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RESUMO

A historia do desenvolvimento humano traz consigo diversas vertentes, dentre elas a de
moradia, o conceito de habitar evoluiu de acordo com as civilizacdes através da busca por
ambientes seguros. Neste desenvolvimento o aspecto econdmico é de suma relevancia. Na
atualidade o mercado da construgdo civil brasileiro trabalha com dois importantes sistemas
construtivos, estrutura em concreto armado, formada de pilares e vigas de concreto com
vedacdo em tijolos ceramicos; e a alvenaria estrutural feita com blocos de concreto ou
ceramicos armados e grauteados. Por este angulo, esta pesquisa teve por objetivo o estudo de
viabilidade entre os sistemas construtivos citados, tendo como estudo de caso uma edificacédo
habitacional com 03 pavimentos na cidade de Anapolis-GO, apresentando suas vantagens e
desvantagens em relacdo a custos e produtividade. Para tal, de modo a fundamentar o estudo,
foi realizada uma pesquisa bibliogréfica, assim como analisados os estudos de viabilidade
financeira disponibilizados pela equipe técnica da obra em questdo além de uma entrevista com
0s responsaveis técnicos pela edificacdo. Através deste estudo, constatou-se que em relacéo aos
custos, a utilizacdo do sistema construtivo em alvenaria estrutural teve seu custo reduzido em

até 31,37% se comparado a0 mesmo projeto em concreto armado.

PALAVRAS-CHAVE: Viabilidade. Alvenaria estrutural. Concreto armado.



ABSTRACT

The history of human development brings with it several aspects, including housing, the
concept of living has evolved according to civilizations through the search for safe
environments. In this development, the economic aspect is extremely important. Currently, the
Brazilian civil construction market works with two important construction systems, reinforced
concrete structure, formed of concrete pillars and beams with ceramic brick fencing; and
structural masonry made with concrete or reinforced concrete blocks. From this angle, this
research aimed to study the feasibility between the aforementioned construction systems,
having as a case study a residential building with 03 floors in the city of Anépolis-GO,
presenting its advantages and disadvantages in relation to costs and productivity. To this end,
in order to substantiate the study, a bibliographic research was carried out, as well as the
financial feasibility studies provided by the technical team of the work in question were
analyzed, as well as an interview with the technicians responsible for the building. Through this
study, it was found that in relation to costs, the use of the building system in structural masonry

had its cost reduced by up to 31.37% compared to the same reinforced concrete project.

KEYWORDS: Viability. Structural masonry. Reinforced Concrete.
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1 INTRODUCAO

Desde o inicio da civilizacdo da Terra, 0 homem busca instalar-se de forma segura,
edificando casas e espacos para a vida em sociedade. Com esse intuito, passaram a aplicar o
conhecimento a invencdo, aperfeicoamento e utilizacdo das técnicas para a melhoria da
qualidade de vida, sendo esse o significado da palavra Engenharia.

Com o passar do tempo surgiram inimeras alternativas para 0s sistemas construtivos,
como por exemplo estruturas de concreto armado, sendo formado por vigas e pilares de
concreto e vedacédo utilizando tijolos ceramicos e alvenaria estrutural, formado por blocos de
concreto ou ceramicos, concreto e aco. A escolha entre as alternativas presentes no mercado é
feita levando em consideracdo todos os fatores que incidem diretamente na construcéo civil.

Em 2009, foi langcado um programa pelo Governo Federal denominado Minha Casa,
Minha Vida, com o intuito de subsidiar a aquisicdo da habitacdo para as familias de baixa renda.
Posteriormente, em 2020, o Governo Federal langou um novo programa para substituir o Minha
Casa, Minha Vida sendo denominado Casa Verde e Amarela. Além dos beneficios para quem
quer adquirir um imovel, o Programa é um grande impulsionador da economia, pois é capaz de
gerar efeitos na producgéo, no emprego e na renda. Mas cabe ressaltar que ndo existe uma fonte
inesgotavel para financiar investimentos.

ApoOs anos em consecutiva queda do setor, em 2019 o Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica (IBGE) registrou uma alta de cerca de 3,2% nos investimentos no pais, aumentando
o0 Produto Interno Bruto (PIB) e levando a retomada do crescimento da construcéo civil no geral
(CBIC, 2019).

Segundo Mohamad (2015), o aumento gradativo da concorréncia no mercado tem
influenciado no aumento dos niveis de exigéncia com enfoque na qualidade construtiva, com
iss0, as construtoras adotaram uma mudanca nas estratégias com o intuito de possibilitar a
introducdo de melhorias na producéo, utilizando possibilidades que levem a racionalizacdo do
processo. Sobre 0 aumento nos niveis de exigéncia, Melhado (1994) aponta que o impulso na
qualidade industrial veio com a adogdo de padrdes mais rigidos de exigéncia.

Sendo assim, esse estudo busca demonstrar as principais caracteristicas da alvenaria
convencional e estrutural, com vistas a viabilizar uma analise comparativa dos métodos

construtivos em relacéo a viabilidade técnico financeira.
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1.1 JUSTIFICATIVA

Apesar da leve crescente nos indices econdmicos voltados para o setor da construcao,
0 mesmo encontra dificuldades para realizar investimentos mesmo contando com programas
como o Casa Verde e Amarelo, onde o Governo Federal financia a construcdo de
empreendimentos habitacionais e facilita a aquisicdo para familias de baixa renda. Soma-se
ainda a crescente concorréncia e aumento nos niveis de exigéncias construtivas que impulsiona
as construtoras a procurarem alternativas para que as construcdes sejam viaveis financeiramente
e tecnicamente para si e para o consumidor final.

Dessa forma, a realizacdo desse estudo se justificou pela necessidade de apresentar
uma analise comparativa técnica e financeira dos processos construtivos mais usuais sendo,
Alvenaria Estrutural e Estruturas em Concreto Armado, para viabilizar na escolha do sistema

construtivo.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Realizar analise comparativa entre os sistemas construtivos em Alvenaria Estrutural e
Estruturas em Concreto Armado, tendo como estudo de caso uma edificacdo habitacional com

03 pavimentos na cidade de Anapolis-GO.

1.2.2 Objetivos especificos

e Estudar e comparar 0s processos construtivos de Alvenaria Estrutural e Estruturas em
Concreto Armado;

e Apresentar vantagens e desvantagens dos dois metodos;

e Analisar, através do estudo de caso, em relagdo ao custo e produtividade qual dos dois

sistemas é mais viavel.

1.3 METODOLOGIA

Trata-se de pesquisa classificada descritiva e qualitativa, pois tem o objetivo de

comparar qual a op¢do mais vidvel para o objeto em estudo. Para concepgdo do estudo, foi
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realizada uma pesquisa de natureza bibliogréfica, para fundamentagdo do tema e um estudo de
caso com base em duas edificagdes de 03 pavimentos, utilizando mesma planta e porte , em
Anapolis — GO. Para tal, foram analisados os estudos de viabilidade financeira disponibilizados
pela equipe técnica da obra em questdo, assim como entrevista com 0s responsaveis técnicos

pela edificagao.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

No capitulo 1 é apresentada a introducdo, a justificativa da pesquisa, 0s objetivos
gerais e especificos e a metodologia do trabalho referente ao tema proposto.

O capitulo 2 apresenta a revisao de literatura referente aos sistemas construtivos em
alvenaria estrutural e para estruturas em concreto armado.

O capitulo 3 é referente ao estudo de caso com a analise comparativa realizada por
uma construtora afim de escolher o sistema construtivo mais adequado para construgdo do
empreendimento em Anapolis -GO.

O capitulo 4 é referente a consubstancia da analise a respectiva pesquisa com enfoque
em apontar vantagens e desvantagens relacionadas a custo, produtividade e qualidade, levando
em consideracdo o desempenho minimo exigido por normas brasileiras para ambos 0os métodos
construtivos.

No capitulo 5 estdo expressas as conclusdes alcancadas para esta pesquisa e sugestdes

para trabalhos posteriores.
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2 REVISAO DE LITERATURA

A construcdo civil esta historicamente ligada ao desenvolvimento econémico
brasileiro, com base nisso Santos et al (2005, apud CRISTELLI, 2010) dizem que:

Analisando historicamente os planos estratégicos de desenvolvimento
do Brasil em relacdo as atividades industriais, denominadas politicas
industriais, notam-se alguns picos de evolucédo, podendo ser citados 0s
Planos de Metas, da segunda metade da década de 50 e 0 PND - Plano
Nacional de Desenvolvimento na década de 70, que tiveram como foco
de desenvolvimento o setor industrial e foram decisivos para o
desenvolvimento e integragdo da indUstria brasileira da época.

Nesse sentido, Senefonte (2007, apud CRISTELLI, 2010) relata que a incorporagao
do Brasil num contexto de economia globalizada levou a diversas alteracfes na sociedade, até
mesmo a tecnologia empregada na construcéo civil. Desde a abertura econémica e a introducao
de aliangas comerciais, inseriu-se novas tecnologias de produtos e métodos construtivos na
indUstria da construcao civil brasileira.

Fialho et al (2014) dizem que apesar do reconhecimento da relevancia da construgéo
civil para a economia, segundo Teixeira e Carvalho (2005) evidenciam que sdo poucos 0s
estudos da area econdmica sobre o setor. Assim, sera apresentado neste capitulo, dois dos
principais sistemas construtivos brasileiros, a Alvenaria estrutural e a Estrutura em Concreto

Armado, como embasamento para andlise técnica e econdmica de ambos.

2.1 ALVENARIA ESTRUTURAL UTILIZANDO BLOCOS DE CONCRETO

Moliterno (1995) define alvenaria como uma associagao de materiais pétreos, naturais
ou artificiais, ligados entre si utilizando argamassa. A alvenaria pode ser dividida em duas
classes, a primeira delas s&o as alvenarias consideradas ndo estruturais ou de vedacdo e a
segunda sendo alvenaria estruturais ou portantes.

Segundo Tauil e Nese (2010), na alvenaria estrutural ndo séo utilizados vigas e pilares,
pois as paredes irdo receber e distribuir as cargas uniformemente até a fundacdo. Ja Kerst (2018)
define sendo um sistema racionalizado que possui funcdo de vedacao e estrutura. Sendo muitas
vezes dispensado o uso de pilares e vigas.

Um dos simbolos da alvenaria estrutural moderna é o edificio Monadnock, construido

de 1889 a 1891, em Chicago. Com base nos seus 65 metros fragmentados em 16 pavimentos, a
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espessura das paredes na base tem 1,80 metros de espessura. Conforme Ramalho e Corréa
(2003) acreditam que, caso fosse dimensionado pelos procedimentos e materiais atuais, a
espessura seria inferior a 30 centimetros.

No Brasil, a mais recente edificacdo em alvenaria estrutural que ultrapassou os 10
andares foi construida em Londrina-PR. O predio atingiu 19 pavimentos. Neste sistema, 0
edificio mais alto do mundo é o hotel Excalibur (Figura 1), em Las Vegas, nos Estados Unidos,
construido em 1990, e que tem 30 andares. (CIMENTO ITAMBE, 2016)

Figura 1- Hotel Excalibur em Las Vegas, Estados Unidos.

