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RESUMO

Este trabalho consiste em apresentar um estudoaratiyp entre o sistema construtivo em
alvenaria estrutural e o sistema estrutural deredtm@rmado convencional, para execucao de
projetos na cidade de Alegrete - RS. A industriacdastrucdo civil, impulsionada pelo
interesse da populagédo muitas vezes de baixa reradtgcilidade na hora da compra, buscam
reducdo no preco final para viabilizar o financiatoedo imovel para seus clientes. Atrelado
ao déficit habitacional, os novos meétodos, alémseleem eficientes, necessitam possuir
menores custo. O presente estudo, compara 0s ie&smas construtivos largamente
utilizados na atualidade, alvenaria estrutural eds ceramicos com laje pré-moldada e
estrutura de concreto armado convencional compastailares, vigas, lajes e com alvenaria
de vedacdao, levando em consideracdo o mesmo ed#italisando seus custos de execucao.
Adotando-se 0 mesmo projeto, para a realizacdoodparativo, serd mostrado através das
planilhas de quantitativos, os precos aplicadogidade, bem como graficos indicando a
diferenca de cada sistema. Verificou-se que, paracadicdes consideradas, a alvenaria
estrutural apresentou reducédo significativa nososude construcdo, sendo uma alternativa

atraente para ser implantada, gerando maioresslmcrimoével.

Palavras-chave: Alvenaria estrutural. Estruturacoiecreto armado convencional. Menores

custos.



ABSTRACT

This work is to present a comparative study ofdfnectural system in structural masonry and
structural system of conventional reinforced coteréor execution of projects in the city of
Alegrete - RS. The construction industry, driventbg interest of the population often low-
income, and the facility at the time of purchaseksa reduction in the final price to facilitate
financing of the property for their clients. Coupléo the housing deficit, new methods,
besides being efficient, they need to have lowet.cbhis study compares the two building
systems widely used today, masonry block with ceratab and precast concrete structure
composed of conventional columns, beams, slabs mwdonry fence, taking into
consideration the same building, analyzing theiplementation costs. Adopting the same
project, to carry out the comparison will be shomnthe quantitative spreadsheets, prices
applied in the city, as well as graphs showingdifierence of each system. It was found that
for the conditions considered, the masonry showesigaificant reduction in construction
costs, being an attractive alternative to be implet®d, generating higher profits in the

property.

Keywords: Structural masonry. Conventional reindafconcrete structure. Lower costs.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizac&o do tema, do problema e da quée de pesquisa

Contemporaneamente, devido ao elevado déficit d@bral decorrente de uma
explosdo demogréfica, o setor da construcao ceuih wendo reformulado para atingir esta
demanda, com a aplicacdo de novas técnicas daqu@eexecucdo da obra (CARDOSO et
al., 2005). Atrelado a este déficit, existe umaansaciedade exigente e competitiva, assim, 0s
novos métodos, além de serem eficientes, necespitasuir menores custos. Deste modo, a
industria da construcédo civil, que era conhecidaspseus elevados custos, atualmente, esta
sendo renovada com a aplicacdo de novas técniéasdos e sistemas construtivos.

Na construcdo civil, as empresas vém buscando @deddos gastos na hora de
construir, embora necessitem manter a qualidadegieair seus clientes. Com isso, observa-
se a busca por novas técnicas que facilitem o ¢gem®j consequentemente, diminuam as
etapas necessarias para a conclusao do servigodal@roporcionar a reducdo de materiais e
mao de obra especializada (FERNANDES; SILVA FILF010).

A populagdo esta cada vez mais investindo em sgariprimével e com isso surge a
necessidade de constru¢cdes que atendam as caneadasdd mais baixa (MELLO, 2004).
Nesse contexto, devido ao crescimento da concoaséme setor da construgao civil, uma das
prioridades das empresas do ramo da construcdoeéomaomia na execucdo de um
empreendimento. Construir deixou de ser simplessnenta materializacdo de férmas e
volumes e passa a ser, cada vez mais, uma questédmidnizacao de custos e controle. 1Sso
nao poderia ser diferente na construgcdo de obredigis, pois as empresas precisam
economizar para viabilizar precos acessiveis pats lientes (FERNANDES; SILVA
FILHO, 2010).

Segundo Mello (2004), as construgcbes requerem eapiolaixo custo e qualidade.
Com isso, 0 orgamento de uma obra deve envolvienss construtivos que aperfeicoem a
realidade. Dentro dos novos sistemas construtiqos, se adéquam a esta nova demanda,
encontra-se a alvenaria estrutural, que passou w@rssistema construtivo bastante utilizado
na substituicdo das antigas construgdes convengsiemaconcreto armado.

E possivel observar que a construgdo civil se nowdif por influéncia de varios
fatores. No entanto, muitos construtores ainda ufilcam a alvenaria estrutural, por
desconhecerem suas vantagens para as construgibelas, a economia. A utilizacdo desse

método construtivo é bastante viavel, segundo Rdase Silva Filho (2010), ndo sé para
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obras habitacionais de baixa renda, mas tambémapelessse média e alta, gerando reducao
do custo final para seus consumidores.

Observa-se que, nas ultimas décadas, no BradWenaaia estrutural vem ganhando
espaco, devido ao baixo custo e rapidez de execag@oelacdo as estruturas convencionais
de concreto armado. Segundo seus defensoresemaistduz consideravelmente o consumo
e o desperdicio de materiais (ALEXANDRE, 2008).ala dia, em escala cada vez maior, a
alvenaria estrutural tem se mostrado uma soluc&ustregiva com caracteristicas de
durabilidade, com pouco desperdicio, com economide eacordo com 0S principios de
sustentabilidade que a sociedade procura paraenasucdes (TAUIL; NESE, 2010).

Existem alguns custos que ndo podem deixar de ittos em construcdes de
alvenaria estrutural, tais como a diminuicdo delleos gerados na obra, o desenvolvimento
dos projetos de forma interdisciplinar, a reducao tempo de construcdo e a melhor
racionalizacdo que gera para o canteiro de obra5EYAMA; KISHI; MEIRELLES, 2009).

De acordo com Manzione (2003), o sistema de afienastrutural s6 é
economicamente viavel para edificacbes de até {bBnpatos. Para o autor, a partir disso,
torna-se necessaria a realizacdo de comparativos aoestrutura de concreto armado
convencional, para verificar qual o sistema queé mcondmico.

Em virtude do exposto, esta pesquisa aborda cema & comparacao de custos entre
um edificio construido em alvenaria estrutural e edificio com tipologia similar, porém,
executado em concreto armado convencional, naeidad\legrete — RS.

Desde 2006, com a chegada da Universidade FederBlampa — UNIPAMPA, a
cidade de Alegrete, que ndo possuia muitas codssucteve que se adaptar ao
desenvolvimento urbano. Véarios empreendimento® estAdo construidos na cidade, com a
finalidade de atender a demanda populacional. Datltdos com uma empresa da cidade
mostram que desde 2006, quando houve a instalacéniversidade, até agora, o niumero de
construcbes aumentou cerca de 30% a 40 %, em oetadnesmo periodo de tempo no
passado da cidade.

Estudos realizados na area, com 0 mesmo enfagjaesamo na cidade de Séao Paulo,
Porto Alegre, Salvador, entre outras cidades, abamd a realidade de cidades que
apresentam grande numero de edificios em alveestratural, com mais de 10 anos de
existéncia. Ao contrario disso, na cidade de Alegreonforme ja citado, verificou-se que
existem poucas obras construidas de alvenariatwsttucom no maximo 5 anos de

existéncia.
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1.2 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é verificar, ndade de Alegrete, entre os sistemas
construtivos de alvenaria estrutural e concretcadorconvencional, qual deles é construido

com o0 menor custo de execucgao.

1.2.1 Objetivos especificos

Como obijetivos especificos pretende-se:

v/ caracterizar os sistemas construtivos de alvenestautural e concreto armado
convencional em termos de custo de execucao;

v' identificar os custos dos materiais empregados mdtade obra para a execucgdo de
ambas as obras em estudo, na cidade de Alegrete/RS,;

v/ comparar 0s custos orcados para as obras analsadalsenaria estrutural e concreto

armado convencional.

1.3 Justificativa

Por meio de estudos realizados sobre o sistemgtratmo em alvenaria estrutural,
verificou-se que, apesar de ser um sistema inoyady empreendimentos da cidade de
Alegrete ndo é muito utilizado mas, esse sistenu e@r uma solugdo para o crescimento
socioecondmico da regiao da fronteira oeste dddamde do Sul.

O método construtivo em alvenaria estrutural étonuiilizado em varias regiées do
pais devido a racionalizacdo, baixo custo da obreeror geracdo de residuos, mas ainda é
motivo de critica, principalmente pela falta de loecimento, ndo s6 dos profissionais, mas
também da maioria da populacéo.

Apesar das constru¢des convencionais de conamei@mda possuirem maior aceitacao
e mao de obra apta e disponivel, nem sempre sagdhar escolha quando procura-se lucros
em menor tempo. Por estes motivos, percebe-senalgyreecessidade do desenvolvimento
desta pesquisa, pois, ha falta de informacfes smhassunto, entre os profissionais e a

populacao.
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De posse dessas informagfes, serd possivel eontrdim resultados que sirvam de
balizadores para a realizagdo de novas pesquieas,cbmo contribuir para a tomada de

decisbes pelos gerentes de empresas construtoras.

1.4 Estrutura do Trabalho

O presente trabalho esta estruturado da seguanreima:

a) No Capitulo | apresenta-se a introducdo, com Bresansideracdes sobre os
sistemas construtivos, o tema da pesquisa, a doatzacdo do problema e da questédo de
pesquisa, 0s objetivos gerais e especificos, ¢éeaseatos que demonstram a importancia da
realizacao deste trabalho;

b) No Capitulo Il consta a revisdo bibliografica, @mo a explicacdo dos sistemas
construtivos de alvenaria estrutural e em concratmado convencional, com as
caracteristicas basicas de cada um, bem como ao&gyens e limitacbes de uso;

c) No Capitulo Il encontra-se a metodologia adotadaa pdesenvolvimento e
realizacdo desta presente pesquisa;

d) No Capitulo IV demonstra-se a apresentacao da gasequm a abordagem do que
foi realizado bem como os métodos utilizados pangia os objetivos deste trabalho;

e) No Capitulo V é concretizada a andalise dos redodteatravés dos graficos de
comparacao entre os custos dois sistemas consgutiv

f) No Capitulo VI estdo apresentadas as conclus@es@das para esta pesquisa,

juntamente com sugestdes para trabalhos posteriores
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A engenharia € o0 uso racional de conhecimentosifit®s e tecnolégicos necessarios
para a realizacdo de materiais e equipamentogaatds ao constante aprimoramento das
condicOes de vida do homem (FERNANDES; SILVA FILHD10).

Desde modo, para atender as necessidades do henemmgenharia esta em constante
mudanca, buscando adaptar os processos constratadisionais para melhor atender as

exigéncias da sociedade.

2.1 Alvenaria estrutural e estruturas de concreto @mado: caracteristicas basicas dos

sistemas construtivos

Neste capitulo estd apresentada a definicAo dtamsis construtivos de alvenaria
estrutural e em concreto armado convencional, explio-se seus métodos, aplicacbes, as

vantagens e limitacdes de cada sistema.

