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RESUMO

Dissertacao de Mestrado
Programa de Pds-Graduagédo em Engenharia Civil
Universidade Federal de Santa Maria

COMPARATIVO DOS CUSTOS DE SISTEMAS CONSTRUTIVOS EM
CONCRETO ARMADO E ALVENARIA ESTRUTURAL- ESTUDO DE
CASO EM SANTANA DO LIVRAMENTO/RS

AUTOR: ASDRUBAL LOREDO MACHADO JUNIOR
ORIENTADOR: EDUARDO RIZZATTI
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 29 de DezedibD14.

Com a expanséo da construgao civil resiBe a concorréncia cada vez mais acirrada
para os empreendedores se faz necesséaria a busgéemnhativas que de alguma forma
auxiliem na economia executiva para proporcionaon@mpetitividade entre as empresas.
A tipologia construtiva usada em maior escala calacbo a qualquer outro modelo
construtivo € o concreto armado, mas, ha aproximedte trés décadas, a alvenaria
estrutural vem ocupando um espaco importante conoalelm construtivo opcional,
principalmente em habitagcbes de cunho social, ragrle em larga escala no pais. Este
trabalho apresenta um comparativo de custos a partieterminados indices comparativos
estabelecidos (estrutura, vedacdo e revestiment® e modelo convencional em concreto
armado e alvenaria estrutural. Para a concepce cdaesparativo foi feito um estudo de caso
utilizando um edificio de seis pavimentos em exaougo modelo construtivo convencional
em concreto armado na cidade de Santana do LivtamAnalisou-se a obra a partir do
pavimento tipo, estabelecendo-se, assim, que osoksbe pilotis sdo comuns aos dois
processos construtivos e que efetivamente a mhatiransicdo no processo construtivo em
alvenaria estrutural teremos indices relevantea pastomparativo de custos. No calculo do
processo em alvenaria estrutural foram utilizadosds ceramicos.

O estudo comparativo foi feito a pado levantamento quantitativo dos itens que
integram os indices estabelecidos para os doisegsos construtivos, considerando-se as
caracteristicas peculiares a cada processo cawstrygrincipalmente para a regiao
estabelecida para a realizacdo do estudo de chm¢do de alguns insumos e mao de obra),
a analise foi feita com base nos custos unitaosotistrucdo para estrutura convencional em
concreto armado e alvenaria estrutural.

A andlise de custos a partir dos insuooyeparados nos subsistemas analisados para
as duas tipologias construtivas, apontou que oegsacconstrutivo em Alvenaria Estrutural
apresenta, nestes insumos (estrutura, vedaca@sinegnto), uma economia de 36,20% com
relacdo ao processo convencional em Concreto Armadeeste estudo de caso, como 0s
insumos comparados representaram aproximadameféedd0custo total da obra, tem-se
uma economia final de aproximadamente 10,00 % &mae ao custo total.

Palavras-chave: Alvenaria estrutural, comparativo,custos.
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COMPARISON OF COSTS OF CONVENTIONAL CONSTRUCTION
SYSTEM / STRUCTURAL MASONRY - CASE STUDY

AUTHOR: ASDRUBAL LOREDO MACHADO JUNIOR
ADVISOR: EDUARDO RIZZATTI
Date and Place of Defense: Santa Maria, Decemier22a.4.

With the expansion of the civil construction inaBil and the increasingly fierce
competition between the entrepreneurs the seanclalfernatives that somehow assist in
executive economy to provide greater competitiotwben companies is needed. The
building typology that is used on a larger scaleamparison to any other constructive model
is the reinforced concrete but, at about three dlexiastructural masonry has been occupying
an important place as an optional constructive madainly in social nature's dwellings —
currently in large scale in the country. This papeesents a comparison of costs from
established comparative indices (structure, seading coating) between the conventional
model of reinforced concrete and structural masohoydevelop it, a case study from a six-
storey building running on conventional construetimodel of reinforced concrete in the city
of Santana do Livramento was done. The analysisdeag from the standard flotreing
established that the basements and piles are commnbath constructive models and that
effectively, from the “bandejao” in structural masp model, we will have relevant indexes
to compare costs. To calculate the structural mgsmeramic blocks were used.

The comparative study was done from thentiizdive survey of the items that integrate
the established indexes for the two constructiveets) taking into consideration the peculiar
characteristics of each one, mainly for the esthbli region to develop this case study
(obtaining of some inputs and labor). The analysess based on the unitary costs of
construction for the conventional structure in feioed concrete and structural masonry.

Cost analysis of the inputs, compared oa #malysed subsystems for the two
constructive typologies, pointed out that the camdive model of structural masonry
presents, in these inputs (structure, sealing aatirg) a 36,20% savings in relation to the
constructive model in reinforced concrete. In gtisdy, considering that the compared inputs
represent approximately 30% of the total cost & donstruction, the final economy is
10,85% in relation to the total cost.

Keywords: Structural masonry, comparative, costs.
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1 INTRODUCAO

A indastria da construcdo desempenha um papel @adgr importancia no
desenvolvimento econdmico e social do pais. O setorcontribuido com aproximadamente
5,7% do PIB Nacional, conforme dados do IBGE em22@om relacdo a absor¢do da mao
de obra, a constru¢cdo emprega cerca de um tercoat@dhadores envolvidos em atividades
industriais, a maior parte dos quais sem qualifioac

Os dados do Produto Interno Bruto (PIB), divulgage$o Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE), no dia 30 de agdo&t@®013, revelaram que a Construcéo
Civil cresceu 3,8% no segundo trimestre de 2013, camparagdo com o0 trimestre
imediatamente anterior. O resultado, superior aem@enho registrado nos primeiros meses
do ano (0,4%), foi o melhor apresentado no segmedigstrial e surpreendeu positivamente
o setor. A finalizacdo de grandes obras, como @lies para a Copa das Confederacdes, €
um dos motivos que pode ajudar a explicar o desenapdo setor no Pais neste periodo. No
primeiro semestre de 2013 a Construcado Civil crestd% (na comparacdo com igual
periodo de 2012). De acordo com a Fundacéo Getaigas (FGV), as estimativas para o
crescimento da Construgao para este ano permaresoararca de 3%.

O desempenho da economia no segundo trimestre tarabépreendeu, registrando
incremento de 1,5% de abril a junho, na comparaQévo o periodo de janeiro a marcgo. Este
namero foi superior as estimativas do mercado, ap@ntavam alta de 0,7% a 1,3%. A
Agropecuaria cresceu 3,9%, a Industria 2,0% e asi¢®s 0,8%. A Formacgdo Bruta de
Capital Fixo (que representa os investimentos pa@uia em maquinas, equipamentos e na
Construcao Civil), apresentou alta de 3,6% nest®ge, o terceiro trimestre consecutivo de
expansdo. Ressalta-se que o Brasil precisa auneesiza taxa de investimento, atualmente
em 18,6% do PIB, para fortalecer o seu crescimé&fédos especialistas e analistas estimam
gue, para manter a expansao da economia, de fastentada, o Pais precisaria de uma taxa
de investimentos de aproximadamente 25% do PIBieNmsitexto, destaca-se a importancia
da Construcéao Civil.

Como se V€&, a construcao brasileira retomou nos @@ntes o0 seu importante papel
na receita do desenvolvimento. Apdés décadas de lawestimento em infraestrutura e em
habitacdo, o pais reencontrou sua rota de progeegsara isso, hao pode prescindir do setor

de construcao civil para formacao de capital e pavenocdo de qualidade de vida de nossa
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populacdo, conforme Paulo Safady Simé&o, Presid#mt€amara Brasileira da Indastria da
Construcédo. Segundo ele, nesse novo cenario, ewaerse grandes desafios. O principal
deles, na trajetéria de desenvolvimento continuadogda produtividade. Em poucas palavras,
a busca por produtividade significa atingir o abetde produzir mais e melhor a partir de
uma combinacdo factivel de recursos. O desafioesante em promover condi¢cdes de
viabilidade para investimentos em maquinas, presepsodutivos e qualificacdo da méo de
obra.

Assim sendo, 0 processo construtivo em Alvenartauisal apresenta-se como um
modelo economicamente viavel e de extrema eficénpbis a baixo custo edifica-se
mantendo as técnicas exigidas, através de concdéoprodutividade, racionalizacdo e
principalmente mantendo-se a qualidade.

Segundo Amaral, (2013), a adocao de formas maisna@zadas de organizacdo do
processo de producdo, que imprimam melhores desdtpede producdo, € um dos
caminhos que as empresas do setor da construgédusecam quando pretendem reduzir
custos, melhorar a produtividade de suas equipesnentar a qualidade de seus processos e
produtos.

Em 2011, o valor total das incorporacdes, obrasi edervicos da construcéo
executados pelas empresas com 30 ou mais pessopadas foi de R$ 235,6 bilhdes,
assinalando um crescimento, descontados os eifigi@sionarios, de 3,8% em relacdo a 2010
(R$ 213,1 bilhdes) e de 68,0% em comparacao a P703,9 bilhdes). O valor do grupo
de incorporacdo de empreendimentos imobiliariosqasle R$ 5,4 bilhdes, em 2010, para
R$ 5,5 bilhdes, em 2011, representando 2,3% dbdatincorporacdes, obras e/ou servigos
da construcéo, assinalando participacéo inferaer 2010 (2,5%) e igual a de 2007 (2,7%).

O segmento de obras residenciais executou conssutd valor de R$ 51,7bilhdes,
correspondendo a 22,0% do total das incorporagii®sas e/ou servicos da constru¢cdo em
2011, resultado superior ao apresentado em 2018%2@ em 2007(15,1%). O produto mais
importante neste grupo € edificios residenciaisind@r peso individual e que passou, em
valores nominais, de R$ 39,7 bilhdes em 2010, ®$a44,2 bilhdes em 2011, assim,
aumentando ligeiramente sua participacdo de 18,82d0j para 18,8% (2011). Vale
mencionar também, servi¢os de reforma ou manutethe@adlificios residenciais, que cresceu
de R$ 4,6 bilhdes (2010) para R$ 7,6 bilhdes (20ddnentando sua participacao de 2,2%
para 3,2% entre 2010 e 2011.



16

Conforme estatisticas da Camara Brasileira da tridida Construgéo - CBIC, o valor
dos financiamentos com recursos do Sistema Bnasitks Poupanca e Empréstimo- SBPE,
vindos da caderneta de poupanca, passou de R®ii&2s em 2010, para R$ 79,9 bilhdes
em 2011 e o numero de unidades financiadas aumem¢owl21.385 para 492.489,
correspondendo a um acréscimo de 16,9% dessaglasidi os empréstimos provenientes
dos recursos do Fundo de Garantia do Tempo decBerviFGTS, que sdo destinados a
construcao, reforma, urbanizacdo, compra de metekaconstrucédo e aquisicdo de terrenos,
passaram de R$ 27,3 bilhdes, em 2010, para R$ [8hSes, em 2011 e o numero de
unidades financiadas cresceu de 453 308 para 43, 7ré@dgistrando um incremento de 5,4%
(CBIC, 2012).

1.1 Justificativa

Na cidade de Santana do Livramento, RS ha um grdéfigt habitacional. Durante
varias décadas, devido a estagnacao do modelotiiadlesda producdo primaria (principal
processo da cadeia produtiva do municipio), alialauase incipiente desenvolvimento da
construcédo civil em todas as esferas, praticamedese construiram prédios. Apenas poucas
iniciativas de alguns construtores, de edificiogiequatro pavimentos, em funcao do baixo
poder de compra dos municipes e de indices urlmmsigjue ndo permitiam projetos mais
arrojados. Com o advento dos financiamentos habitais e da retomada do poder aquisitivo
da populagdo, com o crescimento dos free-shopspessivel liberagdo da zona de livre
comércio, houve o interesse de varias empresasnsrgcao de prédios. No ano de 2009,
com a forte pressdo do mercado imobiliario, houwglancas no Plano Diretor e os indices
foram modificados, propiciando edificagfes de maltura. Foram, entdo, construidos varios
edificios, mas em nenhum deles utilizou-se o siatéenalvenaria estrutural.

Apesar de amplamente utilizado no Estado, na cidegte processo ainda nao
despertou interesse dos empreendedores, por desaoehto e pela resisténcia as inovacoes
tecnoldgicas, por se tratar de um modelo que foggddrdes mais conservadores.

Em contato com colegas engenheiros evidencioussecassidade da elaboracéo de
um estudo que comparasse o0 custo de um edificioitdepavimentos que ja estd sendo

executado em concreto armado com o custo desseaaghfitio, se construido em alvenaria
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estrutural. Neste trabalho apresenta-se um estohparativo de custo entre dois sistemas
estruturais: estrutura em concreto armado e aligeratrutural, para um edificio na cidade de
Santana do Livramento.

Pretende-se demonstrar a viabilidade ou ndo destielm construtivo e em caso
positivo esse estudo serd importante para que peesas de construcao civil possam uséa-lo

como ferramenta de decisdo na concep¢ao do mooiestrativo.

1.2 Objetivos

O presente trabalho busca apresentar um estudoacativp entre 0S pProcessos
construtivos de estruturas em concreto armadoematia estrutural, com foco principalmente
no custo, visando buscar a melhor solugdo consryiara uma obra de porte e padrao

semelhantes ao do projeto estudado na cidade d@n&ado Livramento.

1.2.1 Objetivos Especificos

a) Selecionar edificagcéo para ser instrumento epatipo do estudo de caso;

b) estabelecer quais serdo os subsistemas essudadefinir parametros que nos
possibilitem comparar custos;

c) a partir da escolha do prédio parasind® de caso jA em execugado no processo
construtivo em concreto armado, elaborar projetogrddio em alvenaria estrutural;

d) levantar quantitativos dos subsisteestiabelecidos;

e) comparar os custos obtidos nos doisgssos construtivos;

f) colocar o resultado deste estudo a disposig&gdbfissionais da cidade de Santana
do Livramento 0s custos comparativos entre os pemseestruturais analisados para o porte

de edificacdo, que abrange este estudo de caso.
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1.3 Estrutura do Trabalho

Para atender aos objetivos propostos, o trabalhorf@mnizado em cinco capitulos,
sendo completado pelos anexos. Como pode ser algery presente Capitulo 1, Introdugéo,
apresenta algumas consideracbes sobre o momerdb datuinddstria da construcdo, a
justificativa para a realizacédo do trabalho e gstolms propostos.

