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RESUMO

O presente trabalho tem o intuito de comparar economicamente dois sistemas construtivos,
alvenaria estrutural com blocos de concreto e concreto armado convencional com blocos
ceramicos de vedacdo, a partir de uma edificagdo modelo. Fez-se o redimensionamento desse
edificio, ja calculado em alvenaria estrutural, para o sistema de concreto armado. Devido ao
surgimento de novas tecnologias no ramo da construcao civil, vé-se a necessidade de estudos
preliminares de projeto de cada método, considerando o projeto arquitetdnico, cargas atuantes
na estrutura e altura da edificacdo, para que entdo se adote o sistema técnica e
economicamente mais adequado para cada tipo de obra. Inicialmente é dada breve revisao
bibliografica dos sistemas construtivos em estudo, apresentando seu histérico, definicdo,
principais caracteristicas e elementos componentes, aléem de descrever o programa
computacional utilizado para o redimensionamento da edificagdo para concreto armado.
Posteriormente, apresenta-se a edificacdo exemplo e como foi realizado o novo célculo
estrutural em concreto armado. Depois, fez-se o levantamento quantitativo dos materiais e da
méo de obra utilizados na estrutura e vedacdo de ambos os sistemas e, entdo, feito o
orcamento dos mesmos. A partir dos resultados obtidos, foi realizada comparacdo econémica
entre os sistemas, com o objetivo de apresentar uma estimativa de precos que seja referéncia

na escolha do melhor sistema construtivo a ser adotado.

Palavras-chave: Sistemas construtivos. Concreto armado. Alvenaria estrutural. Quantitativo.

Custos. Orcamento.



ABSTRACT

The present work intends to compare economically two construction systems, structural
masonry with concrete blocks and conventional reinforced concrete with ceramic blocks for
sealing, from a model building. The re-design of this building, already calculated in structural
masonry, was done for the reinforced concrete system. Due to the emergence of new
technologies in the field of construction, it is necessary to do preliminary design studies of
each method, considering the architectural project, loads acting on the structure and height of
the building, so that the system more technically and economically suitable for each type of
construction can be used. Initially, a brief bibliographic review of the constructive systems
under study is presented, showing its history, definition, main characteristics and component
elements, as well as describing the computational program used for the re-design of the
building for reinforced concrete. Subsequently, the example building is displayed and how the
new structural calculation in reinforced concrete was performed. Afterwards, a quantitative
survey of the materials and labor used in the structure and sealing of both systems was carried
out, and then the budget was drawn up. From the results obtained, an economic comparison
was made between the systems, with the objective of presenting an estimate of prices that can

be a reference in the choice of the best constructive system to be adopted.

Keywords: Construction systems. Reinforced concrete. Structural masonry. Quantitative.
Costs. Budget.
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1 INTRODUCAO

A construcdo civil brasileira estd em constante renovacdo técnica e a procura de
meétodos construtivos cada vez mais otimizados a fim de aumentar sua produtividade, reduzir
custos e beneficiar o gerenciamento de obras.

Junges e Nunes (2008 apud COSTA, 2017), afirmam que a evolucdo do processo
construtivo acontece a partir da qualidade dos projetos elaborados para a construgdo de uma
edificacdo. Dentre eles, destaca-se o0 projeto estrutural que, sozinho, corresponde entre 15 e
25% de seu custo total. Dessa forma, faz-se necessario estudos prévios para escolha de um
sistema construtivo adequado para determinada obra, pois qualquer reducdo de custo que
houver nesta etapa ja representa uma grande diminuigdo no valor de custo total da construg&o.

Conforme Albuquerque (1999), para a escolha de um sistema construtivo, o
engenheiro precisa considerar diversos fatores, tais como a estética, a funcionalidade do
projeto arquitetdnico, uma concep¢do aproximada dos esfor¢os que atuardo na estrutura,
métodos construtivos e custos. Além disso, a escolha desse sistema € quase sempre
influenciada por imposicdes arquitetonicas, rotinas de construcdo, infraestrutura construtiva
da regido etc. Porém, mesmo com essas condi¢cGes, 0 engenheiro ainda deve procurar
estruturar a obra da forma mais econémica possivel.

Essa busca por reducdo de custos faz com que estudos comparativos entre sistemas
construtivos sejam realizados, por exemplo, entre custos do método construtivo convencional
em concreto armado com outros mais recentes e ainda pouco utilizados na construcao civil do
Brasil, tais como alvenaria estrutural e paredes de concreto.

CYPECAD

Diante disso, neste trabalho, foi feita comparacdo entre custos dos sistemas
construtivos de alvenaria estrutural com blocos de concreto e estrutura convencional em
concreto armado com blocos ceramicos de vedacdo para um edificio residencial multifamiliar
localizado na cidade de Uberlandia/MG. Essa analise contribuira com dados e parametros que
possam ser referéncia na confeccdo de anteprojeto de outras edificacbes, principalmente as
similares a estudada.

Para a realizacdo do estudo, foi utilizado um projeto de uma edificacdo de pequeno
porte ja dimensionado em alvenaria estrutural, que foi recalculado para o sistema estrutural
convencional em concreto armado via ferramenta computacional adequada, o CYPECAD.
Feito isso, foi executado o levantamento quantitativo e orcamentario de materiais e recursos

humanos necessarios a construcdo da estrutura do edificio para cada sistema, mas ndo foram
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considerados os elementos de fundagdo. Por fim, fez-se a comparagdo econdmica entre 0S

sistemas.
2 OBJETIVO

Este trabalho tem o intuito de apresentar um estudo comparativo entre dois sistemas
construtivos estruturais: concreto armado e alvenaria estrutural com blocos de concreto. O
foco do mesmo é em relacdo aos custos da execucdo de cada método, em relacdo aos
materiais e mdo de obra utilizados, visando buscar a melhor solu¢do construtiva para uma

obra de porte e padréo semelhantes ao da edificacdo estudada.
3 JUSTIFICATIVA

O sistema construtivo em alvenaria estrutural é considerado bastante tradicional, sendo
utilizado pelo ser humano desde a antiguidade, onde o principal material era a rocha. Trata-se
resumidamente de um processo construtivo em que as paredes tém funcdo estrutural,
transmitindo cargas até a fundagé@o. Porém, ele ndo possui alta resisténcia a forca cortante ou a
grandes esforcos de tracdo, sendo evitada sua utilizagdo em locais instaveis, sujeitos a abalos
sismicos. Dessa forma, ele tem grande potencial de desenvolvimento e crescimento no Brasil,
mas que na conjuntura atual ainda consiste em um método inovador, pouco utilizado no pais.

Com isso, ha a necessidade de aumentar a utilizacdo desse processo, visto que ele pode
permitir maior economia e rapidez na execu¢do das obras. Para tanto, € preciso estudos mais
aprofundados que confirmem sua eficacia técnica e econdémica, para que se convenga 0S
arquitetos e engenheiros de suas vantagens e melhor custo-beneficio perante a construcdo
tradicional em concreto armado.

Assim, o estudo comparativo entre dois sistemas construtivos diferentes, um em
alvenaria estrutural e outro em concreto armado, feitos a partir de um mesmo projeto
arquitetonico, torna-se util. Sera majoritariamente a diferenca entre custos de execucdo de
cada sistema que determinara ao construtor o melhor dos métodos a ser utilizado em

determinada obra.
4 METODOLOGIA

A metodologia utilizada para a realizacdo deste trabalho é dada a partir dos seguintes

itens:
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a) Apresentar breve revisdo bibliografica dos dois sistemas construtivos em estudo e do
programa computacional utilizado no decorrer do trabalho;

b) Analisar a situagdo atual dos sistemas de alvenaria estrutural e concreto armado
convencional no Brasil;

c) Apresentar a edificacdo exemplo;

d) Redimensionar o projeto de alvenaria estrutural para estrutura de concreto armado;

e) Quantificar o consumo de mao de obra e materiais utilizados em cada sistema e
realizar orcamento dos mesmos por meio de planilhas de precos de insumos, servigos
e catalogo de composicdes analiticas fornecidas pelo Sistema Nacional de Pesquisa de
Custos e Indices da Construcdo Civil (SINAPI) e das Tabelas para Composicdes de
Precos para Or¢amentos (TCPO);

f) Comparar os or¢camentos de alvenaria estrutural e concreto armado;

g) Indicar a economia de um sistema frente o outro.
5 REVISAO BIBLIOGRAFICA
5.1 Sistema construtivo

De acordo com Camacho (2006), o sistema construtivo consiste em “Um Processo
construtivo de elevado nivel de industrializacdo e de organizacdo, constituido por um
conjunto de elementos e componentes inter-relacionados e completamente integrado pelo
processo.”

Dessa forma, conceitua-se sistema construtivo como processo que envolve diversas
unidades, todos em uma mesma linha de raciocinio com intuito de um resultado satisfatorio. E
um elemento escolhido ainda no processo de estudo de uma obra, de acordo com a utilizacéo
que a mesma teré finalidade (PASTRO, 2007).

Dentre os sistemas construtivos que sdo abordados nesse trabalho, existem o
convencional, em concreto armado, e a alvenaria estrutural. O primeiro é bastante tradicional,
muito utilizado em edificacdes residenciais unifamiliares, e consiste basicamente em utilizar
elementos estruturais (vigas, lajes, pilares, etc.) em concreto armado e vedar com blocos
ceramicos ou de concreto sem funcdo estrutural. Ja o segundo é muito utilizado em
edificacdes de multiplos pavimentos e com repeticdes de layout. Ao mesmo tempo em que
possui funcdo de vedacdo, consiste em elemento estrutural composto por blocos de concreto

dispostos um sobre 0s outros e unidos com argamassa. Formam, assim, um conjunto coeso e
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rigido, substituindo pilares e vigas, e permitem maior estabilidade na estrutura quando na
situacdo de obra com varios pavimentos tipo (PASTRO, 2007).
Neste trabalho serdo aprofundadas as definicbes desses dois sistemas construtivos:

alvenaria estrutural e concreto armado.
5.2 Alvenaria estrutural
5.2.1 Breve historico

O sistema construtivo em alvenaria estrutural € um dos mais antigos utilizados na
construcdo civil, datado desde as antigas civilizages na realizacdo de diversos tipos de
edificagBes, como palécios, catedrais e pirdmides. Eram utilizados blocos irregulares, feitos de
pedra e/ou outros materiais, e técnicas que eram passadas de geracéo a geracdo, evoluindo por
meio de experiéncias anteriores (BECKENKAMP, 2013).

Grandes monumentos historicos atuais foram construidos por meio da técnica de
alvenaria estrutural, tais como as Pirdmides de Gizé (2600 a.C.), o Farol de Alexandria (280
a.C.) e o Coliseu (70 d.C.), mostrados nas Figuras 1, 2 e 3, respectivamente. Entre as
edificacbes mais recentes, pode-se citar o Edificio Monadnock (1889-1891) (Figura 4),
localizado na cidade de Chicago nos Estados Unidos. Esse edificio foi considerado ousado na
época por possuir 16 pavimentos e um total de 65 m de altura, além de ter sido dimensionado
apenas de forma empirica, que resultaram em paredes de base de 1,80 m de espessura
(BECKENKAMP, 2013).