2.1.1 Técnica, método, processo e sistema construtivo

Com o proposito de explicar o significado de caamb, sendo estes, fundamentais
para o entendimento deste trabalho, Sabbatini {18B8esenta uma definicdo de forma

simples e objetiva de como se referir e entendggrificado de cada um, como segue:

a) Técnica construtiva € um conjunto de procedimentos utilizados na ygad

de uma construcdo. Por exemplo, pode-se levantarmpamede de alvenaria, produzir
uma forma de madeira para adequar-se a uma vigeodereto, assentar uma
esquadria de janela. Tudo isso é entendido conmicgéconstrutiva de um edificio.

b) Método construtivo. € um conjunto de técnicas construtivas ligadas e
regularmente organizadas, empregados na constdedona parte da edificacéo.
Por exemplo, para se fazer uma estrutura reticudadeoncreto armado requer-se
um conjunto ordenado de técnicas especificas peraenstrucdo, as quais devem
interagir entre si e possuir uma sequéncia coerdam determinada.

c) Processo construtivo um dado processo construtivo corresponde a apenas
uma e especifica maneira de construir um edifide,forma organizada e bem

definida. Um especifico processo construtivo ceragd-se pelo seu proprio
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conjunto de meétodos utilizado na construcdo. P@mgto, quando se cita um
processo construtivo em alvenaria estrutural agdicem blocos ceramicos se esta
referindo ao modo de construir a estrutura e aagdss de um edificio.

d) Sistema construtivo € um processo construtivo de elevados niveis de
industrializacdo e de sistematizag¢do, constituidio ym conjunto de elementos e
componentes integrados pelo processo. Um sistensdrativo € um processo muito

bem estabelecido e tecnologicamente mais avancado.

Desta forma, conforme Sabattini (1989), um sistdmae ser visto como um conjunto
de partes ordenadas que adotam relagbes correspendieterminadas, enquanto que, um
processo deve ser entendido como um conjunto dedo®inter-relacionados.

Ja sabendo que a industria da construcéo cileratconstante aprimoramento e que
existem diversos tipos de propostas e sistemadratumss, o foco deste trabalho s&o os
sistemas construtivos em alvenaria estrutural ecenctreto armado, por se tratarem, o
primeiro, de um sistema racional que atende asseelz@les de reducao de custo e tempo e, o

segundo, por ser um sistema construtivo convenlceolagigamente utilizado no Brasil.

2.1.2 Histéria do sistema construtivo em alvenaria estrutral

A alvenaria € um material de construcao tradicigua tem sido usado h& milhares de
anos. Segundo Hendry (2002), por volta do séculdl,Xgi onde ela passou a ser tratada
como tecnologia de construcdo. Apesar de terem radlizados testes de resisténcia dos
elementos de alvenaria estrutural, em varios paeedimitacbes eram grandes, pois 0s
métodos de calculo eram muito empiricos.

Entre os Seéculos 19 e 20, varios edificios em alwarestrutural foram construidos
com espessuras excessivas de paredes (HENDRY,.2002¢xemplo classico que pode ser
citado é o Edificio Monadnock, em Chicago, ilustrach Figura 1, construido entre 1889 a
1891. Com 16 pavimentos e 65 metros de altura,ifecciedpossui as paredes com base de
1,80 m de espessura, resultado do dimensionamentmgtodos empiricos daquela época e,
apesar de suas paredes, o edificio tornou-se simit@l moderna alvenaria estrutural
(RAMALHO; CORREA, 2003).
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Figura 1 — Edificio Monadnock em Chicago

— Jl%nte: Quemelli (2007)

Contemporaneamente, se este mesmo edificio fagmnsionado, com os materiais
contendo as mesmas caracteristicas daquela épscarecedimentos de calculos utilizados
nesta época, a espessuras das paredes seriarorésfaxi 30 cm (RAMALHO; CORREA,
2003).

Por tais motivos, envolvendo baixa velocidade destacéo e perda de espago, a
alvenaria estrutural ndo teve muita aceitacdo edifécios altos. Apos varios experimentos,
na Europa, na década de 50, a alvenaria estimwaeanmente o interesse como uma opc¢ao
para a construcao de empreendimentos (ACETTI, 1998)

No Brasil, a alvenaria tardou a encontrar seu @pago um pProcesso construtivo
econémico e racional (RAMALHO, CORREA, 2003). Nooade 1966, em Sdo Paulo,
surgiam os primeiros edificios com blocos vazadosahcreto. A Figura 2 mostra uma das

construcdes mais relevantes em alvenaria estrutural
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Figura 2 — Teatro Municipal em S&o Paulo

O Teatro Municipal, em Sdo Paulo, é o exemplo gaé ree destaca na realizacao
deste tipo de sistema construtivo, ou seja, coitlstrem alvenaria estrutural, sendo sua

construcéo realizada entre os anos de 1903 a 1911.

2.1.2.1 Apresentacédo do sistema construtivo

Segundo Penteado (2003), a alvenaria estruturah éipo de estrutura em que as
paredes sao elementos resistentes, compostas gumsplque estdo unidos por juntas de
argamassa, sendo assim, capazes de resistiremuapese proprio e de outras cargas.
Ramalho e Corréa (2003) afirmam que o principateda estrutural esta vinculado a pratica
da aplicacdo da alvenaria estrutural, que, ao la®cua estrutura, transmite as acdes de
tensdes de compressao.

Para influenciar na resisténcia a compressao \tanalia, alguns fatores, segundo
Hendry (2002), sdo importantes, tais como:

* resisténcia dos blocos;

* resisténcia da argamassa;

* espessura da junta de argamassa,
» absorcao inicial de agua;

» condicOes de cura;

* qualidade da méo de obra.
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Na alvenaria estrutural, as paredes sao os elemasiouturais, devendo, assim,
sustentar as cargas como resistiriam os pilares \@gas, utilizados em obras de concreto
armado, madeira ou aco. De forma geral, o projetweitua a distribuicdo das paredes de
forma que cada uma atue como parte estabilizadooattia (SABATTINI et al., 1998).

N&o s6 pelo seu comportamento, mas a modulaca@@&amalizacdo do projeto sdo
essenciais para uma obra construida em alvendrigueal. A integracdo entre os projetos
arquitetdnico, estrutural, elétrico e hidraulice dalificacdes sao fundamentais e podem gerar
uma economia significativa no custo total da ollBRREIRA; POMPEU JUNIOR, 2010).
Na Figura 3 é possivel a visualizacdo de algungesngdimentos construidos em alvenaria
estrutural.

Figura 3 — Empreendimentos construidos em alvepatratural

Para Ramalho e Corréa (2003) a arquitetura destsma construtivo é considerada
limitada.

2.1.2.1.1 Tipos de Alvenaria

Segundo Santos (1998) e Lisboa (2008) as alvenelaasificam-se em:

* Alvenaria ndo armada construida com blocos estruturais, macicos ou
vazados, assentados com argamassa, onde 0s refong@go ocorrem apenas
por finalidade construtiva de amarracdo; neste tipoalvenaria ndo sao
absorvidos os esforcos calculados.

» Alvenaria armada: construida com blocos estruturais vazados, asdest
com argamassa. Alguns desses blocos vazados sagackls, ou seja,

preenchidos com grout, contendo armadura cobestdicdente para atender as
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exigéncias estruturais, além daquelas com finadidadnstrutiva ou de
amarracao.

» Alvenaria protendida: é reforcada por armadura ativa (pré-tensionagiag,
submete a alvenaria a tensdes de compressao.

» Alvenaria resistente sao alvenarias edificadas para sustentar a cal§asde

seu peso.
« Alvenaria estrutural: é toda a estrutura em alvenaria, dimensionada com

procedimentos racionais de calculo para suportegasaalém do seu peso

préprio.
2.1.2.1.2 Tipos de paredes em alvenaria estrutural

Com base em Santos (1998) e em Camacho (2006)yadr@1 apresenta-se 0s tipos

de alvenaria estrutural.
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Quadro 1 — Os tipos de paredes em alvenaria esttutu

TIPO DE ALVENARIA ESTRUTURAL

DESCRICAO

Paredes de vedacéo

A parede de alvenaria € denominada pa
de vedacgao quando suporta apenas seu
préprio, ndo admitindo outras cargas. Ela{
a funcdo de separar ambientes interng
externos e, também, pode embutir tubulag

hidrossanitarias.

rede
peso
ém
s e

oes

Paredes estruturais

A parede estrutural é dimensionada p
resistir a todas as cargas verticais do [

proprio e acidentais aplicadas sobre ela.

ara

€so

Paredes de contraventamento

Sé&o paredes estruturais que, além de re
as cargas verticais, sao projetadas |
resistir, também, as cargas horizont

segundo seu plano, seja da acao do vent

desaprumo da estrutura ou sismi¢

conferindo rigidez necesséaria a estrutura.

Sistir
hara
Ais,

D, de

as,

Paredes enrijecedoras

Tém a funcdo de fortalecer as pare
estruturais contra a flambagem.

des

Fonte: Elaboracéo do autor

A Figura 4 apresenta modelo de estrutura de pa&mdavenaria estrutural.
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Figura 4 - Modelo de estrutura em alvenaria estalitu

; 1
Fonte: Elaboracéo do autor

2.1.3Elementos que compdes a alvenaria estrutural

Conforme Richter (2007), na Figura 5, observa-seesgquema da sequéncia a ser
seguida para a execugao do sistema construtivdvemaaia estrutural.

Figura 5 — Sequéncia de execucao da alvenariaugsiru

Marcacéo da alvenaria \ Elevagido da alvenaria até Elevagdo da alvenaria até
> a altura do peitoril das a altura do fechamento

janelas (cinta de respaldo)
wl
- N g N - D =
Preparacgdo do Elevagdo dos cantos e Elevagdo dos cantos e "
local de | encontros de paredes —p| encontros de paredes =
trabalho =
3 J \ J \ J &
l 5]
Eed
o
—
v v Q
e N e N e ™ g
Execucdo da Preenchimento dos Preenchimento dos 3
primeira fiada véos entre os cantos € véos entre os cantos € "‘E’
encontros de paredes encontros de paredes g
N J \ J \ J 8
=]
S
v h 4 2

. ™ ' )
Concretagem das Concretagem das
CONtra-vergas € fumd vergas, grautes € ||
grautes cinta de respaldo
\ J \ AN )

Fonte: Richter (2007, p. 46)
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Na Figura 5, esta identificado cada etapa datagy@ da alvenaria estrutural. Ela
comeca pela locacdo da alvenaria, e posteriorm&mde elevacdo até o peitoril para a
concretagem das vergas e contra-vergas, por utistonge o fechamento da alvenaria para a
concretagem das lajes. No caso de empreendimeotoslevado nimero de unidades, as
construtoras selecionam certa equipe para a marcac@rimeira fiada, com a finalidade de

aumentar a produtividade.

2.1.3.1 Unidade

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

Quanto a aplicacdo das unidades, elas podem assifcladas em estruturais e de
vedacdo. Portanto, € necessario analisar o ques@gtfido nas normas técnicas brasileiras,
no que diz respeito as resisténcias minimas que waidade deve apresentar (RAMALHO;
CORREA, 2003).