Ja no Capitulo 2, da Reviséo Bibliografica, é apreslo 0 processo construtivo em
alvenaria estrutural e referéncias tedricas coatéel a custos.

A metodologia utilizada para o comparativo de caugtalescrita no Capitulo 3, onde
foram adotados indices para a composicdo dos c¢ustssibilitando a comparacdo dos
subsistemas.

No Capitulo 4 encontram-se o0s resultados obtidgsarir do comparativo dos
subsistemas nos dois processos construtivos.

A concluséo do trabalho esta apresentada no Caitul

Finalmente, em anexo, apresentam-se 0s projetado®Processos construtivos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Como a proposta do trabalho é, através de um esteidaso, contribuir para difundir
o Processo Construtivo em Alvenaria Estruturalidade de Santana do Livramento e regido,
apresenta-se, a seguir, uma revisao da bibliogsaftenta sobre esse processo construtivo,

uma vez que o sistema construtivo em Concreto Aonéaaimplamente utilizado e conhecido.

2.1 Concepcao Estrutural

Segundo Accetti (19985 concepcao estrutural de um edificio consisteserdefinir
no projeto quais 0s elementos suportardo os canegas provindo das acdes verticais e
horizontais”. Toda solugéo estrutural adotada dsemder a determinadas exigéncias de
qualidade como seguranca, durabilidade, arquitedSnifuncionais, construtivas, estruturais,
de integracdo com os demais projetos e econdnucagrme.

Os termos utilizados para definir a concepcédo de adificio sdo descritos por
Sabbatini (1989):

a) Técnica construtiva: conjunto de operacdes empesgpdr um particular oficio para
produzir parte de uma construcdo. Segundo Gama/)18&nica é o conjunto de
regras praticas para realizar determinadas atiggladnvolvendo a habilidade do
executor. Deste modo entende-se por técnicas atimaly, as operacdes de elevacdo
de uma parede de alvenaria, a montagem de uma ffemaadeira para moldar uma
laje de concreto, o assentamento de uma esquadjaaela, a fixacdo de uma porta, o
assentamento de piso, 0 embutimento de canalizagiesas ou hidraulicas, etc.

b) Método construtivo: conjunto de técnicas constagjv interdependentes e
adequadamente organizadas, empregadas na conslaigéoa parte (subsistemas ou
elementos) de uma edificacéo;

c) Processo construtivo: € um organizado e bem defimddo de construir um edificio.
Um especifico processo construtivo caracterizaede peu particular conjunto de

métodos utilizados na construcdo da estrutura getiezdes do edificio (invélucro);
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d) Sistema construtivo: processo construtivo de elevadveis de industrializacdo e de
organizacdo, constituido por um conjunto de eleaserd componentes inter-
relacionados e completamente integrados pelo poces

e) Subsistema: maior parte funcional de um edificio.

O processo construtivo pode ser industrializadaresios em que se utilizam métodos
e processos de producdo em série de pré-fabridat@loou parcial; em que se emprega
equipamentos mecanicos; em que se visa aumentalidagle, garantir a intercambiabilidade
de componentes, além de diminuir custos, consuntoaleriais e o tempo de producao; em
que se usa intensivamente componentes e elemerddszlos em instalagbes fixas e
acopladas no canteiro; também se emprega preponelmente técnicas industriais de
producao, transporte e montagem e se aplica piascia técnica industrial; producdo em
massa e em série; repeticdo de elementos, coodéderdignensional, uso intensivo de
maquinas e especializacdo de mao-de-obra.

A nomenclatura construtiva citada anteriormentedebe a uma hierarquia, de tal
forma que o sistema construtivo depende dos prosesmpregados e cada um destes
depende dos métodos aplicados, sendo esses icksi pelas técnicas utilizadas em cada

atividade da construcao.

2.2 Processo Construtivo em Alvenaria Estrutural

2.2.1 Historico

As principais constru¢cbes que marcaram a humaejdaelos aspectos estruturais e
arquitetbnicos, eram compostas por unidades deblde pedra ou ceramicos inter travados
com ou sem um material ligante, como pode ser @staonstru¢cdes como as Piramides do
Eqito, o Farol de Alexandria, o Coliseu romano,ate@ral de Notre Dame, pontes e castelos
(RIZZATTI, MOHAMAD, 2013).

O uso de alvenaria estrutural tem milhares de a®ogxisténcia e iniciou com a
utilizacdo do conhecimento empirico. Os exemploss mexpressivos do uso dela na

antiguidade séo as catedrais. Essas obras magn#ixiatentes até hoje em excelente estado
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de conservagdo, comprovam o potencial, a qualidade durabilidade deste processo
construtivo.

Na historia da alvenaria estrutural, o dimensicgr@m se manteve em bases empiricas
até o final do século XIX. O conhecimento entdctexite levava a construcdo de edificacbes
de paredes com espessuras excessivas. O mais faxesplo dessa fase talvez seja o
Monadnock Building, de Chicago, nos EUA. Inaugurado 1894, foi considerado um marco
da engenharia para a época. Com 16 pavimentoduta,as paredes do térreo apresentam
1,80 m de espessura. O advento do concreto arnmdwmritemporaneo a construcdo do
Monadnock Building. Essa nova forma de estrutuliada ao encarecimento do solo e da
mao-de-obra, produziu duas consequéncias:

a) O abandono do uso de alvenaria estrutural comooopigvel do ponto de vista
técnico e financeiro;

b) A perda de grande parte do conhecimento a respmitoalvenaria estrutural,
especialmente o de bem construir.

Por tais razdes, esse processo construtivo sofegulg declinio até a segunda guerra
mundial. No inicio da década de 50, novas pesqeisas/os metodos de célculo tornaram a
alvenaria estrutural competitiva para a construdgigprédios de até 16 pavimentos. A partir
dessa década, a retomada do processo de conseuntdalvenaria estrutural pode ser
considerada um resgate do processo do passado.

No Brasil, os primeiros prédios em alvenaria estaltsurgiram em Sao Paulo no final
da década de 60. Esses prédios foram construiddsomm de concreto e mostraram uma
arquitetura muito pobre. Em 1972 foi concluido, 8&o Paulo, o primeiro edificio com 12
pavimentos. Esse edificio foi projetado por um ehga&o norte-americano e foi construido
em alvenaria estrutural ndo armada.

Nesse mesmo periodo, algumas empresas brasilei@samica, notadamente no Sul,
passaram a produzir blocos estruturais. Em todessesmpreendimentos, os procedimentos
de construcdo utilizados foram convencionais, ré@d as construtoras obtido todas as
vantagens potenciais da alvenaria estrutural. Mooinla década de 90, com o surgimento de
politicas de qualidade e produtividade e com agdiinflagdo, a alvenaria estrutural surgiu
com grande forga, notadamente no Sudeste e nooSpdid.A partir de 1990, intensificou-se
o estudo da alvenaria estrutural ndo armada. Sargrecesso Poli Encol, que prop6s grande

racionalizacdo nas formas de construir. Entre es$astaca-se a adocdo de blocos com



22

modulacdo de 15 cm, escadas pré-moldadas, usagmeentos e ferramentas proprios para
alvenaria estrutural e ndo preenchimento da juertical.

Algumas das solucdes representaram grande avangsamdo processo em todo o
Brasil. Outras se mostraram equivocadas ou, pefms)golémicas, especialmente o hdo uso

de argamassa nas juntas verticais.

2.2.2 Introducéo ao Sistema

Uma das questdes que se levantam com frequéndiaetstionada com o potencial
deste processo construtivo. Que tipo de obra éymsonstruir em alvenaria estrutural?

Do ponto de vista puramente técnico, a alvenatiaitesal permite obras de grande
arrojo estrutural, ndo havendo limites quanto ap da mesma. E normalmente possivel
construir em alvenaria estrutural, com economiauealidade, prédios de apartamentos,
hospitais, escolas e hotéis.

De outro lado, sob o ponto de vista econémico,reg@mpreendimentos serdo mais
viaveis se forem construidos com processos cornweaisi de concreto armado ou em
estruturas de aco. Servem de exemplo prédios del@m@tura, acima de 15 pavimentos, ou
obras que envolvam grandes vaos ou arquitetureoramibjada. Apesar disso, existem, em
alvenaria estrutural, varios exemplos de obras d@dg arrojo, construidas com custos
competitivos.

A figural3 mostra obra do engenheiro Eladio Di¢$847-2000). Foi feita com tijolo
ceramico macico e com toda a estrutura em alvematiatural, incluindo o teto. Ela € marco

da arquitetura e da engenharia mundial.
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Figura 1 — Igreja de Atlantida — Uruguai.
Fonte:http://eficienciaenergtica.blogspot.com.br/2013#0&¢ramica-armada-do-dieste-2.html
Acesso em jun/2014.

2.2.3 Conceitos basicos

A alvenaria estrutural € um processo construtivo qgra as paredes atuam como
estrutura e tém a funcao de resistir as cargagaisitbem como as cargas laterais. As cargas
verticais sdo devidas ao peso proprio da estret@mcargas de ocupacao. As cargas laterais,
por sua vez, originam-se da acao do vento e/oesapiumo. Estas sdo absorvidas pelas lajes
e transmitidas as paredes estruturais paralelae@dd do esforco lateral. Uma parede de
alvenaria pode suportar pesadas cargas verticaientanto, quando esta for submetida a
cargas laterais paralelas ou perpendiculares aplaea, pode romper devido aos esfor¢os de
tracdo que eventualmente venham a aparecer. O egi@deshfio do engenheiro estrutural
consiste, portanto, em minimizar ou em evitar teasie tracées que possam vir a aparecer.

A alvenaria estrutural para prédios de varios pawmtos tornou-se opcao de
construcdo largamente empregada no mundo, dewd@mtagens tais como flexibilidade de
construcdo, economia, valor estético e velocidadeahstrucdo. A grande vantagem que a

alvenaria estrutural apresenta é a possibilidadestieincorporar facilmente os conceitos de
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racionalizacdo, produtividade e qualidade, prodizinainda constru¢cées com bom
desempenho tecnoldgico aliado a baixos custos.

No Brasil, a técnica de calculo e execucdo em ahlrestrutural é relativamente
recente (final dos anos 60) e, até hoje, pouco emdh da maioria dos profissionais da
Engenharia Civil. No entanto, a abertura de nodsidas de materiais, assim como o
surgimento de grupos de pesquisa sobre o temaofazque, a cada dia, cada vez mais
construtores utilizem o sistema e se interessenelpor

De acordo conRamalho (2003)ps principais pontos positivos do sistema alvenaria
estrutural sdo os seguintes:

a) Economia de formas: Quando existem, as formasrstain as necessarias para a

concretagem das lajes.

b) Reducdo significativa dos revestimentos: Por s8zarti blocos de qualidade
controlada e pelo controle maior na execuc¢dao, acémdos revestimentos € muito
significativa. Usualmente o revestimento interrfeito com uma camada de gesso
aplicada diretamente sobre a superficie dos blddoscaso dos azulejos, eles
também podem ser colados diretamente sobre ossbloco

¢) Reducao nos desperdicios de material e de maorde©lfato de as paredes nao
admitirem intervencgdes posteriores significativaano rasgos ou aberturas para
as instalacoes.

d) Reducao do numero de especialidades.

e) Flexibilidade no ritmo de execucéo da obra.

2.2.4 Materiais constituintes

Os materiais usados para alvenaria estruturals@éoidades de alvenaria, vazadas ou
macicas, as argamassas e o graute. O comportan@nthiferentes materiais ao formarem a
parede pode variar muito, dependendo de variosefattais como o tipo e a geometria da
unidade, os componentes da argamassa, a resistéocigraute, etc. Entender o
comportamento estrutural das paredes de alvenarituecdo dos materiais utilizados € de
fundamental importancia, tanto na etapa de prajeanto na de execucdo. A especificacédo

incorreta dos mesmos pode levar a ocorréncia daelogés ou, mesmo, de colapso da
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estrutura. Da mesma forma, também a falta de caidadprocesso de construcdo, seja pelo
uso de unidades inadequadas, seja pela misturarétecalas argamassas e grautes, pode

causar danos a estrutura.

2.2.4.1 Unidades de alvenaria

As unidades de alvenaria (tijolos e blocos) mal&atlas no Brasil, quanto a natureza
do material séo as ceramicas, de concreto e sidilm@reas e quanto a funcdo em blocos para
vedacao (tijolos e blocos projetados para sereents$os com os furos na horizontal e para
resistirem apenas as cargas devidas ao peso pe@ipequenas cargas de ocupacdo) ou
estruturais (tijolos macicos e blocos projetadas garem assentados com os furos na vertical
e que tém a finalidade de resistir a cargas véstibem como a seu peso proprio).

2.2.4.1.1 Unidades ceramicas

De acordo com Rizzatti, et al.(2014), os blocosurecos estruturais sdo componentes
da alvenaria estrutural que possuem furos prisogperpendiculares a face que os contém,
sendo 0s mesmos produzidos para serem assentadas ¢oros na vertical.

Todas as propriedades fisicas sao influenciadas qehposicdo da matéria prima
usada e pelo processo de fabricacdo. Encontranmigades com resisténcias baixas, em
torno de 3 MPa, e outras, de elevadas resistémgiaggodem atingir mais de 100 MPa.

A figura2 mostra alguns blocos produzidos no Brasil.
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Figura 2 — Blocos de 12, 14 e 19.
Fonte:www.ceramicabosse.com.br
Acesso em maio/2014

Segundo Rizzattiet al. (2013), os blocos e os tijolos ceramicos paravanalria
estrutural devem apresentar propriedades fisicage¢to, dimenséo, absorcdo de agua,
esquadro e planeza) de acordo com as recomendagfigsas normativas. Além dessas
propriedades, é importante que tenham as tolesideidabricacdo apresentadasQuadro 1
e as propriedades de succao inicial e de resist@ncompressado definidas a seguir (NBR
15270-2: ABNT, 2005). De acordo com a mesma nooniadice de absorcdo de agua dos

componentes ceramicos ndo deve ser inferior a 8fsa@erior a 22%.