Figura 1 — Pirdmides de Gizé

Fonte: Ancient History Encyclopedia (2012)



Figura 2 — Farol de Alexandria

Fonte: Ancient History Encyclopedia (2012)

Figura 3 — Coliseu

Fonte: Autora

13
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Figura 4 — Edificio Monadnock

Fonte: Staub (2005)

Porém, também conforme Beckenkamp (2013), o surgimento de estruturas de aco e de
concreto armado no século XX, fez com que a alvenaria estrutural perdesse espaco na
construcdo civil, ja que esses “novos” sistemas detinham de maiores vantagens técnicas e
econdmicas e permitiam edificacbes com maiores vaos.

Apenas nas décadas de 1950 e 1960 que a alvenaria estrutural foi considerada de fato
um sistema construtivo racional e preciso, ja que foram intensificadas pesquisas no assunto e
houveram maiores avangos em produtos e técnicas, bem como criacdo de normas condizentes
(BECKENKAMP, 2013).

No Brasil, a alvenaria estrutural é utilizada desde a época colonial. Mas ha
controvérsias de quando realmente ela efetivamente se tornou um sistema construtivo mais
bem elaborado no pais. H& dados que indicam que a primeira edificacdo utilizando a técnica
foi feita em Sdo Paulo em 1966, com 4 pavimentos utilizando blocos de concreto. Mas,
segundo Parkesian e Soares (2011 apud BECKENKAMP, 2013), a alvenaria estrutural apenas
destacou-se na decada de 1980 com a criagdo de equipamentos e materiais aceitaveis para a

execucéo do sistema.
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Atualmente, nos Estados Unidos, Inglaterra, Alemanha etc., a alvenaria estrutural ja
alcanca niveis de calculo, execucdo e controle semelhantes aos utilizados na estrutura
convencional de concreto armado, o que indica a maior economia e racionalizagcdo desse
sistema, além de sua versatilidade e facilidade de produgdo (BAUTH, 2017).

J& no Brasil, a técnica estd em ascensdo, mais ainda pouco difundida, sendo
amplamente utilizada em edificacbes residenciais de baixo e médio padrdo. Ha hoje, por
exemplo, um projeto na cidade de Sdo Paulo, nomeado Cingapura, com o objetivo de
verticalizar as favelas, e que tem aproximadamente 14 mil unidades em edificacdes de 5 ou

mais pavimentos, construidos em alvenaria estrutural (BAUTH, 2017).
5.2.2 Definicéo

Denomina-se alvenaria como um conjunto de pecas ligadas e justapostas com
argamassa de assentamento adequada, que formam elemento vertical rigido e coeso. Tem
funcdo de vedacdo de ambientes e resisténcia as cargas advindas da gravidade, além de
garantir seguranca, resisténcia a impactos e acdo do fogo, isolamento acustico e manutencao
do conforto térmico de uma edificagdo (NESE; TAUIL, 2010).

A alvenaria estrutural, entdo, consiste em um sistema construtivo que utiliza blocos
com funcdo estrutural nas edificagdes. Além dos beneficios supracitados, tem vantagens
quanto a racionalizacdo da construcdo, ja que nao necessita de elementos estruturais usados
no sistema convencional de construcdo em concreto armado, as vigas e pilares. Além disso,
evita a utilizacdo de medidas de paredes fora dos padrbes dos blocos e executa instalagdes
elétricas junto ao assentamento deles para evitar futuros cortes. As paredes, nesse sistema, sao
chamadas de portantes, ou seja, distribuem as cargas uniformemente para a fundacédo
(BAUTH, 2017).

Vé-se que a alvenaria estrutural € uma evolucéo da aplicagdo convencional de tijolos e
blocos ceramicos e de concreto sem funcdo estrutural, visto que pilares, vigas e vergas
encontram-se embutidos nas cavidades dos blocos. Esse sistema promove uma diminuicéo de
etapas, mao de obra, custos (concreto, aco e madeira de formas, por exemplo) e tempo de
construcdo. Porém, ele necessita de profissionais qualificados para sua execucao, rigorosa
integracdo entre os projetos da obra e foco no processo de producio (FORUM DA
CONSTRUCAO, 2017).

Segundo Ramalho e Corréa (2003 apud BECKENKAMP, 2013), o principal conceito
estrutural relacionado & alvenaria estrutural consiste na transmissao de acbes por meio de

tensbes de compressao. Esforgos de tragdo sdo admitidos, mas devem estar restritos a locais
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especificos da estrutura e, preferencialmente, apresentando valores baixos que garantam a
viabilidade econémica do sistema na construgéo.

A alvenaria estrutural pode ser classificada em trés tipos de acordo com seu processo
construtivo que séo, segundo a ABNT NBR 15961-1:2011 e Nese e Tauil (2010):

a) Alvenaria ndo armada: alvenaria que desconsidera o uso de armadura para fins de
resisténcia contra esforcos solicitantes. Utiliza reforcos de aco (barras, fios e telas)
apenas por razdes construtivas com a finalidade de evitar patologias futuras na
estrutura, como trincas e fissuras;

b) Alvenaria armada ou parcialmente armada: alvenaria que utiliza armaduras passivas
de fios, barras e telas de aco dentro dos vazios dos blocos, grauteados logo apos, alem
de preenchimento de todas as juntas verticais, para resistir aos esforgos solicitantes;

c) Alvenaria protendida: alvenaria que utiliza armaduras ativas (pré-tensionadas),
submetendo-a a esfor¢os de compresséo. Tipo de alvenaria pouco usado por questdes

de mao de obra, materiais e custo.
5.2.3 Materiais componentes

Neste item, serdo conceituados simplificadamente os principais componentes da

alvenaria estrutural: o bloco (ou unidade), a argamassa, a armadura e o graute.

5.2.3.1 Bloco ou unidade

As unidades consistem no material basico de uma obra em alvenaria estrutural e
determinam a maioria das caracteristicas da parede: resisténcia a compressdo, estabilidade e
precisdo dimensional, resisténcia ao fogo e a penetracdo da chuva, estética, isolamento
térmico e acustico e determinagé@o do procedimento de modulagéo.

As unidades mais utilizadas no Brasil para edificacdes em alvenaria estrutural,
contudo, em ordem decrescente de utilizacdo, sdo unidades de concreto, unidades em
ceramica e unidades silico-calcéarias, representadas respectivamente nas Figuras 5, 6 e 7
(CAMACHO, 2006 apud BECKENKAMP, 2013).



17

Figura 5 — Unidades de concreto

Fonte: Casalit (2017)

Figura 6 — Unidades em cerdmica

Fonte: AECweb (2017)

Figura 7 — Unidades silico-calcérias

Fonte: UFRGS (2011)

Para Olivier (2016), os blocos também podem ser classificados quanto a sua forma,
denominados macicos ou vazados. Conforme a ABNT NBR 6136:2016, um bloco ¢é
considerado vazado quando sua area liquida é igual ou menor que 75% de sua area bruta.
Assim, bloco maci¢o é aquele que ndo possui mais de 25% de area liquida.

Por fim, todos os tipos de unidade, vazadas ou macicas, tém funcdo de vedacdo e

podem ter ou ndo funcdo estrutural, 0 que torna importante indicar a resisténcia a compressao
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necessaria. Os requisitos dessas resisténcias caracteristicas, absorcdo e retragdo sdo dadas,
para blocos de concreto simples, os quais foram utilizados nesse trabalho, pela ABNT NBR
6136:2016, conforme Tabela 1 abaixo.

Tabela 1 — Requisitos para resisténcia caracteristica a compressdo, absorcéo e retracdo

Itens EspecificacOes técnicas
Classe do bloco A B Ct
Resisténcia caracteristica a compressao fox [MPa] fok>8,0 4,0<fx<80 fk>3,0
Agregado Individual <9,0 <10,0 <11,0
Absorcéo de 4gua normal Média <8,0 <9,0 <10,0
[90] PR (50 Individual <16,0 <16,0 <16,0
Média <13,0 <13,0 <13,0
Retracéo [%0] <0,065 <0,065 <0,065

1 Bloco com ou sem funcdo estrutural. Sua aplicagdo como bloco estrutural tem limitagdes, conforme
estabelecido na ABNT NBR 6136:2016.
Fonte: Adaptado da ABNT NBR 6136:2016

5.2.3.2 Argamassa

Conforme Selecta Blocos (2017), a argamassa, na alvenaria estrutural, possui a funcéo
de ligacdo entre as unidades, uniformizando os apoios entre elas. Esse elemento, segundo
Beckenkamp (2013), é formado geralmente por cimento, cal, areia, agua e as vezes por
aditivos que melhorem uma ou mais propriedades, tais como plasticidade e retencdo de agua
de hidratacdo a mistura.

Para a utilizacdo da argamassa, deve-se, conforme Corréa e Ramalho (2013 apud
OLIVIER, 2016), garantir boas caracteristicas de resisténcia, plasticidade, trabalhabilidade,
aderéncia e durabilidade, para que haja seu correto funcionamento na estrutura. A resisténcia
a compressdo da argamassa, conforme a ABNT NBR 15812-1:2010, deve ser no minimo 1,5
MPa e limitada a um maximo de 70% da resisténcia caracteristica a compressao do bloco
utilizado em relacdo a area liquida.

Conforme Parkesian e Soares (2011 apud BECKENKAMP, 2013), as principais
funcbes da argamassa no assentamento de blocos sdo uni-los, distribuindo as cargas por toda
sua area, além de compensar imperfeicdes e variagdes dimensionais dos blocos utilizados. Ela
também permite a absorcdo de deformacdes naturais em que a parede construida esta
submetida, causadas por variacdes térmicas, por exemplo. A Figura 8 apresenta o

assentamento de argamassa durante a construcdo de uma parede em alvenaria estrutural.
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Figura 8 — Lancamento de argamassa na construgdo de uma parede em alvenaria estrutural

Fonte: Sua Obra (2017)

5.2.3.3 Armadura

Armaduras utilizadas em estruturas de alvenaria estrutural tém a mesma funcdo que
barras empregadas no sistema de concreto armado convencional. Faz-se necessaria para
resistir esforcos de tracdo e compressdo, combater a retracdo e garantir travamento. Além
disso, sdo usadas em juntas das argamassas de assentamento. A Figura 9 representa barra de
aco vertical e grampo posicionados em uma parede de alvenaria em construcdo (OLIVEIRA,
1992 apud DELLATORRE, 2014).

Figura 9 — Barra de aco vertical e grampo posicionados em parede de alvenaria estrutural em construcdo

Fonte: UFRGS (2017)

Porém, como se trata do sistema de alvenaria estrutural, essas armaduras devem
trabalhar de forma monolitica, 0 que obriga que sejam revestidas por grautes. As barras de
aco, entdo, devem ser posicionadas de forma que ndo se desloquem durante o lancamento do
graute, mantendo as distancias de projeto entre as barras e faces internas dos blocos. As
armaduras também devem atender as regulamentacbes da ABNT NBR 7480:2007
(DELLATORRE, 2014).
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5.2.3.4 Graute

O graute consiste em um micro concreto, ou seja, um concreto com agregado fino e
alta plasticidade. Ele é utilizado para preenchimento de vazios e cavidades dos blocos em
pontos que serdo fixadas armaduras e amarragOes das paredes por grampos para aumento da
resisténcia da alvenaria naquele local, além de preenchimento de canaletas. Esse elemento é
composto de cimento, areia, cal e pedrisco, possui alta fluidez (slump entre 20 e 28 cm) e,
logo, alta relacdo agua/cimento. A utilizacdo da cal nesse composto que garante a fluidez e
plasticidade adequadas, bem como diminui sua retragcdo (SELECTA BLOCOS, 2017).

