculo do BDI foram utilizados valores médios repassados pelas

empresas das quais foram feitos os orgamentos dos servi¢cos, conforme tabela 1.

Tabela 1. Calculo De Beneficios de Despesas Internas (BDI)

Calculo do BDI
Administragdo 5,00%
Taxas 3,00%
Emolumentos 2,00%
Impostos 10,00%
Total 20,00%

Fonte: Elaborada pelo Autor
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N&o foi considerado lucro no calculo do BDI porque os valores utilizados para
calculo desses somente foram utilizados na estimativa de precos quando a propria
empresa executora fosse executar os servigos, sendo assim, ndo o lucro nao se
engquadra nesse comparativo, ja que esse tipo de andlise é feito para diminuir o valor
do servico, ou seja, visa a economia do gasto do determinado servico.

A planta baixa do projeto base é composta por dois quartos, um banheiro,
uma cozinha, uma sala de estar e uma lavanderia localizada na parte externa da
residéncia. Sao 40,80m2 de area construida e 36,99m2 de area util nos parametros
construtivos de alvenaria convencional. Podemos analisar a planta baixa e os
detalhes desse sistema no projeto anexo.

Além da planta baixa, o projeto estrutural € muito importante para o
desenvolvimento do trabalho, visto que, é na superestrutura onde ha maior diferenca
entre os sistemas, pois cada um desses sistemas é executado utilizados e materiais
completamente distintos uns dos outros. O projeto anexo representa essa locacéo
de estacas.

O detalhamento das estacas, além do contra piso é apresentado na Figura

abaixo.

Figura 4. Detalhamento de Estacas
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Fonte: COHAPAR (2013)
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Como podemos observar na figura 5, optou-se pela fundacdo em micro
estacas. ‘Esse tipo de fundacao foi utilizado também para os demais sistemas com o
intuido de que ndo houvesse diferenca de tempo de execucado e de custo para esta
etapa.

Com os projetos da alvenaria convencional em maos, foram elaborados a
modulacdo da colocacdo dos blocos em alvenaria estrutural. O primeiro
passorealizado foi a alteracdo da espessura das paredes na planta baixa, visto que
os blocos utilizados terdo largura de 14 cm, adotou-se uma espessura de 20 cm
para as paredes.

Foi elaborado o detalhe da viga baldrame para alvenaria estrutural de
blocosde concreto, este se fez necessario devido a diferenca nessa etapa da
fundacdo quando comparado ao sistema convencional.

Quanto aos outros projetos de fundacgdo, instalacdo hidrossanitaria e
elétrica, j& foram apresentados anteriormente, visto que, S80 0S mesmos para 0S
dois sistemas, como ja comentado.

Com a finalizacdo dos projetos, iniciou-se o levantamento dos quantitativos.
Para isto, foi necessario identificar primeiramente, cada um dos servicos a serem
executados, e posteriormente realizar o levantamento do quantitativo.

Para o levantamento foi utilizada base de precos e dados da SINAPI
(Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da Construcdo Civil), esta
possui a maioria das composi¢cdes de servicos ja estruturadas junto com seus
respectivos precos. A base adotada foi a planilha SETOP-MG — Regido Leste —
Outubro/2015 ou da SINAPI do més de junho de 2015 na cidade de Belo Horizonte,

Minas Gerais, local mais proximo a nossa localidade com referéncia.

2.1 ANALISE COMPARATIVA E ECONOMICA PARA CONSTRUCAO EM
ALVENARIA ESTRUTURAL EM BLOCOS DE CONCRETO

Com os quantitativos da alvenaria estrutural junto com os precos da base de
dados da SINAPI podemos apresentar os custos diretos da superestrutura, sem a
necessidade dos demais elementos estruturais (coberturas, revestimentos e outros),
pelo fato de que esses ndao mudam para nenhuma dos modelos de construgbes
estudados nesse trabalho.
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A primeira analise elaborada foi da execuc¢édo dos servicos em blocos estruturais
de concreto, conforme tabela abaixo, elaborada a partir do levantamento de dados dos
projetos anexos.

Tabela 2. Execucéo de Servicos

i . PRECO | PRECO | por e
ITEM | CODIGO DESCRICAO UNIDADE | QUANTIDADE | UNIT. | UNIT. | Zo—x"
S/LDI | C/LDI

ESTRUTURAS DE CONCRETO

5 | EST-001 SUPERESTRUTURA

EST-CON- FORNECIMENTO E LANCAMENTO DE
51 035 CONCRETO ESTRUTURAL VIRADO EM M3 1,08 458,33 | 550,01 | 594,01
OBRA FCK >= 25 MPA, BRITA1E 2

Armadura CA-50, @ 8,00mm (5/16"),

5.2 73942/002 p=0,39Kg/m KG 8,11 6,74 9,46 76,71
Armadura CA-50, @ 6,30mm
5.3 73942/002 (1/4"),p=0,25Kg/m KG 7,83 6,74 8,09 63,33
ALV-BLO- | Alv.blococonc.(14x19x39) 14cm, arg. tragco )
54 055 1:0,25:4 (cim. cal e areia) M 90,75 55,64 66,77 16.059,35
5.2
Sub
Total ) 6 793 40
do
Item:
TOTAL GERAL DA OBRA 6.793,40