Fonte: AMRHEIN, 1998.

Parsekian, Hamid e Drysdale (2012) relataram, no Brasil as construcdes utilizando o
sistema em alvenaria estrutural tiveram inicio tardio, na década de 1960. Ramalho e Corréa
(2003) relatam que os primeiros edificios construidos em blocos de concreto no Brasil foram
em S&o Paulo, denominado Conjunto Habitacional “Central Parque da Lapa”, conforme Figura
2, contendo apenas quatro pavimentos. Posteriormente, na década de 1970 foram iniciadas
pesquisas e também o inicio da construcdo de edificios mais altos, com 12 pavimentos em

alvenaria armada de blocos de concreto no mesmo conjunto, conforme Figura 3.
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Figura 2- Edificio Central Parque da Lapa com 04 pavimentos.

Fonte: COMUNIDADE DA CONSTRUGAO [s.d.].

Figura 3- Edificio Central Parque da Lapa com 12 pavimentos.

Fonte: COMUNIDADE DA CONSTRUGAO [s.d].

Mesmo com essas construcdes utilizando o sistema em questdo, somente no inicio dos
anos 1990 foram desenvolvidas parcerias com Universidades-Empresas para a producéo de
materiais e equipamentos voltados para a alvenaria. (PARSEKIAN; HAMID; DRYSDALE,
2012)

2.1.1 Componentes de uma alvenaria estrutural
Componente entende-se como algo que constitui um elemento que, por sua vez, ird

constituir a estrutura. A NBR 16868-1 (ABNT, 2020) define componente como a menor parte

constituinte dos elementos da estrutura. Sendo os principais o bloco, ligagdo utilizando
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argamassa, graute e armadura. J& estrutura é definida pela mesma como parte da estrutura
suficientemente elaborada da estrutura, sendo formada por pelo menos dois ou mais
componentes anteriormente citados. Sendo exemplo de estrutura as paredes, pilares, cintas,

vergas, etc.

2.1.1.1 Unidades de alvenaria

Como um dos componentes basicos de uma alvenaria estrutural, as unidades, séo
definidas por Ramalho e Corréa, (2003) como a fragdo responsavel pela definicdo das
caracteristicas resistentes da estrutura. Sendo mais utilizadas as unidades de concreto, unidades
de ceramica e unidades silico-calcéreas.

Uma unidade ¢é definida principalmente por trés dimensfes: altura, comprimento e
largura. O comprimento e a largura fazem parte do médulo em planta e a altura define as
elevacdes. Atualmente possuindo rigoroso controle de producgdo, com dimensdes padronizadas
e resisténcias pré-definidas conforme o local e as caracteristicas da edificagéo.

Os blocos vazados de concreto sdo classificados conforme Tabela 01 e em:

e Classe A: para uso acima ou abaixo do nivel do solo com fun¢do estrutural; (NBR
6136/2016)

e Classe B: para uso acima do solo com fungéo estrutural; (NBR 6136/2016)

e Classe C: para uso acima do nivel do solo com e sem funcao estrutural. A NBR 6136
(ABNT, 2016) delimita o uso com funcéo estrutural sendo, blocos com largura de 90
mm para edificacbes de no maximo um pavimento. Largura de 115 mm pode ser usado
para edificagdes de no maximo dois pavimentos. E por fim, com largura de 140 mm a

190 mm, para edificacfes de até cinco pavimentos.

Tabela 1- Classificacdo e resisténcia dos blocos.

Resisténcia Absorcao %

Classificacio Classe caracterlstlga a | Agregado normal (b) | Agregado leve (c) Retracio
compressao

axial (@) MPa | Individual | Media | Individual | Média
Com funcéo A Fox > 8,0 <9,0 <38,0
Cestrutural B 4,0 <Fp> 8,0 <10,0 <9,0 <160 |<13,0] <0,065
om ou sem C Fox > 3.0 <110 | <100
funcéo estrutural

a - Resisténcia caracteristica a compressao axial obtida aos 28 dias;

b - Blocos fabricados com agregado normal (ver definigdo na ABNT NBR 9935);
¢ - Blocos fabricados com agregado leve (ver definicdo na ABNT NBR 9935);

d - Ensaio facultativo.

Fonte: NBR 6136 (ABNT, 2016).
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2.1.1.2 Argamassa

As primeiras argamassas eram usadas para preencher fissuras e permitir assentamento
uniforme das unidades de alvenaria. Podendo ser argilas, betume ou misturas de argila e palha.
Ramalho e Corréa (2003) definem argamassa por possuir fungdes basicas de solidarizar,
transmitir e uniformizar as tensdes entre as unidades de alvenarias, além de absorver pequenas
deformacdes e prevenir a entrada de vento e de 4gua nas edificagdes.

Mas com o0 avanco no desenvolvimento do cimento Portland no comeco do século 19.
A mistura de cimento Portland, areia, cal e 4gua foi capaz de produzir uma argamassa muito
mais forte que qualquer outra anteriormente utilizada.

O desempenho da argamassa esta diretamente relacionado ao estado do material, sendo
ele fresco ou endurecido. Quando no estado fresco, duas caracteristicas sao de maior relevancia,
a consisténcia e a trabalhabilidade, sendo assim, quando fresca ela apresenta maior
trabalhabilidade que por sua vez facilita 0 assentamento dos blocos e o selamento das juntas
evitando a infiltracdo de &gua. Em termos gerais, a trabalhabilidade representa a capacidade de
espalhamento da argamassa e a facilidade no manuseio, enquanto a consisténcia representa a
quao rigida ou mole ela esta (KERST, 2018).

No estado endurecido, a argamassa deve assegurar a solidarizacdo das unidades, com
0 intuito de transmitir de maneira uniforme os esforgos e absorver pequenas deformacoes
(KERST, 2018).

O objetivo principal da argamassa ndo é obter a maior capacidade de resisténcia a
compressdo. No entanto segundo Parsekyan, Hamid e Drysdale (2013), dentro da faixa de
resisténcia adequada, um grande aumento na resisténcia & compressao da argamassa nao traz
significativas mudancas a compressdo da alvenaria. Um aumento de 100% na capacidade de
resisténcia a compressdo da argamassa representa um aumento de 10% na capacidade de
resisténcia a compresséo da alvenaria.

Por conta da resisténcia do bloco ser superior a resisténcia da argamassa, 0 aumento
da espessura para assentar um bloco pode reduzir a capacidade de resisténcia do sistema.
Portanto, para garantir a resisténcia do projeto é preciso ter um controle acentuado ao

assentamento para que as espessuras nao sejam superiores ao limite permitido (KERST, 2018).



20

2.1.1.3 Graute

Conforme a NBR 16868-1 (2020) define, o graute € o componente disposto para o
preenchimento de espacos vazios da alvenaria, com a finalidade de unir as armaduras a
alvenaria ou aumentar sua capacidade resistente. A norma também define que a resisténcia
caracteristica a compressdo deve ser especificada com o valor minimo de 15 MPa.

O graute é um concreto com agregados miudos, composto por areia, pedrisco, cimento
e cal (TAUIL; NESE, 2010). Sendo as principais diferencas entre graute e o concreto séo o alto
slump test (20 a 25 cm) e elevada relacéo agua/cimento (PARSEKIAN; HAMID; DRYSDALE,
2012). Essa mistura fluida permite boa plasticidade e preenchimento completo dos vazados, e
guando dosado da forma correta, baixa segregacao.

Ramalho e Corréa (2003) definem para que o conjunto bloco, armadura e graute
eventualmente trabalhe de forma Unica, o graute deve aderir tanto nos blocos e nas armaduras.
Por exemplo, o slump test de 20 centimetros é adequado para blocos de moderada absorcéo e
espacos para grauteamento maiores, enquanto o slump test devera ser considerado 25
centimetros ou para blocos de alta absorcdo e quando a area a ser grauteada é muito pequena
(PARSEKIAN; HAMID; DRYSDALE, 2012).

2.1.1.4 Armaduras

As mesmas barras de aco utilizadas para a construcdo do sistema de alvenaria
estrutural s&o utilizadas nas estruturas de concreto armado tanto que a NBR 16868-1 (2020)
cita que a especificacdo do aco deve ser feita considerando a NBR 7480 (2007) Aco destinado
a armaduras para estruturas de concreto armado — Especificacdo. Uma vez que a principal
diferenca identificada entre os sistemas é que na alvenaria estrutural as armaduras serdo sempre
envoltas por graute. H4 uma diferenca a se considerar no caso das armaduras situada nas juntas

das argamassas de assentamento.

2.1.2 Tipos de alvenaria estrutural

A Alvenaria estrutural pode ser fracionada em trés tipos, sendo: alvenaria estrutural

ndo armada, alvenaria estrutural armada ou parcialmente armada e alvenaria protendida.
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2.1.2.1 Alvenaria Estrutural ndo armada

E um tipo de alvenaria estrutural que n&o recebe graute, mas os reforgos de ago (barras,
fios e telas) acabam sendo utilizados apenas por razfes construtivas em aberturas e para evitar
patologias futuras como trincas e fissuras (TAUIL; NESE, 2010). Kerst (2018) considera que
pela concepgdo desse tipo de estrutura ndo permitir a existéncia de areas tracionadas, sendo

assim sdo normalmente aplicadas em edificacdes de pequeno porte.

2.1.2.2 Alvenaria Estrutural armada ou parcialmente armada

E um tipo de alvenaria que recebe reforcos em algumas regides, conforme exigéncias
estruturais. Com a utilizacdo de armaduras passivas de barras, fios e telas de aco dentro dos
vazios dos blocos sendo posteriormente grauteados (TAUIL; NESE, 2010). A utilizacdo da
armadura permite a existéncia de zonas tracionadas no sistema de alvenaria estrutural,
fornecendo a estrutura uma maior capacidade de carga, portanto sendo utilizada em edificios

de até 20 pavimentos conforme explicado por Kerst (2018).

2.1.2.3 Alvenaria protendida

E um tipo de alvenaria estrutural reforcada por uma armadura ativa (pré-tensionada)
que sujeita a alvenaria a esfor¢os de compressdo. Em funcdo dos materiais, dispositivos e méo
de obra para a protensdo ter um custo elevado considerado a outros tipos, ele € menos utilizado
(TAUIL; NESE, 2010).

2.1.3 Principais aspectos quanto @ modulagéo

Um dos aspectos mais importantes € a definicdo do bloco a ser utilizado. Mohamad
(2015) menciona que a definigdo do tipo de unidade implica em aspectos técnicos relativos ao
proprio projeto, a execugdo, aspectos econdmicos e relativos ao desempenho durante a vida util.
Entretanto, um dos aspectos que incidem para a escolha do bloco, como exemplo, € a escolha
da dimensdo nominal que mais se adapte a arquitetura preestabelecida afim de ganho na
racionalizagéo do sistema.

Levando em consideracéo os itens destacados, o principio de maior relevancia é o fato

de que o comprimento é sempre multiplo da largura, pois assim, como define Kerst (2018),
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pode-se ter uma unica dimensdo padrdo, o que facilita as amarragBes entre as paredes.
Entretanto, Ramalho e Corréa (2003) explicam que caso esse detalhe ndo seja atendido, sera
necessario utilizar unidades especiais para a correta amarracdo das paredes, 0 que pode trazer
algumas consequéncias desagradaveis para o arranjo estrutural.