A ABNT NBR 15812-1:2010 regulamenta que a avaliacdo da influéncia do graute na
compressdo deve ser realizada por meio de ensaios de compressdo de prismas (corpos de
prova da alvenaria). E sugerido que se adote eficiéncia de 60% e traco com resisténcia igual &
do bloco na area liquida. O graute, por fim, deve apresentar resisténcia caracteristica a
compressédo de 15 MPa, como dita a ABNT NBR 15961-1:2011. A Figura 10 mostra o

langamento de graute onde existem armaduras na parede em construcao.

Figura 10 — Langamento de graute em parede de alvenaria estrutural

Fonte: Comunidade da Construgéo (2017)

5.2.4 Modulacéo

A modulacdo da alvenaria estrutural consiste no alinhamento das dimens@es em planta
e do pé direito da edificacdo em funcdo das medidas dos blocos. Ela é feita com o intuito de
evitar cortes e/ou ajustes durante a construcdo das paredes. Em situacdes onde as dimensdes
no projeto arquitetébnico ndo serem modulares, utiliza-se 0 menor modulo, a fim de facilitar os
ajustes necessarios (SELECTA BLOCOS, 2017).
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A dimensdo modular na alvenaria estrutural € a dimensdo real do bloco somada a
dimensdo da junta de argamassa (1 cm). A multiplicacdo do mdédulo por um fator numérico
inteiro determina as medidas de projeto a serem utilizadas. A Tabela 2 a seguir apresenta as

modulagdes mais utilizadas.

Tabela 2 — Modulagbes da alvenaria estrutural mais utilizadas

Dimensdo modular  Dimenséo nominal Dimenséo dos vaos (planta de
[cm] [cm] arquitetura)

15x30 14x29 Todos maltiplos de 15 cm
Todos multiplos de 20 cm, normalmente

20x40 19x39 utilizados em galpdes ou depositos,

reservatorios, arrimos
Em geral multiplos de 20 cm, porém é
15x40 14x39 necessario fazer a modulacédo, pois podem
ocorrer vaos diferentes
Fonte: Adaptado de Beckenkamp (2013)

As duas primeiras fiadas de blocos (fiada impar e fiada par, respectivamente) de cada
pavimento devem ser projetadas bloco a bloco. As instalagfes elétricas sdo dispostas dentro
dos blocos, enquanto que as hidraulicas séo comumente no interior de shafts.

O anteprojeto modulado permite iniciar a confeccdo desses projetos complementares
da edificacdo (hidraulico, elétrico, etc.) e recomenda-se que todos eles sejam coordenados por
um unico responsavel pelo projeto global, a fim de se evitar possiveis interferéncias. A Figura
11 representa um exemplo de modulacdo de blocos de alvenaria estrutural (PARIZOTTO
FILHO; ROMAN, 2017).

Figura 11 — Exemplo de modula¢do de blocos

Fonte: Selecta Blocos (2017)
Nota: “BE” significa bloco estrutural e “elevagdo” consiste na parede em corte.
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No processo de modulacdo da alvenaria estrutural trabalha-se com familias modulares
de blocos, em que as principais sdo a familia 39 (modulo de 20 cm) e a familia 29 cm
(mddulo de 15 cm), conforme indicado na Figura 12.

Figura 12 — Familia 39 e familia 29 de blocos de concreto

Fonte: Freitas Janior (2013)

5.3 Concreto armado convencional
5.3.1 Breve historico

O concreto armado € um elemento construtivo proveniente da combinacdo de concreto
simples e aco. O mesmo surgiu na Frangca em 1849, onde o engenheiro Joseph Louis Lambot
efetuou as primeiras experiéncias praticas quanto a introducao de ferragens em argamassas de
cimento. Lambot construiu um barco de argamassa armada com o intuito de garantir maior
durabilidade do material em contato com a agua. Inspirando-se no barco de Lambot, Joseph
Mounier, comerciante de plantas ornamentais, paisagista e horticultor, comegou a produzir
vasos de plantas a partir da mesma técnica e, posteriormente, chegou a construir tubos,
reservatorios e até mesmo pontes (BECKENKAMP, 2013).

Porém, s6 em 1877, foi Thaddeus Hyatt quem conseguiu entender a verdadeira fungéo
da armadura junto ao concreto, visualizando o comportamento entre eles como uma peca
Unica, além de compreender a necessidade de armadura transversal bem ancorada, como é
feito atualmente. Hyatt também foi quem percebeu a importancia de uma boa aderéncia entre
concreto e aco, bem como correto posicionamento das barras para obtencdo de resisténcia
adequada do material. Assim, foi ele, de fato, o precursor do concreto armado conhecido hoje
(FONTANA, 2014).
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No Brasil, a primeira obra em concreto armado é datada de 1892, através da
construcdo de casas habitacionais comandadas pelo engenheiro civil Carlos Poma. Em 1901,
foram construidas galerias de &gua com 47 e 74 m de comprimento. Em 1904, foram
construidas casas e sobrados em Copacabana, no Rio de Janeiro. Ja entre 1907 e 1908, foi
construido o primeiro edificio em concreto armado na cidade de S&o Paulo, sendo um dos
mais antigos do Brasil em “cimento armado”, com trés pavimentos (BASTOS, 2006).

Conforme Bastos (2006), no século passado, o Brasil obteve varios recordes, muitos

mundiais, como 0s seguintes:

a) Marquise da tribuna do Jockey Clube do Rio de Janeiro, com balango de 22,4
m (recorde mundial em 1926);

b)  Ponte Presidente Feliciano Sodré em Cabo Frio, em 1926, com arco de 67 m de
vdo (recorde na Ameérica do Sul);

c) Edificio Martinelli em Sdo Paulo em 1925, com 106,5 m de altura (30
pavimentos — recorde mundial);

d) Elevador Lacerda em Salvador em 1930, com altura total de 73 m;

e) Edificio “A Noite” no Rio de Janeiro em 1928, com 22 pavimentos, o mais alto
do mundo em concreto armado, com 102,8 m de altura, projeto de Emilio
Baumgart;

f)  Ponte Emilio Baumgart em Santa Catarina em 1930, com o maior vdo do
mundo em viga reta (68 m), onde foi utilizado pela primeira vez o processo de
balanco sucessivo;

g) Ponte da Amizade em Foz do Iguacu em 1965, com extensdo de 552 m e 0
maior arco de concreto armado do mundo, com 290 m de véo.

Outras obras que ficaram marcadas na historia do concreto armado no Brasil foram:

e Estrada de Ferro Mayrink-Santos em 1937, sendo o maior conjunto de obras-de-arte
em volume de concreto do mundo na época de sua concluséo (BECKENKAMP,
2013);

e Museu de Arte de Sdo Paulo em 1969, com laje de 30 x 70 m livres, recorde mundial
de védo, com projeto estrutural de Figueiredo Ferraz (BASTOS, 2006);

e Edificio Itdlia em S&o Paulo em 1962, o mais alto edificio em concreto armado do
mundo durante alguns meses (BASTOS, 2006);

e Ponte Colombo Salles em Floriandpolis em 1975, a maior viga continua protendida do
mundo, com 1227 m de comprimento, projeto estrutural de Figueiredo Ferraz
(BASTOS, 2006);
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e Usina hidrelétrica de Itaipu em 1982, a maior do mundo com 190 m de altura,
projetada e construida por brasileiros e paraguaios, com coordenacdo americano-
italiana e onde foram utilizados mais de dez milhdes de metros cubicos de concreto
(BASTOS, 2006).

Segundo Beckenkamp (2013), o concreto armado €, atualmente, um sistema
construtivo amplamente difundido no Brasil e no mundo e aplicado em inimeros tipos de
construcdo. Dentre essas obras, pode-se citar edificios, galpbes, pisos industriais, tubos,

reservatdrios, barragens, pavimentacdo, pontes, estruturas de contencao, etc.
5.3.2 Definicéo

O concreto armado consiste na estrutura convencional, sistema construtivo mais
adotado no Brasil para edificagdes residenciais. O mesmo forma a combinagdo “esqueleto” de
uma obra composta por pilares, vigas e lajes, basicamente. As paredes, nesse caso, tém apenas
funcdo de vedacdo e separacdo de comodos. Todas as cargas incidentes e proprias da
edificacdo sdo absorvidas pelos elementos pilar, viga e laje, sdo transmitidas entdo para a
fundacio e depois para o solo (FORUM DA CONSTRUCAO, 2017).

A caracteristica mais importante do concreto armado estd na sua constituicdo ao
combinar um material que tem étima resisténcia a compressdo, o concreto, com outro que tem
Otima resisténcia a tracdo, o aco. Assim, é possivel dizer que o concreto, nos elementos em
concreto armado, € responsavel por resistir aos esforcos de compresséo, e 0 aco, aos de tracao.
Em pecas sob compressdo, 0 aco eleva a capacidade de resisténcia (PINHEIRO, 2010 apud
BECKENKAMP, 2013).

Porém, para que a combinacdo de materiais tenha efetivo funcionamento, é
imprescindivel que haja boa aderéncia entre eles. Assim, segundo Aradjo (2010 apud
BECKENKAMP, 2013), o conjunto é capaz de comportar como um sé, onde as deformacdes
do aco sdo praticamente as mesmas que as do concreto que o engloba.

Também é necessario cuidado especial na protecdo contra a corrosdo que o concreto
promove ao aco, a fim de garantir a durabilidade da peca, respeitando os cobrimentos
minimos que sdo recomendados na norma de concreto ABNT NBR 6118:2014 (CLIMACO,
2008).

Climaco (2008) também afirma que os coeficientes de dilatacdo do aco e do concreto
sdo similares, o que permite minimizar os efeitos de variacdo de temperatura dos elementos

estruturais.
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5.3.3 Materiais componentes

A conceituacao dos elementos componentes do concreto armado serd superficial neste

trabalho, logo, seréo descritos simplificadamente a seguir.

5.3.3.1 Concreto simples

O concreto simples é basicamente constituido por cimento (aglomerante), agregado

miudo, agregado graudo, gua e ar. A maioria das vezes também contém aditivos quimicos a

fim de melhorar suas caracteristicas, tais como plasticidade e trabalhabilidade. Além disso,

esse elemento tem 6timo comportamento quando submetido a tensdes de compressao, porém

tem baixa resisténcia a tracdo, que é em torno de 10% de sua resisténcia a compressao
(DALDEGAN, 2017).