Por exemplo, a NBR 15270 — Bloco Ceramico paraeAdvia — (ABNT, 2005)
especifica que a resisténcia minima caracteridtcdaloco a compressao deve ser de 4 MPa,
para blocos de concreto. J& a NBR 6136 — Blocosadaz de Concreto Simples para
Alvenaria Estrutural — (ABNT, 2007) define que onimio de resisténcia a compressao para
blocos usados em paredes externas sem revestisgatde 6 MPa e para paredes internas,
ou externas, o revestimento deve ser de 4,5 MPa.

Na Figura 6 pode-se observar o formato dos blogbscados pela empresa Pauluzzi
Blocos Ceramicos Ltda, do estado do Rio Grande wlp ¢c®m resisténcia caracteristica a

compressao especifica de cada um.
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Figura 6 — Tipos de blocos ceramicos

BLOCOS DE VEDACAO BLOCOS ESTRUTURAIS

7MPa 10MPa 15MPa

Fonte: Pauluzzi (2012)

Atualmente, a Pauluzzi € a maior industria decddo cerdmicos do Brasil
(PAULUZZI, 2012). Essa industria, fundada em 1988a primeira empresa de ceramica do
pais a conquistar a certificacdo do Programa %étda Qualidade (PSQ), sendo uma

referéncia na fabricacédo de blocos ceramicos paeaaria racionalizada e estrutural.

2.1.3.2 Argamassa

A argamassa de assentamento possui em sua conmp@sig@, cimento, cal e agua.
Suas principais func¢des sédo de ligar as unidadassformando-as em uma Unica estrutura;
transferir e igualar as tensdes entre as unidaglesvdnaria; absorver pequenas deformacoes;
e, evitar a entrada da agua e de vento nas ediisa@RAMALHO; CORREA, 2003). Para
Oliveira Junior (1992), a argamassa promove a umése elementos, onde ocorre a
necessidade de armaduras nas juntas ou o usoadeetgleciais, conforme observa-se na

Figura 7.
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Figura 7 - Argamassa de assentamento em alveré@riarmada

Fonte: Elaboracéo do autor

Outra caracteristica é corrigir as imperfeicGesbttecos aparentes, melhorando a
estética e ajudando na modulacdo dos vaos.

Todavia, com a intencdo de ampliar a producdo einmdar as perdas, varias
construtoras optam por argamassa industrializadgiiah pode ser misturada no local de
aplicacdo e guardada em sacos, evitando a neadssldacentrais de producéo e favorecendo
o transporte dentro da obra (ARCARI, 2010).

Conforme entendem Oliveira Junior (1992) e Lis(#i#8), a argamassa deve possuir
as seguintes caracteristicas no estado fresco:

» Trabalhabilidade: uma argamassa com boa trabalhabilidade sigrgiieaela
deve se aderir nas superficies verticais do blose esparramar facilmente
sobre ele. A trabalhabilidade depende de variomaiéos, tais como: a
consisténcia, a qualidade do agregado, a capacitladetencdo da agua da
argamassa, o tempo decorrido da preparacgdo, adpdmtie agua, a fluidez, a
adeséo e a massa.

* Retencdo de 4guaa retentividade € a viabilidade da argamassacanégua
de assentamento. Problemas de durabilidade e astdade na parede podem
acontecer, caso, essa retencao de agua néo sgjmdde

 Tempo de endurecimentoé a reacdo quimica entre o cimento e a agua; no

endurecimento ocorre a hidratacdo da argamassa.
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De acordo com Carasek (2007), para a argamasestado endurecido, ela necessita
ter as seguintes caracteristicas:

* Aderéncia: a argamassa, juntamente com o bloco, deve poaseiquada
aderéncia, para absorver as tensfes de cisalhamemonais, as quais estao
submetidas, sem romper.

* Resisténcia a compressaa resisténcia da argamassa ndo deve ser sugerior
dos blocos da parede, mas ela deve ter resisténfi@ente para suprir 0s
esfor¢os aos quais a parede sera submetida.

2.1.3.3 Armadura

Para Manzione (2003), a funcdo das armaduras testan as forcas de tracao.
Ademais, o supracitado autor destaca que estaot@ng@ocada pelos esfor¢os de tracdo deve
ser compativel com a alvenaria.

Destaca-se que as armaduras utilizadas nas cdiedrag alvenaria estrutural e as
utilizadas nas construgcdes de concreto armado saneamas. As armaduras na alvenaria
estrutural sdo sempre envolvidas por grout, parantja o trabalho em conjunto com o
restante dos componentes da alvenaria (RAMALHO; RBR 2003), conforme é possivel
observar na Figura 8.

Figura 8 — Armadura utilizada na alvenaria estaltaom preenchimento de grout

Fonte: Elaboracao do autor
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E interessante destacar que a armadura colocaslguntas das argamassas de
assentamento, ndo deve exceder a metade da espgs$unta, sendo didmetro minimo igual
a 3,8 mm (RAMALHO; CORREA, 2003).

2.1.3.4 Grout

O grout tem a funcao de favorecer o aumento da dee secdo transversal das
unidades ou provocar a consolidacdo dos blocosawoafio das poucas armaduras situadas
nos seus vazios. Desta maneira, as armaduras datosastentam as tensdes de tracdo que a
alvenaria por si s6 nao resistiria ou ainda, o tgéoutilizado para o preenchimento de vazios
dos blocos e canaletas, conforme se percebe naaFgyodendo aumentar a capacidade
portante da alvenaria a compressdo, sem aumentasisiéncia do bloco (RAMALHO;
CORREA, 2003).

Figura 9 — Detalhe do grout no bloco canaleta

Fonte: Elaboracao do autor

Para formar um conjunto Unico, o grout deve ersrobompletamente a armadura e
aderir tanto a ela como ao bloco, sendo assim,d@@uma estrutura monolitica, semelhante
ao que acontece no concreto armado (RAMALHO; CORRIDA3).
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a alvenariamsgural

Em meio ao cenario mundial da construcdo, a aherestrutural vem ganhando

espaco devido a varias caracteristicas que bem@fiseu uso em relacdo aos processos

construtivos tradicionais.

A economia, a velocwlasl flexibilidade na construgcdo sé&o

destaques para esse sistema. No Quadro 2, apresentavantagens e desvantagens do

sistema construtivos de alvenaria estrutural, séguss autores Manzione (2003), Lisboa

(2008), Figueird (2009).

Quadro 2 — Vantagens e desvantagens da alventautues

VANTAGENS DESVANTAGENS
Os pilares, lajes, vigas e alvenaria de vedagdotamanho dos vaos deve ser controlado,
sdo o0s principais elementos da alvenapais, quanto maiores 0s vaos, mais cargas
convencional e, na alvenaria estrutural,| @80 ser geradas nas paredes, necessitando de
paredes cumprem a funcdo de integrarbkcos com resisténcias maiores.
vedacéo e a estrutura. Por cumprir esta dupla
funcéo (a de estrutura e de vedacao), hd uma
reducao significativa nas etapas e no tempp de
execucao da alvenaria estrutural, ja que toda a
estrutura convencional é eliminada.
Economia na utilizacdo do aco, e de forme&e o indice de esbeltez do edificio for
pela auséncia de pilares e vigas paekevado, vai requerer muita armadura para
sustentacdo da estrutura. A quantidade atpentar os esforcos de flexdo, com issp, a
revestimento pode ser reduzida com a [a#tplicacdo do sistema se torna antiecondmijco.

definicdo dimensional das unidades e da |

de obra de qualidade.

mao

Em construgdes convencionais s&o comur
improvisacdes; ja na alvenaria estrutural, i
ndo € possivel, ndo comprometendo o cus

0 encarecimento da obra.

sNEspermite a otimizagédo de paredes, ou S
sédmpossivel a remocgao de paredes, som

teesfor prevista em projeto.

eja,

ente

Restricdo do numero de etapas, restrigac

diversidade de materiais e mao de o

) Diarante a execucéo da alvenaria estrutur

Dreecessario o emprego de instrumer

al é
1tos
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facilidade dos procedimentos de execuca
gue possibilita maior controle do process
treinamento de mao de obra. Reducéo
tempo na execucdo pode chegar a 50%
etapas da alvenaria estrutural, acelerand
cronograma e economizando 0s encal

financeiros.

badequados, por isso, é de grande importa
puena mao de obra qualificada. Para eV
pimblemas durante, e depois da ocupaca
edfficacdo, € necessario selecionar
aapacitar a mao de obra.

gos

Beneficios acusticos, alojamento de du
hidraulicos e elétricos, nao permitind
posteriormente, rasgos e aberturas nas pa
para colocacdo de instalacbes elétrica
hidraulicas. Reduz, assim, 67% o material

aproveitavel a ser retirado.

t@s sistema de alvenaria estrutural sQ
@&conomicamente viavel para edificacbes
reatésl5 pavimentos; a partir disso € necess
sfager comparativos com a estrutura

nédoncreto armado convencional.

ncia
itar

D da

é
de
ario
de

Em algumas situacbes € isento o usoO
chapisco e emboco. Como as paredes
alvenaria estrutural ndo possuem relevanci
pilares e vigas ocorre um desperdicio me
em cortes de ceramica que, assim comn
gesso, podem ser coladas diretamente soh

blocos.

de
da
a de
2nor
00

re os

Fonte: Elaboracédo do autor

Em termos gerais, percebe-se, que a alvenariatwstré um sistema construtivo, no

qual, sua principal vantagem é a racionalizacao.

2.1.5 Histdéria do sistema construtivo em co

ncretarmmado convencional

Independentemente do concreto simples, como rabéstrutural, ter sido aplicado ha

milhares de anos atras, contemporaneamente, oetorammado com quase 2000 anos, ainda

€ muito novo e pode ser considerado um dos Ultigraades materiais estruturais que a

humanidade descobriu para suas constru¢oes (HELERE]).

Em 1824, o concreto armado, considerado modemaagrpiela época, foi patenteado
por James Parker e Joseph Aspdin, com o tituloiker@o Portland (GRAZIANO, 2005).

Nem mesmo a Franca e a Inglaterra, que eram adagéps mais desenvolvidas daquela
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época, tinham emprego significativo do materialdé?se destacar o registro dos franceses
Lambot, em 1855, na constru¢ao de barcos e Moamerl877, na construcdo de vasos, 0S
dois registros foram executados em argamassa ariadie contexto, surge o aco, tornando-
se 0 material estrutural da construcao civil, uodpto industrializado e confiavel (HELENE,
[20--]).

A utilizacdo do concreto armado era empirico,caté laboratorios de estudos foram
montados para realizar as experiéncias, as prisnegaclusdes racionais e 0s principios das
modernas teorias surgiram sobre comportamento deriada O concreto armado nasceu da
procura por um material estrutural com resistémseitisfatéria a tracdo, conhecido como
armadura. Por meio da associa¢cédo do concreto sEngaen uma armadura passiva, alcanca-
se um material estrutural que resiste aos esfarcp® a peca estiver submetida (CLIMACO,
2008).