Dimenséao Tolerancias dimensionais Tolerancias dimensionais
relacionadas as medi¢cBes

individuais (mm) relacionadas a média (mm)

Largura (L) 15 +3

Altura (H) +5 +3

Comprimento (C) 5 +3
Desvio em relagdo ao 3

esquadro (D)

Planeza das faces ou Flec 3

(F)

Quadro 1 — Tolerancias dimensionais relacionadaédia das dimensdes efetivas.
Fonte: NBR 15270-2 (ABNT,2005).
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Afirmam ainda que, de acordo com a NBR 15270-2: ABROO5, os blocos de paredes
vazadas devem possuir septos internos de espessuraa de 7mm e das paredes externas
de, no minimo, 8mm. J& a espessura minima paréosshde paredes macicas deve ser de
20mm, podendo as paredes internas apresentar sazbehule que a sua espessura total seja
maior ou igual a 30mm, sendo 8mm a espessura maengaalquer septo.

De acordo com Prudéncio, et al. (2002), quant@neaespessura da junta, menor é a
resisténcia da alvenaria; isto ocorre porque aumnemrisforco de tracdo na unidade, fazendo-a
romper com cargas de compressao mais baixas. Aoraante Parsekian (2010), a variacao
no comprimento produz alteragdes na espessuranties juerticais e podem ser prejudiciais a
modulacao.

Quanto a absorcdo de agua, Rizzatti, et al. (20f®tram que a absorcdo de agua
inicial de uma unidade ceramica € definida comaantjdade de agua absorvida por um
bloco seco, quando parcialmente imerso em aguaaapuofundidade de 3mm, pelo periodo
de 1 minuto. Essa absorcao inicial de agua, dadgramas/193,55 cm?/minuto, mede a
tendéncia da unidade de retirar agua da arganfasaanagnitude depende das caracteristicas
superficiais da unidade, do tipo de argila empragaddo grau de cozimento da peca. A
absorcao de agua inicial pode ser chamada de éazacgéo inicial e afeta a aderéncia entre a
unidade e a argamassa. Quanto maior for essa tsauado inicial, tanto menor sera a
resisténcia a flexdo e a o cisalhamento. Por i33®,casos em que um bloco tenha elevada
absorcéo de agua inicial, este deve ser umedentds do assentamento, pois podera reduzir
a aderéncia final do componente. O valor maximoomendado pela NBR 15270-2
(ABNT,2005) para a taxa de succ¢ao é de (30 gra®a®3 cm?)/minuto. Acima deste valor o
bloco deve ser molhado.

E mostram ainda que a principal caracteristicaidebloco para uso em alvenaria
estrutural é a sua resisténcia a compressdo. Eka atengir os requisitos minimos que a
norma especifica, bem como as exigéncias do preftotural. A resisténcia a compressao
minima dos blocos estruturais deve ser referid@rea bruta. De acordo com a NBR 15270-2:
ABNT,2005), a resisténcia caracteristica a compegsk) dos blocos ceramicos estruturais
deve ser considerada a partir de 3,0 MPa, refarétaa bruta.

Quanto a forma, os blocos ceramicos classificagrsga) bloco ceramico estrutural

de paredes vazadas; (b) bloco ceramico estrutomalparedes macicas; (c) bloco ceramico
estrutural com paredes macicas (paredes interraslas) e (d) bloco ceramico estrutural

perfurado, como mostra a figura 3.
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/é:éDO}
Dogo%/]
SE=4
Paredes macicas (paredes internas Paredes macicas (paredes internas ~ Perfurado
Paredes vazadas
também macicas) vazadas)
(a) (b) (c) (d)

Figura 3 — Classificagcao dos blocos quanto a forma.
Fonte: NBR 15270-2 (ABNT,2005)

2.2.4.1.2Unidades de Concreto

Ainda segunddrizzatti, et al. (2013), os blocos de concreto wdidades estruturais
vazadas, vibro compactadas e produzidas por indsistte pré-fabricacdo de concreto,
encontrados no Brasil com diferentes geometri@sisténcias a compressao. Por definicdo, o
termo bloco vazado é utilizado quando a unidadswyasea liquida igual ou inferior a 75%
da area bruta. As unidades séo especificadas ddoamom suas dimensdes nominais, ou seja,
dimensdes comerciais indicadas pelos fabricantadfiplas do moddulo M=10 e seus
submodulos 2M x 2M x 4M (L x H x C). As unidadesatmcreto sdo produzidas a partir das
suas dimensfes nominais especificadas pelo fabeigaara largura, altura e comprimento
(exemplo: 190mm x 190mm x 390mm) e as reais veufs diretamente no bloco (exemplo:
192mm x 193mm x 393mm). A NBR 6136 (ABNT,2014) fixss requisitos para a
classificacdo dos blocos vazados de concreto saméstinados a alvenaria com ou sem
funcao estrutural. As classificacdes gerais dedasaunidades sao:

- Classe A — blocos com fungé&o estrutural, paraamselementos de alvenaria acima

ou abaixo do nivel do solo;

- Classe B — blocos com funcao estrutural, paraens@lementos de alvenaria acima

do nivel do solo;

- Classe C — blocos sem funcao estrutural, paraeoselementos de alvenaria acima

do nivel do solo;

A figura 4 mostra os tipos de blocos de concretis iiadoricados no Brasil.
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Figura 4 — Diferentes tipos de Blocos Estruturai<Concreto
Fonte: Adaptado do Curso de Alvenaria EstruturaiX& Econémica Federal)

As caracteristicas mecanicas dos blocos dependesn nthieriais constituintes,
umidade do material usado na moldagem, do propwoiento destes, do grau de
compactacao e do método de cura. Recomenda-se djueeasdo maxima caracteristica do
agregado nao ultrapasse a metade da menor espdssparede de blocos. Os blocos de
concreto para alvenaria estrutural devem apresastseguintes propriedades:

a) Aspecto:

Os blocos devem apresentar aspecto homogénemrspactos, ter arestas vivas e ser
livres de trincas ou outras imperfeicdes que posgeejudicar 0 seu assentamento, ou as

caracteristicas de mecéanica e de durabilidadeitieagdo.

b) Dimensdes:

Os blocos de concreto devem atender as dimenst@skesidas no contrato entre
fornecedor e comprador. Caso isto ndo ocorra, poddicar comprometidas tanto a
modulacdo prevista na fase de projeto, quanto mn@zacdo do processo construtivo.
Pequenos desvios dimensionais podem ser aceitede dpie estejam dentro dos limites
estabelecidos pela NBR 6136 (ABNT,2014), que ser@strados no Quadro 2.

DIMENSAO TOLERANCIA (mm)
Largura (L) 12
Altura (H) +3
Comprimento (C) +3

Quadro 2 — Tolamias maximas de fabricagdo para blocos de concreto.
Fonte: NBR 6136(ABNT,2014).
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c) Absorgéo de 4gua: A absorcdo de agua dos blocasreltetamente relacionada
com a sua densidade. Quanto mais denso for o ,bloemor sera a taxa de
absorcdo. A densidade e a absorcdo de agua afet@mstrucdo, o isolamento
térmico e acustico, a porosidade, a pintura, aéagé@ e a qualidade da argamassa
requerida. Para o assentamento de unidades c@m@balbrcdo de agua, € necessario
utilizar argamassa com maior retencao de aguaadliamlevemente a superficie de
assentamento do bloco. Dessa forma, evita-se dapde trabalhabilidade
decorrente da absorcédo de agua pelos blocos.gkcalosde agua meédia dos blocos
para qualguer uma das classes de blocos de codlenet ser menor ou igual a
10 %, quando o agregado constituinte do blocaléopeso normal ou igual a 13%
(valor médio) ou 16% (valor individual) para agadg leve.

d) Retracdo na secagem: A guantidade excedente deuitgeda na preparacao do
bloco de concreto permanece livre no interior dgsaa evapora posteriormente.
Esta evaporacdo gera forcas capilares equivalaniesa compressao isotropica da
massa, produzindo reducdo de volume. Para blocamlereto com indices de
retracao inferiores a 0,08%, as solicitacbes devadeetracao por secagem podem
ser desprezadas.

e) Resisténcia & compressdo: E a principal caradterisia unidade para uso em
alvenaria estrutural. A resisténcia deve atingirreguisitos minimos da Norma
especifica, bem como as exigéncias do projeto tasaly conforme especificacao

mostrada no Quadro 3.

Requisito para resisténcia caracteristica a cors@oesbsorcao e retracéo
Classificacaqg Classe Resisténcia | Absorcéo (%) Retracag
Caracteristica Agregado normal Agregado leve (%)
a compresséagindividual | média individual| média
axial MPa
Com funcéo A fbk > 8,0 <8,0 <6,0
estrutural
Com ou sen B 4,0< fbk<8,0| <10,0 <8,0 <16,0 <13,0 < 0,065
fungdo C |fk=30 |[<120 |[<100
estrutural

Quadro 3 — Requisitos para resisténcia caracteriatcompresséo, absorgéo e retragédo.
Fonte: NBR 6136 (ABNT, 2014)
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2.2.4.1.3 Blocos Silicocalcarios

Os blocos de silicocalcario séo classificados ipo; b qual deve atender a modulacao
de 12,5 cm e a de 20 cm de altura e comprimenthyindo 1 cm referente a dimenséo tedrica
da junta de argamassa, podendo ter variacdo enalgwa. Quanto a sua aplicacdo, sao
divididas em blocos para alvenaria de vedacéo, glaemaria estrutural armada e alvenaria
estrutural ndo armada. Os blocos devem ter aspeatogéneo, compacto, com arestas vivas
e serem livres de trincas, fissuras ou outras ifejgéles que possam prejudicar seu
assentamento ou afetar a resisténcia e a durat@lidaconstrucdo de acordo com a NBR
14974-1 (ABNT,2003).

2.2.4.2 Argamassa

Rizzatti, et al. (2013), destacam que, além das unidades, a imp@tao
comportamento da argamassa de assentamento, [pas réeio desta que se garantem o
monolitismo e a solidez necessaria a parede. Adfumgincipal da argamassa é transmitir
todas as ag0es verticais e horizontais atuantésme a solidarizar as unidades, criando uma
estrutura Unica. Outras funcgBes que deve exeraerasabsorcdo das deformacgbes e a
compensacao das irregularidades causadas pelagdesidimensionais das unidades. As
argamassas sao materiais fundamentais para a @dveNarmalmente sdo compostas por
cimento, cal, areia,e agua suficiente para produzir uma mistura phkstie boa
trabalhabilidade. A cal pode ser substituida pdbrea caulim ou barro. A principal
responsabilidade mecanica da argamassa € tranamittensdes verticais por meio das
unidades e acomodar as deformacgfes concentradasdiea ndo provocar fissuras.

A NBR 15812-1 (ABNT, 2010) e a NBR 15961-1 (ABNTQ12) designam as
argamassas destinadas ao assentamento, sendovgoealender aos requisitos estabelecidos
na NBR 13281 (ABNT, 2005). Para a resisténcia apressao deve ser atendido o valor
minimo de 1,5 MPa e o maximo limitado a Obk (resisténcia caracteristica do bloco)

referida & area liquida.
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2.2.4.3 Graute

O graute é um concreto ou argamassa com sufidieidez para preencher os vazios
dos blocos completamente e sem separacao dos centpsnTem a finalidade de aumentar a
capacidade de resisténcia a compressao da pameledaidarizar as ferragens a alvenaria,
preenchendo as cavidades onde estas se encontdentathbém ser usado como material de
enchimento em reforgos estruturais e em zonasrgentracdo de tensodes.

O graute para alvenaria é composto de uma mistucindento e agregado, devendo
estes possuir médulo de finura em torno de quaneigs grossas). O graute é composto dos
mesmos materiais usados para produzir concretoeocional. As diferencas estdo no
tamanho do agregado graudo (mais fino, 100% passaageneira 12,5 mm) e na relacdo

agua/cimento.

2.2.5 Esforgos solicitantes

Os principais esforcos nos quais as paredes dewsistir estdo representados na
figura5. As paredes estdo preponderantemente submetidés@oesle compresséao, devidos
ao peso proprio dos elementos e das cargas dasigtentadas pelas paredes. Outro esforgo
a ser considerado nos edificios € o resultantecdegas de vento. O vento origina forgas
horizontais, perpendiculares aos planos das parextesnas, ocasionando, nesses painéis,
esforcos de flexdo. Esses esforcos horizontais ajuem sobre as paredes externas sao
transmitidos pelas lajes, na forma de tensdessa¢heimento, as paredes internas transversais.
Estas, sucessivamente, transmitem os esforcosogsaemdares inferiores até chegarem as
fundacdes do edificio. Portanto, em calculos delipséem alvenaria estrutural, devem-se
considerar os esforcos de compressao, cisalhareeife@do aos quais os elementos estaréo

submetidos.
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Esforcos
solicitantes
da alvenaria

Figura 5— Acdo de cargas sobre um prédio.
Fonte: Curso de Alvenaria Estrut€dixa Econdmica Federal)

Para Rizzattiet al. (2013), a Alvenaria Estrutural pode ser consideraai@o um
sistema formado por materiais distintos que inEmagara responder as cargas verticais e
horizontais produzidas pelo peso proprio, pelowenpor sismos, durante a sua vida util, cuja
natureza resistente € fragil a tracdo. Segundoutmes, 0 comportamento do conjunto
depende ndo somente da qualidade de cada matenptegado, mas também e
principalmente das interagdes fisico-quimicas qu@recessam entre 0s materiais. Assim,
deve-se tratar a parede de alvenaria estruturalendduncdo das caracteristicas de seus
materiais isoladamente, mas sim como um materrapdsito fruto da interacdo da unidade,
da argamassa e, quando também usado, do grauta fdewa, € importante que se entenda
perfeitamente o comportamento do “material alveriadomportamento que varia de unidade
para unidade com os diferentes tipos de argamagsauee. Por essa razdo, o desempenho
estrutural de paredes de alvenaria ndo pode Semaest sem a realizacdo de testes com
paredes ou prismas dos materiais que serao utikzad

As principais propriedades mecanicas que devensapi@ as paredes de alvenaria
sdo a resisténcia a compressdo, a tracdo, a flexA@o cisalhamento. De todas essas
propriedades, a mais importante € a resisténcargressao, porque, geralmente, as paredes
de alvenaria estdo submetidas a carregamentosaigrtide caracteristicas compressivas

muito mais intensas que o0s carregamentos horizpmaiduzidos pelos ventos ou sismos.
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2.2.6 O Projeto de Alvenaria Estrutural

Um bom empreendimento em alvenaria estrutural campe¢ um projeto adequado.
Entende-se por um projeto Unico, que integre tadoprojetos especificos, de maneira que
nenhum interfira sobre os demais, ocasionando @mudd durante a construcdo. A
coordenacao de projetos € a atividade em que uponsivel, geralmente o arquiteto ou o
projetista estrutural, avaliando os diversos pogjetidentificara as interferéncias e as
inconsisténcias e solicitara, em funcéo destastagiio dos mesmos, de forma que o projeto
final permita uma construgdo sem erros e sem ndeegsde improvisagdes no canteiro de
obras.