Os materiais que compdem o concreto simples séo:

a)

b)

d)

Cimento Portland: material aglutinante que, a partir de mistura com agua, reage
quimicamente e adquire caracteristicas de trabalhabilidade, mas endurece em
curto prazo de tempo, sendo incapaz de voltar a sua forma original caso entre
em contato com agua novamente;

Agregado mildo: consiste na areia, porém com didmetro maximo de 4,8mm. E
preciso ressaltar que, quando o concreto € feito na propria obra, a areia deve ser
lavada, livre de materiais organicos, além de cuidado com sua umidade, pois
pode interferir na resisténcia do concreto;

Agregado graudo: esse material é chamado de brita e, no Brasil, possui duas
classificagdes, sendo a primeira de acordo com sua origem mineraldgica
(basalto, diabésio, granito, gnaisse, calcario e arenito) e a segunda referente ao
seu didametro maximo, conforme Tabela 3 a seguir. Geralmente usa-se a Brita 1
no concreto fabricado no pais;

Tabela 3 — Classificacdo do agregado gratido conforme didmetro méximo
Brita Diametro [mm]

Brita 0 484a9,5
Brita 1 9,5a19
Brita 2 19a38
Brita 3 38a76

Fonte: Adaptado de Daldegan (2017)

Agua: esse elemento, além de facilitar na mistura dos outros componentes, é

essencial para as reacdes quimicas que promovem as propriedades fisicas do
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concreto, as reagdes de hidratagdo. E necessario que a agua utilizada seja
potavel e em quantidade correta para garantir trabalhabilidade e propriedades
adequadas ao material.

5.3.3.2 Aco

O aco foi o material escolhido para ser agregado ao concreto, visto que d&, ao
trabalharem conjuntamente, resisténcia maior a tracdo. Ele é dividido atualmente em duas
classes: CA-50 e CA-60, em que CA significa “concreto armado”. A ABNT NBR 7480:2007
classifica como barras os elementos obtidos por laminacdo a quente e com dimensdo nominal
igual ou acima de 5 mm, e como fios, os obtidos por trefilagdo e com didmetro igual ou
inferior a 10 mm.

Daldegan (2017) diz que as barras utilizadas na constru¢do civil tém superficie
saliente, as chamadas mossas, que possuem dimensdes determinadas por norma e interferem
diretamente na aderéncia entre a armadura e o concreto. Olivier (2016) também ressalta a
importancia de que as barras e fios de aco sejam homogéneos geometricamente, para que nao

prejudiquem a estrutura em concreto armado.
5.3.4 Principais elementos estruturais

Em edificacbes de concreto armado, tanto de pequeno ou grande porte, existem trés
elementos estruturais muito comuns e que s@o 0s principais: as lajes, as vigas e os pilares. Os
outros, que ndo necessariamente estdo em todas as construcbes, sdo blocos e sapatas de
fundacéo, estacas, tubuldes, consoles, etc. (BASTOS, 2006).

A seguir serdo descritos sucintamente os elementos estruturais principais em concreto

armado.
5.3.4.1Laje

Lajes sdo elementos estruturais planos que recebem a maior parte das acdes aplicadas
numa edificacdo. As acbes sdo perpendiculares ao plano da laje, podem ser divididas e
distribuidas na area, distribuidas linearmente ou forcas concentradas, e sdo provenientes de
pessoas, moveis, pisos, paredes ou outro tipo de carga que exista conforme a finalidade
arquitetonica do espaco. Além disso, sdo normalmente transmitidas para as vigas de apoio
localizadas em seus bordos (BASTOS, 2006).
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Conforme Climaco (2008), as lajes sdo elementos de superficie, fazem parte da
estrutura tercidria da superestrutura de uma edificagdo e podem ser classificadas de acordo
com a natureza de seus apoios:

a) Lajes apoiadas em vigas: sdo lajes sustentadas por vigas em suas bordas e que
sdo geralmente executadas em um Unico processo de moldagem. Quando nao

ha viga na borda que a sustente, denomina-se “bordo livre” (Figura 13);

Figura 13 — Laje apoiada em vigas

Fonte: Climaco (2008)

b) Lajes nervuradas: esse tipo de laje pode ser completamente moldado no local
Ou possuir nervuras pré-moldadas, em que, nesse ultimo caso, a “capa”

moldada no local resiste a tragéo, e as nervuras, a tragdo (Figura 14);

Figura 14 — Laje nervurada

Fonte: Climaco (2008)

c) Lajes mistas: sdo lajes nervuradas em que séo colocados outro material entre as

nervuras, tais como tijolos ou blocos, para fornecer o teto liso (Figura 15);

Figura 15 — Laje mista

Fonte: Climaco (2008)

d) Lajes cogumelo ou lisas: sdo lajes apoiadas diretamente em pilares. Denomina-
se lajes cogumelo quando ha presenca de capitéis na transicdo pilar-laje. Caso

contrario, sdo denominadas lajes lisas (Figura 16).
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Figura 16 — Laje cogumelo ou lisa

Fonte: Climaco (2008)

As espessuras minimas das lajes sdo dadas pela ABNT NBR 6118:2014 e variam

conforme sua utilizacéo e classificacao.
5.3.4.2Viga

Vigas sdo elementos lineares em que a flexdo é preponderante. A secdo transversal
desses elementos ndo pode apresentar largura inferior a 12 cm e, a das vigas-parede, menor
que 15 cm. Estes limites podem ser reduzidos, respeitando-se um minimo absoluto de 10 cm
em casos excepcionais, porem respeitando as seguintes consideracgoes:

a) Alojamento das armaduras e suas interferéncias com as armaduras de outros elementos
estruturais, respeitando os espacamentos e cobrimentos adequados, estabelecidos pela
ABNT NBR 6118:2014;

b) Lancamento e vibracdo do concreto de acordo com a ABNT NBR 14931:2004.

5.3.4.3 Pilar

Conforme a ABNT NBR 6118:2014, pilares sdo elementos estruturais verticais
lineares de eixo reto, onde preponderam esforcos normais de compressdao. Sua funcdo
principal é receber acbes de outras pecas estruturais e conduzi-las até a fundacdo. Existem
também os pilares-parede, tipo de subsistema, em que uma das dimensdes do pilar € menor
que 1/5 da sua maior dimenséo e que contribuem na estabilidade global da edificacdo quando
necessario seu uso.

A secdo transversal de pilares e pilares-parede macicos, qualquer que seja a sua forma,
devem ter dimensdo minima de 19 cm. Em casos especiais, admite-se as dimensoes entre 14 e
19 cm, desde que seus esforgos solicitantes sejam multiplicados pelo coeficiente adicional yn
indicado na ABNT NBR 6118:2014. Porém, ndo se admite pilar de secdo menor que 360 cmz2.

Os pilares sdo divididos em fun¢do de acordo com sua disposi¢do (Figura 17), a saber:

e Pilares intermediéarios;
e Pilares de extremidade;

e Pilares de canto.
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Figura 17 — Representacao dos tipos de pilares

Fonte: Aradjo (2009)

5.4 Vantagens e desvantagens comparadas entre os sistemas construtivos abordados

Nessa parte do trabalho, sdo apresentadas as vantagens e desvantagens dos dois

sistemas construtivos em estudo, alvenaria estrutural e concreto armado, a partir da Tabela 4

que os compara. As informacdes foram obtidas de diversos autores e estudos.

Tabela 4 — Tabela comparativa entre as vantagens e desvantagens da utilizacdo de alvenaria estrutural e concreto

armado

(continua)

Sistema construtivo

Vantagens

Desvantagens

Alvenaria estrutural

Reducéo dos revestimentos
(superficie dos blocos estruturais
ndo necessitam de todas as etapas de
revestimento como precisam 0s
blocos ceramicos, por exemplo).

Dificuldade na superacao de
grandes vaos.

Economia de formas, armaduras e
concreto.

Né&o aplicavel em balancos
estruturais.

Reducédo de mao de obra (armadores
e carpinteiros, por exemplo) e de
determinados materiais, o que reduz
custos.

Dificuldade de rearranjo
arquiteténico, ja que as
paredes ndo podem ser
removidas, por terem papel
estrutural.

Técnica de execucdo simplificada.

N&o permite improvisacoes.

Reducéo na perda de material
(eliminacdo de rasgos para
instalacGes hidraulicas e elétricas).

Interferéncia entre projetos
de arquitetura, estruturas e
instalacGes.

Exige pouca manutencdo.

Necessidade de médo de obra
especializada, ainda pouco
abundante.

Racionalizacdo da execucao das
obras, 0 que a torna de alta
velocidade construtiva.

Né&o pode ser utilizada em
qualquer tipo de projeto
devido a limitacdo do padréo
dos blocos.
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Tabela 4 — Tabela comparativa entre as vantagens e desvantagens da utilizagéo de alvenaria estrutural e concreto

armado

(concluséo)

Sistema construtivo

Vantagens

Desvantagens

Maéo de obra treinada em
abundancia.

Cronograma da obra depende
da cura do concreto, que causa
maior tempo de execucao da

obra.

Perda de material e geracéo de
entulho (rasgos nas paredes
para instalacfes hidraulicas e
elétricas, por exemplo).

Maior rigidez a estrutura de

Construcao convencional
contraventamento.

em concreto armado

Rearranjo arquitetnico:
possibilita alterac6es de
layout, porque as paredes tém
apenas funcéo de vedacéo.

Recortes na estrutura
(reaproveitamento de formas
limitado).

Fonte: Autora
5,50 CYPECAD

Para o redimensionamento da edificagdo em concreto armado, foi utilizado o programa
computacional de célculo estrutural CYPECAD. Ele, além do concreto armado, permite
calculo e projeto estrutural em concreto pré-moldado, protendido e misto (concreto e aco), e
inclui o lancamento do projeto, andlise, calculo, dimensionamento e detalhamento da
estrutura. O programa também promove o detalhamento de formas e armaduras, bem como
gera tabelas com os quantitativos de materiais e memoria de célculo.

Segundo Lovizotto Filho e Silva (2015), a utilizacdo dessa ferramenta permite o
engenheiro ganho maior de produtividade e economia de tempo ao fazer um projeto
estrutural, visto que exclui a necessidade de calculos manuais dos elementos componentes.
Isso se d& pelo fornecimento do programa de um ambiente altamente otimizado para o
lancamento de estruturas, ja que possui sistema de reconhecimento de layers de pilares,
contornos de vigas e lajes advindos de desenhos de projeto em formato DXF/DWG.

Conforme PINI (2003), o CYPECAD, além de pilares normais, calcula também
pilares-parede, pocos de elevador e caixas de escada pelo método dos elementos
finitos. Permite a utilizacdo de diversos tipos de vigas normais, invertidas, “T”, rasas e
trelicadas. As lajes podem ser planas, nervuradas, pré-fabricadas, alveolares e lajes inclinadas
de rampas e escadas. Projeta também reservatdrios, piscinas e cortinas de concreto sujeitas a

pressdo hidrostatica e empuxos de terra. As fundacdes incluem sapatas isoladas ou corridas,
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blocos sobre estacas, vigas baldrame, radiers, vigas de equilibrio, cintas de amarragdo e muros
tipo cortina.

A ferramenta computacional calcula a estrutura por meio de um modelo de portico
espacial, através de métodos matriciais de rigidez que consideram todos os elementos
estruturais utilizados.