Um construtor francés, chamado Francois Henneppogetou e construiu o primeiro
edificio totalmente em concreto armado, com lajags e pilares, e com 7 andares, sendo
inaugurado em 1901, em Paris (HELENE, [20--]).

O primeiro arranha-céu, em concreto armado, fostaido nos Estados Unidos e

recebeu o nome de Ingalls Building, com 16 andam¥prme ilustra a Figura 10.
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Figura 10 — Ingalls Building

i A s g o v
Fonte: Kaefer (1998, p. 34)

No inicio do século XX, o Brasil cresceu depresaautilizacdo do concreto armado.
Com a difusdo deste material estrutural, dois oeErna metade do século foram
apresentados: o edifico A Noite, no Rio de Janéiigyra 11, na época, o mais alto do mundo
em estruturas de concreto armado (CLIMACO, 2008).
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Figura 11 — Edificio A Noite no Rio de Janeiro

Fonte: O RIO... (2008)

Ja a ponte Baumgart, construida pelo engenheirbdd@umgart, em Santa Catarina,
evidenciada na Figura 12, é a primeira ponte encretm armado e com o maior vao livre
conhecido na época (CLIMACO, 2008).



37

Figura 12 — Ponte Baumgart em Santa Catarina

No Brasil, assim como a maioria dos paises eurgpdilza-se as estruturas em
concreto armado convencionais para suas edificagd®sestruturas sdo projetadas para
satisfazer a seguranca e as exigéncias de estaleilid que seriam solicitadas. Pode-se
destacar também que o0 avanco tecnolégico do coneetos metodos de calculo
possibilitaram a execucdo de estruturas cada véz esheltas e com dimensdes reduzidas
(FONSECA, 2007).

2.1.6 Apresentacédo do sistema construtivo

O concreto armado € uma pasta feita com a comlbréggagregado graudo, agregado
miudo, cimento, areia e agua e com armadura dePagasta unido € possivel vencer grandes
vaos e atingir grandes alturas, pois 0 aco resisteesforcos de tracdo e o concreto aos
esforcos de compressdo. Outra caracteristica doretoné que ele é um material plastico,
moldavel, no qual pode ser empregado de diversagima (SOUZA JUNIOR, [200-]). A
aderéncia é fundamental para um desempenho corjasses materiais.

De maneira geral, assim como a alvenaria estrufuwakui seus componentes e

procedimentos de execucdo, as estruturas de corazreaido convencional também possuem



38

as suas. Na Figura 13, observa-se os elementossaeios da estrutura de concreto: vigas,
pilares e lajes, formas e armaduras, as alvenaossuiem basicamente a func¢ao de vedacéo.

Figura 13 — Elementos basicos da estrutura de emarmado

concreto armado

armadura

pr |T' '
o };/ \ forma da lage
i .r. |
. ﬁf'/ | 14 suporte da forma
¥ ~ "’ :-r
L F
5

forma da viga
/ " .
concreto armado \

vy | forma do pilar
f

elementos basicos da
estrutura de concreto armado

Fone: Lisboa (2008, p. 40)

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2007) e Graziano (200%), Quadro 3, estao
apresentadas as a definicdes para os elementosshdas estruturas de concreto armado.
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Quadro 3: Elementos basicos das estruturas destorammado

TIPO DE ELEMENTO ESTRUTURAL

DEFINICAO

Pilares

Sao elementos lineares de eixo reto,

dispostos na vertical, em que 0s principais

esforcos normais que sofrem sdo o0s
compressdo. Tem a responsabilidade

apoiar as vigas e lajes e transmitir as ca

de
de

rgas

atuantes até as fundacgdes. Os pilares sdo os

elementos estruturais de maior importancia

nas estruturas, tanto do ponto de vista da

capacidade resistente dos edificios quant

aspecto de seguranca.

D NO

Vigas

Sao elementos lineares basicamente

dispostos na horizontal, onde o esfo

7

rco

predominante € o de flexdo. A funcdo das

vigas € basicamente vencer vaos e trans
as acbes nelas atuantes para os ap

geralmente os pilares.

Mmitir

0i0S,

Lajes:

Também chamadas de placas de conc

reto,

estdo sujeitas principalmente a acdes normais

a seu plano. De maneira geral, as lajes podem

ser apoiadas nas vigas ou nas paredes de suas

extremidades, em outras circunstancias,

ela

pode ser apoiada diretamente sobre pilares.

Alguns dos tipos mais comuns de lajes sao:

macica apoiada nas bordas, nervurada, li

cogumelo.

Sa e

Fonte: Elaboracéo do autor

Entre as alternativas de execuc¢do da estruturaoecrato armado, além do sistema

convencional moldadn loco, pode-se mencionar: pecas de concreto armado qgoado,

usando protensao e também as lajes nervuradas.



Em relacdo a execuc¢do das constru¢des em conaned@convencional, a Figura 14

mostra os procedimentos necessarios para tal adieid

Figura 14 — Diagrama de producéo de concreto armmaieencional
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Fonte: Aradjo; Freire (2004, p. 5)

Pelo esquema estrutural, apresentado na Figunaeteebe-se um numero enorme de

etapas, em que algumas, inclusive, precisam s@udas em paralelo. Um exemplo é a
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montagem de frmas e armaduras, que necessitanaidedsmuma equipe de operarios. Em
meio a esse cenario, na Figura 15, tem-se a ide@onoho fica a montagem das férmas de

madeira de uma constru¢ao de concreto armado ccionah

Figura 15 — Etapa da montagem das férmas de madeira

Neste contexto, na Figura 16, também se destacgraréncia final da estrutura, com

alguns painéis de alvenaria de vedacéo ja exe@itada

Figura 16 — Modelo da estrutura de concreto arncadgencional

Fonte: Elaboracéo do autor
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E relevante destacar que, na qualidade e no aesbarfinal da estrutura, as férmas
desempenham papel fundamental. Apesar do seuusito, @ necessario utilizar o material de
maneira correta, sem extrapolar sua capacidads, iped pode implicar em desniveis e
desaprumos onde geram elevados custos para a amrrpgdendo, no futuro, ocorrer
manifestacbes patologicas.

Outro elemento é a alvenaria de vedacédo, quecuEa, muitas vezes, por métodos
ultrapassados, gerando desperdicio e baixa prodldie. Algumas deficiéncias também
aparecem em termos de fiscalizacdo dos servigganiaacao e padronizacdo do processo de
producdo (SANTOS, 1998). Segundo M. Silva (2003)rosmar, cada vez mais, as
atividades, dos profissionais de projeto, com o0s aecucdo, por meio de um
aperfeicoamento dos projetos para a producdo @maias de vedacdo, contribui para esta
evolucéo tecnologica. Para o supracitado autor, di@rnida, o concreto armado € o sistema
mais utilizado no Brasil para a construcao de predisidenciais com alvenaria de vedacao.

Enfim, utilizando cimentos, aditivos, adicbes enfés de aplicacdo, a engenharia
possui varios campos e diversos tipos de ambigatesa aplicacdo do concreto. Talvez, nos

dias atuais, a maior preocupacéao seja com a dudadel e a recuperacao das estruturas.

2.1.7 Principais constituintes do concreto armado

E importante, nas obras de concreto armado, anadisqualidade dos materiais
empregados e o0 ambiente no qual serdo expostos, g@inde parte dos defeitos que
aparecem nas estruturas deve-se a falta de cuatadoestes requisitos. O surgimento de
patologias pode estar relacionado com deficiéneias seus componentes, dosagem ou
execucOes erradas, cura insuficiente, entre odtatmses. Levando em consideracdo 0s
defeitos no concreto, acarretara alteracbes empopsedades como: resisténcia mecanica,
estabilidade dimensional e, especialmente, em staditidade (VILASBOAS, 2004).

Segundo Bastos (2006, p. 1), algumas propriedadeseriais sdo fundamentais para

o0 concreto armado. Neste sentido, o autor destaca:

Para um material de construgdo ser considerado btendeve apresentar duas
caracteristicas basicas: resisténcia e durabilid@econcreto armado pode ter
surgido da necessidade de se aliar as qualidadesdda (resisténcia a compresséo e
durabilidade) com as do aco (resisténcias mecdnicam as vantagens de poder
assumir qualquer forma, com rapidez e facilidadgr@porcionar a necessaria
protecdo do ago contra a corrosdo. O concreto éaterial composto, constituido
por cimento, 4gua, agregado miudo (areia) e ageegealido (pedra ou brita), e ar.
Pode também conter adi¢gSes (cinza volante, pozlafica ativa, etc.) e aditivos
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quimicos com a finalidade de melhorar ou modifisaas propriedades basicas.
(BASTOS, 2006, p. 1).

Para este trabalho, a abordagem dos componenéesugmrficial, objetivando apenas
destacar os conceitos basicos necessarios ao aoehéx do concreto. Nesse sentido, na
sequéncia apresenta-se uma breve descricdo dosipprn elementos constituintes do

concreto armado, que sdo: cimentos, agregados, @djtiaos e armadura.

2.1.7.1 Cimento

O cimento € o principal elemento do concreto, gaspvel pela transformacgéo da
mistura de materiais que compdem o concreto noupoofihal. O Cimento Portland € um
aglomerante, obtido da moagem do clinquer, sengwegyado no processo de fabricacdo do
cimento, as seguintes matérias-primas: calcarigilaare gesso. Sua fabricacdo requer
instalag6es industriais bastante complexas, e osrigia devem ser analisados, varias vezes,
para alcancar a composicao desejada.

A fabricacdo do cimento é um processo seguidoacmdo com a Associacao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). Sua compasfgéde variar, contendo, no mercado,
diversos tipos de cimento.

Observa-se que a NBR 6118 (ABNT, 2007) exige quaenento deve ser armazenado
sobre estrados de madeira, com pilhas de no makinsacos, mantendo essas pilhas de
cimento afastadas das paredes e do piso. O locastbeagem ndo deve ter umidade
excessiva e ser protegido das intempéries, enthisofatores que possam prejudicar a
gualidade deste material. Um cuidado especial devéer com o0 prazo de validade e de
contaminagao, com outros agregados e materiaigjyastoes técnicas de resisténcia.

O tempo de inicio de pega permite avaliar o temypoque se iniciam as reacdes
que provocam o endurecimento do concreto, devidaraento empregado. Operagbes como
transporte, colocacdo nas formas e adensamentdevém ser feitas na fase de pega. O fim

da pega é quando se inicia 0 endurecimento e aiggoida resisténcia da mistura.

2.1.7.2 Agregados

O conhecimento de algumas caracteristicas dogyadpe sao importantes para a

dosagem dos concretos, sdo elas: massa especdioposicdo granulométrica e teor de
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umidade. Essas propriedades sao decorrentes daeestiatura do material, das condi¢oes
prévias de exposicdo e do processo de fabricacGoaglegados devem estar isentos de
substancias prejudiciais, tais como argila, matEggnica, entre outros fatores que diminuam
sua aderéncia a pasta de cimento ou que afetermag8es de pega e endurecimento do
concreto (VILASBOAS, 2004).