Assim, através do processo de coordenacdo, € pbssivar a qualidade do projeto
global e, consequentemente, melhorar a qualidadecosstrucdo. Muitas medidas de
racionalizacdo e, praticamente, todas as medidasrieole de qualidade dependem de clara
especificacdo na sua fase de concepcédo. Nao évgossintrolar uma atividade ou um
produto, se suas caracteristicas ndo se enconadeitgmente definidas. Da mesma forma, a
execucdo s6 podera ser planejada de forma eficiemt® projeto apresentar todas as
informacgdes necessarias para o planejamento. Ngtqs de alvenaria estrutural, muito mais
que nas obras convencionais, € fundamental e thadirque haja uma completa interacdo
entre os envolvidos na concepcao do empreendimpais,o resultado final € baseado na
interdependéncia dos diversos projetos e na haentinconjunto (ALMEIDA, 1990).

Os principais objetivos da coordenacéo sao estes:

- Promover a integracdo entre os participantesrdi@tp, garantindo a comunicacéao e a troca
de informacdes entre os integrantes e as divetapasedo empreendimento;

- controlar as etapas de desenvolvimento do progotal forma que este seja executado
conforme as especificacbes e o0s requisitos prewviemelefinidos (custos, prazos e
especificacdes técnicas);

- coordenar o processo de tal forma que solucieniatarferéncias entre as partes do projeto
elaboradas pelos distintos projetistas;

- garantir a coeréncia entre o produto projetadonedo de producdo, com especial atencdo
para a tecnologia do processo construtivo utilizado

De acordo com Rizzattet al.(2013), a melhor solucéo para cada situacdo detpréj

o resultado do equilibrio das decisdes e a¢cOesteemgidas nesta fase, na busca do nivel de
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qualidade desejado. Isso remete ao fato de existireersos niveis de qualidade possiveis de
serem alcancados, sendo sua determinacdo geralnedanteonada a exigéncia do publico-

alvo do empreendimento. Assim, ainda segundo asesjtas decisdes de projeto devem ser
coerentes com o nivel de qualidade previsto, opgaeocara resultados compativeis com a
expectativa. Caso contrario, obter-se-4 um prodefiwiente ou antieconémico para a classe

a qual se destina.

2.2.6.1 Definigéo do Projeto arquitetonico

O projetista, considerando o processo construtifeyethciado da alvenaria estrutural
e suas particularidades de procedimentos, devesdpealvenaria estrutural”. Além das
condicionantes usuais, geralmente provenientesddigos de obra municipais, um projeto
em alvenaria estrutural impde restricdes espesibog projetistas. Entre essas se destacam as
seguintes restricoes:

- A limitacdo no niumero de pavimentos que € potksilancar por efeito dos limites dos
materiais disponiveis no mercado;

- 0 arranjo espacial das paredes e a necessidadeateacao entre os elementos;

- as limitacbes quanto a existéncia de transic@a pstruturas em pilotis no térreo ou em
subsolos;

- a impossibilidade de remoc¢ao posterior de paresesturais.

Todos o0s projetos complementares influem nos caiotes do projeto
arquitetbnico e sao por este influenciados, poimesmo estabelece o partido geral do
edificio. Por esse motivo, 0 sucesso do empreemdingependera de cuidadosa elaboracéo
do projeto arquitetbnico. Caso o partido arquitet®mao seja adequado, € muito dificil
compensa-lo através de medidas tomadas nos protgdementares ou em intervencdes na

obra.
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2.2.6.2 Forma do Prédio

Rauber (2005) mostra que, no projeto arquitetbnicdorma de uma edificacdo é
condicionada, muitas vezes, pela sua funcao esgoeocorre pela necessidade de distribuicao
interna dos espacos. Assim, a forma da edificagde determinar a distribuicdo das paredes,
sobretudo estruturais. Afirma, ainda, que do pafgovista estrutural pode-se dizer que,
guanto mais robusta for uma edificacdo, maior say@acidade de resistir as solicitagcdes
horizontais, principalmente a acdo do vento, psgeeg introduzem indesejaveis agbes de
tracao na alvenaria. A robustez do prédio € fumigisua volumetria.

A Normalizacdo Brasileira prescreve que ndo hassedade de considerar a acdo do
vento em edificagbes até quatro pavimentos em afgerestrutural. Assim, é possivel
explorar, com maior arrojo, as formas das edifieacue se enquadram nesta situacao. A
forma geral e a planta do prédio sdo fortementeentiadas pela geometria, orientacédo e
dimensdes do terreno, relacdo da edificacdo commtorr® imediato, necessidade de
circulagdes internas, exigéncias legais de reciresis minimas de iluminacdo e ventilacao,
etc.

Rauber (2005) ressalta que os estudos realizadoMascard (1998yelacionam o
comprimento das paredes externas da edificacidamcnea de planta baixa, o que fornece um
parametro de custo da envolvente por area Utir &@estruida e que ao contrario do que
muitos pensam, edificios em alvenaria estruturdepoapresentar elementos em balanco nas
fachadas, projetados para fora da projecdo dacadiio, como sacadas e marquises. Em
termos de desempenho, os autores afirmam que sagaganas a projecdo do edificio
(nichos) ou com apenas uma parte avancando, emcbakam relacdo a projecao da fachada,
sdo mais aconselhadas, como mostra a figura 6 eagjugacadas em balanco podem ser
resolvidas com as solugdes apresentadas na figura 7

L

| [ | — I
a) Sacada interna a projecio do edificio b) Sacada parcialmente em balango
Figura 6 — Tipos de sacadas mais apropriadas gédfei@es em alvenaria estrutural.
Fonte: Rauber, F.C. (2005)
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a) Sacada em balango ST by Sacada em balango

engasiada em viga = . com pralongamento
submetida a torgao para ancoragem

Figura 7 — Formas de introduc&o de sacadas emcoalan
Fonte: Rauber, F.C. (2005)

2.2.6.3 Comprimento e Altura Total das Paredes

Segundo Gallegos (1988) apud Rauber (2005), em daegdo (longitudinal e
transversal) um edificio estruturalmente otimizddae ter, no minimo, em metros lineares de
parede resistente, 4,2% da area total construifia) de assegurar certa uniformidade das
solicitacbes laterais nas paredes, sem sobrecda®g& que esses comprimentos totais

devem ser aproximadamente iguais em cada umarmrdgdels analisadas.

2.2.6.4 Escolha do bloco

A seguir deve-se definir o tipo de bloco a serastdo no projeto, levando-se em conta
0 projeto arquitetdnico, a execucao da obra, coalstunidade e o seu fornecimento na regiao
e as propriedades e caracteristicas do material.

Coordenacdo modular € a técnica que permite relaces medidas de projeto com as
medidas modulares por meio de um reticulado edp@mcidular de referéncia (Roman, et al.
1999). Diz respeito a adocdo de um modulo dimeasiam qual obedecerdo as dimensdes do
projeto, que serdo multiplas desse modulo.

A modulacéo € a base do sistema de coordenacdosional utilizado nos edificios
em alvenaria estrutural. O arquiteto deve conhasedimensdes das unidades que serao

utilizadas na construcdo e trabalhar sobre umaamalbdular com medidas baseadas no
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tamanho do componente a ser usado. A coordenagdislan@ode representar acréscimos de
produtividade de cerca de 10%. O uso adequado dalagdo permite evitar cortes e outros
trabalhos de ajuste no canteiro que representgrada de tempo, material e méo-de-obra.
Em muitos projetos sao utilizadas mais de uma saspegsle parede. Assim, deve-se
ter o cuidado de dispor o layout em planta de taleira, que os comprimentos individuais de
cada painel de parede figuem modulados entre aslgmortogonais que as limitam. Além

das pecas-padrao descritas, existem inumeros nsodata aplicacdes mais especificas, tais

como:

- bloco canaleta estrutural,

- meia canaleta estrutural, bloco hidraulico estalt bloco especial o estrutural de
canto 45.

Este conjunto de blocos com funcdes diferenciadelsaénado de familia de blocos.
Cada componente da familia tem fun¢des definidas.

Assim, conforme Silva (2003p definicdo do elemento padronizado é o ponto de
partida para a modulacdo e, consequentemente, cilznakdade da obra. O quadro 4
apresenta as caracteristicas dos blocos maisadtiléz referenciando a malha basica para a
modulacdo da planta baixa do projeto. A coluna #&tisdes padronizadas” apresenta a

largura, altura e comprimento do bloco consideragkpectivamente.

Blocos Tipo Dimensobes Dimensodes Malha béasica
modulares padronizadas (cm)
(cm) (cm)
Ceramica 1 15x 20 x 30 14 x 19 x 29 15x 15
2 20x20x 30 19x19x 29 15x 15
Concreto 20x20x 40 19x19x 39 20x 20
15x 20 x 40 14 x 19 x 39 20x 20

Quadro 4: Dimensdes modulares e malha basica patalatéo

Fonte: (SILVA, 2003).

E quanto a modulagcédo, Rizzatét al. (2013) mostram que ela é responsavel por
grande parte da racionalizacdo obtida na alveresteutural. Tendo como referéncia a

coordenacao modular em ambas as direcOes (vestivatizontal), o projetista deve detalhar
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as alvenarias, gerando plantas de primeira e sadgiaths, bem como uma elevagéo de cada
parede. Nas elevacdes devem constar a posicaaddlceo, a existéncia de pontos elétricos
e hidraulicos, vergas, contravergas e armaduras.

Apresentam-se alguns passos praticos que, de mayezal, devem ser seguidos para
a elaboracao da modulacgéo do projeto arquitet@icalvenaria estrutural:
- definicdo das medidas modulares “M” e “M/2”, serftM” o comprimento modular do
bloco padréao utilizado;
- elaboracdo de anteprojeto arquitetdnico considieraas dimensdes internas dos
compartimentos como multiplas de M/2;
- langamento da primeira fiada de blocos sobretepaojeto;
- ajustes de dimensdes e lancamento da segunda fiad

A etapa seguinte, segundo os mesmos autores,agtirada modulacéo da primeira e
segunda fiadas, a producéo das elevacOes das paoadie serdo indicadas as posi¢oes de
aberturas, vergas, contravergas, locais com armsduanstrutivas e grauteamento, locacao
de pontos de instalacdo elétrica e todas as danfarsnacdes necessarias para o perfeito
entendimento, por parte do executor, do elementoetpl estara produzindo. Recomenda-se,
para facilitar a visualizacdo, a utilizacdo da ksda25 na representacdo gréafica tanto das
plantas de fiadas quanto das elevacgdes.

2.2.6.5 Amarracgéo das paredes

A amarracao efetiva das paredes € um ponto det@nteima execucédo da alvenaria.
Com a utilizagdo dos blocos adequados, garante-gsgedravamento das unidades de
alvenaria de forma simples e l6gica, em todastaagdies. Isto €, uma sequéncia padronizada
que representa a disposi¢ao dos blocos para caaladasramarracoes.

De acordo com Ramalho e Corréa (2003), a amarrpgéle ser efetuada de duas
maneiras:

a) Amarragdo direta: obtida por meio do intertravamedbs blocos, havendo

interposicéo entre os blocos de 50% na paredeaptda;
b) Amarracéo indireta: obtida por meio da colocacdocadeaduras nas juntas de

argamassa, com angulo de 90°, podendo ser efepoadaeio de barras de ago
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dobradas, armadura industrializada em forma dedselou grampos, chapas ou

telas metalicas de resisténcia comprovada.

2.2.6.6 Escolha da tipologia das lajes

A definicao do tipo de laje também € um item detanumportancia, pois a teoria de
calculo da alvenaria prevé que os esfor¢cos hoi®iserdo absorvidos pelas lajes e por elas
transferidos as paredes de contraventamento e quagaisso ocorra a laje deve estar
devidamente solidarizada as paredes.

Normalmente, pela rigidez que conferem na dist¢dnidos esforcos, as lajes macicas
sédo as mais indicadas, mas tem o inconvenienteedessitarem de formas, escoramentos,
confeccdo de armaduras mais complexas que afetamsgutibilidade da obra e diminuem a
produtividade, segundo Rizzattit al.(2013). E que sob esta otica, a utilizacdo de lajés
fabricadas seria mais apropriado, mas que se dgae ¢ém conta a recomendacao de Roman
et al. (1999) de que as lajes adjacentes sejamigaas por barras de ago para que se
garanta o comportamento desejado.

No caso de lajes armadas em uma so direcéo, ddaaibém evitar que todas as lajes
sejam armadas na mesma direcdo. A disposicdo neslaras deve se dar alternadamente,
conforme a figura 8, tomando-se o0 cuidado de dmailia quantidade de armaduras em
ambos os sentidos.

i

Figura 8 — Disposicdo recomendada das lajes arnesdasna sé direcéo.
Fonte: Adaptado de Rauber,F.C. (2005)
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2.2.6.7 Vergas e contravergas

Em alvenaria estrutural, a presenca de vergas eraspe janelas, bem como
contravergas em janelas é imprescindivel. Estanegitos atuam de forma a absorver os
esforcos de tracdo nos cantos de aberturas, lecartentracdo de tensoes.

O dimensionamento das vergas e contravergas dgvefetuado em conformidade
com o modelo preconizado pela Norma NBR 15961 (ABIRU11). Para fins de pré-
dimensionamento, porém, pode-se adotar seu commonaal como o0 somatério da largura
do véo acrescido de quatro médulos dimensionaissiderando-se o transpasse necessario
nos cantos das aberturas e o0 apoio da peca naepdFégura 9).

Figura 9 - Verga e contraverga com transpasse adequ
Fonte: Adaptado de Rauber,F.C. (2005)

2.2.6.8 Previsao de instalacdes

No projeto e execucdo das instalacdes do edificGr@@ncebivel o rasgo de paredes
estruturais para inserir as instalacdes, por tegate um sistema construtivo racionalizado.
Rasgos de paredes significam retrabalho, despeyraizior consumo de material e de méo-
de-obra, bem como, e principalmente, inseguranga swmnto de vista estrutural por efeito de
reducao da secao resistente.