Em resumo, Lovizotto Filho e Silva (2015) afirmam que o CYPECAD possui cinco
fases para calcular a estrutura:

1. Geracdo da geometria da estrutura e de todos os seus elementos, formando
assim a matriz de rigidez. Se algum dado incorreto for encontrado, o programa
promove mensagens de erro que detém o processo;

2. Solucdo do sistema;

3. Obtencdo dos deslocamentos de todas as hipoteses definidas. Se houver
deslocamentos excessivos, é gerada nova mensagem de erro, tanto devido a um
desenho estrutural feito incorretamente ou pela rigidez a tor¢do definidas em
algum elemento;

4. Obtencdo das envoltérias de todas as combinacbes de calculo para cada
elemento da estrutura (lajes, vigas e pilares);

5. Dimensionamento da armadura por meio das envoltorias.

E ainda conforme Lovizotto Filho e Silva (2015), “O carregamento da estrutura para
os pilares através dos esforcos das vigas e lajes é realizado de forma automatica, mas é
permitido acrescentar esforcos na estrutura, cargas horizontais simulando empuxos, ou cargas
verticais provenientes”.

O programa trabalha com uma ampla gama de elementos estruturais, com verificacéo
da estrutura em variadas situacdes, promovendo solucbes para 0 projeto. Todos 0S recursos
disponiveis seguem as normas brasileiras de concreto armado (ABNT NBR 6118:2014 —
Projeto de estruturas de concreto - Procedimento), fundacfes (ABNT NBR 6122:1996 —
Projeto e execucdo de fundacGes), carregamentos (ABNT NBR 6120:1980 — Cargas para 0
calculo de estruturas de edificacdes), barras (ABNT NBR 7480:2007 — Ac¢o destinado a
armaduras para estruturas de concreto armado - Especificacdo), vento (ABNT NBR
6123:1988 — Forcas devidas ao vento em edificacdes) e acOes e combinacdes (ABNT NBR

8681:2003 — Ac¢des e seguranca nas estruturas - Procedimento).



32

6 ESTUDO DE CASO

Através dos conceitos descritos, utilizou-se o método comparativo entre 0s sistemas
construtivos de alvenaria estrutural com blocos de concreto e concreto armado com blocos
ceramicos de vedacéo, os quais foram analisados por meio de uma mesma edificacéo, a fim de
encontrar a economia que determinado sistema pode gerar em relacéo ao outro.

Nesse trabalho, a comparagdo entre custos esta restrita a superestrutura da edificacéo,
considerando apenas mao de obra e materiais, sem incluir Beneficios e Despesas Indiretas
(BDI).

6.1 Considerac0es principais

O comparativo de custos entre os sistemas construtivos sera realizado a partir de
planta arquitetonica obtida junto ao projeto exemplo ja dimensionado em alvenaria estrutural
com blocos de concreto. Esses arquivos foram adquiridos pelo escritorio de calculo estrutural
MBuiate Engenharia de Estruturas Ltda., localizado na cidade de Uberlandia/MG.

Esse mesmo projeto serd recalculado com auxilio de programa computacional
adequado, determinado CYPECAD, porém nos parametros do sistema construtivo
convencional em concreto armado, obedecendo as exigéncias de seguranca e qualidade
impostos pelas normas vigentes ja citadas. Logo, serd feita andlise entre os materiais
empregados em cada tipo de processo para que, entdo, seja feito levantamento quantitativo e
orcamentario, incluindo a mao de obra necessaria.

Nesse trabalho, para a comparacdo entre custos, considerou-se 0 custo unitario dos
servicos a serem utilizados na estrutura, mais especificamente materiais e médo de obra. Estes
foram quantificados, incluindo a vedacdo com tijolos ceramicos para a estrutura em concreto

armado. Né&o foi feito o quantitativo e orcamento dos elementos de fundacéo.
6.2 Apresentacédo da edificacdo exemplo

A edificacdo exemplo utilizada na execucdo deste trabalho foi obtida por meio de
escritorio de célculo estrutural da cidade de Uberlandia, estado de Minas Gerais, declarado
MBuiate Engenharia de Estruturas Ltda.

A obra, cujo projeto arquitetdnico do pavimento tipo esta ilustrado na Figura 18, é do
tipo residencial multifamiliar com area de 624,12 m2, possui quatro pavimentos, além do
forro/barrilete e do piso do reservatorio elevado, e foi calculada em sistema principal de

alvenaria estrutural com blocos de concreto. Possui também alguns elementos em concreto
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armado moldado in loco: os blocos de fundagéo, as vigas baldrame, as escadas e as lajes. A

Tabela 5 apresenta os valores de pé direito e dos niveis de cada pavimento da edificacdo.

Figura 18 — Projeto arquitetdnico do pavimento tipo da edificacdo exemplo
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Tabela 5 — Valores de pé direito e dos niveis de cada pavimento da edificagio exemplo

Piso | Pvto Pé direito [m] Nivel [m]
6 Fundo Reservatorio Elevado 1,80 13,65
5 Forro / Barrilete 2,92 11,85
4 Piso 3° Pvto 2,92 8,93
3 Piso 2° Pvto 2,92 6,01
2 Piso 1° Pvto 2,87 3,09

Piso Acabado - Pvto Térreo 0,05 0,22
1 Fundacdo Superficial - Pvto Térreo 0,17

Fonte: Adaptado de MBuiate (2017)

Foi considerado o uso de alvenaria com blocos de concreto revestidos com argamassa
de cimento e areia, contrapiso de concreto magro com espessura média de 4 cm e
revestimento cerdmico nas areas internas e de uso comum da edificacdo. Além disso, protecdo
mecanica com concreto magro de espessura 2 cm, impermeabilizacdo com manta asfaltica e
uso de telhas de fibrocimento apoiadas em estrutura de madeira na cobertura.

A edificacdo foi dimensionada para atender concreto com peso proprio de 2.500
kgf/m3 e para obedecer as seguintes propriedades do mesmo:

e mobdulo de elasticidade inicial do concreto (Eci) de 36807,0 MPa (basalto);
o resisténcia a compressao caracteristica (fo) de 30 MPa (C30); e

o relacdo agua/cimento de 0,6.

Ainda a respeito da alvenaria estrutural, os blocos de concreto considerados tinham
peso especifico de 1427,6 kgf/m3, resisténcia caracteristica (fuok) de 4,0 e 6,0 MPa e deveriam

respeitar as seguintes indicacoes:

e resisténcia do prisma (fp): 2,80 MPa < f, < 3,20 MPa para fok = 4,0 MPa
4,20 MPa < f;, < 4,80 MPa para fok = 6,0 MPa
e resisténcia caracteristica da argamassa de assentamento (fa): 0,70 fok < fak < 1,30 fok

e resisténcia caracteristica do graute (fg): 15,0 MPa para fox = 4,0 ou 6,0 MPa

As modulacGes dos blocos de concreto das paredes do projeto foram feitas via
programa computacional denominado CAD/TQS, enquanto que 0s outros elementos da
estrutura, pelo CYPECAD. As Figuras 19 e 20 apresentam, respectivamente, as plantas de
fiadas impar e par do pavimento tipo desse edificio exemplo. Ja a Figura 21 apresenta um

esquema em trés dimens@es (3D) da edificacdo, adquirida por meio do programa CYPECAD.



Figura 19 — Fiada impar do pavimento tipo do edificio exemplo

Fonte: Adaptado de MBuiate (2017)
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Figura 20 — Fiada par do pavimento tipo do edificio exemplo

Fonte: Adaptado de MBuiate (2017)
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Figura 21 — Esquema em 3D da edificagdo em alvenaria estrutural

Fonte: CYPECAD (2017)

E preciso ressaltar que, além de respeitar as normas brasileiras citadas anteriormente, e
que sdo utilizadas pelo programa computacional CYPECAD, também foram obedecidos, no
caso desse projeto em alvenaria estrutural, os criterios das normas ABNT NBR 15961-1:2011,
ABNT NBR 6136:2016, ABNT NBR 8798:1985 e ABNT NBR 8215:1983.

6.3 Redimensionamento em estrutura convencional de concreto armado
6.3.1 Lancamento dos dados da estrutura

Para o dimensionamento da edificacdo exemplo em estrutura de concreto armado
convencional, foi criado projeto no CYPECAD. Inicialmente, definiu-se 0 home do projeto,
que fica a critério do operador, e entdo foram inseridos os dados referentes a obra. Definiu-se
a classe de agressividade do ambiente como moderada (11), por ser uma edificacao residencial
a ser construida em zona urbana, e resisténcia caracteristica dos elementos em concreto

armado (fck) de 25 MPa, conforme indicado na Figura 22.



Figura 22 — Dados gerais da obra
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Fonte: CYPECAD (2017)

Antes da insercdo dos dados para o célculo do vento, foi preciso criar a planta de

grupos, indicando o nivel e pé direito de cada grupo, dados na Tabela 5, e as sobrecargas

(SCU) e cargas permanentes (CP) atuantes em cada um deles, conforme a ABNT NBR

6120:1980. Esses dados podem ser vistos nas Figuras 23 e 24.



Figura 23 — Planta de grupos da edificagdo com dados de niveis e pé direito

= Editar pisos ﬂ
L7
Cota do nivel da fundagdo 083 m
Mome Atura Cota
Fundo Reservatdrio Blevado 180 1365
Fomo/Barmilete 292 1185
Piso 32 Pvio 292 893
Fizo 22 Pvio 2592 6.01
Pizo 12 Pvio 2592 309
Fundagao Superficial - Pvto Té.. | 1.00 017
Fundacgdo Superficial - Pvio Té... .83
g T
XN - X
== I -
R =R At M S
£ >
Cancelar
Fonte: CYPECAD (2017)
Figura 24 — Planta de grupos da edificacdo com dados de sobrecargas e cargas permanentes
=] Editar grupos = =
MNome Categoria deuso  SCUE/m3  CP §/m3 IH
Fundo Reservatdrio Blevado JUELN 0.20 0.19 9
Foro/Barilete Uso 1 0.05 008
Pigo 32 Pyt Uso 1 015 0.10
Pigo 22 Pwto Uso 1 015 0.10
Pigo 12 Pyt Uso 1 015 0.10
Fundagao Supericial - Pvito... | Uso 1 0.5 0.10
Fundagao Supericial - Pvito... | Uso 1 0.00 0.00
l LN ” " g - L2
< > = A - B
' o2 o o
Categorias de uso T e e L
1. Edificagfies residenciais
Cancelar

Fonte: CYPECAD (2017)
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Foram lancados, entdo, os dados referentes ao calculo da forca de vento, que podem

ser vistos na Figura 25. A Categoria utilizada foi a 11, pois esta foi dada automaticamente pelo

programa depois de disposta a planta de grupos, que indicou a largura da faixa de acdo do

vento. Depois de estabelecidos todos esses dados, inicia-se o lancamento dos elementos

estruturais da edificagéo.