Deste modo, é importante coordenar modularmente todas as unidades, com unidades
pré-definidas para que a amarracao das paredes seja simplificada para uma construcéo eficiente
e econdmica. Nesse assunto a coordenagdo modular é extremamente importante, Tauil e Nese
(2010) explicam que coordenar modularmente é organizar e arranjar pecas e componentes, de
forma a atenderem a uma medida de base padronizada.

O modulo adotado, aqui chamado de M, conforme Tauil e Nese (2010), sera de 200
milimetros, que € a menor medida modular inteira de referéncia. Esse modulo refere-se ao
comprimento real do bloco mais a espessura de uma junta, chamado de “J”, conforme Figura 4
(RAMALHO; CORREA, 2003).

Figura 4- Modulacéo.

2M M
AT T, r 777
T // ¢
o S

2M-J J J M-J

Fonte: RAMALHO E CORREA, 2003.

Conforme Ramalho e Corréa (2003), uma obra que utiliza o sistema de alvenaria
estrutural tende a ser racionalizada, caso apresente uma coordenacdo modular correta,
lembrando que podem haver enchimentos ou pontos com pecas sob condigdes especiais.

Para que seja explicado mais detalhado sobre a modulacéo, é importante conhecer mais
0s blocos usualmente utilizados na construcdo utilizando esse sistema e assim escolher o bloco
com dimensdo ou modulacdo que mais se adapte a arquitetura preestabelecida (RAMALHO;
CORREA, 2003).
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2.1.4 Blocos e modulagfes mais comuns

Visando a reducdo de custos, Kerst (2018) explica que montando o arranjo
arquitetébnico com base na dimensao nominal dos blocos podera, além de atingir a reducao de
custos, evitar ajustes nas paredes.

A NBR 6136 (ABNT, 2016) é voltada para blocos de concreto simples, ela distingue
trés tipos de blocos sendo: bloco vazado de concreto simples (Figura 5), bloco tipo canaleta
(Figura 6) e bloco compensador (Figura 7). O bloco vazado ¢ definido pela mesma como sendo
um componente da alvenaria, com ou sem funcdo estrutural, vazado nas faces superior e
inferior. O bloco tipo canaleta é definido pela norma como sendo vazado ou ndo, com
conformacdo geométrica criado para racionalizar a execucdo de vergas, contra vergas e cintas.

Por ultimo o bloco compensador € utilizado para ajustes quanto a modulacao.

Figura 5- Bloco vazado de concreto simples.
Eepessura da
parsds
‘

o
P Comprimento

. e
Lergura ™ S

Fonte: NBR 6136 (ABNT, 2016).

Figura 6- Bloco tipo canaleta, sendo canaleta, meia canaleta e J.

SP O

Fonte: NBR 6136 (ABNT, 2016).
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Figura 7- Bloco compensador.

N\

Fonte: NBR 6136 (ABNT, 2016).

Conforme citado pela NBR 6136 (ABNT, 2016) e por Kerst (2018), ha dois tipos de
dimensdes para o entendimento da coordenacdo modular. Primeiro € a dimensao nominal, que
conforme a NBR 6136 (ABNT, 2016) define sendo a dimens&o, sem considerar a espessura das
juntas, dos blocos a serem utilizados. A segunda é a dimensdo modular, que sao as dimensées
dos blocos acrescentando a espessura da metade das juntas de ambos os lados, atendendo assim
ao modulo basico. Como por exemplo nos blocos da familia de 14 cm x 29 cm, esse valor
correspondendo a dimensdo nominal, ou seja, a dimensdo do bloco. Entretanto, a dimenséo
modular sera 15 cm x 30 cm, que é a dimensdo do bloco com adicao de juntas de 1 centimetro
entre as unidades. Portanto, é interessante que as dimensdes internas dos ambientes sejam
maltiplas de 15 cm utilizando essa familia (KERST, 2018). Alternativamente, Parsekian,
Hamid e Drysdale (2012), explicam que existe o bloco padrdo de 14 cm x 39 cm cujas
dimensbGes modulares em planta sdo multiplas de 20 centimetros. Também mencionando a
possivel utilizacdo de blocos de ajustes ou compensadores, com dimensdes multiplas de 5
centimetros, porém recomendando somente para vaos de portas. As Tabelas 02 e 03 apresentam
o0s blocos mais utilizados no Brasil e, respectivamente, as dimensées nominais comerciais dos
blocos.

Os vaos de portas e janelas também precisam ser destacados. Conforme Parsekian,
Hamid e Drysdale (2012), a escolha do véo é de acordo com a familia dos blocos escolhida.
Adotando a familia com dimensdo modular de 15 cm x 40 cm, a escolha da dimenséo horizontal
e vertical devem ser com mdltiplos de 20 centimetros, como por exemplo 60 cm, 100 cm, 120
cm, 160 cm. Em alguns casos, na maioria das vezes sendo nas portas, ndo sera possivel essa

modulagéo, portanto, utiliza-se blocos compensadores para o0 ajuste.



Tabela 2- Modulagdes mais comuns no Brasil.

Dimensdo modular

Dimensdo nominal

Dimenséao dos vaos no
projeto

15x 30

20 x 40

15x40

14 x 29

19 x 39

14 x 39

Todos multiplos de 15 cm

Todos multiplos de 20 cm

Em geral, maltiplos de 20 cm

Fonte: PARSEKIAN, HAMID E DRYSDALE (2012) apud KERST (2018).

Tabela 3- Dimensfes nominais dos blocos.
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Familia 20 x 15 x 15x |125x|125x%x|125x%x| 10x 10x | 7,5x
40 | 40 | 30 | 40 | 25 | 375 | 40 | 30 | 40
Largura 190 140 115 90 65
Altura 190 | 190 | 190 | 190 | 190 | 190 | 190 | 190 | 190
Inteiro 390 | 390 | 290 | 390 | 240 | 365 | 390 | 290 | 390
Meio 190 | 190 | 140 | 190 | 115 | - 190 | 140 | 190
£
£ 213 ; - - - - 240 | - 190 | -
g 13 i ] ] i S lus | - | e | -
5l ¢e
Z| S| Amarragdo i 340 ) i i ) ) ) i
5 U
2 i
2 g| Amarracao - | 540 | 2440 | - | 365 | - - | 200 | -
o T
©lc d
OmpeAnsa °F 1 90 | 90 - 90 - - 90 - 90
Compeanador 40 40 ) 40 } . 40 R 40
Canaleta 390 | 390 | 290 | 390 | 240 | 365 | 390 | 200 | -
Inteira
Meia canaleta | 190 | 190 | 140 | 190 | 115 | - 190 | 140 | -

Fonte: NBR 6136 (ABNT, 2016).
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2.1.5 Cantos e bordas

2.1.5.1 Modulo e largura iguais

Com base nos blocos de concreto mais usuais no Brasil, conforme Tabela 2, um detalhe
que gera davidas é quanto aos cantos e as bordas. Portanto, neste topico sera apresentado
detalhes de amarra¢des em “L” e amarragdes em “T” quando 0 médulo adotado € igual a largura
do bloco, podendo ser para qualquer tipo de modulacgéo utilizada, como por exemplo 12, 15 ou
20 cm.

Conforme Ramalho e Corréa (2003) demonstram que sempre que for possivel adotar
blocos de trés mddulos (3M), é interessante fazé-lo pois serdo necessarias apenas duas fiadas
para esclarecer completamente o detalhe de acordo com Figuras 8 e 9. Pensando nisso, quando
ndo ha a possibilidade de utilizar blocos de trés mddulo, principalmente em bordas, serdo
necessarios quatro fiadas conforme apresentado na Figura 10 (RAMALHO; CORREA, 2003).

Figura 8- Amarragio “L” utilizando blocos iguais.

Fonte: RAMALHO E CORREA, 2003.

Figura 9- Amarragio “T” utilizando bloco especial de trés modulos.

Fonte: RAMALHO E CORREA, 2003.
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Figura 10- Amarracio “T” sem utilizar bloco especial de trés médulos.

=

L

Fonte: RAMALHO E CORREA, 2003.

2.1.5.2 Largura menor que 0 modulo

Caso ndo possa ser utilizado blocos com mesma largura, haverd a necessidade de
adotar blocos especiais para cantos e bordas. Para exemplificar, conforme apresenta Figura 11
esquema com as fiadas de canto sem a utilizagdo de blocos especiais e, conforme Ramalho e
Corréa (2003) apresenta que a solucdo é completamente inadequada, tanto em relacdo a

continuacédo das fiadas quanto a mau posicionamento dos septos.

Figura 11- Amarracéo “L” utilizando blocos com largura diferente.

Fonte: RAMALHO E CORREA, 2003.

Portanto, para a solucdo de cantos com modulo e largura diferentes, é fundamental a
utilizacdo de bloco especial no qual um dos furos é adaptado para a dimenséo e largura do
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bloco, enquanto o outro furo sera em dimensdes normais (RAMALHO; CORREA, 2003).
Como exemplo, com base na Tabela 02, utilizando o bloco com modulo de 20 centimetros e
largura de 15 centimetros (bloco M-15), o bloco especial para a amarracéo teria 35 centimetros
(dimensao nominal do bloco de 340 milimetros ou 34 centimetros) de comprimento. A correta

a amarracao serd possivel somente utilizando esse tipo de bloco conforme na Figura 12.

Figura 12- Amarracéo “L” utilizando blocos com largura e modulacio diferentes.

Fonte: RAMALHO E CORREA, 2003.

A solucdo para as bordas também pode ser resolvida utilizando os blocos com
comprimento de 35 centimetros. Entretanto, outra possibilidade sera utilizando blocos maiores
de trés modulos, ou seja, trés furos. Esse bloco especial deve conter furos nas extremidades
com as dimens@es normais e o furo do meio sera adaptado para a largura dos blocos onde ird
ocorrer a amarracao. Porém, esse tipo de bloco tem desvantagens, como exemplo o preco por
ser mais caro e 0 manuseio para a instalacdo por ser bem mais pesado. Como exemplo o bloco
da especificacdo M-15 tem comprimento de 55 centimetros conforme na Figura 13 e 14
(RAMALHO; CORREA, 2003) .

Figura 13- Amarrac¢éo “T” utilizando blocos com largura e modulagiio diferentes considerando uma das

fiadas usando bloco especial de trés mddulos.

Fonte: RAMALHO E CORREA, 2003.
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Figura 14- Amarracéo “T” utilizando blocos com largura e modulacéo diferentes, sem utilizar bloco

especial de trés modulos.

Fonte: RAMALHO E CORREA, 2003.

2.1.6 Principais pontos positivos e negativos do sistema

2.1.6.1 Pontos positivos

Conforme Ramalho e Corréa (2003), os principais tdpicos positivos, em ordem

decrescente de importancia pela escolha do sistema de alvenaria estrutural, sdo:

Economia de formas;

Reducéo significativa nos revestimentos (reboco);

Reducdo nos desperdicios de mao de obra material;

Reducdo do numero de especialidades como armadores e carpinteiros;
Flexibilidade no ritmo de execucdo da obra por conta de tempo de cura do

concreto.