Alternativas de projeto e execucgao:
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- a utilizacdo de paredes nao estruturais parabutmento das tubulag¢des, agrupando-se as
instalacBes hidrossanitarias de banheiros e caginha
- a abertura de passagens tipo shafts para a pass&g tubulacoes.

A melhor alternativa, tanto do ponto de vista carsto quanto da seguranca
estrutural, € o uso de shafts. Deve-se, no entgnéstar atencdo para a localizacdo e a
dimenséo deles. O projetista arquitetdnico deveyses agrupar ao maximo as instalagoes,
ou seja, situar banheiros e cozinhas na maior midade possivel. Com isso economizara
espaco na arquitetura e reduzird a quantidadeafts s@s shafts podem ter os mais variados
tamanhos, dependendo do numero de instalacfes prgetista conseguir agrupar. Como

regra, sugerem-se 0s tamanhos minimos mostraddigjnass abaixo:

“ vazio na laje para passagem de dutos
< ——placa de fechamento
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U] minimo meio-bloco

bloco de vedagho (14c19x39 n’n)\

Figura 10 — Detalhes de shaft de alvenaria conokI¢t9x19x39 cm).
Fonte: Adaptado do Curso de Alvenaria EstruturaiX& Econémica Federal)

parede estrutural e E=IEER

/ I =<
=] =]

o
Varidvel

= <=1

0 vazio na laje

0 0[]0

oo oo oo o] s—

Figura 11 - Detalhes de shaft de alvenaria comolslgt9x19x39 cm).
Fonte: Adaptado do Curso de Alvenaria EstruturaiX& Econémica Federal)
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2.2.7Vantagens econOmicas da Alvenaria Estrutural

Segundo Rizzatti, Mohamad. (2013), as constanfesildades devido ao aumento
gradual da concorréncia e dos niveis de exigéraniatativa tém provocado nas empresas
construtoras uma mudanca nas estratégias, de farmpassibilitarem a introducdo de
melhorias na producdo, empregando alternativadeyeen a racionalizacdo do processo. As
principais perguntas das empresas construtoraseeahgfio: como garantir a habitabilidade e
o desempenho do ambiente construido? E como gatihlagiro vendendo uma casa ou
apartamento de 50.000 a 80.000 reais? Essas dgasas sdo fundamentais para entender o
atual cenario brasileiro devido ao aumento do twéplara as construcdes de habitacdes de
interesse social. Por isso, a alvenaria estruastél sendo largamente utilizada como sistema
construtivo capaz de responder as perguntas apoim ¢ capaz de atender aos critérios de
desempenho e custo.

A alvenaria estrutural tem diversas vantagense @andcondmica € uma das principais
devido a otimizacdo de tarefas na obra, por meidédricas executivas simplificadas e
facilidade de controle nas etapas de producaomnanac¢éo de interferéncias, gerando uma
diminuicdo no desperdicio de materiais produziddo peonstante retrabalho. Como
consequéncia, o sistema construtivo em alvenatiatesal conseguiu proporcionar uma
flexibilidade no planejamento das etapas de execded obras. Isso tornou o sistema em
alvenaria competitivo no Brasil, quando comparaoim © concreto armado e com o ago. O
quadro 12apresenta a porcentagem de reducédo no custo dehumam alvenaria comparado
com as estruturas convencionais (Wendler, 2005)d&®s apresentados no quadro 5 séo
custos relativos aproximados entre a estruturaemmmenal (concreto armado) e a alvenaria
estrutural em fung¢@o do numero de pavimentos @uiplexidade do empreendimento.

Com os dados do Quadro 5 se pode concluir queg peédios de até quatro
pavimentos acontece uma reducao no custo da eatddu?5 a 30%, quando comparado ao
concreto armado. A medida que se aumenta o nuneepadmentos essa reducdo diminui
para valores em torno de 4 a 6%. Atualmente, coménes programas de apoio a construcao
de habitacbes populares para baixa renda de at&oqpavimentos, tem levado as
construtoras a adotarem o sistema construtivo emnatia estrutural como um método

construtivo adequado aos padrbes de exigénciargasfinanciadores.
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Caracteristica da obra Economia (%)
Quatro pavimentos 25-30
Sete pavimentos sem pilotis com alvenaria 20-25
nao armada

Sete pavimentos sem pilotis com alvenaria 15-20
armada

Sete pavimentos com pilotis 12-20
Doze pavimentos sem pilotis 10-15
Doze pavimentos com pilotis, térreo| e 8-12
subsolo em concreto armado

Dezoito pavimentos com pilotis, térreg e 4-6
subsolo em concreto armado

Quadro5 — Custos relativos aproximados entre asteiis convencionais e a alvenaria estruturabgiBr
Fonte: Wendler, A. (2005)

Segundo Wendler, A. (2005)ma caracteristica marcante das obras de alvenaria
estrutural é o fato do orgcamento se aproximar nmaéc do custo real apropriado na obra que
as obras convencionais. Os imprevistos sdo muiteoras, pois as interfaces de materiais
diferentes sdo minimas. Com a racionalizacdo dogmideelementos induzida pela alvenaria
(em especial nas instalacdes) o volume de quelmatihos € muito pequeno.

Assim, de acordo com Rizzatti, E, Mohamad, G. (20E2omenda-se que, em
havendo interesse na adocdo de alvenaria estruastal opcdo ja esteja definida desde o
inicio do empreendimento, para que se obtenhamamatagens técnicas e econbmicas que
levem a racionaliza¢éo, gerando aumento de pradatie e reducéo de custos.

2.3 Custos

Segundo Tisaka (2006) num regime competitivo congu® vivemos na atualidade,
se nao tivermos um conhecimento adequado e sugamrenforma de calcular o orgcamento ou
os honorarios, corremos o risco de darmos pregusssivamente elevados e forada realidade
do mercado e, portanto, deixarmos de contratar cormliente, ou darmos um preco
insuficiente para cobrir os custos incidentes eytandes prejuizos, podendo até acarretar o

encerramento das atividades.
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Para o célculo dos CUSTOS UNITARIOS é necesséarie gonhecamos a sua
COMPOSICAO, isto é, quanto de material vai serizatilo, nimero de horas de pessoal
qualificado e ndo-qualificado e o nimero de homeglipamento a ser utilizado, por unidade
desses servigos.

Um dos fatores que mais influenciam os custosetmsrda obra, e por consequéncia o
BDI, € o tempo de duracdo da obra e também o matempresa pode influenciar na
composicdo do custo, pois uma empresa de pequen@ peM um menor custo
administrativo, ou seja, quanto maior o porte dgresa maior a estrutura organizacional,
portanto, um maior custo administrativo.

Como o BDI é calculado para um determinado prazolta, se por alguma razao
houver uma demora além do prazo pré-estabelecidmgaenentacdo, a maioria dos custos,
principalmente a méao-de-obra, tendem a aumentgromimnalmente a essa dilatacdo de
prazo.

Da mesma maneira, se 0 construtor conseguir exezura em menos tempo que o
previsto estara ganhando mais com essa reducaie des o faca com a mesma estrutura
inicialmente prevista. Antecipacdo ou prorrogacés prazos estabelecidos com os mesmos
volumes de servigos interferem diretamente no dusdbda obra.

Segundo Mattos (2006) orcar ndo € um mero exercieiduturologia ou jogo de
adivinhacdo. Um trabalho bem executado com crgégonicos bem estabelecidos, utilizacéo
de informacdes confiaveis e bom julgamento do oegdisia, pode gerar orcamentos
precisos, embora ndo exatos, porgue o verdadesto clo empreendimento é virtualmente
impossivel de se fixar de anteméo. O que o or¢canreatmente envolve é uma estimativa de
custos em funcédo da qual o construtor ir4 estadyeksEu preco de venda — este sim, bem
estabelecido. A estimativa de custos — e 0 conseég@stabelecimento do preco de venda é
basicamente um exercicio de previsdo. Muitos sates que influenciam e contribuem para
0 custo de um empreendimento

A técnica orcamentaria envolve a identificacdo,cdedo, quantificacdo, andlise e
valorizacdo de uma grande série de itens, requerguitanto, muita atencdo e habilidade
técnica. Como o orcamento € preparado antes deeebeinstrucdo do produto, muito estudo
deve ser feito para que ndo existam lacunas naagdo do custo.

Um orcamento, normalmente é determinado somanas-sristos diretos (méao-de-

obra, materiais e equipamentos) e 0s custos indir@quipes administrativas, equipes de
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apoio, despesas gerais do canteiro, etc) adideras custos com impostos e para compor o
preco final de venda adiciona-se o lucro.

Para a composicdo dos custos diretos Segundo M2@6§), as empresas podem ter
composic¢des proprias ou obté-las em publicacbescedizadas, como a TCPO (Tabelas de
Composic¢des de Pregos para Orgamento), da Ediidia P

No caso de obras de edificagbes, um indicador fi@stzsado é o custo por metro
quadrado construido. InUmeras sdo as fontes deemefa desse parametro, send@usto
Unitario Basico (CUB) o mais utilizado. O CUB/m?2 & calculado com base diversos
projetos-padrao estabelecidos pela ABNT NBR 12762 levando-se em consideragédo os
lotes bésicos de insumos (materiais de construgao, de obra, despesas administrativas e
aluguel de equipamentos), com 0s seus respectasms ma referida norma.

De acordo com o Sindicato da Industria da Constr@@NDUSCON-2013), a
metodologia de céalculo do CUB/m2 é simples e perraitonsecucdo de indicadores muito
realistas. Os salarios, os precos dos materiasgespesas administrativas e 0s custos com
aluguel de equipamentos sdo pesquisados mensalpeltts Sindicatos da Industria da
Construcéo de todo o pais.

O orcamento analitico constitui a maneira maisldatka e precisa de se prever o
custo de uma obra. Ele é efetuado a partir de csigifEs de custos e cuidadosa pesquisa de

precos dos insumos, chegando-se assim a custord&imp do real.
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3METODOLOGIA DO TRABALHO

Este trabalho foi desenvolvido em trés etapas:

12 Etapa: foi escolhido um prédio na cidade dea®ando Livramento, que esta sendo
construido em concreto armado para ser objeto tdeaesomparativo entre o processo em
concreto armado e alvenaria Estrutural;

22 Etapa: analisar e definir os subsistemas gqoecsénuns aos dois processos
construtivos;

32 Etapa: definidos os subsistemas osrans dois processos construtivos, criaram-se

42 Etapa: analisou-se comparativamente os indefasdos na terceira etapa, a partir
parametros que possibilitem a definicdo de indioemadores dos subsistemas, para serem
utilizados na comparacéo entre 0s processos; dagdef dos subsistemas visando comparar

0s dois processos construtivos.

3.1 Edificio objeto do estudo de caso

Trata-se de uma edificacéo localizadacidade de Santana do Livramento, na Rua
Conde de Porto Alegre, com a denominacdo de Pas€mwulde, executada pela Construtora
Rigui e o Projeto Estrutural de autoria do Engenoh@ivil Marcus T. Primo.

E um edificio residencial/comercial com éarea total 3.500,14 m2, executado
originalmente no processo construtivo em concretado, constituido de seis pavimentos de
apartamentos residenciais, de lojas no pavimentoté dois subsolos de garagem. O terreno
encontra-se localizado em zona nobre e apresentiesnivel que propiciou a opc¢ao por dois
subsolos de garagem.

As unidades sdo compostas de trés dormitérios samdo suite, banheiro de uso

comum, estar/jantar com lareira e cozinha com @dgeeservico conjugada.
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A figura 12 mostra a fachada do edificio

Figura 12 — Fachada do edificio em construcao.
Fonte: acervo particular.

3.2 Escolha dos subsistemas

Os subsistemas estrutura, vedacdo e tmeedo foram os escolhidos para o
comparativo deste estudo de caso, por representarepercentual elevado no custo de uma
obra e por serem 0S que apresentam maior variagéeprocesso construtivo em concreto
armado e 0 processo construtivo em alvenaria asttutOs projetos, as fundacbes, as
instalacdes elétricas e hidro-sanitarias, a pintaraobertura, etc.. sdo subsistemas comuns
aos dois processos construtivos, nao representdifetenca substancial no comparativo de
custos desses processos construtivos.

3.3 Proposta de estudo definida

a) Processo construtivo:
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+ Convencional em concreto armado;

* Em alvenaria estrutural.

b) Altura da edificagéo:

» Edificio de 6 (seis) pavimentos.

C) Etapas Consideradas:
e Estrutura,
* Vedagédo: neste item foram considerados para awstrde concreto armado a
vedacéo, e para a alvenaria estrutural a vedagaatidade de ago e graute;

* Revestimentos.

d) Servigos e Insumos:

« Concreto;
* Aco;
e Formas;

* Alvenaria (parede, aco, graute):

* Revestimentos (reboco interno e reboco externo).

3.4 Descrigédo dos processos construtivos

3.4.1 Processo construtivo em concreto armado

O edificio deste estudo de caso esta sendo caistnd processo construtivo em
concreto armado onde foram adotadas segundo inféeaados responsaveis pela execucéo
do edificio, na infraestrutura as fundac¢fes utilamforam profundas do tipo estacas Strauss
moldadas “in loco” diametro de 400 mm, sobre ef&iesmm realizados blocos de coroamento

com dimensdes variaveis e posterior execucaogdebaldrame.
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A supraestrutura utilizada foi constituida por @k vigas e lajes macicas em
concreto armado, cujas dimensdes e locacdes eramatéio apresentadas no anexo 2. Por
tratar-se de um edificio estruturado, as alvena@msde vedacdo e executadas com blocos
ceramicos furados nas dimensdes 9x14x19 cm, adssntaom argamassa produzida no
canteiro. O blocos foram assentados de forma &bhogspessura da parede pronta fosse de 14
cm.

O projetista responsavel pela estrutura adotouespscificacdes do projeto, como
resisténcia caracteristica do concreto (fck), onvdé 30 MPa, acos CA-50 e CA-60;

Segundo informagdo dos responséveis da empresdrutorss 0S revestimentos
interno e externo foram executados com argamassturadla no canteiro de obra e com
espessura média de 2,00 cm, fato constatado duramtempanhamento que se fez a obra

durante o periodo de execucao deste subsistema.