Figura 25 — Dados referentes ao célculo da forca de vento
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Fonte: CYPECAD (2017)

6.3.2 Lancamento estrutural

De posse do projeto arquitetdnico da edificacdo em estudo (Figura 18), foi feito o
lancamento da estrutura no programa CYPECAD. Nesta etapa definiu-se o posicionamento
dos elementos estruturais a serem utilizados, com o intuito de formar um sistema eficiente,
obedecendo os critérios de qualidade estabelecidos pelas normas técnicas brasileiras vigentes.

Os primeiros elementos estruturais langados no programa foram os pilares. Procurou-
se posiciona-los nos cantos da edificacdo e nos encontros de paredes, que posteriormente
seriam locadas as vigas, e a fim de garantir a facil passagem de instalac6es hidraulicas. Além
disso, buscou-se manté-los de forma alinhada, a fim de criar pérticos de contraventamento.

Todos os pilares foram posicionados inicialmente com dimensao retangular de 14 x 40
cm, com o objetivo de embuti-los nas paredes pré-determinadas de 15 cm de espessura no
projeto arquitetdnico, e que condiz a menor dimensdo admissivel pela ABNT NBR
6118:2014, que é de 14 cm, bem como respeita a d&rea minima de 360 cm? também ditada pela

norma. Essa medida ndo foi adotada apenas na regido da escada, ja que nela esta localizado o
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ualtimo pavimento da edificacdo com os reservatérios elevados de agua. Assim, os pilares
nessa regido foram inicialmente alocados com 14 x 50 cm de dimensdo. A Figura 26
apresenta o posicionamento inicial dos pilares na estrutura, indicados pelo prefixo P1 por

diante.
Figura 26 — Posicionamento inicial dos pilares
_F DF'Q
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. - BsY
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[
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Fonte: CYPECAD (2017)

Apos os pilares, foram entdo locadas as vigas, acima das paredes indicadas no projeto
arquitetonico. Estas também obedeceram as prescri¢cdes da norma e foram posicionados com
dimensdo inicial também de 14 x 40 cm para estarem embutidas na alvenaria.

Assim, por meio do fechamento entre as vigas, foram pré-determinadas as lajes, que
sd0 macicas e bidirecionais. A altura delas foi adotada de 10 cm, exceto os banheiros (8 cm,
com rebaixamento de 4 cm), piso das sacadas (lajes em balanco de altura 10 cm, com
rebaixamento de 4 cm) e halls das escadas (10 cm, com rebaixamento de 2 cm). Também
foram posicionadas nervuras ndo estruturais de bordo livre a fim de estabelecer o espaco onde
estd a escada (indicada como um vazio até esta etapa) e também as varandas. Ndo foram
criados vazios nas lajes para shafts, visto que ndo sdo de obrigatoria presenca em estruturas
em concreto armado como sdo em de alvenaria estrutural. A Figura 27 mostra a locacdo de
vigas (indicadas com o prefixo V101 por diante) e lajes (com prefixo L1 em diante), bem

como os pilares.
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Colocados os elementos anteriores, fez-se 0 posicionamento da escada também de
acordo com a planta arquitetdnica. O programa permite escolher o formato da escada, inserir
os valores de sua geometria (largura, base e espelho), de seus patamares e da altura da laje. As

Figuras 28 e 29 mostram esses valores colocados no programa.

Figura 28 — Indicacdes de dados do nlcleo da escada

Fonte: CYPECAD (2017)
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Figura 29 — Indicac¢des de dados da tipologia da escada

= Editar - [Tipologias de escadas] H
Referéncia Escada (2¢): Pvto Tipo | 9
(V] Atura dalaje | 0.14] m RAQ@QeadH
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Fonte: CYPECAD (2017)

Posteriormente, foram introduzidos os valores das cargas permanentes e acidentais nos
elementos da estrutura. As mesmas foram colocadas com base na ABNT NBR 6120:1980 e
estdo representadas na Figura 30. Linearmente, em tf/m, estdo indicadas as cargas referentes a
alvenaria, em cor verde. Ja superficialmente, em tf/m2, estdo indicadas as cargas referentes a
areas molhadas e hall da escada que estavam faltando, para que sejam corretamente
consideradas as cargas ditadas pela norma. Essas estavam faltando, pois na etapa de
lancamento de dados foram colocadas as cargas para todo o pavimento de forma igual para
todas as lajes, no valor de 0,10 tf/m2. Nao foram colocadas as cargas referentes ao peso

proprio da estrutura, ja que sdo consideradas automaticamente pelo programa.
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Figura 30 — Cargas na estrutura do 1° Pavimento Tipo da edificagéo
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Dessa forma, através de mecanismo de cépia de grupos do CYPECAD, foram
copiadas a distribuicdo de vigas, lajes e cargas para 0s pavimentos superiores e feitas as
alteracbes necessarias nos pavimentos do Forro/Barrilete e Fundo do Reservatorio Elevado.
No Forro/Barrilete, por exemplo, existem cargas de alvenaria apenas em seu contorno para a
platibanda e ndo ha rebaixamento de lajes. J& no Reservatorio Elevado, ao layout é diferente
dos outros pavimentos e é preciso adicionar carga permanente dos reservatorios que ali
existirdo, e que, no caso, foi concentrada de valor 4 t para cada reservatério.

Feitas todas as etapas, o langamento estrutural da edificacdo esta pronto, o que permite
ver esquema da edificacdo em 3D fornecido pelo programa (Figura 31), e a mesma ja pode ser
calculada.

Figura 31 — Esquema em 3D da edifica¢do em concreto armado

Fonte: CYPECAD (2017)

6.3.3 Calculo da obra

O calculo da obra foi realizado através do comando “Calcular a obra (sem dimensionar
fundagdo)” a fim de se obter os esfor¢os, o dimensionamento ¢ o detalhamento da estrutura.
Ao ser finalizado, o CYPECAD indicou os erros encontrados, que foram analisados e
corrigidos adequadamente para ndo comprometer a seguranca da edificacao.

Para cada erro corrigido, foi necessario reprocessar a obra. Entre os erros obtidos, foi

indicada a necessidade de aumento da se¢do de alguns pilares (P14, P15, P17, P18, P27 e
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P28), que foram acrescidas em 5 cm na menor dimens&o, sendo agora de 19 x 40 cm e 19 x 50
cm. Também foi necessario alterar o detalhamento de armaduras das vigas V203, V204,
V205, V219, V220, V318, V412, V417, V418 e V422.

A verificacdo das flechas nas lajes ndo € realizada automaticamente pelo programa e
foi feita a partir da analise de grelha ndo linear. Flechas maiores que as limite (comprimento
do vdo dividido por 250, para deslocamentos totais em elementos estruturais, conforme
ABNT NBR 6118:2014) sugeriam aumento da secdo dos elementos diagnosticados, que
foram, entdo, alterados.

Dessa forma, ap6s realizadas todas as analises de erros e correcdes correspondentes,
fez-se o processamento final da obra que, entdo, definiu o posicionamento e dimensdes finais
dos elementos estruturais, bem como detalhamento da armadura dos mesmos. As plantas de

formas finais dos pavimentos sdo mostradas nos Anexos A, B, C, D e E.
7 LEVANTAMENTO E ANALISE DOS QUANTITATIVOS E CUSTOS
7.1 Levantamento quantitativo de materiais e servi¢cos

De posse dos projetos finais dimensionados em alvenaria estrutural e concreto armado,
o programa CYPECAD fornece tabelas de quantitativos de armaduras (de cada bitola
especificamente), volume de concreto e area de formas de todos os elementos estruturais da
edificacdo. Com isso, foram utilizadas também as Tabelas de Composicdes de Precos para
Orcamentos (TCPQO) que fornecem a médo de obra e outros materiais necessarios para a
execucdo de determinado servigo, bem como seus consumos unitarios.

O quantitativo de armaduras gerado pelas tabelas do CYPECAD ja acresce
automaticamente os valores em 5% para considerar as perdas de corte e dobra durante a obra.

O quantitativo de blocos de concreto, também de forma automatica pelo programa, ja
desconsidera as aberturas de janelas e portas. Ja para os ceramicos, foram descontadas essas
areas de forma manual.

Em relacdo as formas, a ferramenta computacional fornece apenas a sua area,
enquanto que as composicdes da TCPO, a partir da quantidade de reaproveitamentos, indica
todos 0s materiais e recursos humanos necessarios para sua execucao.

Dessa forma, através das tabelas geradas pelo CYPECAD e pelas composicBes de
servicos da TCPO, obteve-se, para o sistema construtivo em alvenaria estrutural com blocos
de concreto, a Tabela 6, com 0s quantitativos de materiais necessarios, e a Tabela 7, com 0s

de recursos humanos.



Tabela 6 — Quantitativos de materiais para o sistema de alvenaria estrutural com blocos de concreto

Quantitativo de Materiais Total - Projeto em Alvenaria Estrutural

Item Unidade | Quantidade
Bloco inteiro 39 x 14 x 19 un. 7806
Meio bloco 19 x 14 x 19 un. 820
Bloco T 54 x 14 x 19 un. 471
Bloco L 34 x14 x 19 un. 2350
Bloco cortado (15) un. 697
Bloco L p/ canaleta un. 170
Bloco 1/2 canaleta (15) un. 128
Bloco canaleta (15) un. 1414
Bloco J (15) un. 1
Argam industrializada multi r

assgeerllta?zsearlltoddl:asgl\?en;?: o pee m’ 10.53
Graute fgk = 15 MPa m3 19,83
Chapa compensada resinada (espessura: 12 mm) m? 201,70
Prego 17 x 21 com cabeca (comprimento: 48,3 mm/ K 39 97
didmetro da cabega: 3 mm) g ’
Pontalete 3" x 3" (altura: 75 mm/ largura: 75 mm) m 968,14
Sarrafo 1" x 3" (altura: 75 mm / espessura: 25 mm) m 1331,19
Tabua 1" x 8" (espessura: 25 mm / largura: 200 mm) m 83,91
Tabua 1" x 6" (espessura: 25 mm / largura: 150 mm) m 80,68
Desmoldante de formas para concreto | 16,14
Prego 17x27 com cabeca dupla (comprimento: 62,1 K 80 68
mm / didmetro da cabeca: 3 mm) g ’
P_rAego 15 x 15 com cabeca (comprimento: 34.5 mm / kg 4034
didmetro da cabeca: 2.4 mm) ’
Concreto usinado bombeavel C30 m3 78,13
x\:&k/))reid\?ird geﬁ l?lwzrg%%oeiletrlco, poténcia 1 HP (0,75 hiprod. 1563
Aco CA-60, 5,0 mm kg 1499,30
Aco CA-50, 6,3 mm kg 2100,10
Aco CA-50, 8,0 mm kg 393,30
Aco CA-50, 10,0 mm kg 1356,00
Aco CA-50, 12,5 mm kg 115,70
Espacador circular de pléstico para pilares, fundo e

laterais de vigas, lajes, pisos e estacas (cobrimento: 30 un. 77048
mm)

Arame recozido (diametro do fio: 1,25 mm / bitola: 18 kg 109,29

BWG)

Fonte: Autora
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Tabela 7 — Quantitativos de mdo de obra para o sistema de alvenaria estrutural com blocos de concreto

Quantitativo de Mé&o de Obra Total - Projeto em Alvenaria Estrutural
Item Unidade Quantidade
Armador h 366,48
Ajudante de armador h 366,48
Carpinteiro h 658,33
Ajudante de Carpinteiro h 164,58
Pedreiro h 1170,60
Servente h 1701,54

Fonte: Autora

J& as Tabelas 9 e 10 apresentam, respectivamente, 0s quantitativos de materiais e médo
de obra para o sistema construtivo em concreto armado convencional com blocos ceramicos

de vedacéo.