Os agregados s&@o os materiais de menor custootdosetos, podendo ser de origem
natural ou artificial. Os agregados naturais saeks encontrados na natureza, como areias
de rios e pedregulhos, cascalho ou seixo roladoagdsgados artificiais sdo aqueles que
passaram por algum processo, como a pedra britdglar@a pela britagem mecanica de
certas rochas duras. Na classificacdo quanto asndibes dos tamanhos das pedras os
agregados sdo chamados de miudo, como as areg@sl@o, como as pedras ou britas.
Algumas peneiras sdo estabelecidas por norma paassficacdo; nesse sentido, o agregado
miludo tem didmetro maximo igual ou inferior a 4,&hre 0 agregado graudo tem diametro
maximo superior a 4,8 mm (BASTOS, 2006).

2.1.7.3 Agua

Assim como a agua para o0 consumo humano deverger € de boa qualidade, a agua
utilizada para o preparo do concreto também dewsras mesmas caracteristicas. Ela deve
ser livre de impurezas, para nao interferir na pggacimento, para ndo comprometer a
resisténcia do concreto, como também, para naa lbam®sao de armaduras. O emprego de
aguas nao potaveis, e ndo recomendadas, no amassaltoeoncreto, pode criar problemas
a curto e longo prazo. E fundamental que a agueud® esteja isenta de substancias que
ataguem o concreto endurecido (VILASBOAS, 2004).

A reacdo quimica do cimento com a agua é chamadreacfes de hidradatacao,
fundamentais para dar ao concreto as propriedadas nmportantes: resisténcia,
durabilidade, trabalhabilidade, impermeabilidaderesoutras. Ela exerce, também, a funcao

de lubrificacdo das demais particulas para efetuaanuseio (BASTOS, 2006).
2.1.7.4 Aditivos
Aditivos sdo substancias adicionadas ao concoetm, a finalidade de reforcar, ou

melhorar, certas caracteristicas, inclusive faritio seu preparo e utilizacdo. A seguir

relaciona-se alguns casos de utilizagéo de adjtouoes sdo:
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- acréscimo de resisténcia;

-aumento da durabilidade;

- melhora na impermeabilidade;

- melhora na trabalhabilidade;

- possibilidade de retirada de formas em curto@raz

- diminuicéo do calor de hidratagéo - retardamentaceleracéo da pega;
- diminuicéo da retracao;

- aditivos plastificantes e superplastificantes;

- aditivos incorporadores de ar.

Diante da variedade de produtos vendidos comavaslitpara concreto, cabe ao
engenheiro civil escolher e ter conhecimento amaddo do potencial de cada tipo, para
decidir sobre a aplicacdo mais adequada, e comakdgde desejada (SOUZA JUNIOR,
[200-]).

2.1.7.5 Armadura

A armadura é composta de barras de aco, tambémadaa de ferro de construgcéo ou
vergalhdes. Tais barras tém a propriedade de sgrartao concreto e de apresentar elevada
resisténcia a tracdo. Na armadura, 0s a¢os qumpdem sdo amarrados uns aos outros com
arame recozido. Outro detalhe € que a maioria gos possuem saliéncias na superficie
(LISBOA, 2008).

As Normas Técnicas Brasileiras classificam os ggoa concreto de acordo com a
sua resisténcia e padronizam as bitolas. Existésncitegorias no mercado: ago CA 25, aco
CA 50 e aco CA 60. Os numeros 25, 50 e 60 refeedgsisténcia do aco: quanto maior o
namero, mais resistente sera o aco (GERDAU, 2012).

Na Tabela 1 estéo especificados os diametros ecasstransversais nominais que 0s
acos devem ter para serem utilizados, conforme R (ABNT, 2007).
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Tabela 1 — Armaduras para concreto armado conspsctvas areas de aco e massa Linear

Didametro Nominal (DN) (mm) Area (cm2) Massa Nonhifkeg/m)
5.0 0.20 0.16
6.3 0.315 0.25
8.0 0.50 0.40
10.0 0.80 0.63
12.5 1.25 1.00
16.0 2.00 1.60
20.0 3.15 2.50
25.0 5.00 4.00

Fonte: Adaptado de NBR 7480 (2007)

Grande parte dos defeitos que aparecem na obragdprde uma deficiente execucéo,
deve-se a armacio das pecas e as falhas devidomm oncreto. E por causa de erros de
execucao, da fissuracéo, da corrosdo da armadiaaestruicdo do concreto, que, na maioria
das vezes, ocorre um efeito indesejavel sobre aslig®es resistentes dos elementos
estruturais (VILASBOAS, 2004).

Segundo a NBR 14931 (ABNT, 2004), o cobrimentceesjigado para a armadura no
projeto deve ser mantido por dispositivos adequamosspacadores. Cuidados especiais
devem ser adotados no posicionamento das armaadkegasivas, com o0 emprego de suportes
rigidos e suficientemente espacados, garantindeugoesicionamento. Nos trechos em que

existem acos de pequenas dimensdes é necessaterngfio no cobrimento da armadura.

2.1.8 Elementos estruturais do concreto armado

Segundo a NBR 6118 (2007), os conceitos paraeas fjue fazem parte da estrutura
de concreto armado séo:

» Concreto estrutural: termo que se refere ao especto completo dasagpbs
do concreto como material estrutural.

* Elementos de concreto armadoaqueles cujo comportamento depende da
aderéncia entre concreto e armadura, e 0s quaisenaplicam alongamentos
iniciais das armaduras antes da materializaca@detséncia.

* Elementos estruturais as estruturas podem ser idealizadas como a
composicdo de elementos estruturais basicos, fitaskis e definidos de
acordo com a sua forma geométrica e a sua fun¢@nuzal.

» Elementos lineares sdo aqueles em que o comprimento longitudinaérsup

em pelo menos trés vezes a maior dimensdo da sem@versal, sendo
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também denominado de barras. De acordo com a sugAduestrutural,

recebem o nome de vigas, pilares, tirantes e arcos.

Também cabe observar, nas construcbes de conametado, que podem ser de

pequeno ou grande porte, que trés elementos esirutfo bastante comuns: as lajes, as

vigas e os pilares. Esses elementos estruturaissatais importantes, mas existem outros

que podem nao ocorrer em todas as constru¢cdes;a@mis: blocos e sapatas de fundacéo,

estacas, tubuldes, consolos, vigas-parede,

tiraeniée outros (BASTOS, 2006).

2.1.9 Pontos positivos e pontos negativos do cortorarmado

Segundo Climaco (2008), Carvalho e FigueiredooHi#007),Fernandes e Silva Filho

(2010), as vantagens e desvantagens do sistemeermiowal, em concreto armado s&o

apresentadas no Quadro 4.

Quadro 4-Vantagens e desvantagens do concreto armado coonahc

VANTAGENS DESVANTAGENS

Economia nas construcdes pela possibilidalearmadura € essencial as estruturas| de

de obtencdo de materiais nas proximidgdemcreto armado e a existéncia de armaduras

da obra. trabalhadas em grande quantidade acafreta
um peso proprio muito grande, limitando seu
uso, em determinadas situacgdes, ou elevando
bastante seu custo.

Possibilita a utilizagdo de pecas préissuracdo inerente a baixa resisténcia a

moldadas, proporcionando maior rapideztecdo. A tendéncia a fissuracdo se inicig na

facilidade de execucdo, e de tecnologiamldagem das pecas, pela retracéo| do

avancadas para execucdo de férmascancreto, caracteristica intrinseca a [sua

escoramentos. composicao e persiste durante toda a vidg util
da estrutura, pelas condi¢cbes ambientais e de
utilizacdo, movimentagdo térmica, entre
outros fatores.

E resistentes a choques e vibragdes, a efeffosoncreto ndo é um material inerte com o

térmicos como o fogo e como pambiente. As condicdes de agressividade

atmosféricos, assim como a desgastsbiental vdo determinar, em cada casp, a

mecanicos. espessura da camada de concreto| de
cobrimento e protecédo das armaduras.

A resisténcia a compressdao do concrébbuso de agentes aditivos para concreto, com

aumenta com a idade, apresentando |lbeersas finalidades, deve ter

resisténcia a maioria das solicitagoes. acompanhamento técnico adequado.

Tem boa trabalhabilidade e, por isso, adap@ensumo elevado de férmas e a utilizacao de

se as varias formas, podendo, assim,| sscoramento, com execuc¢ado lenta, quando
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escolhida a mais conveniente do ponto
vista estrutural, dando maior liberdade
concepcao arquitetonica.

ddlizados processos convencionais

raontagem de fGrmas e concretagem.
normas técnicas determinam prazos minif
para a retirada de fGrmas e respecti
escoramentos, para as diferentes ps

Nesse tipo de concreto ndo ha problema
execucdo de vaos, arcos, balang
marquises, que podem ser executadas

vigas e lajes engastadas nas vigas.

sNie concreto armado, por causa da execl
c@g estrutura e do fechamento com alven
coen vedacdo, existem irregularidades
encontros, o que exige uma regularizagac
parede interna por meio do chapiscg
emboco, que muitas vezes s&o de grg
espessura, encarecendo a obra, para d
ser feito o revestimento final com massa fi
massa corrida ou gesso.

Permite obter estruturas monoliticas, p
existe aderéncia entre o0 concreto
endurecido e o0 que é langado posteriorme
facilitando a transmissao de esforcos.

pBeso proprio elevado, massa especi
$a500kgf/m3. Podem ser obtidos concre
neyes, com a substituicAo da brita comt
por agregados leves, como, a ar(
expandida. A reducdo da massa espec
pode ser significativa, chegando para
concreto estrutural ao valor de
1.600kg/m3, sendo estruturalmente via
No entanto, esses agregados resultam
aumento de custos, para 0 emprego em Q
convencionais, além de ser necessario av
melhor os aspectos da durabilidade, [
esses concretos tendem a ser, também,
pOrosos.
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dominadas em todo o pais, ten
disponibilidade de mé&o-de- obra.
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dudo-de-obra muito especializada, sendo ¢
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materiais para sanar esses problemas.

em
tros

No concreto armado ha condicbes
executar os ambientes sem se preocupar
as dimensdes. Ha maior facilidade
personalizacdo dos projetos arquitetdnig
pois ndo é necessaria a modulacao em fu
dos blocos estruturais.

ddos prédio de concreto armado as pare
atesenvolvem apenas a funcdo de veda
raarregando, assim, a estrutura reticulada
CGEU peso proprio.

rdes
cao,
com

exigem revisdo de projeto estrutural, 0 (
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reforco da estrutura.

Ncao
Dificuldade em adaptacbes posterior
Alteracbes significativas na edificaca

€s.

jue
de

Fonte: Elaboracao do autor
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Além das informacfes apresentadas no Quadro 4rvabse que a madeira utilizada
nas formas das estruturas convencionais de cornanetado e que a execucao da parede de
vedacéo com tijolos ou blocos de dimensdes pouscigas e de baixa resisténcia geram uma
quantidade de entulho e, consequentemente, despsrdé material para a obra.

Para a execucdo das instalacdes elétricas e hadrsw@ necessario fazer “rasgos” nas
paredes para embutir as tubulagdes, a parede de tdvamico ainda exige maior mao-de-
obra, pois precisa de acabamentos como rebocoquaadepois, possa ser executado o

acabamento.