3.4.2 Processo construtivo em alvenaria estrutural

A opcédo em alvenaria estrutural (AE), processo @atpyo deste estudo de caso,
busca a obtencéo de dados que possibilitem subgidia comprovar se o0 processo em AE &
mais econémico que o0 processo em concreto armaio (C

A fim de obter os dados necessarios a comparagé® @ processos projetou-se o
edificio deste estudo de caso em alvenaria eséfutanexo 1) com modula¢des de 12 e 22
fiadas dos pavimentos tipo e elevacdes das panegdiessolicitadas.

Adotou-se, para o subsistema estrutura, laje maeigas de respaldo, vergas e
contra-vergas, utilizando em sua composicao achbCARara o subsistema vedagéao, utilizou-
se bloco ceramico com dimensdes 14 x 19 x 29 cm,registéncia de 8 MPa e argamassa de
assentamento de 6 MPa atendendo o descrito na NBRB1 (ABNT, 2005) de 0,7bk
(resisténcia caracteristica do bloco) referida @adliquida e por ser responsavel pela
transferéncia de tensdes, necessitando grandeleod#&r qualidade final do produto optou-se
por utilizar a argamassa industrializada da maida, fproduto de obtencdo mais facil na
regido do estudo de caso. O graute na alvendriatifigado como material de enchimento
em reforcos estruturais, em zonas de concentrag@enddes com a finalidade de solidarizar

0 bloco as ferragens e, para absorver os esforgosagao, foi utilizado no traco 1:2:3
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(cimento: areia: brita 0). Os revestimentosrirdes externo foram previstos com argamassa

misturada no canteiro de obra e com espessur@ cth® 2,00 cm respectivamente.

3.5 Parametros de comparacgao adotados

Como buscou-se uma anélise comparagvaustos para construcdo, definiu-se os
materiais e servicos que podem representar umienda substancial entre os dois processos
construtivos adotados.

Entre os modelos construtivos em conaemnado e alvenaria estrutural, as diferencas
substanciais sdo encontradas nos subsistemasuestruédacdo e revestimento. Segundo
Mattos (2006), os subsistemas comparados nestdoedéucaso representam de 36% a 40%
do custo total da obra. Ja Vargas (2010) afirmacgués subsistemas (estrutura, vedacédo e
revestimento) representam de 34% a 38%, podender sifjuma variacdo dependendo da
peculiaridade de cada edificacdo. Para este ediidaso adotar-se-a que os trés subsistemas
representam 35% do custo total da obra, valor apamo segundo informagao da construtora
do custo efetivo da obra no processo construtivecencreto armado, do Edificio Paseo do
Conde, em Santana do Livramento.

Optou-se por um modelo construtivo que possibéiklgum tipo de economia em
algumas etapas, pois temos subsistemas como pinhstalacdes elétricas, instalagbes
hidraulicas, cobertura e esquadrias que sdo comtnodos 0S processos construtivos tendo
como variacao de custos apenas o padrao da ediicdp sendo necessario a sua abordagem
no referido comparativo.

Segundo Silva (2003)ps parametros adotados para o estudo visando @&eanal
comparativa dos custos para os dois processosaivis$, S80 0S que seguem:

« Indice de concreto (Ic)

Segundo &ABNT - NBR 12721 (2005), € obtido pela equacéo (1) atrdeészao do
consumo total de concreto (em m3) e a érea totalddacacdo (em m?). O célculo sera feito
individualmente para lajes, vigas e pilares. Levarge o volume total de concreto utilizado

no edificio motivo deste estudo de caso, no praceesstrutivo em concreto armado e no
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volume de concreto previsto a partir do levantameshts quantitativos no projeto em

alvenaria estrutural.

(1) le=V(mM3) /A (m?3)

+ Indice de aco (la)

E obtido pela equac&o (2) através da razdo ertomsumo total de aco (peso em kg)
e a area total da edificacdo (em m?2). O calcula s&to individualmente para lajes, vigas e
pilares. Levantou-se o volume total de concrettizatio no edificio motivo deste estudo de
caso no processo construtivo em concreto armadowlnme de concreto previsto a partir

do levantamento dos quantitativos no projeto eraraxia estrutural.

(2) la=P(kg) /A (m?)

+ Indice de forma (If)

E obtido pela equacéo (3) através da raz&o ertreaatotal de forma (em m?2) e a area
total da edificacdo (em m?2). O calculo sera feidiviidualmente para lajes, vigas e pilares.
Levantou-se a area total de formas utilizada ndéiocgalimotivo deste estudo de caso no
processo construtivo em concreto armado e a ateh de formas prevista a partir do

levantamento dos quantitativos no projeto em alvemsstrutural.

(3) If= AF(m?) /A (m2)

+ Indice de paredes (Ip)

E obtido pela equacéo (4) através da raz&o ardrea total de paredes (m2), medida
em elevacdo descontando a area (em m?) corresgeraenvaos de portas e janela e a area
total da edificacdo (em m?2). Levantou-se a &real te alvenaria de blocos cerdmicos no



53

edificio motivo deste estudo de caso no processetidivo em concreto armado e a area
total de alvenaria de blocos ceramicos previstarirglo levantamento dos quantitativos no

projeto em alvenaria estrutural.

(4) p=ElAP (m2) /A (m?)

« Indice de graute (lg)

E obtido pela equacéo (5) através da razdo enw@ume total de graute (em m3)
utilizado na edificacdo e a area total da edifioa@m m3). S6 no modelo construtivo em
alvenaria estrutural que este indice sera calculadeantou-se o volume total de graute

previsto a partir do levantamento dos quantitatn@grojeto em alvenaria estrutural.

(5) g=V(m®) /A (m?)

« Indice de aco na alvenaria (lap)

E obtido pela equacéo (6) através da razdo enieso total de aco (em kg) utilizado
na edificacdo e a area total da edificacdo (m2?).n&dmodelo construtivo em alvenaria
estrutural que este indice sera calculado, (lagenmwldada, vigas de respaldo, vergas e
contra-vergas). Levantou-se o peso total de ad@ado a partir do levantamento dos

quantitativos no projeto em alvenaria estrutural.

(6) lap= P(kg) /A (m?)

« Indice de revestimento externo. (Ire)

E obtido pela equacéo (7) através da razdo erdreaaexterna total de revestimento

(em m?), adotando como espessura padrao 2,5 cmganeth elevacdo, descontando-se a
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area correspondente aos vaos das portas e jaeglan?) e a area total da edificacdo (em mg2).
Levantou-se o area total de reboco externo noceaifnotivo deste estudo de caso no
processo construtivo em concreto armado e na @a@ade reboco externo previsto a partir do

levantamento dos quantitativos no projeto em alvemstrutural com a espessura adotada.

(7) e#rAre (m?) /A (Mm?)

+ Indice de revestimento interno. (lri)

E obtido pela equacdo (8) através da razdo erdreaainterna total de revestimento
(em m?), adotando como espessura padrao 1,0 cmganeth elevacédo, descontando-se a
area correspondente aos vaos das portas e jaeelan?) e a area total da edificacdo (em mg2).
Levantou-se o area total de reboco interno no cdlifinotivo deste estudo de caso no
processo construtivo em concreto armado e na @r&ade reboco interno previsto a partir do

levantamento dos quantitativos no projeto em alvemstrutural com a espessura adotada.

(8) Iri= Ari (m2) /A (m?)

3.6 Levantamento de quantitativos

No processo em Concreto Armado os consureferentes ao indice de concreto,
indice de aco, indice de forma, indice de parefteam obtidos pelo levantamento de
quantitativos obtidos nos respectivos projetos difiolo do estudo de caso, ja no caso do
indice de revestimento externo e indice de revestiminterno foram obtidos fazendo-se uma
média a partir das espessuras verificadas “io’'ldarante a execucédo do edificio.

No processo em Alvenaria Estrutural ossamos referentes ao indice de concreto,
indice de aco, indice de forma, indice de pardddie de graute, indice de aco na alvenaria,

indice de revestimento externo e indice de revestion interno foram obtidos pelo
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levantamento de quantitativos a partir do projedoeko 2) desenvolvido em alvenaria

estrutural do edificio que serviu de base parstwde de caso.

No quadro 6 é apresentado o resumo dos paranaetotesdos para comparagao.

indice| FEtapa | Unidade Tipologias onde existe o indice
Concreto Armadag Alvenaria Estrutura

Lajes m3/m?2 v v

Ic Vigas m3/m2 v
Pilares m3/m?2 v
Lajes kg/mz v v

la Vigas kg/m? v
Pilares kg/m2 v

If Lajes | m2/m? v v
Vigas m2/m2 v
Pilares m2/m?2 v

Ip | Alvenaria] m2z/m2 v v

lap | Alvenaria|] kg/m?2 v

Ilg | Alvenaria| m3/m2 v

Quadro 6 — Resumo dos paradmetros adotados paracagap.

3.7 Calculo do custo

Para definir o custo unitario dos sassigle cada etapa do edificio relativo a este
estudo de caso levou-se em consideragdo apenasmdaiexecucdo dos servicos de cada
etapa individualmente, sem computar na sua congmsigstos relativos as outras etapas do
processo, como por exemplo: custos administrativasto do terreno, taxas de aprovacao e
regularizacdo da obra junto aos Orgaos pertinentesps de corretagem e responsabilidade
técnica, pois se considera estes como comuns assvidodos construtivos frutos deste

comparativo.
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Os dados relativos aos quantitativos (mmsigdes) para a consolidacédo dos custos
foram obtidos no TCPO 13?2 edicdo - Tabelas de Ceipfes de Precos para Orcamentos
(PINI, 2010).

Os valores adotados sdo os precos medios que forativados no més de agosto de
2014, sendo o CUB/RS (Custo Unitario Basico cattmlgpelo SINDUSCON/RS) que
correspondia a R$ 1.171,57. Para a composicaordgegpmédios tanto de insumos como de
mao de obra foram os praticados no ambito locahdmaa execucdo do edificio no processo
em concreto armado e do custo estimado para a gi@@o mesmo edificio no processo
construtivo em alvenaria estrutural dando origessta estudo de caso.

Como na regidao de Santana do Livramentprocesso construtivo em alvenaria
estrutural ainda nédo é difundido nem mesmo existinch exemplo fisico ja executado,
considerou-se todos 0s custos para execuc¢ao camdo semuns para 0s dois processos, até
mesmo com relagdo a méo de obra utilizada; poaar para treinamento de capacitacédo
teria um impacto consideravel nos custos. Porresté/o, o resultado deste estudo de ¢
permite que seja feito um comparativo unitario ddacetapa da execucdo adotando-se o0s
valores unitarios como base comparativa dos doisggsos construtivos.

As empresas locais poderdo, a partiedesistos unitarios, vislumbrar outra opcéo de
melhor resultado final no processo construtivo inda com as particularidades de cada
empreendimento, o empreendedor podera obter rdssltainda mais satisfatorios. O
resultado deste estudo de caso permite que, paval@®s unitarios encontrados, pode-se
fazer uma analogia no custo construtivo para olw@® caracteristicas construtivas
semelhantes.

O quadro 7 representa esquematicamenet@ologia utilizada neste estudo de caso.
Os indices foram calculados para os subsistemasagles para composi¢cdo de custos do

processo comparativo, originando o custo para €&cde 1,00 m? do empreendimento.
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Item | Discriminacg&o | indice | Custo Unitario R$/m2 | Custo R$/m?2

1. Estrutura

1.1 | Concreto Ic a lcxa
1.2 | Aco la b laxb
1.3 | Formas If c Ifxc

2. Vedacoes

2.1 | Paredes Ip d Ipxd
2.2 | Aco lap e lap x e
2.3 | Graute Ig f Ig x f
3. Revestimento
3.1 | Rev. Interno Iri h Irixh
3.2 | Rev. Externo Ire [ Ire x i
¥ custos R$/m? Custo Total R$/m?

Ic: indice de concreto/la: indice de aco/lf: éedide formas/lp: indice de paredes/lap: indice ¢i® ra
alvenaria/lg: indice de graute/Iri: indice de réwasnto interno/Ire: indice de revestimento externo
Quadro 7 — Os indices calculados para cada sulbsigiermitem o célculo unitério para os dois praress
construtivos do estudo de caso.

3.7.1 Céalculo dos consumos e indices

Para cada uma das situacOes estudadteseastudo de caso, sdo apresentados a seguir
0s consumos obtidos e seus indices, sendo anaisagaradamente em subsistemas relativos
a estrutura, vedacao e revestimentos para corammeido (CA) e alvenaria estrutural (AE).

Nas tabelas 1,2 e 3 apresenta-se o levantamentondomo dos materiais utilizados
para cada subsistema considerando-se para o pramEsstrutivo em concreto armado o que
efetivamente foi consumido na execucdo das etappar@ 0 processo construtivo em
alvenaria estrutural os quantitativos obtidos rajgbo executado em AE (anexo 1) e, a partir
dos resultados obtidos, através das equacdes 152637 e 8) seus respectivos indices,
considerando-se a area total do edificio do esiedzaso de 3.500,14 m2.
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TABELA 1
Estrutura Area de Aco Concreto Processo
forma Kg m3 Construtivo
m?2
Pilares
Consumo 1.256,10 16.198,00 150,55 CA
indice 0,3589 4,6278 0,0430
Consumo 0,00 0,00 0,00 AE
indice 0,00 0,00 0,00
Vigas
Consumo 2.713,32 19.556,90 151,11 CA
indice 0,7752 5,5874 0,0432
Consumo 560,00 5.700 60,00 AE
indice 0,1599 1,62 0,017
Lajes
Consumo 2.943,91 12.741,50 257,23 CA
indice 0,8411 3,6403 0,0735
Consumo 2.943,91 12.741,50 257,23 AE
indice 0,8411 3,6403 0,0735

e alvenaria estrutural (AE).

Tabela 1 — Consumo e indice do subsistema estrpéueaos dois processos construtivos concreto arifiz4])



TABELA 2

Vedacoes Alvenaria Aco Graute Processo
m2 Kg m3 Construtivo
Alvenaria
Consumo 4.807,97 0,00 0,00 CA
indice 1,373 0,00 0,00
Consumo 5.226,06 6.376,59 44,244 AE
indice 1,4931 1,8218 0,0126

Tabela 2 — Consumo e indice do subsistema vedaaba®s dois processos construtivos concreto arj@ap

e alvenaria estrutural (AE).