Fonte: Elaborada pelo autor

A partir dessa pode-se observar o valor da estrutura do imével a ser
construido, considerando os gastos com méo de obra e material, sendo esse valor a
quantia de R$ 6.793,40 (seis mil, setecentos e noventa e trés reais e quarenta
centavos), sendo um valor médio para execucdo dessa estrutura a quantia de
aproximadamente R$170,18/m2 (cento e setenta reais e dezoito centavos por metro
quadrado), sendo esse valor o resultado da divisdo do valor do servi¢o pela area da
obra.

Na segunda analise elaborada foi da execu¢ao dos servicos em estrutura de
concreto armado, conforme tabela abaixo, elaborada a partir do levantamento de
dados dos projetos anexos.




Tabela 3. Execuc¢do em servi¢cos de concreto armado
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PRECO | PRECO [poc g
ITEM | CODIGO DESCRICAO UNIDADE | QUANTIDADE | UNITARIO | UNITARIO
TOTAL
S/ LDI C/ LDI
ESTRUTURAS DE
5 EST-001 CONCRETO
SUPERESTRUTURA
FORNECIMENTO E
LANCAMENTO DE
EST-CON- CONCRETO
5.1 035 ESTRUTURAL VIRADO m3 0,92 458,33 550,01 506,01
EM OBRA FCK >= 25
MPA, BRITA1E 2
Armadura CA-50, @
5.2 73942/002 8,00mm (5/16"), KG 19,97 6,74 21,32 425,72
p=0,39Kg/m
Armadura CA-50, até @
5.3 73942/002 6,30mm KG 56,93 6,74 8,09 460,46
(2/4"),p=0,25Kg/m
ALV-BLO- Forma pinus com 2
5.4 055 reaproveitamento M 20,00 22,05 26,46 529,21
5.2
Sub Tote.ll do 1.921.41
Item:
ALVENARIAS E
/ ALV-001 DIVISOES
ALV-TIJ- ALVENARIA DE TIJOLO
7.1 025 CERAMICO FURADO E = M2 90,75 32,01 38,41 3.485,98
10 CM, A REVESTIR
Sub Totelll do 3.485,98
Iltem:
TOTAL GERAL DA OBRA 5.407,39

Fonte: Elaborada pelo Autor

A partir dessa pode-se observar o valor da estrutura do imével a ser

construido, considerando os gastos com méo de obra e material, sendo esse valor a

guantia de R$ 5.407,39 (cinco mil, quatrocentos e sete reais e trinta e nove

centavos), sendo um valor médio para execucdo dessa estrutura a quantia de

aproximadamente R$132,53/m2 (cento e setenta reais e dezoito centavos por metro

quadrado), sendo esse valor o resultado da divisdo do valor do servi¢o pela area da
obra (40,80m?2).
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2.2 COMPARATIVO FINANCEIRO GERAL

A partir das andlises feitas e apresentadas no presente trabalho, podemos
tirar algumas conclusdes basicas referente a valores para execuc¢ao dos servigos de
alvenaria estrutural com blocos de concreto e estrutura de concreto armado
(alvenaria convencional).

Em relacdo ao comparativo dos valores minimos de ambos os tipos de
modelos estruturais, podemos concluir que o valor dos servi¢cos de superestrutura e
alvenaria fica mais viavel economicamente no modelo de estrutura de concreto
armado, sendo o valor de alvenaria estrutural superior em aproximadamente 28,41%
comparado a estrutura de concreto armado.

Esses comparativos de custos se referem somente a execucdo da
superestrutura (pilares, vigas e outros) da obra, sendo assim néo estao incluidos os
gastos com manutencdes dos mesmos € nem 0s demais servicos necessarios a
uma obra desse porte (fundacéo, revestimentos e outros) pois esses nao alteram de

valor independente de qualguer uma dessas estruturas.

2.3 ANALISE COMPARATIVA GERAL

Dentre as estruturas estudadas nesse trabalho, cada uma tem suas
desvantagens e vantagens, sendo que muitas vezes as vantagens funcionais e
ambientais podem se sobressair sobre o fator econémico. Sendo assim essa
comparacao se justifica afim de poder auxiliar numa melhor decisdo da estrutura a
ser utilizada, independentemente de valores de execucao de cada.

Para fins de analises comparativas gerais, foram criadas duas tabelas que
especificam as vantagens e desvantagens de cada tipo de estrutura estudada.
Sendo que essas vantagens e desvantagens foram definidas a partir de analises
feitas no presente trabalho, referenciando sempre todas pesquisas e estudos

realizados.
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A tabela 4 exemplifica vantagens e desvantagens da estrutura em concreto

armado. Ja a tabela 5 exemplifica algumas vantagens e desvantagens da alvenaria

estrutural.