Ramalho e Corréa (2003) determinam que em termos gerais, a principal vantagem da

utilizacdo da alvenaria estrutural consiste numa maior racionalidade, reduzindo o consumo de

materiais e desperdicios.
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2.1.6.2 Pontos negativos

Conforme Ramalho e Corréa (2003), os principais aspectos negativos, em ordem
decrescente de importancia sao:
e Dificuldade de adaptar a arquitetura para um novo uso por parte das paredes
serem estruturais;
e Interferéncia entre projetos de arquitetura / estruturas / instalagcbes ser muito
grande;

e Necessidade de uma méo-de-obra bem qualificada.

Ramalho e Corréa (2003) ressaltam a impossibilidade de se efetuar modificacdes na
disposicao arquitetdnica original pelas paredes serem portantes. Os autores ainda destacam que
essa limitacdo é um fator que possa dificultar as vendas e até mesmo comprometer a seguranca

de uma edificacdo durante a sua vida Util.

2.2 ESTRUTURAS EM CONCRETO ARMADO

Os materiais inicialmente utilizados nas construc¢des foram a madeira e a pedra natural,
sendo o0 ago e o ferro utilizados séculos depois. Contudo, o concreto armado surgiu mais
recentemente, por volta do ano de 1850. Sdo consideradas duas caracteristicas basicas para um
material de construcdo ser considerado bom, sendo: durabilidade e resisténcia (BASTOS,
2006).

Segundo Graeff (2007) nas primeiras décadas do século XX, quando se iniciou a
utilizagdo em grande escala do concreto armado na construgéo civil, acreditava-se que este seria
um material de alta durabilidade, que praticamente ndo demandaria reparos para atingir uma
vida util elevada. Essa nocdo ndo era de todo errénea. De fato, se reconhece que, se
adequadamente dosado e executado, 0 concreto armado apresenta uma durabilidade
consideravel, comparada a outros materiais de construcao, quando exposto a ambientes pouco

agressivos.

2.2.1 Concreto

O concreto conforme Neville e Brooks (2010), no sentido mais amplo, é qualquer
produto ou massa produzido a partir do uso de um meio cimentante. E Aradjo (2014) define o
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concreto sendo o material resultante da mistura dos agregados (naturais e britados) com cimento
e agua. E, segundo Coelho (2008), o cimento € um composto quimico seco, finamente moido,
que, se misturado com agua, reage lentamente, gerando um novo composto, desta vez, solido.

Araujo (2014) ressalta ainda que caso seja necessario, pode ser acrescentado aditivos
quimicos (retardadores ou aceleradores de pega, plastificantes e super plastificantes, etc.) e
adicOes minerais que melhoram as caracteristicas do concreto fresco ou endurecido.

Conforme Coelho (2008), a utilizacdo deste composto € bastante abrangente, pois sua
presenca engloba desde a mais simples unido de tijolos ou blocos aos mais sofisticados usos

como habitaces, pré-fabricados, pavimentaces, etc.

2.2.2 Concreto Armado

Segundo Bastos (2006) o concreto apresenta alta resisténcia as tensdes de compresséo,
contudo, a sua resisténcia a tracéo é cerca de 10 % da sua resisténcia as tensdes de compressao.
Assim sendo, é necessario juntar o concreto a um material com alta resisténcia a tracdo, para
que este material resista as tensdes de tracdo. Com a juncdo do concreto com a armadura, surge
entdo o denominado “concreto armado”, onde 0 concreto resiste as tensdes de compressao e as
barras de aco resistem as tensdes de tragéo.

A esséncia do concreto armado se da pela aderéncia entre 0 ago, existem nervuras no
aco para gue essa aderéncia seja maior, e 0 concreto, nesse sentido Fernandes (2006) diz que
uma das principais recompensas da aderéncia para o concreto armado é assegurar uma boa
capacidade de utilizacdo da estrutura, através da reducdo de fissuras e uma melhor disposicao
dessas ao longo da peca, assim podendo evitar rupturas localizadas e flechas excessivas.

A respeito da utilizacdo do concreto armado, Giongo (2007) explica que o concreto é
um material que se adapta a qualquer forma estrutural atendendo, por conta da sua fluidez,
portanto, se adequando a variadas concepc¢des arquitetdnicas, como atestam as edificacfes
existentes no pais. Podendo ser citados como exemplos os notaveis edificios puablicos
construidos em concreto armado na cidade de Brasilia, nos quais 0s arquitetos Oscar Niemeyer
e Lucio Costa tiveram suas concepgdes arquitetbnicas atendidas com projetos estruturais

compativeis.
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2.2.3 Fo6rmas

Segundo Botelho e Ferraz (2018), a forma é um equipamento e ndo um material de
consumo, usado provisoriamente para dar forma ao concreto, enquanto ele esta mole conforme
a Figura 15. O mesmo autor ainda ressalta que o custo da férma, material e mao de obra, pode
representar 40% do custo total da estrutura de concreto pronto.

Botelho e Ferraz (2018) ressaltam que hoje, as formas mais comuns e mais baratas
sdo:

e Chapas de madeiras compensadas e resinadas;

e Chapas de madeiras plastificadas.

Figura 15- Exemplos de formas para elementos em concreto armado.
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Fonte: BOTELHO E FERRAZ, 2018.

2.2.4 Elementos estruturais

Ainda segundo Giongo (2007) nos edificios habituais de concreto armado, 0s
elementos estruturais que formam o sistema estrutura, sdo compostos pelas lajes, vigas e pilares
ou a juncdo destes elementos, as escadas, por exemplo, sdo formadas por lajes e vigas. Os
pilares, junto ao nivel do terreno ou abaixo dele se houver subsolo, sdo sustentados pela

fundacdo para transferir as acfes para o solo.
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Em se tratando dos elementos das construcGes, Bastos (2006) destaca ainda que:

Nas construcdes de concreto armado, sejam elas de pequeno ou de
grande porte, trés elementos estruturais sdo bastante comuns: as lajes,
as vigas e os pilares. Por isso, esses sdo 0s elementos estruturais mais
importantes. Outros elementos, que podem ndo ocorrer em todas as
construcdes, sdo: blocos e sapatas de fundacdo, estacas, tubuldes,
consolos, vigas-parede, tirantes, etc.

Os edificios elaborados com base no sistema em concreto armado muitas vezes
possuem a denominagdo de edificios convencionais ou tradicionais, isto, aqueles elaborados
com uma estrutura de pilares, vigas e lajes de concreto armado moldados no local conforme
apresentado na Figura 16 (BARROS; MELHADO, 1998).

Figura 16- Edificio em concreto armado.

i

Fonte: BASTOS, 2006.

2.2.4.1 Fundacéo

E imprescindivel citar os tipos mais comuns de fundagéo feitos em concreto armado,
sendo os blocos, estacas e sapatas, assim Barros (2006) diz que, os blocos de fundacdo séo
utilizados para receber as forcas dos pilares e transferi-las ao solo, diretamente ou atraves de
estacas ou tubul@es. Estacas sdo elementos designados a transferir as forgas ao solo, por meio
do atrito ao longo da superficie de contato e pelo apoio da ponta inferior (resisténcia de ponta)
no solo. Os blocos sobre estacas podem ser para teoricamente para n estacas. A Figura 17

exemplifica a fundagéo com bloco e estacas ou tubul&o.
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Figura 17- Exemplo de fundacoes.
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Fonte: BASTOS, 2006.

———————

A respeito das estacas, tem-se a estaca em Hélice continua que é concretada e moldada
“in-loco”, sendo escavada por meio de trato continuo do tipo Hélice. Sendo realizada a
concretagem destas estacas por meio de bombeamento de concreto sob pressdo, através da haste
central sendo simultaneamente & sua retirada solo (ALMEIDA NETO, 2002).

A Figura 18 representa a sequéncia executiva da estaca em Hélice continua desde a

escavacdo até a instalacdo das armaduras.

Figura 18- Sequéncia executiva de estaca Hélice Continua.
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J& a respeito das sapatas, Barros (2006) diz que as mesmas recebem as forcas dos
pilares e as transferem diretamente ao solo conforme Figura 19. Podendo ser localizadas ou
isoladas, conjuntas ou corridas. As sapatas isoladas servem de apoio para apenas um pilar. O
autor diz ainda que as sapatas conjuntas servem para a transferéncia simultanea do
carregamento de dois ou mais pilares e as sapatas corridas sao denominadas assim pois séo
utilizadas ao longo de todo o comprimento do elemento que lhe aplica o carregamento,

geralmente paredes de alvenaria ou de concreto.

Figura 19- Sapata isolada.

‘r. PILAR

/7 / s
/ "\ SAPATA

Fonte: BASTOS, 2006.

2.2.4.2 Pilares

A NBR 6118 (ABNT, 2014) define pilares como sendo elementos lineares de eixo
reto, usualmente dispostos na vertical, em que as forcas normais de compressdo séo
preponderantes. A esse respeito, Barros (2006) os classifica como elementos destinados a
transmitir as forcas as fundacOes, apesar de que possam também transmitir para outros
elementos de apoio. As forcas sdo oriundas geralmente das vigas e também podendo ser das
lajes.

Ainda conforme o autor Barros (2006), os pilares séo os elementos estruturais de maior
importancia nas estruturas, considerando tanto com a perspectiva de observagdo da capacidade
resistente dos edificios e também no aspecto de seguranca. Além da transmissdao das forcas
verticais para os elementos de fundacéo, os pilares atuam também na parte do sistema de
contraventamento responsavel por garantir a estabilidade global dos edificios as forcas verticais

e horizontais. A Figura 20 exemplifica pilares recém concretados.
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Figura 20- Exemplo de pilares.

1 (At

Fonte: Autor, 2020.

2.2.4.3 Vigas

Para caracterizar as vigas, a NBR 6118 (ABNT, 2014) define que, em hipdteses
bésicas, as vigas sdo elementos lineares em que a flexdo é dominante. Sendo elas classificadas
como barras, sendo normalmente retas e horizontais, destinadas a receber forcas atuantes das
lajes, de outras vigas, de paredes de alvenaria, e por ventura de pilares, etc. A funcéo das vigas
é essencialmente vencer vaos e transmitir as forcas nelas atuantes para os apoios, geralmente
os pilares. As forcas sdo normalmente perpendicularmente ao seu eixo longitudinal, podendo
ser concentradas ou distribuidas. Sendo capaz ainda de receber forgas normais de compressao
ou de tragdo, na direcdo do eixo longitudinal. As vigas, assim como as lajes e 0s pilares, também
fazem parte da estrutura de contraventamento responsavel por conceder a estabilidade global
dos edificios as a¢Bes verticais e horizontais, sendo exemplificado conforme na Figura 21.