Tabela 8 — Quantitativos de materiais para o sistema de concreto armado com blocos cerdmicos de vedacdo
Quantitativo de Materiais Total - Projeto em Concreto Armado

Item Unidade | Quantidade
Bloco ceramico de vedagédo 14 x 19 x 39 cm un. 15199
Argamassa industrializada multiuso para
assentamento de alvenaria

Chapa compensada resinada (espessura: 12 mm) un. 323
P_rAego 17 x 21 com cabega (comprimento: 48,3 mm / kg 5173
didmetro da cabeca: 3 mm) ’
Pontalete 3" x 3" (altura: 75 mm/ largura: 75 mm) m 1551,86
Sarrafo 1" x 3" (altura: 75 mm / espessura: 25 mm) m 2133,81
Tabua 1" x 8" (espessura: 25 mm / largura: 200 mm) m 134,49
m
I

m3 27098,74

Tabua 1" x 6" (espessura: 2 mm / largura: 150 mm) 129,32

Desmoldante de férmas para concreto 25,86
Prego 17x27 com cabeca dupla (comprimento: 62,1

mm / didmetro da cabeca: 3 mm) kg LAY
P_rfago 15 x 15 com cabeca (comprimento: 34,5 mm/ kg 64.66
diametro da cabeca: 2,4 mm) ’
Concreto usinado bombeavel C25 m3 117,36
Vibrador de imersdo, elétrico, poténcia 1 HP (0,75

kW) » vida til 20.000 h P ( h/prod. 23,47
Aco CA-60, 5,0 mm kg 3951,04
Aco CA-50, 6,3 mm kg 819,02
Aco CA-50, 8,0 mm kg 467,04
Ac¢o CA-50, 10,0 mm kg 2217,57
Aco CA-50, 12,5 mm kg 561,54
Espacador circular de plastico (cobrimento: 30 mm) un. 143441
g\\r/%rg;) recozido (diametro do fio: 1,25 mm / bitola: 18 kg 160,32

Fonte: Autora
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Tabela 9 — Quantitativos de mao de obra para o sistema de concreto armado com blocos ceramicos de vedacao

Quantitativo de Mé&o de Obra Total - Projeto em Concreto Armado
Item Unidade Quantidade
Armador h 562,95
Ajudante de armador h 562,95
Carpinteiro h 1055,27
Ajudante de Carpinteiro h 263,82
Pedreiro h 1018,39
Servente h 1414,80

Fonte: Autora

7.2 Levantamento de custos de materiais e servicos

Para o levantamento dos custos da edificacdo em ambos o0s sistemas construtivos, foi
preciso pesquisar 0 custo unitario de cada insumo necessario para, entdo, obter o valor total
para a execucdo de cada servico. Esses custos unitarios foram conseguidos por meio de
tabelas de insumos e composi¢oes desonerados do Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e
indices da Construcdo Civil (SINAPI), datadas de marco de 2017, com precos estipulados
para o estado de Minas Gerais.

Apenas alguns blocos de concreto estruturais ndo foram encontrados por meio do
SINAPI, sendo eles 0 “Bloco T 54 x 14 x 19”, “Bloco L 34 x 14 x 19”, “Bloco cortado (15)”,
“Bloco L p/ canaleta”, “Bloco 1/2 canaleta (15)” e “Bloco J (15)”, que tiveram, entdo, seus
precos unitarios obtidos por meio de fornecedores da cidade de Uberlandia.

Desse modo, ao multiplicar o quantitativo de materiais e servicos aos custos unitarios
obtidos pelo SINAPI e pelos fornecedores de Uberlandia, obteve-se o valor total para
execucdo de cada servi¢o nos sistemas construtivos abordados. Esses precos estdo indicados
nas Tabelas 11 e 12, para sistema de alvenaria estrutural, e Tabelas 13 e 14, para concreto

armado convencional.



Tabela 10 — Or¢camento de materiais para o sistema de alvenaria estrutural com blocos de concreto

(continua)

Orgcamento dos Materiais da Estrutura da Edificacdo em Alvenaria Estrutural

% em relacéo

Insumo Unidade | Quantidade Er,ego Preco total | ao preco total
unitario final
Bloco inteiro 39 x 14 x 19 un. 7806 R$ 1,75 | R$ 13.660,50 14,38%
Meio bloco 19 x 14 x 19 un. 820 R$ 1,07 R$ 877,40 0,92%
Bloco T 54 x 14 x 19 un. 471 R$250| R$1.177,50 1,24%
< Bloco L 34 x 14 x 19 un. 2350 R$2,20 | R$5.170,00 5,44%
QE Bloco cortado (15) un. 697 R$ 1,30 R$ 906,10 0,95%
5 Bloco L p/ canaleta un. 170 R$ 1,69 R$ 287,30 0,30%
3 Bloco 1/2 canaleta (15) un. 128 R$ 1,79 R$ 229,12 0,24%
< Bloco canaleta (15) un. 1414 R$1,98 | R$2.799,72 2,95%
Bloco J (15) un. 1 R$ 1,35 R$ 1,35 0,00%
Argamassa industrializaqla multiuso para 3 1053 | R$945.25 | R$9.952,54 10.48%

assentamento de alvenaria
GRAUTE | Graute fgk = 15 MPa m3 19,83 | R$ 243,14 | R$4.820,25 5,07%
Chapa compensada resinada (espessura: 12 mm) un. 83| R$31,84| R$2.653,71 2,79%
(I;_rfego 17 x 21 com .cabe(;a (comprimento: 48,3 mm / kg 32.27 R$ 7.68 R$ 247,84 0,26%

idmetro da cabeca: 3 mm)
%) Pontalete 3" x 3" (altura: 75 mm / largura: 75 mm) m 968,14 R$2,61| R$2.526,83 2,66%
<§E Sarrafo 1" x 3" (altura: 75 mm / espessura: 25 mm) m 1331,19 R$ 0,68 R$ 905,21 0,95%
% Tabua 1" x 8" (espessura: 25 mm / largura: 200 mm) m 83,91 R$ 8,83 R$ 740,88 0,78%
LL Tabua 1" x 6" (espessura: 2 mm/ largura: 150 mm) m 80,68 R$ 5,83 R$ 470,35 0,50%
Desmoldante de formas para concreto I 16,14 R$ 5,64 R$ 91,00 0,10%
Prego 17x27 com cabeca dupla (comprimento: 62,1 kg 80,68 RS 7.82 R$ 630,90 0.66%

mm / didmetro da cabeca: 3 mm)




Tabela 11 — Orcamento de materiais para o sistema de alvenaria estrutural com blocos de concreto
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(concluséo)

Orgcamento dos Materiais da Estrutura da Edificacdo em Alvenaria Estrutural

% em relacéo

Insumo Unidade | Quantidade I_Dr,e(go Preco total | ao preco total
unitario final
Prego 15 x 15 com cabeca (comprimento: 34,5 mm/ 0
FORMAS diametro da cabega: 2,4 mm) kg 0,05 R$ 8,50 R$ 0,43 0,00%
Concreto usinado bombeavel C30 m?3 78,13 | R$ 270,37 | R$ 21.124,01 22,24%
CONCRETO | Vibrador de imersdo, elétrico, poténcia 1 HP (0,75 0
KW) + vida titil 20.000 h h/prod. 15,63 R$ 1,54 R$ 24,06 0,03%
Ac¢o CA-60, 5,0 mm kg 1499,30 R$ 3,44 | R$5.157,59 5,43%
- Aco CA-50, 6,3 mm kg 2100,10 R$3,63| R$7.623,36 8,03%
o Aco CA-50, 8,0 mm kg 393,30 R$4,08 | R$1.604,66 1,69%
8 Ac¢o CA-50, 10,0 mm kg 1356,00 R$ 3,47 | R$4.705,32 4,95%
<§‘: Ac¢o CA-50, 12,5 mm kg 115,70 R$ 3,30 R$ 381,81 0,40%
EE Espacador circular de plastico (cobrimento: 30 mm) un. 77048 R$0,07 | R$5.393,35 5,68%
g\\r/z:l/rgt)e recozido (diametro do fio: 1,25mm / bitola: 18 kg 109,29 R$ 7,50 R$ 819,66 0,86%
PRECO TOTAL FINAL R$ 94.982,77 100,00%

Fonte: Autora
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Tabela 11 — Or¢camento de méo de obra para o sistema de alvenaria estrutural com blocos de concreto

Orcamento da Méao de Obra da Estrutura da Edificagcdo em Alvenaria Estrutural

Insumo Unidade | Quantidade | Preco unitario Preco total 0 B relaga(_) a0
preco total final

Carpinteiro h 658,33 R$ 16,97 | R$11.171,90 17,09%
Ajudante de carpinteiro h 164,58 R$ 13,54 R$ 2.228,46 3,41%
Armador h 366,48 R$ 16,97 R$ 6.219,22 9,51%
Ajudante de armador h 366,48 R$ 13,51 R$ 4.951,19 7,57%
Pedreiro h 1170,60 R$ 17,08 | R$ 19.993,92 30,58%
Servente h 1701,54 R$ 12,23 | R$20.809,82 31,83%
PRECO TOTAL FINAL R$ 65.374,52 100,00%

Fonte: Autora

Tabela 12 — Orcamento de materiais para o sistema de concreto armado com blocos ceramicos de vedacao

(continua
Orcamento dos Materiais da Estrutura da Edificacdo em Concreto Armado
Preco % em relacéo
Item Unidade | Quantidade - Tee Preco total ao preco total
unitario final
Bloco ceramico de vedacdo 14 x 19 x 39 cm un. 15199 R$1,42| R$21.582,38 16,32%
ALVENARIA i iali '
Argamassa mdustrlallza(Eia multiuso para 3 1290 | R$94525| RS$ 12.197.66 9,23%
assentamento de alvenaria
i:;r?]r;ﬁ)compensada resinada (espessura: u. 324 R$31.84| R$10.294.03 7.79%
o) i o
2 Prego 17 X 21 com cabe(;fjl (comprimento: 48,3 kg 5173 R$ 7.68 R$ 397.28 0,30%
S mm / didmetro da cabeca: 3 mm)
nd n n . .
E rPnor:]];[alete 3" x 3" (altura: 75 mm/ largura: 75 m 1551.86 R$ 2,61 R$ 4.050.37 3.06%
rSnar;r)afo 1" x 3" (altura: 75 mm / espessura: 25 m 2133.81 R$ 0.68 R$ 1.450.99 1.10%




Tabela 13 — Orgamento de materiais para o sistema de concreto armado com blocos ceramicos de vedacao
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(continuagéo