TABELA 3
Revestimentos Espessura Area total Processo
cm m2 Construtivo
Reboco interno
Consumo 2,00 9.571,92 CA
indice 5,4694
Consumo 0,90 9.571,92 AE
indice 2,4612
Reboco externo
Consumo 2,00 1.851,36 CA
indice 0,4232
Consumo 2,00 1.851,36 AE
indice 0,4232

Tabela 3 — Consumo e indice do subsistema revegtrpara os dois processos construtivos concraiady

(CA) e alvenaria estrutural (AE).
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4 RESULTADOS

4.1 Célculo dos custos e consumos

O quantitativo referente aos materiais utilizag@sa a realizacdo de todos os
subsistemas foram obtidos na TCPO 132 edicdo —laaee Composicdes de Precos para
Orcamentos (PINI, 2010) e para a mao de obra fadotados os valores praticados na
execucdo do edificio em concreto armado utilizagsten estudo de caso, e para 0 processo
construtivo em alvenaria estrutural foram adotamksesmos valores para todos 0s insumos
com excecdo da mao de obra, onde foi adotado o pusticado em outras cidades da regiao
(como Bagé e Alegrete, por exemplo) onde o processstrutivo em alvenaria estrutural ja é

utilizado.

4.1.1 Formas

Para a composicado deste item, foram obtidos na TEHd, 2010) a quantidade de
materiais necessarios para a execucao de 1,0 riedrdas e a quantidade de méo-de-obra
para a execucdo de 1,0 m? de formas. Desta forousto unitario total (material + méo de
obra) para a execucdo de 1,0 m? de forma, foi obtidlo somatdrio da resultante da
multiplicacdo do custo unitario de cada materiagégnante deste item e da m&o de obra

utilizada.
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TABELA 4

Forma

Chapa compensado resinado e = 12mm m?2 0,43 14,8 364 6,

Tabua cedrinho 321 x 12" m 1,60 5,2p 8,352
Sarrafo de pinho 10 x 2,5 cm (gravatas) m 1,53 2,33,5649
Pontalete de pinho 3 x 3" (escoramento) m 2,00 3,076,14
Prego 18x27, 13x18, 17x21 Kg 0,25 9,00 2,25
Desmoldante I 0,10 4,78 0,478
Carpinteiro h 1,35 5,33 7,1955
Servente h 1,35 4,66 6,291
Custo unitarig 40,6354

Tabela 4 — Consumo e custo unitario do insumo forma

4.1.2 Armadura de ago CA-60 até 6.3 mm — estrutura

Para a composicado deste item, foram obtidos na TEHd, 2010) a quantidade de
materiais necessarios para execucao de armadurbaserde referéncia 1,0 kg de aco CA-60
até 6.3 mm e a quantidade de mao-de-obra paraeddbra de 1,0 kg de aco. Desta forma o
custo unitario total (material + méo de obra) maexecucdo de armadura utilizando de 1,0 kg
de aco, foi obtido pelo somatdrio da resultanterddtiplicacdo do custo unitario de cada

material integrante deste item e da méo de obiaaaa.

TABELA 5
Armadura de ago CA-60 até 6.3 mm — estrutura

Aco CA-60 Kg 1 3,46 3,46
Arame recozido (diametro do fio:1,25 Kg 0,02 6,1 0,122
mm/bitola 18
Armador h 0,07 533 | 0,3731
Ajudante de armador h 0,07 4,66  0,3262

Custo unitarig 4,2813

Tabela 5 — Consumo e custo unitario do insumo #&6C
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4.1.3 Armadura de aco CA-50 (até 10 mm) — estrutura

Para a composi¢édo deste item, foram obtidos na TEHd, 2010) a quantidade de
materiais necessarios para execuc¢ao de armadurbaserde referéncia 1,0 kg de aco CA-50
até 10 mm e a quantidade de mé&o-de-obra paraeddbra de 1,0 kg de aco. Desta forma o
custo unitario total (material + méo de obra) maexecucdo de armadura utilizando de 1,0 kg
de aco, foi obtido pelo somatério da resultanterddtiplicacdo do custo unitario de cada

material integrante deste item e da méo de obiaaaa.

TABELA 6

Armadura de aco CA-50 (até 10 mm) — estrutura

Aco CA-50 Kg 1 3,72 3,72

Arame recozido (diametro do fio: 1,25 Kg 0,02 6,1 0,122

mm/bitola 18

Armador h 0,08 533 | 0,4264

Ajudante de armador h 0,08 4,66  0,3728
Custo unitarig 4,6412

Tabela 6 — Consumo e custo unitario do insumo #&&Caté 10mm

4.1.4 Armadura de aco CA-50 (12,5 a 25 mm) — estwraa

Para a composicao deste item, foram obtidos na TEHd, 2010) a quantidade de
materiais necessarios para execuc¢ao de armadurbaserde referéncia 1,0 kg de aco CA-60
de 12.5 a 25 mm e a quantidade de mé&o-de-obrecperae dobra de 1,0 kg de ago. Desta
forma o custo unitario total (material + mao deajlppara a execucéo de armadura utilizando
de 1,0 kg de aco, foi obtido pelo somatorio daltaste da multiplicacdo do custo unitario de

cada material integrante deste item e da méao ceutitizada.
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TABELA 7

Armadura de aco CA-50 (12,5 a 25 mm) — estrutura

Acgo CA-50 Kg 1 3,02 3,02

Arame recozido (diametro do fio: 1,25 Kg 0,02 6,1 0,122

mm/bitola 18

Armador h 0,1 5,33 0,533

Ajudante de armador h 0,1 4,66 0,466
Custo unitarig 4,141

Tabela 7 — Consumo e custo unitario do insumo #&Cde 12,5 a 25mm.

4.1.5 Armadura de aco CA-50 (até 10 mm) — alvenaria

Para a composi¢édo deste item, foram obtidos na TEHd, 2010) a quantidade de
materiais necessarios para execucao de armadurbaserde referéncia 1,0 kg de aco CA-50
até 10 mm e a quantidade de mé&o-de-obra paraeddbra de 1,0 kg de aco. Desta forma o
custo unitéario total (material + méo de obra) maexecucdo de armadura utilizando de 1,0 kg
de aco, foi obtido pelo somatério da resultantemddtiplicacdo do custo unitario de cada
material integrante deste item e da méao de obiaaaa.

TABELA 8

Armadura de aco CA-50 (até 10 mm) — alvenaria

Aco CA-50 Kg 1 3,72 3,72

Arame recozido (diametro do fio: 1,25 Kg 0,02 6,1 0,122

mm/bitola 18

Armador h 0,05 533 | 0,2665

Ajudante de armador h 0,05 4,66 0,233
Custo unitario 4,3415

Tabela 8 — Consumo e custo unitario do insumo #&&Caté 10mm.
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4.1.6 Alvenaria Estrutural com blocos ceramicos

Para a composi¢éo deste item, foram obtidos na TEHd, 2010) a quantidade de
materiais e mao-de-obra necessarios para execuw;dg90dm? de alvenaria estrutural com
blocos . Desta forma o custo unitario total (mateximao de obra) para a execucéo de 1,0 m?
de alvenaria, foi obtido pelo somatorio da restdtasha multiplicacdo do custo unitario de

cada material integrante deste item e da mao aeutiizada.

TABELA 9

Alvenaria Estrutural com blocos ceramicos

Argamassa Kg 35 1 35
Bloco ceramico vazado un 13,6 1,48 20,128
Pedreiro h 0,7 10,66 | 7,462
Servente h 0,7 4,66 3,262
Custo unitarig 65,852

Tabela 9 — Consumo e custo unitario do insumo Islaleoalvenaria estrutural.

4.1.7 Graute - preparo e langcamento

Para a composi¢édo deste item, foram obtidos na TEHd, 2010) a quantidade de
materiais e de mao-de-obra necessarios para agiede 1,0 m3 de graute. Desta forma o
custo unitario total (material + mao de obra) pmexecucao de 1,0 m3 de graute, foi obtido
pelo somatério da resultante da multiplicacdo dstcwnitéario de cada material integrante
deste item e da mao de obra utilizada.
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TABELA 10

Graute - preparo e langcamento

Cimento Kg 305 0,5 152,5
Areia m3 0,455 43 19,565
Brita O m3 0,635 90 57,15
Pedreiro h 5 5,33 26,65
Servente h 18 4,66 83,88
Custo unitarig 339,745

Tabela 10 — Consumo e custo unitario do insumotgrau

4.1.8 Concreto fck 30 MPa - concreto e langamento

Para a composicado deste item, foram obtidos na TEHd, 2010) a quantidade de
materiais necessarios para a execucdo de 1,0 oéndecto e a quantidade de méo-de-obra
para a concretagem de 1,0 m3. Desta forma o custério total (material + m&o de obra)
para a execucdo de 1,0 m3 de concreto, foi obtidm gomatdrio da resultante da

multiplicacdo do custo unitario de cada materiagégnante deste item e da méo de obra

utilizada.
TABELA 11
Concreto fck 30 Mpa - concreto e langamento
Concreto dosado em central fck 30 Mpa m3 1 400 400
Pedreiro h 5 5,33 26,65
Servente h 8 4,66 37,28
Custo unitarig 463,93

Tabela 11 — Consumo e custo unitario do insumoredmc
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4.1.9 Revestimento interno e=1,00 cm

Para a composi¢éo deste item, foram obtidos na TEHd, 2010) a quantidade de
materiais e mao-de-obra necesséarios para a exead&dg0 m?2 de reboco interno com
espessura de 1,0 cm. Desta forma o custo unitara ¢material + mao de obra) para a
execucdo de 1,0 m2 de reboco, foi obtido pelo strmeatia resultante da multiplicacdo do

custo unitario de cada material integrante deste & da méo de obra utilizada.

TABELA 12

Revestimento interno e=1,00 cm

Cimento Kg 1,62 0,5 0,81
Areia média m3 0,015 43 0,645
Cal hidratada Kg 2,55 0,36 0,918
Pedreiro h 1 5,33 5,33
Servente h 1,45 4,66 6,757
Custo unitarig 14,46

Tabela 12 —Consumo e custo unitario do insumo tiewesto interno.

4.1.10 Revestimento externo e=2,50 cm

Para a composicéo deste item, foram obtidos na TERd, 2010) a quantidade de
materiais e mao-de-obra necessarios para a exed&dg0 m2 de reboco externo com
espessura de 2,5 cm. Desta forma o custo unitétéd material + mao de obra) para a
execucdo de 1,0 m? de reboco externo, foi obtidn m®matério da resultante da
multiplicacdo do custo unitario de cada materiaégnante deste item e da méo de obra

utilizada.
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TABELA 13

Revestimento externo e=2,50 cm

Cimento Kg 3,24 0,5 1,62
Areia média m3 0,0304 43 1,3072
Cal hidratada Kg 5,07 0,36 1,8252

Pedreiro h 11 5,33 5,863

Servente h 1,45 4,66 6,757

Custo unitarig 17,3724

Tabela 13 —Consumo e custo unitario do insumo tienesto externo

4.1.11 Alvenaria blocos vazados tijolos 6 furos

Para a composi¢éo deste item, foram obtidos na TEHd, 2010) a quantidade de
materiais e mao-de-obra necessarios para exececd@dn? de alvenaria de vedacdo com
blocos ceramicos 9x14x19 cm. Desta forma o cusiianm total (material + méo de obra)
para a execucdo de 1,0 m? de alvenaria, foi obfidlm somatorio da resultante da
multiplicacdo do custo unitario de cada materiaédrante deste item e da m&o de obra

utilizada.

TABELA 14
Alvenaria blocos vazados tijolos 6 furos

Cimento Kg 12,74 0,5 6,37
Cal hidratada Kg 12,74 0,36 4,5864
Areia média m3 0,0812 43 3,4916
Tijolo furado un 50 0,4 20

Pedreiro h 0,7 5,33 3,731

Servente H 0,7 4,66 3,262

Custo unitarig 41,441

Tabela 14 — Consumo e custo unitério do insumodslale alvenaria de vedagéo.
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4.2 Andlise comparativa de custos

O objetivo geral do trabalho é fazer aliae comparativa de custos dos dois processos
construtivos adotados no estudo de caso. O cudtriarfinal foi obtido através da soma do
custo unitario de cada um dos componentes da &chiic que foi considerado como
parametro nas duas tipologias multiplicando-se @smos pelos respectivos indices de
consumo.

Os indices calculados e 0s consumos referentesd@iss processos construtivos
integrantes do estudo de caso, sdo apresentadagpui@ 8O item 4.2. O Item 4.3 analisa 0
calculo do custo unitario total para cada um dospmentes que serviram como parametro.

Adotou-se como referéncia 0 modelo queesgmtou 0 menor custo unitario total
individualmente entre os dois modelos construtisoslisados, no quadro a seguir estao
apresentados os resultados obtidos através daoleg@ladotada, sendo apresentado o custo
unitério total em R$, que é o quociente entre docusitario total do processo construtivo
analisado e o custo unitario total do processotoang de referéncia. Elaborou-se a Tabela
15 com base nos resultados obtidos no comparatiwestlido de caso, em relagdo aos custos
dos subsistemas analisados.

A partir dos subsistemas analisados (estruturdagé® e revestimento), obteve-se
como resultado que o custo construtivo de 1,0 endbloka no processo construtivo em
alvenaria estrutural é de R$ 251,16 e que o custstwtivo de 1,0 m2 de obra no processo
construtivo em concreto armado é de R$ 342,07aptartadotou-se como sendo o custo de

referéncia o obtido no processo construtivo emralsia estrutural.

Tabela 15 - Comparativo de custo para o estudasiz

Estudo de Caso Modelo Convencional em| Alvenaria Estrutural

Concreto Armado com blocos ceramicos
Custo em R$ R$ 342,07 R$ 251,16
Custo de referéncia 1,362 1,00

Variagéo 36,20% Referéncia
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A Figura 13 apresentada a seguir demonstra o catixade custos:

Alenaria Estrutural

Concreto Armado

50 100 150

250 300 350

Figura 13 - Comparativo de custo por m2 dos swrsiss considerados no estudo de caso.

Considera-se que os elementos construtivos quentégram este estudo de caso sao

comuns aos dois processos construtivos sendo quedoSes de acabamento séo iguais e que

0s custos unitarios sdo referentes aos subsistanablsados (estrutura, vedacdo e

revestimento).