Figura 21- Exemplo de vigas.
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Fonte: BASTOS, 2006.
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2.2.4.4 Lajes

A respeito das lajes, Barros (2006) diz que sdo os elementos planos que se destinam a
receber a maior parte das forgcas atuantes empregadas numa construcdo, como de moveis,
paredes, pessoas, pisos, e 0s mais variados tipos de forcas atuantes que podem existir em fungéo
do proposito arquitetonico do espaco fisico que a laje faz parte, conforme Figura 22. As forcgas
atuantes sdo comumente perpendiculares ao plano da laje, podendo ser divididas em:
distribuidas na area (peso proprio, revestimento de piso, etc.), distribuidas linearmente
(paredes) ou forgas concentradas (pilar apoiado sobre a laje). As forcas atuantes sao geralmente
propagadas para as vigas de apoio nas extremidades da laje, mas eventualmente também podem

ser propagadas diretamente aos pilares.

Figura 22- Exemplo de laje macica em fase de concretagem.

iy,

Fonte: Autor, 2020.

2.2.4.5 Alvenaria de vedacao

Alvenaria de vedacdo é parte constituinte do sistema em Concreto Armado. Sao
paredes de tijolo ou blocos ceramicos (Figura 23), ou blocos de concreto, sendo vazados ou
macicos, assentados com argamassa destinadas a compartimentar espacos, preenchendo os vaos
da estrutura em concreto armado ou afins, com a fungédo de suportar seu proprio peso e cargas
de utilizagdo (THOMAZ, et al, 2009).

O Cadigo de Praticas de ITP, Thomaz et al (2009) recomenda que utilize sempre as
argamassas mistas, sendo compostas por cimento e cal hidratada, industrializada ou preparada
em obra, conforme requisitos da norma NBR 13281 (ABNT, 2005). Quando for utilizada a
argamassa preparada em obra, evitar utilizar cimento de alto forno (CP-111) ou pozolanico (CP

IV), pois a argamassa poderé ter elevada retracdo caso ndo haja a correta e devida hidratagéo.
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A Figura 23 exemplifica uma parede de alvenaria de vedacdo composta por blocos cerdmicos e

argamassa.

Figura 23- Alvenaria de vedagéo

Fonte: THOMAZ, et al, 2009.

Por conta da deformacao das vigas e lajes, é realizada o encunhamento ou fixacdo de
alvenaria, que é a criacdo de uma espécie de “colchio deformavel”, com 0 intuito de amortecer
tais deformacdes que seriam transmitidas para as paredes conforme a Figura 24 (THOMAZ, et
al, 2009).

Figura 24- Encunhamento ou Fixacdo com tijolos.
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Fonte: THOMAZ, et al, 2009.

Outro material que pode ser utilizado é o poliuretano expandido, sendo mais indicado
a utilizacdo por serem mais flexiveis quando se tem estruturas muito deforméaveis, paredes

extensas ou com varias aberturas enfraquecendo-a (THOMAZ, et al, 2009).
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Por conta da deformacéo das vigas, recomenda-se o retardamento do encunhamento

apos a elevacgdo das paredes. Apos certo prazo posteriormente a elevagdo, poderd ser realizado

0 encunhamento em pavimentos de forma alternada com o intuito de abrir frentes de trabalho,

com isso pode ser realizado o encunhamento de dois pavimentos desde que o proximo nao seja
feito (THOMAZ, et al, 2009).

2.2.5 Principais pontos positivos e negativos do sistema

2.2.5.1 Pontos positivos

Em funcdo das caracteristicas da utilizacdo do sistema de estruturas em concreto

armado, destaca-se 0s aspectos positivos, conforme Bastos (2006), como por exemplo:

Economia: componentes facilmente encontrados e com relativo baixo custo;
Conservacao: em geral, o concreto armado apresenta boa durabilidade;
Adaptabilidade: favorece a arquitetura pela sua facil adaptabilidade;

Rapidez de construcdo: recobrimento e execucdo sdo moderadamente rapidos;
Seguranga contra fogo;

Impermeabilidade;

Resisténcia a choques e vibracdes.

2.2.5.2 Pontos negativos

Em funcdo das caracteristicas da utilizacdo do sistema de estruturas em concreto

armado, destaca-se 0s aspectos negativos, conforme Bastos (2006), como por exemplo:

Peso proprio elevado, relativamente a resisténcia;
Adaptacdes e reformas séo de dificil execucao;
Fissuracao;

Transmite som e calor.
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2.3. COMPARATIVO DE CUSTOS

Segundo Silva (2002) alguns autores como Araujo (1995), Campos (1993) e Sanchez
(1994) realizaram a comparacao de custos entre o sistema construtivo em alvenaria estrutural e
0 sistema construtivo em concreto armado, mas nas bibliografias pesquisadas nenhum autor
realizou tal comparacdo por meio de apropriagdes realizadas em obra.

Silva (2002) diz ainda que trabalhos sobre a comparacéo de custos entre diferentes
sistemas construtivos sdo dificultados devido ao setor ndo produzir um produto Unico e
padronizado. O mesmo autor ainda exemplifica que para cada obra ha um projeto especifico
composto de materiais adequados a realidade deste projeto. O autor continua explicando que
além das diferencas de projeto, ainda existem também as diferencas nos tipos de obras, nos
tamanhos, no padrdo de acabamento, na velocidade de construcéo e entre outros detalhes.

Silva (2002) ainda afirma que em geral os autores pesquisados atribuem grande
vantagem econdmica as obras realizadas em alvenaria estrutural comparadas com as realizadas
em concreto armado. A Tabela 04 demonstra as porcentagens de economia aproximadas
conforme caracteristicas da obra.

Com base na Tabela 04, Mohamad (2005) afirma que os varios programas de apoio a
construcdo de habitacdes populares para baixa renda, de até quatro pavimentos, tém levado as
construtoras a adotarem o sistema construtivo em alvenaria estrutural como método construtivo

adequado.

Tabela 4- Porcentagem de economia aproximada, de acordo com as caracteristicas

da obra ao utilizar alvenaria estrutural em vez de estrutura em concreto armado.

Caracteristicas da obra Economia

Quatro pavimentos 25% - 30%

Sete pavimentos sem pilotis, com alvenaria ndo armada 20% - 25%

Sete pavimentos sem pilotis, com alvenaria armada 15% - 20%

Sete pavimentos com pilotis 12% - 20%

Doze pavimentos sem pilotis 10% - 15%

Doze pavimentos com pilotis, térreo e subsolo em concreto armado 8% - 12%
Dezoito pavimentos com pilotis, térreo e subsolo em concreto armado 4% - 6%

Fonte: WENDLER, 2005 apud MOHAMAD, 2015.
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Wendler (1999 apud SILVA, 2002) indica que os principais fatores que promovem
esta economia sdo:
e A reducdo dos revestimentos por conta de ndo necessitar do reboco na parte
interna da edificacéo;
e A reducdo de formas que contribuem significativamente para o custo do
sistema em concreto armado;

e Areducgdo do nimero de especialidades de m&o-de-obra.
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3 ESTUDO DE CASO

O estudo de caso foi realizado com base na construcdo de um Edificio de 03 (trés)
pavimentos, sendo 02 (dois) apartamentos por pavimento completando ao todo 06 (seis)
apartamentos. O projeto arquiteténico foi contratado pela Melo Borges Construtora, que
construiu utilizando o sistema construtivo em Alvenaria Estrutural. Outra empresa, denominada
TBC Construtora, utilizou 0 mesmo projeto arquitetébnico, mas construiu utilizando o sistema

construtivo em Concreto Armado.

3.1 APRESENTACAO DOS EDIFICIOS

3.1.1 Edificio construido utilizando o sistema de Alvenaria Estrutural

O Residencial Ilha Bela consiste em um edificio com 03 (trés) pavimentos, conforme
Figura 25. Cada pavimento tem 02 apartamentos de 49 m2 com garagem compartilhada. O
Condominio Residencial é composto por 05 (cinco) edificacbes similares, denominados Ilha
bela I, llha bela 11, Ilha Bela I11, Ilha bela IV e Ilha bela V, construidos utilizando o sistema de

alvenaria estrutural.

Figura 25- Condominio Residencial llha Bela.

Fonte: Cedido pela Melo Borges Construtora e Incorporadora, 2020.

A obra é situada na Rua 04, Lt.06 ao 10, zona urbana, Anapolis, Goias, conforme
Figura 26.



43

Figura 26 - Localizagéo da edificacao
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Fonte: Google Maps, 2020.

Cada apartamento é composto por 02 quartos, cozinha, sala, banheiro social e area de
servigo. A Figura 27 representa a planta do pavimento térreo.

Figura 27- Planta térreo

Fonte: Cedido pela Melo Borges Construtora e Incorporadora, 2020.
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3.1.2 Edificio construido utilizando o sistema em Concreto Armado

O Residencial Brasil Sul foi executado em 2019 utilizando o mesmo projeto
arquiteténico do Residencial Ilha Bela, portanto, a planta baixa segue a mesma conforme
apresentado na Figura 27. A diferenca entre ambos € o sistema construtivo, sendo o Residencial
Brasil Sul construido em Concreto Armado. A Figura 28 representa a renderizacdo do

empreendimento para documento de propaganda.

Figura 28- Condominio Residencial Brasil Sul.

IMOBILIARIA

Fonte: Cedido pela imobiliaria Oliveira Borges, 2020.

O empreendimento esta localizado na Rua JM-41, Qd. 70, lote 25, Jamil Miguel, em

Anépolis, Goiés, conforme Figura 29.
Figura 29- Localizacdo da edificagdo.
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3.2 PARTICULARIDADES ENTRE SISTEMAS

3.2.1 Fundacao

O projeto de arquitetura e o estrutural do edificio em exemplo foram fornecidos pela
Melo Borges Construtora e Incorporadora. Deve-se levar em consideracdo que o fator
localizacdo influencia na fundacédo, devido a caracteristica do solo do local da construcédo e
também pela carga da edificacdo a ser transmitida ao solo.

Para a edificacdo construida em Alvenaria Estrutural foram realizadas estacas tipo
hélice continua monitorada, sendo:

e 02 (duas) estacas de 30 centimetros de diametro com 04 metros de
profundidade;

e 10 (dez) estacas de 30 centimetros de diametro com 09 metros de
profundidade;

e 12 (doze) estacas de 40 centimetros de diametro com 09 metros de
profundidade, sendo que duas estacas estdo com bloco de coroamento 70 cm x
70 cm e 45 cm de profundidade.

Todas as estacas foram interligadas através de 96,07 metros lineares de vigas
baldrames com secdo transversal, divididos nas seguintes se¢des e comprimentos:

e Viga baldrame com secdo transversal 14 cm x 30 cm e comprimento total de
9,10 metros;

e Viga baldrame com sec¢do transversal 14 cm x 45 cm e comprimento total de
86,97 metros;

Na edificacdo com Estrutura em Concreto Armado, a fundacdo também foi executada
com estacas tipo hélice continua monitorada, porém com dimensoes diferentes do outro projeto,
devido a caracteristica do solo do local e das cargas a serem distribuidas ao solo. Tem-se:

e 04 (quatro) estacas de 30 centimetros de diametro com 07 metros de
profundidade;

e 23 (vinte e trés) estacas de 30 centimetros de didmetro com 10 metros de
profundidade;

e 01 (um) bloco de coroamento 150 cm x 60 cm e 40 cm de profundidade;

e 01 (um) bloco de coroamento 150 cm x 60 cm e 45 cm de profundidade;
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e 23 (vinte e trés) blocos de coroamento 60 cm x 60 cm e 50 cm de
profundidade;
Todas as estacas foram interligadas através de 96,07 metros lineares de vigas

baldrames com secdo transversal de 13 cm x 30 cm.
3.2.2 Supraestrutura

Ap0s a execucdo da fundacdo, o proximo passo € a execugdo da estrutura do edificio.
Na construcdo em Alvenaria Estrutural, € realizado inicialmente verificacdo do nivel da laje e
marcacdo da 12 fiada, sendo a mais demorada por conta de ser a fiada que ira guiar toda a parede.
Os blocos utilizados tém Fuk (Resisténcia caracteristica a compressao do bloco) de 4 MPa desde
0 térreo até a cobertura com dimensdo modular de 15 cm x 40 cm. A argamassa para
assentamento com Fak (Resisténcia caracteristica & compressao da argamassa) de 2,4 MPa a 2,8
Mpa. Graute com Fg« (Resisténcia caracteristica a compresséo do graute) de 15 MPa.