Orgamento dos Materiais da Estrutura da Edificagdo em Concreto Armado

Preco

% em relacéo

Item Unidade | Quantidade o Preco total ao preco total

unitario final

'In']e;::]);Ja 1" x 8" (espessura: 25 mm/ largura: 200 m 134.49 RS 8.83 R$ 1.187.59 0,90%

" ;?E;Ja 1" x 6" (espessura: 2 mm / largura: 150 m 129,32 RS$ 5.83 R$ 753.95 0.57%

<

E Desmoldante de férmas para concreto I 25,86 R$ 5,64 R$ 145,88 0,11%
@] Prego 17x27 com cabega dupla (comprimento: 0

v 62,1 mm / diametro da cabeca: 3 mm) kg 120e 7 T2 R e
Prego 15 x 15 com cabeca (comprimento: 34,5 0

mm / didmetro da cabeca: 2,4 mm) kg 64,66 R$ 8,50 R$ 549,62 0.42%

Concreto usinado bombeavel C25 m3 117,36 | R$261,56| R$ 30.696,68 23,22%
CONCRETO | Vibrador de imerséo, elétrico, poténcia 1 HP 0

(0.75 KW) » vida il 20.000 h h/prod. 23,47 R$ 1,54 R$ 36,15 0,03%

x Aco CA-60, 5,0 mm kg 3951,04 R$ 3,44 | R$13.591,58 10,28%

8 Ac¢o CA-50, 6,3 mm kg 819,02 R$ 3,63 R$ 2.973,04 2,25%

<§E < Aco CA-50, 8,0 mm kg 467,04 R$ 4,08 R$ 1.905,52 1,44%

o Ac¢o CA-50, 10,0 mm kg 2217,57 R$ 3,47 R$ 7.694,97 5,82%

< Aco CA-50, 12,5 mm kg 561,54 R$ 3,30 R$ 1.853,08 1,40%




Tabela 13 — Orgamento de materiais para o sistema de concreto armado com blocos ceramicos de vedacao
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(concluséo
Orgamento dos Materiais da Estrutura da Edificagdo em Concreto Armado
Preco % em relacéo
Item Unidade | Quantidade - ree Preco total ao preco total
unitario final
risrgilgador circular de pléastico (cobrimento: 30 un. | 143441,44 R$013| R$ 18.647,39 14.10%
ARMADURA : " -
Arame recozido (diametro do fio: 1,25 mm/ .
bitola: 18 BWG) kg 160,3242 R$ 7,50 R$ 1.202,43 0,91%
PRECO TOTAL FINAL R$ 132.221,87 100,00%

Fonte: Autora

Tabela 13 — Or¢camento de mdo de obra para o sistema de concreto armado com blocos cerdmicos de vedagao

Orcamento da Méao de Obra da Estrutura da Edificacdo em Concreto Armado

% em relacéo

Insumo Unidade | Quantidade | Preco unitario Preco total | ao preco total
final

Carpinteiro h 1055,27 R$ 16,97 | R$17.907,89 24,42%
Ajudante de carpinteiro h 263,82 R$ 13,54 R$ 3.572,08 4,.87%
Armador h 562,95 R$ 16,97 R$ 9.553,22 13,03%
Ajudante de armador h 562,95 R$ 13,51 R$ 7.605,42 10,37%
Pedreiro h 1018,39 R$ 17,08 | R$ 17.394,07 23,72%
Servente h 1414,80 R$ 12,23 | R$17.303,05 23,59%
PRECO TOTAL FINAL R$ 73.335,74 100,00%

Fonte: Autora



7.3 Comparacdo econdmica entre os sistemas construtivos estudados

Para facilitar a compreensdo da composicao do custo final, serdo apresentados graficos
comparativos de pregos referentes aos materiais utilizados nos dois sistemas construtivos
objetos desse estudo, bem como a médo de obra. As comparacdes foram feitas em
porcentagens em relacéo ao custo total (insumos mais recursos humanos) de cada sistema.

A Figura 32 exibe uma comparagéo entre os custos em porcentagem do consumo dos
elementos que compdem a armadura dos sistemas, e que aponta uma diferenca de 7,27%. Isso
aconteceu porgue o sistema de alvenaria estrutural possui bem menos elementos em concreto

armado do que o sistema construtivo em concreto armado.

Figura 32 — Comparagéo do consumo de armaduras entre os sistemas

m Alvenaria Estrutural ~ m Concreto Armado Diferenca

23,29%

16,02%

7,271%

Armadura

Fonte: Autora

Ja a Figura 33 compara 0s custos em porcentagem do consumo de concreto de cada
sistema e mostra uma diferenca muito pequena entre eles. 1sso se deu porque o0 preco unitario
por metro cubico de concreto para cada sistema € diferente, sendo de R$270,37, para concreto
C30 usado no sistema de alvenaria estrutural, e R$261,56, para concreto C25 usado no
sistema de concreto armado. Dessa forma, mesmo que o volume de concreto no sistema de
alvenaria estrutural tenha sido de 78,13 m3 e o de concreto armado tenha sido de 117,36 m3, o
valor unitério de cada um fez com que seu preco total correspondesse a praticamente a mesma

porcentagem de participacdo em relacéo ao preco total de cada sistema.



Figura 33 — Comparacédo do consumo de concreto entre os sistemas

m Alvenaria Estrutural = Concreto Armado Diferenca

14,95%
13,19%
Concreto

Fonte: Autora
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A Figura 34 apresenta o comparativo de custos em porcentagem do consumo dos

elementos necessarios para a execucdo de formas para 0s dois sistemas abordados. Percebe-se

a economia desses elementos no sistema de alvenaria estrutural, ja que pilares e vigas sao

praticamente inexistentes, o que, consequentemente, diminuiu 0 consumo de concreto e,

entdo, de formas.

Figura 34 — Comparacédo do consumo de formas entre os sistemas

m Alvenaria Estrutural = Concreto Armado Diferenca

9,65%

5,16%
4,50%

A Figura 35 compara 0s custos em porcentagem da utilizacdo de alvenaria em ambos

Formas

Fonte: Autora

0s sistemas, considerando, para concreto armado, os blocos cerdmicos de vedacdo e a

argamassa de assentamento, e, para alvenaria estrutural, os blocos de concreto e a argamassa
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de assentamento. A diferenca foi de 5,43%, visto que o sistema de alvenaria estrutural utiliza

mais blocos por ndo possuir vigas e pilares em concreto armado.

Figura 35 — Comparacéo do consumo de alvenaria entre os sistemas

Comparativo do consumo de alvenaria

m Alvenaria Estrutural = Concreto Armado Diferenca

21,86%

16,43%

5,43%

Blocos de concreto (AE) e Blocos ceramicos (CA)

Fonte: Autora

A Figura 36 apresenta as porcentagens de custos gerais da médo de obra utilizada nos
dois sistemas e respectiva diferenca entre elas, enquanto a Figura 37 faz 0 mesmo
comparativo, mas para cada recurso humano utilizado. Nota-se que o uso de carpinteiros,
ajudantes de carpinteiros, armadores e ajudantes de armadores é maior para o sistema de
concreto armado do que para o de alvenaria estrutural. 1sso aconteceu porque ha maior
presenca de elementos estruturais em concreto armado no sistema convencional, o que
depende muito dessa médo de obra. Ja a utilizacdo de pedreiros e serventes foi maior para a
alvenaria estrutural, visto que a construcdo das paredes com blocos de concreto estrutural

demanda mais tempo desses trabalhadores do que a vedagdo com blocos ceramicos.

Figura 36 — Porcentagens de custos geral da méo de obra dos dois sistemas

m Alvenaria Estrutural ~ m Concreto Armado Diferenca

40,77%
36%

5,09%

Mao de Obra

Fonte: Autora



Figura 37 — Porcentagens de custos de cada recurso humano utilizado nos dois sistemas

14,00%
12,00%
10,00%
8,00%
6,00%
4,00%
2,00%
0,00%

Porcentagem

Carpinteiro

= Alvenaria Estrutural
m Concreto Armado
Diferenca

6,97%
8,71%
1,74%

Fonte: Autora
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Ajudante Aiudante
de Armador J Pedreiro Servente
o de armador
carpinteiro
1,39% 3,88% 3,09% 12,47% 12,98%
1,74% 4,65% 3,70% 8,46% 8,42%
0,35% 0,77% 0,61% 4,01% 4,56%

Por fim, a Figura 38 exibe os valores referentes aos custos dos materiais e médo de obra

agrupados e comparados entre 0s sistemas construtivos estudados. Além disso, esse grafico

compara 0 preco total (materiais somados a mdo de obra) entre eles, e consiste numa

economia total de R$45.200,33 do sistema de alvenaria estrutural em relacdo ao de concreto

armado.

Figura 38 — Custos dos materiais, mado de obra e total dos sistemas

R$ 250.000,00
R$ 200.000,00
£ R$150.000,00
2
e R$ 100.000,00
o
R$ 50.000,00
R$0,00 Materiais Mao de Obra Valor Total
= Alvenaria Estrutural R$ 94.982,77 R$ 65.374,52 R$ 160.357,28
m Concreto Armado R$ 132.221,87 R$ 73.335,74 R$ 205.557,61
Economia R$ 37.239,10 R$ 7.961,23 R$ 45.200,33

Fonte: Autora
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8 CONSIDERACOES FINAIS

Ao analisar os resultados obtidos, verificou-se que ao utilizar o sistema construtivo em
alvenaria estrutural com blocos de concreto, haverd uma economia significativa com a
estrutura e vedacdo do edificio modelo de 21,99% (correspondente a R$45.200,33) quando
este € comparado ao sistema convencional de concreto armado com blocos cerdmicos de
fechamento. Assim, consagra-se a alvenaria estrutural como uma alternativa construtiva
viavel para a edificacéo estudada.

Os insumos que mais contribuiram para essa economia foram as armaduras e as
formas. Isso se deu porque na alvenaria estrutural os blocos de concreto exercem fungéo
estrutural, dispensando o uso de alguns elementos estruturais em concreto armado, tais como
vigas e pilares. Isso faz com que haja reducdo no uso de aco e formas e, consequentemente, de
armadores e carpinteiros.

E importante ressaltar que este trabalho consiste num estudo de caso e ndo indica
resultados de uso geral em qualquer outro tipo de edificacdo, ja que cada projeto possui suas
particularidades. Poréem, essa analise fornece informacdes e dados que ajudam em estudos de
outras obras no que condiz a escolha do sistema construtivo mais adequado, especialmente em
edificios similares ao estudado.

Assim, salienta-se que, ao decidir o melhor sistema construtivo de determinada
edificacdo, ndo se deve estar restrito a apenas fatores econdémicos, mas também ao que esses
sistemas implicam em cada tipo de obra. O uso da alvenaria estrutural, por exemplo, mesmo
com as vantagens econdmicas frente aos outros sistemas, € limitado quanto ao
desenvolvimento do projeto arquitetonico. Além disso, € necessario analisar outros fatores,
como prazo de execucdo, disponibilidade de materiais e méo de obra especializada e padrées

construtivos da obra.
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ANEXO C - Planta de formas do 2° e 3° Pavimentos Tipo da edificagdo em concreto

armado
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ANEXO E - Planta de formas do reservatorio elevado da edificagdo em concreto
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