A partir dos dados levantados, constatou-se questo cle construgdo dos subsistemas

comuns aos dois modelos construtivos € superid@&a% na opcdo em Concreto Armado.

Apresenta-se a seguir a Tabela 2 que comparastzsquara cada subsistema:

Tabela 16 - Comparativo de custos para cada sebssios dois processos construtivos.

Modelo Construtivo

Alvenaria Estrutural

com blocos ceramicos

Concreto Armado

ESTRUTURA 1,96 +96%
Aco 1,00 2,41 +141%
Forma 1,00 1,97 +97%
Concreto 1,00 1,76 +76%
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A partir dos dados obtidos na tabela 16, utilizamd processo construtivo em
alvenaria estrutural como sendo o de referénciadgronm custo unitario construtivo menor
que O processo construtivo em concreto armado, sobsistemas (estrutura, vedacao e
revestimento), tem-se que no insumo aco o prooemsstrutivo em CA é 141% mais caro
gue no processo em AE, no insumo forma o processstreitivo em CA € 97% mais caro que
no processo em AE e no insumo concreto o processirativo em CA é 76% mais caro que
no processo em AE, sendo que no conjunto o saebsasestrutura no processo construtivo

em CA, 96% mais caro que 0 processo construtivéEm

Tabela 17 - Comparativo de custos do subsistemac@edpara cada um dos dois processos

construtivos.
Modelo Construtivo Alvenaria Estrutural Concreto Armado
com blocos ceramicos
VEDACAO 0,53 47%
Alvenaria 1,00 0,5743%
Aco 1,00 0,00 -
Graute 1,00 0,00 -

A partir dos dados obtidos na tabela 17, utilizard processo construtivo em
alvenaria estrutural como sendo o de referénciadgyonm custo unitario construtivo menor
que O processo construtivo em concreto armado, sobsistemas (estrutura, vedacao e
revestimento), tem-se que no insumo alvenaria agssp construtivo em CA é 43% mais
econdmico que no processo em AE, nos demais inswlmosubsistema vedacao (aco e
graute) por ndo ser comum aos dois processos rpser comparados, sendo o conjunto
do subsistema vedacdo no processo construtivo end A mais econdmico que 0 processo

construtivo em AE.

Tabela 18 - Comparativo de custos do subsistemestievento para cada um dos dois

processos construtivos.
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Modelo Construtivo

Alvenaria Estrutural

com blocos ceramicos

Concreto Armado

REVESTIMENTO

2,01+101%

Interno

1,00

2,22122%

Externo

1,00

1,000,00%

A partir dos dados obtidos na tabela 18, utilizamd processo construtivo em

alvenaria estrutural como sendo o de referénciadgronm custo unitario construtivo menor
que O processo construtivo em concreto armado, sobsistemas (estrutura, vedacao e
revestimento), tem-se que o insumo revestimengrrinotno processo construtivo em CA é
122% mais caro que no processo em AE, o insumatiewento externo tem o mesmo custo
nos dois processos, sendo que no conjunto 0 #eMsISrevestimento € no processo

construtivo em CA, 101% mais caro que o procesestoativo em AE.

Tabela 19 — Variagao do custo construtivo paraots [grocessos construtivos.

Modelo Construtivo

Alvenaria Estrutural

com blocos ceramicos

Concreto Armado

Referencial
Variacao

1,00

1,362
+36,2%

A partir dos dados obtidos na tabela 19, utilizanglwocesso construtivo em alvenaria
estrutural como sendo o de referéncia por ter ugtocunitario construtivo menor que o
processo construtivo em concreto armado, nos debwms (estrutura, vedacdo e
revestimento), obteve-se que no conjunto geralt@sssubsistemas comparados, 0 processo

construtivo em CA é, aproximadamente 36,2% mais gae 0 processo construtivo em AE.

4.2.1. Analise comparativa dos indices calculados

Para a composicao dos indices de cada subsistemayusse o resultado de todos os

indices integrantes do subsistema no processoratmstem concreto armado e no processo
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construtivo em alvenaria estrutural, por exempfos@matoérios dos indices que aparecem em

mais de uma etapa do processo construtivo:

Tabela 20 — indices de formas do subsistema esirpaira os dois processos construtivos.

Processo Subsistema  If If If indice
Construtivo Laje | Viga | pilar | total do
subsistema

Concreto Armado Estrutura 0,8410,7752| 0,3589| 1,9752

Alvenaria Estrutural Estrutura 0,84110,1599| 0,0000( 1,0010

If: indice de formas

0,8411 + 0,7752 + 0,3589 = 1,9852
0,8411 + 0,1599 + 0,0000 = 1,0010

CA If lajes + If vigas + If pilares

AE If lajes + If vigas + If pilares

Tabela 21 — indices de concreto do subsistematestrpara os dois processos construtivos.

Processo Subsistema Ic Ic Ic indice
Construtivo Laje | Viga | pilar | total do
subsistema

Concreto Armado Estrutura 0,0786,0432| 0,0430| 0,1597

Alvenaria Estrutural Estrutura 0,073%0,0170| 0,0000| 0,0905

Ic: indice de concreto

0,0735 + 0,0432 + 0,0430 = 0,1597
0,0735 + 0,0170 + 0,0000 = 0,0905

CA Ic lajes + Ic vigas + Ic pilares

AE Ic lajes + Ic vigas + Ic pilares

Tabela 22 — indices de aco do subsistema estrpéusaos dois processos construtivos.
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Processo Subsistema la la la indice
Construtivo Laje | Viga | pilar | total do
subsistema

Concreto Armado Estrutura 0,0786,0432| 0,0430| 0,1597

Alvenaria Estrutural Estrutura 0,073%0,0170| 0,0000( 0,0905

la: indice de aco

CA la lajes + la vigas + la pilares = 3,6403+ 5,5874+ 4,6278 = 13,8555
AE la lajes + la vigas + la pilares = 3,6403+ 1,6200+ 0,0000 = 5,2603

Para os demais os demais subsistemas os indicesingéms ndo sendo necessaria a

composicao por etapa da obra

Tabela 23 — indices encontrados para os dois medelustrutivos integrantes deste estudo.

Sistema Estrutura Vedagéao Revestimento

Construtivo | Férmas| Aco Concreto Paredes Aco | Graute| Interno| Externo
If la Ic Ip la Ig Iri Ire

CA 1,9752| 13,855% 0,1597 | 1,3730 0,00000,0000| 5,4694| 0,4232

AE 1,0010| 5,2603 0,0905 1,4931 1,82180126| 2,4612| 0,4231

Considerando:
CA - Processo Construtivo em Concreto Armado
AE - Processo Construtivo em Alvenaria Bsial

Na tabela 24, os custos unitarios de cada subysisee0 custo unitario total para o
Processo Construtivo em Concreto Armado:



Tabela 24 — Célculo do Custo Unitario para Concfgtoado.

Unidade | Unidade | indice Custo Unitario R$ Custo Total R$/m?
CONCRETO
Lajes m3/m2 | 0,073% 463,93 34,10
Vigas m3/m2 | 0,0432 463,93 20,04
Pilares m3/m2 | 0,0430 463,93 19,95
Subtotal 74,09
ACO
Lajes kg/mz 3,6403 3,72 13,54
Vigas kg/m? 5,5874 3,02 16,87
Pilares kg/m?2 4,6278 3,02 13,97
Subtotal 44,38
FORMA

Lajes m?3/m?2 0,8411 40,64 34,18
Vigas m?3/m? 0,7752 40,64 31,50
Pilares m2/m? 0,3589 40,64 14,58
Subtotal 80,26
TOTAL ESTRUTURA 198,73

VEDACAO

Alvenaria| m?/m? 1,373 41,44 56,90
Aco kg/m?2 0,00 3,02 -
Graute ms3/m? 0,00 263,03 -
TOTAL VEDAGAO 56,90

REVESTIMENTO

Interno m2/m2 5,4694 14,46 79,09
Externo m2/m? 0,4232 17,37 7,35
TOTAL REVESTIMENTO 86,44

CUSTO UNITARIO TOTAL 342,07

CUSTO UNITARIO TOTAL COM REFERENCIA AO CUB 0,2919
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Observa-se a partir do calculo do custo unitaricat#a subsistema que no processo
construtivo em concreto armado o subsistema estrugpresenta 58% do custo unitario
total, o subsistema vedacéo 17% e o subsistemstimeato 25%.

Na Tabela 25, sdo apresentados os custos uni@deiasada subsistema e 0 custo

unitario total para o Modelo Construtivo em Alvaadgstrutural:

Tabela 25 - Calculo do Custo Unitario para Alvea&strutural.

(continua)
Unidade Unidade indice Custo Unitario R$ Custo MRt&m?
CONCRETO
Lajes m3/m?2 0,0735 463,93 34,10
Vigas m3/m?2 0,0170 463,93 7,88
Pilares m3/m?2 0,0000 463,93 -
Subtotal 41,98
ACO
Lajes kg/m? 3,6403 3,72 13,54
Vigas kg/m?2 1,62 3,02 4,89
Pilares kg/m2 0,0000 3,02 -
Subtotal 18,43
FORMA

Lajes mz2/m?2 0,8411 40,64 34,18
Vigas mz2/m?2 0,1599 40,64 6,49
Pilares m?2/m?2 0,0000 40,64 -
Subtotal 40,67

TOTAL ESTRUTURA 101,08

VEDACAO

Alvenaria m2/m? 1,4931 65,852 98,323
Aco kg/m? 1,8218 3,02 5,50
Graute m3/m2 0,0126 263,03 3,31
TOTAL VEDAGAO 107,136




Conclusao
REVESTIMENTO
Interno m2/m2 2,4612 14,46 35,60
Externo m2/m2 0,4231 17,37 7,35
TOTAL REVESTIMENTO 42,95
CUSTO UNITARIO TOTAL 251,16
CUSTO UNITARIO TOTAL COM REFERENCIA AO CUB 0,2143

A figura 14 representa o comparativo dos subsisterstiutura, vedacao e

revestimentos dos dois processos construtivos:
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Figura 14 - comparativo dos subsistemas estrwtadgcao e revestimentos dos dois processos covissiut
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A figura 15 representa o comparativo do subsistestraitura dos dois processos construtivos:
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Figura 15 - comparativo do subsistema estruturadd@sprocessos construtivos.

A figura 16 representa o comparativo do subsist&westimento dos dois processos
construtivos:
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Figura 16 - comparativo do subsistemas revestimsedis dois processos construtivos.
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Observa-se a partir do calculo do custo unitaricat#a subsistema que no processo
construtivo em concreto armado o subsistema estrugpresenta 40,4% do custo unitario
total, o subsistema vedacéo 42,6% e o subsisteraatimento 17%.

Analisando-se 0s dois processos construtivos, wésE que no processo construtivo
em concreto armado o subsistema mais representativda estrutura (58%) , enquanto no
processo construtivo em alvenaria estrutural dosistemas representam mais de 80% do
total, vedacédo (42,6%) e estrutura (40,4%). Qlasse também que o subsistema
revestimento no processo construtivo em concretoadm € consideravelmente mais

representativo que no processo em alvenaria esttutu

4.3 Consideracdes

Adotou-se um prédio residencial que esta em faseahclusdo em Santana do
Livramento como piloto para um estudo de caso coatipa utilizando dois métodos
construtivos como parametro (Concreto Armado- nwdatotado originalmente na
construcdo do prédio em estudo e Alvenaria Eseilib@mo a outra opgao).

Analisando o processo construtivo convencionalGancreto Armado, processo este
quase que Unico utilizado nesta regido, constaogige se necessita de um processo
construtivo que nos permita maior rapidez de ex@azwpmo também diminuicdo dos custos
executivos.

Na composicédo de custos foram analisag@nas itens do processo executivo dos
dois processos adotados que apresentem difererpasideraveis, visto que varios
subsistemas construtivos sdo comuns aos dois nsodeloor isso, foram motivo de estudo
apenas Estrutura, Alvenaria de Vedacao e Revedtmen

Varios fatores que, com certeza, fariama diferenca maior na composi¢cdo dos
custos ndo foram levados em conta, que nos € peaulim dos modelos, como, por exemplo,
nos revestimentos de um prédio em Concreto Armadoaatidade de recortes necessarios
devido a secédo dos pilares que normalmente séntadias vedacdes e demandam de uma
quantidade maior de mdo de obra na sua execucéiop &mbém pelo alto indice de

desperdicio de material em uma obra convencional.
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Como a edificagdo do estudo de caso @néaio de seis pavimentos sobre pilotis e
dois subsolos de garagem adotaram-se apenas osepdes tipos para analise comparativa
de custo por considerar que 0S outros pavimentos®auns aos dois processos.

O processo construtivo em Alvenaria Hatal apresenta um menor nimero de
insumos do que em Concreto Armado, como podema\a@rysno descrito no item 4, assim
sendo podemos afirmar que para edificacfes def@okemelhante ao processo construtivo
em Alvenaria Estrutural apresentara uma economiaateriais e também de perdas oriundas
do processo, como por exemplo, rasgos na alveparatubulacbes quando comparado ao
modelo em Concreto Armado.



CONCLUSAO

Com base nos dados que embasaram os custos twaostrdas duas Tipologias
adotadas para este estudo de caso, conclui-se qaifi@acdo motivo deste estudo em
concreto armado, com seis pavimentos sobre pioti®is subsolos quando executada em
alvenaria estrutural, ¢é 36,2% mais econbmica suissistemas comparados (estrutura,
vedacdo e revestimentos). Considerando que ossti@sistemas analisados representam,
segundo informacgdes dos construtores, aproximadan3é&fo do valor total da obra.

Tem-se uma economia total de aproximadamente @dando executada em Alvenaria
Estrutural com bloco ceramico em comparacdo aoepsacem Concreto Armado, modelo
que foi adotado em sua concepgao.

O presente trabalho teve como propdsito suscitaegido de Santana do Livramento
uma discussado mais aprofundada quanto aos tippodessos construtivos a serem adotados
em nossas obras e servir como ferramenta auxdgempresarios locais e projetistas com a
finalidade de, efetivamente, proporcionar a inaug@ste sistema construtivo na regio.

Demonstra-se, portanto, a partir destseadtacdo que, além de ter-se um processo
construtivo alternativo (Alvenaria Estrutural), oesmo apresenta-se como um processo

construtivo mais vantajoso economicamente.
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