No sistema de concreto armado, iniciou-se pela execucdo dos pilares (férma, armagéo
e concretagem), vigas (forma, armacdo e concretagem) e alvenaria respectivamente. No
concreto armado o encunhamento da alvenaria é feito posteriormente, sendo feito no sentindo
superior para a parte inferior do edifico por conta de eventuais deslocamentos da viga (ABNT
NBR 6118, 2014). Todo o concreto utilizado nas vigas e pilares foi de Fcx 30 MPa.

A laje considera em ambos os sistemas foi a laje trelicada com enchimento de EPS,
sendo que na estrutura em concreto armado a laje foi concretada juntamente com a viga,
apresentado na Figura 30. Na Alvenaria Estrutural a laje foi concretada posteriormente, de
forma isolada, sendo realizado o grauteamento das canaletas de concreto anteriormente a

concretagem da laje.

Figura 30- Laje trelicada Residencial Brasil Sul (concreto armado).
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3.2.3 InstalacGes elétricas

As instalacBes elétricas tem aspectos a serem considerados conforme o sistema a ser
determinado. Na alvenaria estrutural, os eletrodutos corrugados foram passados dentro dos
blocos concomitantemente & execucgdo das paredes pois ndo podem ser efetuados rasgos iguais
quando considerados o concreto armado, pois podera implicar na respectiva diminui¢do da
capacidade de resisténcia a compressao do bloco (Fuk) e consequentemente a estrutura. Quando
considerado estrutura em concreto armado, o tijolo ndo tem caracteristica estrutural, somente
de vedacdo, entdo é comum ser realizado rasgos nos tijolos e o chumbamento das tubulacGes

posteriormente a sua elevagéo.

3.2.4 Instalacdes hidraulicas

Como exemplificado nas instalagBes elétricas, o sistema de alvenaria estrutural ndo
pode receber rasgos comparados a alvenaria convencional, com isso sdo comumente realizados
shafts (foram utilizados paredes de gesso acartonado com resisténcia a umidade) e caso ndo seja
feita parede hidraulica, é realizado reboco com espessura que possa cobrir a tubulagdo conforme
Figura 31 a seguir.

Figura 31-Tubula¢des em alvenaria estrutural.

Fonte: Cedido pela Melo Borges Construtora e Incorporadora, 2019.
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3.25 Alvenaria

No sistema considerando a alvenaria estrutural, a alvenaria é executada juntamente
com a estrutura (Figura 32), conforme paginacéo e detalhamento em projetos (Figura 33). Ao
contrério, no sistema construtivo em Concreto Armado, em geral, ndo ha projeto de elevagéo

ou paginacgéo da alvenaria, somente projeto da estrutura dos pilares e vigas conforme Figura 34.

Figura 32-Alvenaria estrutural no Residencial Ilha Bela.
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Fonte: Cedido pela Melo Borges Construtora e Incorporadora, 2019.

Figura 33- Projeto elevacéo de parede e Alvenaria Estrutural.
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Fonte: Cedido pela Melo Borges Construtora e Incorporadora, 2020.
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Figura 34-Alvenaria convencional no Residencial Sul.

Fonte: Cedido pela TBC Construtora, 2019.

3.2.6 Revestimentos internos e externos

Na construcdo em alvenaria estrutural, nos locais que ndo receberam ceramica, foi
realizado revestimento com gesso corrido com espessura de 0,5 cm a 1,0 cm. Nas areas
molhadas e molhaveis, que receberam revestimento cerdmico na parede, foi realizado
embogo/reboco de 3,0 cm para cobrir as tubulacdes e posteriormente o assentamento da
ceramica. Na parte externa foi realizado o reboco com espessura variando de 3,0 cm a 5,0 cm.

No edificio de concreto armado precisou ser executado o chapisco e reboco em todas
as paredes para corrigir eventuais desaprumos. Os rebocos internos variaram de 3,0 cm a 4,0

cm e os externos de 3,0 cm a 7,0 cm conforme dados da empresa.

3.3 COMPARATIVOS ENTRE SISTEMAS

O Caderno de Orientacdes Técnicas da CAIXA, empresas credenciadas, apresenta no
anexo Ill, conforme Tabela 5, o intervalo de valor de incidéncia dos servi¢cos no or¢amento.
Isso auxilia para saber onde sera a maior incidéncia no valor final do empreendimento, e com

isso fazer as devidas alteracdes com a finalidade de economizar sem perder a qualidade.
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Tabela 5 - Anexo 111 — Intervalo de valor de incidéncia dos servigos no orcamento - Recomendacao
ITEM |SERVICO INFERIOR | SUPERIOR
1 Servigos preliminares e gerais 1,13% 3,97%
2 Infraestrutura 3,07% 7,43%
3 Supraestrutura 12,17% 17,67%
4 Paredes e painéis 4,80% 10,67%
5 Esquadrias 4,16% 13,27%
6 Vidros e pléasticos 0,58% 2,45%
7 Coberturas 0,00% 12,94%
8 Impermeabilizacdes 0,00% 10,10%
9 Revestimentos internos 6,81% 9,32%
10 Forros 1,59% 2,18%
11 Revestimentos externos 3,87% 5,30%
12 Pisos 8,41% 11,51%
13 Pintura 3,63% 6,47%
14 Acabamentos 1,01% 1,38%
15 Instalacdes elétricas e telefonicas 3,75% 4,85%
16 Instalagdes hidraulicas 3,63% 4.27%
17 Instalacdes de esgoto e aguas pluviais 3,65% 4,30%
18 Loucas e metais 4,14% 4.87%
19 Complementos / outros servigos 0,24% 2,29%

Fonte: Caderno de Orientagdes técnicas — COT (Vigéncia 24/05/2019).

Portanto, os itens referentes a infraestrutura, supraestrutura, paredes e painéis estao
entre os itens mais significativos na construcdo do edificio. Alteracdes com o intuito de diminuir
custo nesses itens terdo maior incidéncia no valor final da obra. Resultando assim em um
empreendimento com um menor custo final, sendo benéfico para a empresa e para 0
cliente/consumidor final.

N&o serdo orcados e nem feitas as compara¢des nas pinturas, revestimentos ceramicos,
forros, loucas e metais, elétricos, hidrossanitarios, instalacdes de gas e esquadrias por serem
empreendimentos com 0 mesmo projeto arquitetonico, e estes itens ndo diferem pois
independem do sistema construtivo adotado. Portanto, serdo considerados os itens de fundacéo,

supraestrutura e revestimento interno (gesso corrido e reboco).
3.3.1 Cronograma de obras
O cronograma de obras é um dos itens de suma importancia em varios aspectos

referentes ao edificio. Como por exemplo o fluxo de caixa, um empreendimento com menor

tempo de obra exige um desembolso maior nos meses de obra.
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Um dos pontos positivos para a escolha do sistema de alvenaria estrutural apresentados
nesse trabalho foi 0 menor prazo de obra quando comparado ao sistema de estruturas em
concreto armado. No entanto, para as obras em questdo, foram adotados o prazo de 1 ano de
obra para facilitar ao consumidor final. As propostas apresentadas por ambos o0s
empreendimentos foi que o consumidor final poderia quitar a entrada, ou seja 20% do valor do
apartamento até a finalizagdo da obra. Com isso, ndo foi aproveitado a agilidade da construcao
em alvenaria estrutural para que atendesse a esse aspecto.

Por meio de entrevista com o diretor responsavel pela constru¢do do empreendimento
em Alvenaria Estrutural, o cronograma inicial foi de 07 meses de obra conforme Tabela 06,
mas por motivos apresentados acima, o0 mesmo decidiu colocar uma quantidade menor de
colaboradores e alargar o prazo de obra para 12 meses. Com isso, a data da finalizacdo do

empreendimento foi alterada para o dia 07/12/2019.

Tabela 6- Cronograma da construcdo em Alvenaria Estrutural.

Nome da tarefa Duracao Inicio Término

Cronograma 1445 dias Seg 01/10/18 | Ter 07/05/19
Inicio de obra - ILHABELA | 1445 dias Seg 01/10/18 | Ter 07/05/19
Infraestrurura 24 dias Seg 01/10/18 | Qui 01/11/18
Supraestrutura 61,5 dias Ter 30/10/18 | Sex 08/02/19
InstalagGes hidrossanitarias 28 dias Seg 17/12/18 | Sex 08/02/19
Instalagdes elétricas 115 dias Qua 07/11/18 | Qui 02/05/19
Instalagdes de gas 1,75 dias Seq 22/04/19 | Ter 23/04/19
Revestimento 84 dias Seg 17/12/18 | Ter 30/04/19
Pinturas 71 dias Qua 16/01/19 | Qua 24/04/19
Ceramicas e bancadas 75,5 dias Qua 09/01/19 | Qua 24/04/19
Esquadrias 73,75 dias Ter 15/01/19 | Seg 29/04/19
Lougas e metais 6,5 dias Qua 27/02/19 | Sex 08/03/19
Cobertura 9,1 dias Qua 09/01/19 | Ter 22/01/19
Area externa 13,5 dias Qui 07/02/19 | Qua 27/02/19
Limpeza 5 dias Ter 30/04/19 | Ter 07/05/19

Fonte: Cedido pela Melo Borges Construtora e Incorporadora, 2020.

3.3.2 Custos entre sistemas

O orgamento foi realizado com base nas planilhas da GOINFRA, SINAPI e valor de

mercado em Anapolis. Todos esses detalhes para deixar 0 mais proximo da estimativa real.
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A Tabela 7, apresenta o orcamento referente a infraestrutura (estaca, blocos de

coroamento e vigas baldrames) considerando o sistema em alvenaria estrutural.

Tabela 7- Orcamento da fundagédo em alvenaria estrutural.

Descrigdo

Unid.

Quant.