2.1.10 Sinapi

O Engenheiro de Avaliacfes, através das limitagiesvaliacdo de um bem e as
restricobes condicionantes do mercado, tem disp@ivarias técnicas avaliatérias para
determinacdo dos custos de um bem. Neste traballestudo se centralizard no Sistema
Nacional de Pesquisa de Custos e indices da Cgast@ivil (SINAPI), um dos principais
sistemas disponiveis aos Engenheiros de Avaliaf@egcido pela Caixa Econémica Federal
(MENDONCGCA, 2012).

O Orcamento de uma determinada obra é a quagéficdos materiais, da mao de
obra, dos equipamentos necessarios a sua exed&&ocomo 0S respectivos custos. As
obras e os servicos somente poderéo ser licitadasdg existir orcamento detalhado em
planilhas que expressem a composi¢do de todosusscsstos unitarios. (CARBONERO,
2010).

O SINAPI possibilita custos de servicos para oliasengenharia para todos os
Estados brasileiros, a partir da coleta de predetuaa nacionalmente pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) pamxtenso banco de insumos da construgédo
civil do sistema de materiais, mao de obra e equgpdos (PINHEIRO JUNIOR; NEVES,
2002).

Segundo Silva Filho, O., Lima e Maciel (2010, p. @ SINAPI possui a seguinte
defini¢ao:

Esse sistema apresenta as composi¢cdes unitar@ssiepara os principais servicos

gue compdem as obras. As composi¢des unitariasethefo consumo de material, a

produtividade da méo de obra e a demanda de eqeiffaspara a realizagdo de

uma unidade do servico. Conhecendo-se as quansidexdessarias de cada servico
e o0s custos dos insumos, divulgados para o mésfe€ncia e local escolhidos, é

possivel calcular o custo total da obra.
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O SINAPI foi o sistema oficial escolhido para asglem virtude da
abrangéncia nacional e temporal de suas cota¢Opsrque sua variedade de
insumos abrange os mais diversos tipos de obrag@grmite a generalizacdo das
conclusdes. Além disso, seus custos unitarios fadlafmidos como teto para a
contratacéo de obras publicas". (SILVA FILHO, OMIA; MACIEL, 2010, p. 2).

O SINAPI esté bastante ampliado quanto a quardiéad qualidade de informacdes
sobre os custos da construcdo de projetos de meg@adéunifamiliares, e multifamiliares,
abrangendo casas de diversos padrdes inclusive bab#acionais de baixa renda. O SINAPI
foi adotado pela CAIXA, a partir de 1986, como d&mmenta corporativa para
acompanhamento do mercado da construcdo civil sidiobtécnico para as andlises de
empreendimentos habitacionais propostos para fimaento (PINHEIRO JUNIOR, NEVES;
2002).

No final, os custos unitarios dos projetos paddiesdois sistemas construtivos sdo
confrontados e sé@o analisados utilizando os custitérios do sistema.
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3METODOLOGIA

Apresenta-se a seguir a proposta metodolégicagpalaboracédo do presente trabalho.

Através do aumento do numero de obras percebididade de Alegrete - RS, regido
da Fronteira Oeste do Rio Grande do Sul, pode+s& goe o desenvolvimento da cidade esta
crescendo a cada dia. A partir disso, torna-sereéssante a avaliagdo de qual sistema
construtivo seria mais apropriado para a cidade par edificio de quatro pavimentos. A
elaboracdo da comparacdo do sistema construtivalwsmaria estrutural com o sistema
construtivo de concreto armado convencional é pekdima vez que, outros autores como
Arcary (2010), Lisboa (2008), Oliveira (2009), enbutros, ja realizaram esta comparagao e
conseguiram apresentam resultados satisfatéri@suaas cidades, em relacdo aos custos de
um prédio. Baseado nisso, este trabalho pode sswwio referéncia na hora de optar por
construir obras em alvenaria estrutural ou em @aarmado convencional.

O trabalho serd realizado através da comparacdustes entre uma mesma obra
projetada e construida na cidade de Alegrete - iR&leenaria estrutural, e a mesma obra
projetada pelo sistema de concreto armado convamiciBara isso, com base em um jogo
completo de projetos existentes para a execucdobda em alvenaria estrutural, sera
calculado o mesmo prédio, com ajuda do softwareiéygprograma usado para calculo de
projetos estruturais prediais, que proporcionardinaulacdo da edificacdo em concreto
armado.

O AltoQiEberick € um sistema computacional uttiagpara calculo de estruturas em
concreto armado e a sua utilizagado vém se tornsigadficativo diante de um mercado cada
vez mais concorrente (MODLER, 2003).

O calculo de estruturas em concreto armado, cangeeas etapas de lancamento e
analise da estrutura, dimensionamento e detalhands® elementos estruturais através de
um poértico espacial, de acordo com os critérioprogeto definidos pela NBR 6118 (ABNT,
2003).

Desta forma, serdo comparados custos de materma@o de obra para a execugao do
edificio, conforme as especificacdes das tabelaSINAPI, que tem por objetivo efetuar o
orcamento e acompanhar os precos na area de @@wstrivil referente a cada Estado do
Brasil. As planilhas adotadas foram com base noicfpia de Porto Alegre, que serve de
embasamento para todo o Estado do Rio Grande d@Suieco final das composi¢cdes nao

possuem custos acrescido de Beneficios e Despedastds (BDI), que seriam valores
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agregados ao custo direto dos materiais. As etdpagsquisa serdo estruturadas da seguinte
forma:

Etapa 1: Andlise do projeto referéncia

O projeto utilizado como referéncia para o estumicekecutado por uma construtora
da cidade do municipio de Alegrete - RS, atravéssidtema construtivo de alvenaria
estrutural. Assim, nesta etapa sera executada nélseadesta edificacdo popular por meio
de seus projetos, sendo a mesma composta por dheraes, cada um com 4 apartamentos
por andar. Serdo avaliados os projetos basicomplementares, lembrando que, 0s projetos
de fundacdo, elétrico e hidrossanitario ndo seréados devido a pouca influéncia no custo
final da obra, comparando o sistema de alvenatiautesal com o de concreto armado
convencional.

Etapa 2: Construcao de planilhas orcamentariasajetp em alvenaria estrutural

Através da analise dos projetos basicos do ediap alvenaria estrutural, serao
construidas as planilhas de quantitativos de naédee mao de obra, e, respectivamente o
orcamento referente a esse sistema construtivendazse uso das planilhas de composicoes
e insumos do SINAPI - RS, juntamente com seus ésdcprecos sugeridos.

Etapa 3: Adequacéo do projeto para concreto armoaiciencional

Por meio do software Eberick, ser4 executado ailchldo projeto estrutural predial
para o sistema construtivo de concreto armado,osassim, 0s projetos elaborados para a
alvenaria estrutural serdo adaptados e convertamsconcreto armado para fins de
comparacao.

Etapa 4: Construcdo de planilhas or¢camentérias rdg tp em concreto armado
convencional

A patrtir do projeto adaptado ao sistema construgivoconcreto armado convencional,
serdo elaboradas as planilhas de quantitativos seoxiestimados, baseado nos indices
recomendados pelo SINAPI - RS.

Etapa 6: Comparacéo entre os sistemas construtivos

A partir do estudo e determinacao das planilhastifativas dos sistemas construtivos
de alvenaria estrutural e concreto armado conveakiosera possivel realizar-se a
comparacao entre os dois sistemas construtivodaeits em relacdo ao custo de uma obra na

hora de construir.
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4 APRESENTACAO DA PESQUISA

Neste capitulo, apresenta-se o edificio executadaalvenaria estrutural juntamente
com o levantamento dos quantitativos e custos dampasicbes e mao de obra
correspondentes a este sistema construtivo, e ,amdapresentacdo do mesmo prédio
calculado em concreto armado convencional e seysectvos quantitativos e custos para

posterior comparacao.

4.1 Apresentacéo do edificio-padrao

A obra utilizada como base para este estudo catiparfaz parte de um condominio
popular. Trata-se de um edificio composto por gQupavimentos, sem elevador, sendo o
primeiro apoiado diretamente nas fundagfes e oaideapoiados nas lajes pré-moldadas que
se apoiam sobre paredes de alvenaria estruturblodes ceramicos. Cada pavimento tipo
apresenta area igual a 220,60mz2, com quatro apamtasipor andar que possuem uma area
de 51,40m2, sendo compostos por dois dormitériosiilacéo, banheiro, sala, cozinha, area
de servigco e sacada. Na Figura 17, esta represeatpdrspectiva da fachada da edificacdo e
a Figura 18 a planta baixa do pavimento tipo.
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Figura 17 - Fachada do edificio-padrédo

Fonte: Construtorg2012)

! Sem identificacdo para garantir o anonimato daresap



Figura 18 - Planta Baixa pavimento tipo
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2 Sem identificacdo para garantir 0 anonimato daresap
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4.2 Levantamento de custos entre os dois sistema$greturais

Nos itens a seguir, serdo apresentados os ressltdds levantamentos dos
quantitativos das composicdes necessarios pare@go do edificio através dos sistemas
construtivos estudados, juntamente com os refergmégos. Para levantamento dos custos
da obra entre os dois sistemas estruturdgie,sendo levados em consideragdo todos os
itens que nao possuem grande variacdo entreuas dstruturas, os quais sao: fundacéo,
movimento de terras e baldrames, lajes, reb@aestimentos em geral, instalacdes
elétricas, hidraulicas, esquadrias e cobertupass foram considerados equivalentes para
0os dois sistemas estruturais, nao influenciaraorcamento final da obra.

Com isso, referente ao sistema de alvenaria estfutrata-se do levantamento dos
custos dos itens: alvenaria com bloco ceramicoutesal sendo armada com ferragens
longitudinais nos locais de vergas, contra-vergamta de amarracdo das paredes internas e
externas. Foram utilizadas também, ferragens weéstinos pontos laterais das janelas e
encontros de paredes, amarrando a estrutura comimdon Estdo presentes no orgamento
também os pontos de grautamento utilizados natesdru

Ja no sistema de concreto armado convencionahftesados em conta os pilares,
vigas e a alvenaria de tijolo ceramicos.

Desta forma, a seguir estdo apresentados 0s @it e 0S custos para a execugao

de cada sistema construtivo.

4.2.1 Sistema Construtivo em Alvenaria Estrutural

O edificio utilizado para a realizacao do estddiexecutado pelo sistema construtivo
de alvenaria estrutural, através disso, foram l&ds os quantitativos com base nos projetos
especificos.

Para realizacdo dos custos do edificio de alverestrutural, foram analisados os
quantitativos e custos referentes a planta baixgpalamento tipo do empreendimento. A
Figura 19 apresenta a primeira fiada de blocosntet® do projeto estrutural e a Figura 20

representa a elevagéo das paredes.