Tabela 4. Vantagens e desvantagens de estrutura de concreto armado

Estrutura de concreto armado

Vantagens

Desvantagens

Ser econbmico

Geragao de residuos pelo alto indice de desperdicio

Matéria prima mais acessivel.

O peso elevado e a dificuldade para realizar reformas e
demoli¢cdes

Mé&o de obra mais acessivel.

Durante a execugédo h& a necessidade de muita mao de obra
bracal, devido a pouca mecanizacgéo.

Possibilidade de alteragdo arquiteténica

O concreto armado nédo proporciona adequado indice de
isolamento térmico e acustico, principalmente quando
instalado em lajes macicas com espessura reduzida. Por
isso, influenciara no conforto da edificagéo

Fonte: Elaborada pelo Autor

Tabela 5. Vantagens e desvantagens da alvenaria estrutural

Alvenaria Estrutural

Vantagens

Desvantagens

Diminuig&o no tempo da construgcao

Restri¢cdes de possibilidades de mudangas ndo
planejadas.

Economia no custo da obra

Dificuldade de improvisac¢des

Menor gasto com revestimento

Limitac&o de grandes véos e balancos

Menor diversidade de materiais e médo de obra

O piso sofre grande aquecimento, ndo sendo confortavel

ao transito de pedestres, que é fundamental dentro de
condominios logisticos.

Fonte: Elaborada pelo Autor
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Posteriormente, foi criada uma tabela com um comparativo entre algumas
caracteristicas importantes as estruturas estudadas, sendo também consideradas
caracteristicas presentes em ambos os tipos de estruturas. Esse comparativo €
apresentado na tabela 6.

Tabela 6. Comparacéo entre estrutura de concreto armado x alvenaria estrutural.

Caracteristicas Estrutura de Alvenaria
concreto armado estrutural
Durabilidade X X
Removivel e reaproveitavel
Dispensa manutengao periodica X X
Possibilidade de mudancga arquitetdnica (de paredes) sem alteracéo de projeto
estrutural X
Dispensa méo de obra mais especializada para sua aplicagédo X
Dispensa equipamentos caros e especiais para sua aplicacéo X X
Melhor velocidade de aplicacdo X
Nao é perecivel, é estocavel X X
N&o aquece o ambiente X X
Desperdicio de material X
Satisfaz necessidade estética X X
Resisténcia a compressao X X
Custo financeiro X
Menor impacto ambiental X
TOTAL 10 10

Fonte: Elaborada pelo Autor
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Com a analise desses quadros consegue-se ter uma definicdo de vantagens e
desvantagens de cada tipo de estrutura, sendo que também foi apresentado nessas
tabelas, as caracteristicas em comum de ambos tipos, pois mesmo havendo alguma
diferenca entre as caracteristicas esses ainda podem se enquadrar num mesmo

padrdo em relacdo a determinado comparativo.
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3. CONCLUSAO

A partir dos dados obtidos pelo presente trabalho, pode-se concluir que a
estrutura em concreto armado tem um valor de mercado inferior ao valor da estrutura
de alvenaria estrutural, no entanto essa diferenca financeira pode ser compensada
pela praticidade da execugdo em alvenaria estrutural, visto que essa Ultima tem
algumas vantagens pelas quais pode ser muito importante para a definicdo a
estrutura a ser utilizada em uma obra.

Ambos modelos estruturais tem suas vantagens e desvantagens, e essas sao
de extrema importancia para melhor escolha do tipo de estrutura a se utilizar um
uma obra, pois mesmo que uma estrutura seja viavel economicamente, pode ser
que ela ndo seja a mais viavel para determinado tipo de empreendimento, pois o
fator econdmico pode ser recompensado quando usado uma estrutura com mais
rapidez na execucdo e menos desperdicio, ganhando assim em tempo e nas
guestdes ambientais, sobressaindo assim fatores econémicos.

Sendo assim, conclui-se que apesar de disparidades entre os tipos de
estruturas, o melhor a se fazer € uma analise minuciosa, com estudos detalhados,
para que se tenha uma definicdo que atenda as demandas, prazos, caracteristicas e
demais qualidades que determinado empreendimento devera possuir, seja ele em

estrutura de concreto armado ou em alvenaria estrutural.
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ANEXOS

1. Planta de Viga Baldrame
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Fonte: COHAPAR (2013)
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2. Planta das Vigas de Cintamento
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3. Planta da 12 fiada — Alvenaria Estrutural

QUARTO
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Legenda: Local onde ocorre o travamento entre a primeira e a segunda fiada;

Azul: Local da segunda fiada;
Rosa: Estrutura para a porta.
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4. Planta da 22 fiada — Alvenaria Estrutural
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Legenda: Local onde ocorre o travamento entre a primeira e a segunda fiada;

Azul: Local da segunda fiada;

Rosa: Estrutura para a porta.
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APENDICE

1. Planta Baixa
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Fonte: acervo do autor.
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2. Fachada da casa
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Fonte: acervo do autor
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