Preco unitario

Preco total (R$)

(R$)

INFRA-ESTRUTURA SOMATORIO 36.593,41

FUNDAGAO - ESTACAS EM HELICE CONTINUA Valor unit 24.705,61

Escavacao de Estaca helice continua @30cm -4 m UN 2,00 176,00 352,00
Escavacéo de Estaca hélice continua @30cm - 9 m UN 10,00 396,00 3.960,00
Escavacéo de Estaca hélice continua @40cm - 9 m UN 12,00 450,00 5.400,00
Concreto usinado bombeavel fck 25 mpa para as estacas M3 27,00 336,60 9.088,20
Corte, dobra e montagem de aco por estacas VB 1,00 2.727,33 2.727,33
Regularizacao de cabeca de estaca UN 24,00 67,50 1.620,00
Langamento de concreto M3 27,00 4271 1.153,08
Controle tecnologico de concreto UN 27,00 15,00 405,00
FUNDACAO - BLOCOS E VIGAS BALDRAMES 11.887.80

Escavacéo de blocos e vigas baldrames M3 6,30 30,90 194,74
Apiloamento de fundo de valas M2 14 43 2,36 34,05
Lastro de brita, e=3cm M3 043 151,91 65,76
Montagem e desmontagem de forma dos blocos e das vigas baldrames M2 86,25 4438 3.828,09
Corte, dobra e montagem de aco dos blocos e das vigas baldrames VB 1,00 4.989 48 4,989 48
Concreto usinado Fck 35 MPA e slump 12+-2 M3 6,30 366,30 2.308,54
Langamento de Concreto M3 6,30 64,60 407,14
Controle tecnologico de concreto UN 4.00 15,00 60,00

Fonte: Autor, 2020.

\

A Tabela 8 apresenta 0 orcamento referente a infraestrutura (estaca, blocos de

coroamento e vigas baldrames) considerando o sistema em Concreto Armado.

Tabela 8- Orcamento da fundacdo em Concreto armado.

Descricédo

Unid.

Quant.

Prego unitario

Preco total (R$)

(R$)

INFRA-ESTRUTURA SOMATORIO, 38.532.09

FUNDAGCAO - ESTACAS EM HELICE CONTINUA Valor unit 26.173,36

Escavacgéo de Estaca hélice continua @30cm - 7 m UN 4,00 308,00 1.232,00
Escavacéo de Estaca hélice continua @30cm - 10 m UN 23,00 440,00 10.120,00
Concreto usinado bombeavel fck 25 mpa para as estacas M3 21,00 336,60 7.068,60
Corte, dobra e montagem de aco por estacas VB 1,00 4.880,92] 4.880,92
Regularizacao de cabeca de estaca UN 27,00 60,00 1.620,00
Lancamento de concreto M3 21,00 44 61 936,84
Controle tecnologico de concreto UN 21,00 15,00 315,00
FUNDAGCAO - BLOCOS E VIGAS BALDRAMES 12.358,73

Escavacéo de blocos e vigas baldrames M3 853 30,90 263,45
Apiloamento de fundo de valas M2 23,53 2,36 55,53
Lastro de brita, e=3cm M3 0,71 151,91 107,23
Montagem e desmontagem de forma dos blocos e das vigas baldrames M2 107,23 44 38 4.759,09
Corte, dobra e montagem de ago dos blocos e das vigas baldrames VB 1,00 3.516,23 3.516,23
Concreto usinade Fck 30 MPA e slump 12+-2 M3 8,53 363,00 3.094,92
Langamento de Concreto M3 8,53 57,15 487,27
Controle tecnologico de concreto UN 5,00 15,00 75,00

Fonte: Autor, 2020.

Com base nas Tabelas 7 e 8, verifica-se que o custo da fundagdo em ambos 0s sistemas

de construcdo foi bem préximo, sendo que na Alvenaria Estrutural foi de R$ 36.593,41 e em
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Concreto Armado de R$ 38.532,09. O sistema em Alvenaria Estrutural teve a fundagdo com

valor inferior, com diferenca de R$ 1.938,68.

3.3.2.2 Supraestrutura

O orgamento realizado considera somente a alvenaria estrutural, pilares e vigas. Sendo

excluso a laje trelicada que foi igual em ambos os sistemas. Na Tabela 9, foi considerado os

valores dos blocos conforme notas fiscais de aquisi¢do, com base na quantidade especificada

em projeto.

Tabela 9- Orcamento da alvenaria estrutural

Descrigéo Unid. Quant. Pregc;':;,ltano Preco total (R$)

PAREDES / VEDACOES / SUPRAESTRUTURA 47.561,87
Alvenaria estrutural, espessura 14 cm VB 1,00 47 561,87 47.561,87
Assentamento e grauteamento de alvenaria esirutural M2 618,07 20,00 12.361,40
Bloco estrutural 14x19x19 UN 838,00 145 1.215,10
Bloco estrutural 14x19x34 UN 1.750,00 210 3.675,00
Bloco estrutural 14x19x39 UN 4.676,00 230 10.754, 80
Bloco estrutural 14x19x54 UN 6,00 245 14,70
Canaleta estrutural 14x19x19 UN 55,00 1,45 79,75
Canaleta estrutural 14x19x34 UN 265,00 210 556,50
Canaleta estrutural 14x19x39 UN 832,00 2,30 1.913,60
Canaleta estrutural 14x19x54 UN 0,00 245 0,00
Graute 15 MPa M3 17,32 285,00 4.937,41
Ago CA 50 8.0mm KG 477,59 544 2.507,15
Argamassa de Assentamento estrutural M3 31,52 300,00 9.456 47

Fonte: Autor, 2020.

Para a estimativa de custos considerando a estrutura em concreto armado, a quantidade
de aco, forma e concreto tem como base o projeto estrutural. Considerou-se no valor do concreto

acréscimo de 10% como sendo a porcentagem de perda. A Tabela 10 detalha os valores e as

quantidades consideradas.

Tabela 10- Orcamento de estrutura em concreto armado (pilares, vigas e paredes).

Descrigdo Unid. | Quant. Preg?;;;ltano Prego total (R$)

ESTRUTURA DE CONCRETO ARMADO E ALVENARIA DE VEDAGAQ 74.018.36 |
ESTRUTURA DE CONCRETO ARMADO 48.478.87

Confecgdo de forma de compensado plastificado para pilares e vigas- 3 utilizacdes M2 426,83 53,59 22.871,82
Corte, dobra e montagem de aco dos pilares e vigas VB 1,00 12.989,14 12.989,14
Escoramento metalico VB 1,00 3.090,24 3.090,24
Concreto usinado Fck 30 MPA e slump 12+-2 M3 21,17 363,00 7.684,71
Lancamentos e adensamento de concreto M3 21,17 87.06 1.842.97
PAREDES / VEDAGCOES 25.539.49

Alvenaria de tijolo cer. furado 9x19x29 cm M2 618,07 37,09 22.926,07
Encunhamento de alvenaria com tijolo macico M 97.08 9.33 905.08

Fonte: Autor, 2020.
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Com base nas Tabelas 9 e 10, a supraestrutura da alvenaria estrutural teve valor inferior
nesse item quando comparado & estrutura em Concreto Armado. Sendo, a alvenaria estrutural
no valor de R$ 47.561,87 e na estrutura em Concreto Armado com o valor de R$ 74.018,36. O

sistema em Alvenaria Estrutural também teve valor inferior, sendo diferenca de R$ 26.456,49.

3.3.2.3 Revestimento interno e externo

Na alvenaria estrutural, pode ser considerado o gesso corrido nas paredes para diminuir
0 custo da construcdo. Com isso, 0 gesso tem menor valor quando comparado com chapisco e
reboco, mas tal alternativa sé podera ser utilizada em areas que ndo sdo molhaveis ou molhadas.
A Tabela 11 exemplifica estimativa sendo considerado o gesso corrido, em comparacgdo, na

Tabela 12, que é considerada o chapisco e reboco.

Tabela 11- Orgamento do revestimento para alvenaria estrutural.

Descrigdo Unid. | Quant. Pregc;;;;ltarlo Prego total (R$)
REVESTIMENTOS INTERNOS E EXTERNOS 26.723.58
Chapisco interno (rolado) M2 268,74 391 1.050,77
Reboco paulista interno M2 268,74 19,59 5.264,62
Chapisco externo M2 411,75 4 80 1.976,32
_Reboco externo M2 411,75 28 57 11.764,07
Gesso corrido interno M2 555,65 12,00 6.667.80

Fonte: Autor, 2020.

Tabela 12- Orgcamento do revestimento considerando concreto armado.

Descrigdo

Unid.

Quant.

Prego unitario

(R$)

Prego total (RS$)

REVESTIMENTOS INTERNOS E EXTERNOS 33.113.55

Chapisco interno (rolado) M2 824 39 391 3.223,36
Reboco paulista interno M2 824 39 19,59 16.149,80
Chapisco externo M2 411,75 4,80 1.976,32
Reboco externo M2 411,75 28 57 11.764,07

Fonte: Autor, 2020.

O valor referente aos revestimentos internos também teve uma acentuada diferenca
entre sistemas. A Alvenaria estrutural continua com valor inferior, sendo R$ 26.723,58, e 0
sistema em Concreto Armado com o valor de R$ 33.113,55. Diferenca essa por conta do

revestimento em gesso liso/corrido interno ter o valor inferior ao chapisco e reboco.
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Com base nas tabelas 7, 8, 9, 10, 11 e 12 acima, a tabela 13 resume os valores e realiza

0 comparativo entre as etapas de cada sistema comparativo.

Tabela 13- Orgamento do revestimento considerando concreto armado.

Descricdo Ilha bela (Alvenaria estrutural) Brasil Sul (Concreto armado)
Cronograma de obras 7 meses 12 meses

Custo da fundacéo R$ 36.593,41 R$ 38.532,09
Custo da supraestrutura R$ 47.651,87 R$ 74.018,36
Custo do revestimento (exceto cerdmica) R$ 26.723,58 R$ 33.113,55
Custo geral R$ 110.968,86 R$ 145.664,00

Fonte: Autor, 2020.
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4 CONCLUSAO

Com o aumento da concorréncia, o diferencial buscado por algumas construtoras foi o
preco e a qualidade do empreendimento. Relacionado a isso, esse estudo foi realizado com o
intuito de comparar aspectos financeiros considerando tanto preco final e produtividade entre
0s sistemas construtivos denominados Alvenaria Estrutural e Concreto Armado.

Portanto, foram realizados orgcamentos considerando os valores como se as duas obras
iniciassem ao mesmo tempo, com o intuito de comparar 0s aspectos que diferem entre os
sistemas e assim estimar um valor para que possa avaliar e verificar qual sistema é mais viavel
considerando um projeto em especifico.

Com base nas estimativas (orcamentos) apresentados, comecando pela infraestrutura,
esses servigcos teve a menor diferenca em efeito comparativo entre sistemas. A Alvenaria
estrutural teve um valor estimado de R$ 36.593,41, j& considerando o sistema em Concreto
Armado com o valor de R$38.532,09, assim sendo uma diferenca de R$1.938,68 com a
Alvenaria estrutural tendo a infraestrutura com o menor custo. Essa diferenca representa em
uma economia de 5,03% caso fosse comparado ao sistema em Concreto Armado.

Quando se compara a parte de estrutura € onde a maior diferenca de valores é
acentuada. A estrutura em Alvenaria estrutural tem o valor estimado de R$ 47.561,87 e a
estrutura em Concreto Armado no valor de R$ 74.018,36, uma diferenca de R$ 26.456,49. Com
isso representando uma diferenca aproximada de 35,74% quando comparado ao Concreto
Armado. Ressaltando assim o item com maior incidéncia para essa diferenca sendo as formas,
economias relacionadas a esse item podem influenciar bastante no valor do custo final do
comparativo.