Figura 19 - Primeira fiada de blocos ceramicos
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% Sem identificacdo para garantir 0 anonimato daresap
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Figura 20 - Representacao da planta de elevacioadgedes
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Fonte: Construtofg2012)

Com base nos projetos do edificio de alvenariaitesal, foi possivel a realizacdo dos
custos dos quantitativos para a superestruturee destema. Para comecar, obteve-se uma
quantidade de 1558,00 m? de parede, sendo composthlocos ceramicos estruturais de
dimensado 14x19x29 cm, blocos ceramicos estrutdeaidimensdes 14x19x44 cm para fazer
as amarracgOes das paredes. Foram orcados tamb#atos canaleta "J"Alta com dimensdes
14(15x19)30cm necessario para a contra-verga dedag@ bloco canaleta "U" Alta de
dimensédo 14x19x30cm utilizado para a verga de parfanelas. Para a realizacdo da cinta de
amarracao das paredes, foi preciso bloco canaléfadixo de dimenséo 14(7x19)30cm para
paredes externas e por fim para parede internaa ldanaleta "U" baixa com dimensé&o
14x7x30cm. Quanto a argamassa de assentamentolaos,bja esta incluso no item do

orcamento na quantidade de metros quadrados ®zmde, vale lembrar que descontou-se

os vaos de janelas e portas.

4 Sem identificacdo para garantir o anonimato daresap



Figura 21- Representacao dos Blocos
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®> Sem identificacdo para garantir 0 anonimato daresap
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Para o grouteamento dos blocos, a quantidade rieto resultou em 3,4m?3 para a
tltima fiada de blocos das paredes, 5,6m?3 paraon®$ verticais de encontros de paredes e
laterais das janelas, e 6,4m3 para vergas e coetgas de portas e janelas, totalizando
15,4m3 de grout de 10,0 MPa. O diametro do acizatib no grout foi de 10mm para os
cantos das paredes, duas barras de 8mm para veogéra-verga de portas e janelas, e uma
barra de 8mm para pontos laterais das janelasnadte quantidade total de 1594,45kg de
aco.

As lajes foram desconsideradas para as duaswEasue sdo compostas por vigotas e
tavelas totalizando uma laje de 12 cm de alturad@s&cm de concreto de capeamento com
uma malha de ferro de 4,2 mm.

Os precos para os blocos complementares estsjtoraiseja, os blocos canaletas de
dimensdes variadas, como ndo constam nas tabalagosicdes do SINAPI - RS, foram
obtidos da Ceramica Palotti (2013), localizada mmade de Santa Maria - RS, sendo a
empresa mais proxima da regido a fornecer estedépmaterial. No Quadro 5, constam o0s

valores unitarios obtidos para o sistema de alvemestrutural.

Quadro 5 - Custos de materiais e mdo de obra dgrogéo para a planilha orcamentéria do

sistema de Alvenaria Estrutural - junho/2013.

Precos Unitario para Orgamento da Obra em AlvenarigEstrutural
SINAPI (material / méo de obra)
Preco
Caodigo | Item Descricao Unid.| Unitario
Bloco Ceramico Estrutural (14x19x29)/Argamassa
79335/001 1 |de Assentamento m? R$ 42,13
Bloco Ceramico Estrutural (14x19x44)/Argamassa
79335/25| 2 |de Assentamento m? R$ 52,71
Canaleta "J" Alta (14(15x19)30)/Argamassa de
79335/426 3 |Assentamento m? R$ 53,61
Canaleta "U" Alta (14x19x30)/Argamassa de
79335/326 4 |Assentamento m? R$ 53,61
Canaleta "J" Baixa (14(7x19)30)/Argamassa de
79335/456 5 |Assentamento m? R$ 53,61
Canaleta "U" Baixa (14x7x30)/Argamassa de
79335/363 6 |Assentamento m?2 R$ 47,31
74004/003 8 | Grout m3 R$ 351,50
74254/002 9 | Aco CA - 50 (diam. 6,3 (1/4) A 12,5mm(1/2)) Kg BH6

Fonte: Elaboracéo do autor
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A partir do levantamento dos quantitativos e custbtidos de cada servico que
constam no Quadro 5, foi possivel concretizar doctegal para a superestrutura e paredes do

sistema de alvenaria estrutural que encontram-§guadro 6.

Quadro 6 - Custo da superestrutura e paredes paiatema de Alvenaria Estrutural -
junho/2013.

Custo
- x : Material/
. t. ~
Item Descricdo da Composicao Unid. Quan M3 de
obra Total
1 Superestrutura
1.1 |Paredes

Alvenaria em bloco ceramico estrutural
1.1.1|14x19%x29cm, assentado com argamassa trago m? 1150,3 42,13 48462,14
1:2:8 (cimento, cal, areia média)

Alvenaria em bloco ceramico estrutural
1.1.2|14x19x44cm, assentado com argamassa trago m? 164,12 52,71 8650,77
1:2:8 (cimento, cal, areia média)

Alvenaria de bloco ceramico tipo canaleta "J'
Alta (14(15x19)30)cm, assentado com
argamassa traco 1:2:8 (cimento, cal e areia
meédia)

1.1.3 m? 16,32 53,61 874,92

Alvenaria em bloco ceramico tipo canaleta "U
1.1.4|alta (14x19x30)cm, assentado com argamassam? 77,76 53,61 4168,71
traco 1:2:8 (cimento, cal e areia meédia)

Alvenaria em bloco ceramico tipo canaleta "J"
baixa (14(7x19)30)cm, assentado com
argamassa traco 1:2:8 (cimento, cal e areia
meédia)

115 m? 73,68 53,61 3949,98

Alvenaria em bloco ceramico tipo canaleta "U"
1.1.6 | baixa (14x7x30)cm, assentado com argamasgsam? 75,84 47,31 3587,99
traco 1:2:8 (cimento, cal e areia média)

1.2 |Concreto

42

121 Concreto grout, preparado no local, lancado

ms3 15,40 351,5 5413,10
adensado

1.3 |Armaduras

Armacao ACO CA-50, diam. 6,3 (1/4) a
1.3.1{12,5mm(1/2)- Fornecimento/ Corte(perdade| kg | 1594,45 6,06 9662,37
10%) / Dobra / Colocacéo

TOTAL (R$) 84769,98

Fonte: Elaboracao do autor
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4.2.2 Sistema Construtivo em Concreto Armado Conveional

Para o comparativo ser possivel entre as duadiests, através do edificio executado
pelo sistema de alvenaria estrutural, foi elabo@awesmo projeto pelo sistema construtivo
em concreto armado convencional. O programa uflitizpara tal atividade foi o software
Eberick, juntamente com as orientagcbes da NBR §ABINT, 2003) com a finalidade de
conseguir dados adequados e precisos.

Ao iniciar o dimensionamento foram estimadas agasaque atuam na estrutura,
como, carga das lajes, vigas e paredes, carga sgovatorio, escada, sacadas e ainda a
consideragao das cargas acidentais da estrutumabase na NBR 6120 (ABNT, 1980), e por
altimo inseridas as a¢cbes do vento na estrutuedsiilas pela NBR 6123 (ABNT, 1988). A

seguir, esta representado o modelo estruturalquadP?2 da estrutura em concreto armado.
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Figura 22 - Modelo da estrutura em concreto armado

g

Fonte: Eberick (2013)

Em relacdo a estrutura, foi adotado para o comara fck de 25 MPa. Para os pilares
ficarem encaixados dentro da alvenaria, adotouss largura de 14 cm, sendo que alguns
possuem largura de 17cm pelo fato de néo terendidteras agdes das quais estdo sendo
solicitados com dimensé&o de 14 cm. Levando em derestdo que a NBR 6118 (ABNT,
2003) recomenda largura minima de 19 cm, mas, pestdes arquitetdnicas, os pilares
possuem dimensdes menores. O resultado do langaa@npilares originou 32 elementos e
40 elementos de viga com largura padrdao de 14 andidensdes e posi¢coes dos elementos
estruturais podem ser visualizadas a seguir nadRf1
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Figura 23 - Dimensionamento da estrutura em Coméxghado
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Fonte: Eberick (2013)

Na sequéncia, estdo apresentados o0s quantitadivosstos das composicdoes da
estrutura para o sistema construtivo de concretwa@o. Ao térmico do lancamento da
estrutura, foi possivel adquirir os valores de r@ude concreto, categoria e peso do aco, e

area de formas total necessarios para este sistema.
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Com isso, a quantidade de paredes resultou em,&76 descontando os vaos de
janelas e portas, utilizando blocos de 9x14x19cantave-se as paredes com espessura igual
as do bloco estrutural, no orcamento, a argamassasdentamento ja esta inclusa na
quantidade total de metros quadrados. Para as eigakares foram utilizados 68,8m3 de
concreto, e uma quantidade de ago de 7461,4kgespmndente a 92,66kg/m3 de concreto,
sendo utilizados para os pilares ferros com didseate 5; 10; 12,5 e 16 mm, e para as vigas
didmetros de 5; 6,3; 8; 10; 12,5 mm.

A partir do volume total de féormas para cada pavitn, 0 mesmo foi multiplicado por
duas vezes, pois, 0 item da composi¢cado considésaaproveitamentos sendo que o prédio
possui quatro pavimentos. Os valores da méo depaiieacada servico estéo inclusos dentro
de cada item.

No Quadro 7, a seguir, tem-se 0s custos dos masterimao de obra para a execucao
da obra em concreto armado, sendo que os mesnam fincados pelo SINAPI/RS para o
més de junho de 2013.

Quadro 7 - Custos de materiais e mao de obra dsragéo para a planilha orcamentaria do

sistema de Concreto Armado - junho/2013

Precos Unitario para Orcamento da Obra em Concreté\rmado
SINAPI (material/méo de obra)
Preco
Caodigo ltem Descricao Unid.| Unitario
Alvenaria Tijolo Ceramico (9x14x19) /

73935/003 1 |Argamassa de Assentamento m? R$ 39,17
74137/004| 2 Concreto - fck 25MPa m3 R$ 460,14
73942/002| 3 | Aco CA -60 (diam. 3,4 a 6,0mm.) kg R$ 6,48
74254/002| 4 | Aco CA - 50 (diam. 6,3 (1/4) a 12,5mm(1/2)) Kg RB6
74254/001| 5 | Aco CA -50 (didam.16,0 (5/8) a 25,0mm (1) kg R33

84215 7 | Forma de Madeira m?2 R$ 25,29

Fonte: Elaboracao do autor

Com o levantamento dos quantitativos e custosdabtde cada composicdo que
constam no Quadro 7, foi possivel concretizar doctetal para a superestrutura do sistema

de concreto armado convencional, exposto no Quadro
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Quadro 8 - Custo da superestrutura e paredes paswstema de Concreto Armado -
junho/2013.

Item Descri¢cdo da Composicéo Unid.Quant. : — Custo
Material/M&o de obra| Total
1 Superestrutura
1.1 | Paredes

Alvenaria em tijolo ceramico furado
9x14x19cm, assentado em argamassa

111 AR . P m2 | 1476,08 39,17 57816,88
traco 1:4 (cimento e areia média néo
peneirada)

1.2 | Pilares
Armacdo de aco CA-60 diam. 3,4 a

1.2.1)6,0mm.- Fornecimento / Corte (c/perda kg 826,9 6,48 5358,31

de 10%) / Dobra / Colocagéo

Armacdao aco CA-50, diam. 6,3 (1/4) «
1.2.2112,5mm(1/2) - Fornecimento/ Corte kg | 2612,6 6,06 15832,3¢
(perda de 10%) / Dobra / Colocagéo.