Por dltimo na parte dos revestimentos, € estimado um valor de R$ 26.723,58 na
Alvenaria Estrutural onde esta sendo considerado gesso corrido/liso na parte interna,
considerando em todas as areas que ndo sejam molhadas ou molhavel da edificagéo.
Considerando essa mesma etapa para a estrutura em Concreto Armado, o0 valor aumenta para
R$ 33.113,55 por conta de o reboco interno ser mais caro que gesso corrido/liso. Essa alteracéo
ocasiona em uma diferenga de R$ 6.389,97, sendo assim uma diferenga estimada de 19,30%.

Portanto, em virtude desses valores apresentados, considerando uma construcdo na
regido de Anapolis com determinada arquitetura, a diferenca considerando esses itens foi de R$
34.785,14, grande parte por conta da supraestrutura (Alvenaria estrutural e Concreto armado
com alvenaria de vedacgdo), uma diferenca de 31,37%, essa porcentagem representa valor

comparando somente os itens or¢ados e estimados.
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Logo, a construcao de um empreendimento de 03 (trés) pavimentos, sem pilotis, € mais
viavel economicamente em 31,37% quando construido em Alvenaria estrutural, isso
comparando com o sistema em Concreto Armado. Sendo assim, favorecendo tanto a construtora
e ao consumidor final (cliente).

Em questéo de produtividade, o sistema em Alvenaria Estrutural tem maior velocidade
de execugdo quando comparado ao sistema em Concreto Armando conforme Cronograma
disponibilizado pela empresa e entrevistas. O sistema em Alvenaria estrutural foi planejado
para ser executado em 07 (sete) meses, mas por causa do valor de entrada ser efetuado durante
0 andamento da obra, 0 mesmo foi alargado para 12 meses. J& no Concreto Armado foi
planejado para ser executado em 12 meses sendo 0 prazo minimo possivel para executar a obra.

Fica como sugestdo para trabalhos futuros o estudo de viabilidade entre o sistema em
Alvenaria Estrutural e Paredes de concreto. Permitindo assim comparar desempenho e custo

total entre empreendimentos afim de auxiliar na escolha dos construtores.



58

REFERENCIAS

ABNT. ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS:

. NBR 13281: Argamassa para assentamento e revestimento de paredes e tetos -
Requmtos Rio de Janeiro. 2005. 7p.

. NBR 16868-1: Alvenaria estrutural — Parte 1: Projeto. Rio de Janeiro. 2020. 70p.

. NBR 16868-2: Alvenaria estrutural — Parte 2:Execucdo e controle de obras. Rio de
Janelro 2020. 23p.

. NBR 6118: Projeto de estruturas de concreto — Procedimento. Rio de Janeiro. 2014.
Versao corrigida 2014. 238p.

. NBR 6136: Blocos vazados de concreto simples para alvenaria — Requisitos. Rio de
Janelro 2016. 10p.

. NBR 7480: Aco destinado a armaduras para estruturas de concreto armado —
Especmcagao Rio de janeiro. 2007. 13p.

AGENCIA CBIC. Construcéo cresce mais de 4% e ajuda a elevar o PIB. CBIC, 2019.
Disponivel em: <http:// https://cbic.org.br/construcao-cresce-mais-de-4-e-ajuda-a-elevar-o-
pib/>. Acesso em: 06 mar. 2020.

ALONSO, U.R. Prova de carga horizontal em estaca hélice continua. Revista solos e Rochas.
Sédo Paulo, 1998, v.21, n.1, p.51 - 57.

ALMEIDA NETO, Jose Albuquerque de. Andlise do desempenho de estacas hélice
continua e dmega — aspectos executivos. 2002. 174p. Dissertacdo — Mestrado em
Engenharia Civil. Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo. Sdo Paulo.

AMRHEIN, James E. Reinforced masonry engineering handbook: Clay and concrete
masonry. 5% edi¢do atualizada. Boca Raton, New York. CRC Press, 1998.

ARAUJO, José Milton. Curso de concreto armado. Volume 1. 42 edigdo. Rio Grande do Sul:
Dunas, 2014.

BARROS, Mercia S. Bottura de. MELHADO, Silvio Burrattino. Recomendacfes para
producéo de estruturas de concreto armado. S&o Paulo. EPUSP-SENALI. 1998.

BASTOS, Prof. Dr. Paulo Sérgio dos Santos. Fundamentos do concreto armado. 2006. 92p.
Notas de aula para disciplina de Estruturas de Concreto I. Universidade Estadual Paulista. Sdo
Paulo.

BOTELHO, Manoel Henrique Campos. FERRAZ, Nelson Newton. Concreto armado eu te
amo vai para a obra. 12 edicdo. Sao Paulo: Blucher, 2018.

CAVALHEIRO, Odilon Pancaro. Alvenaria estrutural: Tdo antiga e tdo atual. Professor
Titular de Alvenaria Estrutural no curso de graduacéo de engenharia civil da Universidade



59

Federal de Santa Maria. Coordenador do Grupo de Pesquisa e Desenvolvimento em Alvenaria
Estrutural. Santa Maria RS, 2006.

COELHO, Ronaldo Sérgio de Aratjo. Concreto armado na pratica. S&o Luis: UEMA Ed.,
2008.

COMUNIDADE DA CONSTRUCAO. Banco de obras - Alvenaria Estrutural. [s.d].
Disponivel em: http://www.comunidadedaconstrucao.com.br/banco-obras/1/alvenaria-
estrutural/. Acesso em: 03 de maio de 2020.

CRISTELLLI, Rafael. Pavimentos industriais de concreto — Andlise do sistema construtivo.
2010. 161p. Monografia - Especializacdo em Construcdo Civil. Universidade Federal de Minas
Gerais. Belo Horizonte.

EECC, Engenharia estrutural e construcao civil. Alvenaria estrutural: uma solugao
econdmica. Disponivel em: https://construcaocivilpet.wordpress.com/2015/10/07/alvenaria-
estrutural-uma-solucaoeconomica. Acessado em: 06 de setembro de 2020.

FEREGUETTI, Larissa. Como surgiu a engenharia? Disponivel em: <http://
https://engenharia360.com/como-surgiu-a-engenharia/>. Acesso em: 14 mar. 2020.

FERNANDES. Rejane Martins. A influéncia das acGes repetidas na aderéncia ago-concreto.
2000. 155p. Dissertagdo — Mestre em Engenharia de Estruturas. Universidade de Sdo Paulo.
Séao Carlos.

FIALHO, Karlo Eugénio Romero; COSTA, Heloina Nogueira da; LIMA, Sergio Henrique de
Oliveira; BARROS NETO, José de Paula. Aspectos econdmicos da construcdo civil no
Brasil. XV Encontro Nacional de Tecnologia do Ambiente Construido, 2014. Disponivel em:
<https://pdfs.semanticscholar.org/4e8b/6212cha2eel1f93eed166545b308610721850.pdf>.
Acessado em: 22/05/2020.

GIONGO, José Samuel. Concreto armado: Projeto estrutural de edificios. 2007. 176p.
Departamento de Engenharia de Estruturas. Universidade de Sao Paulo. Sdo Carlos.

GRAEFF, Angela Gaio. Avaliacdo experimental e modelagem dos efeitos estruturais da
propagacao da corrosdo em elementos de concreto armado. 2007. 163p. Dissertagdo — Pds-
graduacdo em Engenharia Civil. Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre.

KERST, Rafael Rambalducci. Projetos e detalhes construtivos de alvenaria estrutural.
Londrina: Editora e Distribuidora Educacional S.A., 2018.

MELHADO, S. B. Qualidade do projeto na construcéo de edificios: Aplicacdo ao caso das
empresas de incorporacdo e construcdo. 1994. 294p. Tese (Doutorado) — Universidade de S&o
Paulo, S&o Paulo.

MOHAMAD, Gihad. Construcdes em alvenaria estrutural: Materiais, projeto e desempenho.
Sé&o Paulo: Blucher, 2015.

MOLITERNO, Antonio. Caderno de estruturas em alvenaria e concreto simples. Sdo Paulo:
Edgard Blicher, 1995.



60

NEVILLE, A. M.. BROOKS, J. J.. Tecnologia do concreto. 22 edi¢do. Porto Alegre: Bookman
Editor LTDA, 2010.

CIMENTO ITAMBE. Norma Define a altura de prédio em alvenaria estrutural. 2016.
Disponivel em: https://www.cimentoitambe.com.br/massa-cinzenta/norma-alvenaria-
estrutural/#:~:text=N0%20Brasil%2C%20a%20mais%20recente,e%20que%20tem%2030%2
Oandares.>. Acesso em: 29 de outubro de 2020.

PARSEKIAN, Guilherme Aris; HAMID, Ahmad Ahmad; DRYSDALE, Robert George.
Comportamento e dimensionamento de alvenaria estrutural. S&o Carlos: EQUFSCar, 2012.

QUEIROZ, Rudney. Introducdo a Engenharia Civil: Historia, principais areas e atribuicoes
da profissao. Sao Paulo: Blucher, 2019.

TAUIL, Carlos Alberto; NESE, Flavio José Martins. Alvenaria estrutural. Sdo Paulo: Pini,
2010.

TEIXEIRA, Luciene Pires; CARVALHO, Fatima Marilia Andrade de. A Construcéo civil
como instrumento do desenvolvimento da economia brasileira. Revista Paranaense de
Desenvolvimento. 2005. N° 109. p.09-26. jul/dez. 2005.

THOMAZ, Ercio; VICENTE, Claudio; DA ROCHA, Fabiana; FERREIRA, Francisco. Codigo
de Préticas n°01: Alvenaria de vedacdo em blocos cerdmicos. Sdo Paulo: IPT — Instituto de
Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sao Paulo, 2009.

RAMALHO, Marcio; CORREA, Marcio R. S. Projeto de edificios de alvenaria estrutural.
Séo Paulo: Pini, 2003.

SINDUSCON — MG. Bloco vazado de concreto para alvenaria estrutural — Manual de
recebimento e controle. 22 ed. Belo Horizonte: Sinduscon-MG, 2014.

SILVA, Alisson Hoffmann. Comparacgdo de custos entre 0s processos construtivos em
concreto armado e em alvenaria estrutural em blocos ceramico e de concreto. 2002. 157p.
Dissertacdo — Pds-graduacdo em Engenharia Civil. Universidade Federal de Santa Catarina.
Floriandpolis.


https://www.cimentoitambe.com.br/massa-cinzenta/norma-alvenaria-estrutural/#:~:text=No%20Brasil%2C%20a%20mais%20recente,e%20que%20tem%2030%20andares
https://www.cimentoitambe.com.br/massa-cinzenta/norma-alvenaria-estrutural/#:~:text=No%20Brasil%2C%20a%20mais%20recente,e%20que%20tem%2030%20andares
https://www.cimentoitambe.com.br/massa-cinzenta/norma-alvenaria-estrutural/#:~:text=No%20Brasil%2C%20a%20mais%20recente,e%20que%20tem%2030%20andares