S
oY

Armacdo aco CA -50 diam.16,0 (5/8) |a
1.2.3|25,0mm (1) - Fornecimento / Corte kg 161,7 5,33 861,86
(perda de 10%) / Dobra / Colocacgéo

Fbérmas para estruturas de concreto
(pilar, viga e laje) em chapa de madejra
compensada resinada, de 1,10x1,20,

1.2.4 o m2 | 233,6 25,29 5907,74
espessura de 12mm, 3 utilizacdes
(Fabricacao, Montagem e
Desmontagem)

1.0 5| Concreto usinado fck=25MPa, mcluswem3 24.7 460,14 11365,46
Lancamento e Adensamento

1.3 |Vigas
Armacao de aco CA-60 diam. 3,4 a

1.3.1|6,0mm.- Fornecimento / Corte (c/perda kg 687 6,48 4451,76

de 10%) / Dobra / Colocacao

Armacéo aco CA-50, diam. 6,3 (1/4)
1.3.2{12,5mm(1/2) - Fornecimento/ Corte kg | 3173,2 6,06 19229,59
(perda de 10%) / Dobra / Colocagéo.

&

Formas para estruturas de concreto
(pilar, viga e laje) em chapa de madejra
compensada resinada, de 1,10x1,20, m2 | 3793 25.29 959250
espessura de 12mm, 3 utilizacdes
(Fabricacdo, Montagem e
Desmontagem)

1.3.3

Concreto usinado fck=25mpa,
1.3.4|inclusive Lancamento e m3 | 44,1 460,14 20292,117
Adensamento

TOTAL (R$) 150708,63

Fonte: Elaboracao do autor
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Por fim, estas foram as tabelas das composi¢coesugarestrutura dos sistemas

construtivos de alvenaria estrutural e de con@aattado convencional.

5 ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo, através dos sistemas estudaddés, aealiados os efeitos dos custos
do levantamento de quantitativos das composicoestdgtura e paredes do edificio.

O custo dos materiais e méo de obra inseridos aa item, foram obtidos pelas
tabelas do SINAPI - RS para o més de junho de 26418, o acréscimo da porcentagem de
BDI. Com isso, obteve-se os valores globais pastaitura em alvenaria estrutural e para a

estrutura em concreto armado convencional, conf@oaro 9.

Quadro 9 - Comparativo de custo entre as estruturas

Comparativo de Custos entre as Estruturas

Composicéao Alvenaria Estrutura Concreto Armado
(material / mdo de obra) (R$) Convencional (R$)
Bloco Ceramico / Argamassa de 69694,51 57816.88
Assentamento
Aco 9662,37 45733,88
Formas - 15500,24
Grout / Concreto 5413,10 31657,63
Total 84769,98 150708,63

Fonte: Elaboracéo do autor

Considerando que a superestrutura € o item queinfaiencia no orcamento final da
obra, a partir da Quadro 7 pode-se observar oesdst dois sistemas.

« Para a alvenaria estrutural, o custo global da wpéxr resultou em
R$84.769,98, sendo que a maior participacdo deak® encontra-se nos
blocos ceramicos, correspondendo a 82,2% deste $etado o componente
principal da estrutura.

* Pode-se notar ainda, um consumo de aco de 11,4%luene de grout
correspondente a 6,4%, representando pouca infugoando utiliza-se este
sistema.

e J& no concreto armado o valor global total da es@ufoi de R$150.708,63,

correspondente a 38,4% de alvenaria de tijolo decArmom argamassa de
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assentamento, o concreto com 21% e o ago com urarpagem de 30,3%,
sendo este, a maior composigao para esse sistamdosse desconsiderado a
argamassa de assentamento para o tijolo ceramaca.d® dois casos, a laje
ndo esta sendo considerada, pois ambas sdo igudier@mato pré-moldada,

envolvendo a mesma quantidade de materiais.

No Grafico 1, a seguir, esta apresentada a coggapmra cada composicao, referente
aos dois sistemas estudados.

Gréfico 1 - Comparativo das composi¢des considsrada
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Fonte: Elaboracao do autor

Através do grafico, pode-se perceber que apesaiodo de alvenaria estrutural ser
bem mais caro que o bloco de vedacao, a estrutucdmcreto armado composta pelo item
viga e pilar aumentam consideravelmente o valoal fila estrutura, sendo a alvenaria

estrutural mais viavel em termos de custo. A seguiBrafico 2, ilustra o custo global para
cada sistema estrutural.
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Gréfico 2 - Custo global da estrutura de Alven&s#&rutural e Concreto Armado
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Fonte: Elaboracéo do autor

Como é possivel observar, a diferenca de valoresnérada entre um sistema e outro
é de R$65.938,65, esta de acordo com a pesquiseadeapor Kageyama; Kishi; Meirelles
(2009) o qual considerou itens como fundagfes gtprarquitetdnico, apontando que é
possivel no final do orgamento global obter umatagem de 10% a 30% do sistema de
alvenaria estrutural em relagéo ao concreto arrnadeencional.

Com esses resultados, € possivel confirmar aateleriRamalho e Correa (2003) de
substituir pilares e vigas por paredes estrututamsjo uma economia com o uso da alvenaria
estrutural.

Em regibes mais desenvolvidas dos estados, ongl®cara por moradia é muito
maior, sdo executados condominios com um valor ddohabitacdes. Esta diferenca
encontrada entre um sistema e outro é equivalerd®essos itens importantes da obra,
conseguindo, deste modo, um maior rendimento caapliaacdo do sistema de alvenaria
estrutural.

Outro item a ser levado em consideracao € o dasmateriais, sendo que 0 mesmo
tem aumentado nos ultimos tempos pelo aumento @aura, principalmente itens como a

armadura que tém bastante influencia no custotda@s.
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E notavel que para a aplicacdo do sistema de afeemstrutural € necessario um
controle maior na hora da execucéo, pelo fato dobdeco ser mais caro, sua producao
também tera um maior valor por se tratar de untarse que necessita de mais atencao em
relacdo a alvenaria construida de tijolo ceramiép.quando é analisado ao concreto armado
0s custos da alvenaria estrutural diminuem, potragr de um sistema que elimina a
utilizacdo de vigas e pilares, sobrecarregandcsstodinal de uma obra.

Sobre as instalacdes elétricas e hidraulicas,s@la®xecutadas por dentro dos blocos,
evitando os rasgos nas paredes, 0 que acarretasrgeracdo de residuos na obra. Outra
caracteristica € uma menor espessura de reveshirdastparedes internas e externas, pelo
fato das mesmas serem executadas com maior coatooldoco possuir uma superficie mais
uniforme, ocasionando menores custos com revesiimera hora da execucdo (ARCARI,
2010).

Vale salientar que os autores relacionados aensastle alvenaria estrutural destacam
em suas vantagens a simplificada técnica executiesor nimero de materiais e méo de
obra, possibilitando controle e integracdo de adedpa a ser executada, gerando reducéo de
custos e prazos de finalizacdo da obra. Como degyamn desse sistema bastante comum de
acontecer, € a eliminagdo, mudancas ou improvisad®@aredes, sendo possiveis apenas em
projeto, e ainda, a remocédo de algumas paredesdsoger feitas se elas ndo possuem fungéo
estrutural.

Desta forma, devido as suas vantagens, o sistenavednaria estrutural tornou-se
muito utilizado no mundo inteiro. Possibilitar aeencédo de uma obra de forma racionalizada,
com produtividade e qualidade, aderindo de tecmadogue proporcionam menores custos e

prazos é uma enorme vantagem da alvenaria estrgtimado idealizada de maneira correta.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Através da finalizacdo desse estudo buscou-searamps dois sistemas construtivos
mais empregados até o dia de hoje e constatarafei@ce o menor custo final. Com o
levantamento de quantitativos das composi¢Oespeeg®s obtidos através das empresas que
fornecem os materiais para a cidade de AlegreteeR®lo SINAPI/RS, o qual € muito
utilizado nos orgcamentos das construtoras daqupdssivel montar as planilhas e obter-se o
comparativo dos dois sistemas.

Pode-se demonstrar que o edificio de até quatximpatos com a arquitetura
caracteristica, apresenta diferencas significatigasndo construidas pelo sistema de
alvenaria estrutural, obtendo um ganho no custbaglda estrutura, em relacéo, a edificacao
construida pelo sistema de concreto armado conweaici

Logo, o consumo de formas, aco e concreto somaito mais no custo final de um
edificio. Analisando condi¢cdes estudadas, condeiuque os resultados comprovam a
eficacia do sistema construtivo em alvenaria astalitem relacdo ao sistema de concreto
armado nos aspectos de custo, desperdicio de amgtarcionalizacdo e velocidade na
execucdo. Com isso, é viavel a construcdo de Ilgélesade interesse social a partir desse
sistema, tornando a edificacdo mais acessivelss®age que possuem uma renda mais baixa.

Fatores como estes, sdo muito bem aceitos no deencebiliario que esta cada vez
mais concorrente. Hoje em dia, o preco de vendand@nodvel esta muito mais influenciado
pela capacidade financeira dos compradores, dpeaeporcentagem sobre o custo da obra,
portanto, a construgdo precisa ser 0 mais econ@ogsivel.

E possivel através da alvenaria estrutural, maamteonstrucdo com um nivel de
planejamento muito mais alto do que as construedesconcreto, afinal, os projetos sao
associados entre si proporcionando integridadeoreade construir.

Entretanto, é importante lembrar que nem sempilgesaria estrutural serd a melhor
opcao a se escolher na hora de construir, comdocita revisao bibliografica o sistema esta
limitado ao nimero de pavimentos por questfes ecima8 que ndo satisfazem mais quando
comparadas com as de concreto armado. Deste moesir#ura de concreto armado
convencional além de possuir uma demanda de mébrdenuito maior, atende as limitagdes
do nimero de pavimentos que o sistema de alvesstristural ndo preenche.

Com a falta de conhecimento dos profissionais alastcucdo civil e diante das
vantagens obtidas, percebe-se a necessidade dar Insios de divulgacéo e treinamento

deste método construtivo, a fim de obter maior ecithento sobre o sistema. Com um maior
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entendimento e mao de obra especializada, € pbskinmuir 0os custos finais e eventuais
patologias futuras que possam surgir pelo fatoalea experiéncia na execugcao. Melhorar a
qualidade de producdo desses sistemas construdivilsiddamental para favorecer tanto
construtores como consumidores desses servicos.

Logo, que cada vez mais académicos e profissiataidrea de construgcdo civil se
interessem por estudos nesta area, verificandabdidade da aplicacdo em edificios maiores

e com outros modelos de arquitetura visando esgatiénte o custo final da estrutura.

6.1 Sugestdes para pesquisas futuras

Com a intencdo de complementar a pesquisa expesta trabalho, sugere-se:

Realizar comparacdes de prédios com arquitetufesedtes da apresentada nesta
pesquisa;

Realizar comparac¢des com mais de um edificio panificar qual € o ganho para mais
de prédio;

Realizar comparacdes entre obras habitacionais,o comsas populares, as quais
demandam grande quantidade de material e necessida- menor custo possivel para as
empresas;

Verificar até quantos pavimentos esse ganho é Ipdice

Fazer um estudo adotando blocos de concreto as dw&eramicos para verificar os
custos dentre os dois tipos de blocos;

Verificar se para outros estados brasileiros qisierma construtivo € melhor em

termos de custo.
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