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RESUMO

O presente trabalho teve por objetivo realizar uma analise comparativa entre o
dimensionamento de estruturas de dois sistemas construtivos largamente utilizados no Brasil:
0 sistema construtivo convencional em concreto armado com alvenaria de vedagao e o sistema
construtivo em alvenaria estrutural com blocos cerdmicos. Para isso, foi dimensionado um
edificio residencial multifamiliar em concreto armado e um em alvenaria estrutural, cada um
com um total de dois pavimentos e 518 m2 construidos, utilizando o software TQS na versdo
estudante. Com o quantitativo de materiais fornecidos pelo software e a composic¢ao de custos
do Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e Indices da Construgéo Civil - SINAPI, foi possivel
orcar o custo total do edificio para os dois sistemas construtivos, se apresentando o sistema em
alvenaria estrutural 26,56% mais econémico em relacdo ao edificio projetado em concreto

armado.

Palavras-Chave: Estruturas. Constru¢des convencionais. Reducéo de custos.



ABSTRACT

This work aimed to carry out a comparative analysis between the design of structures of two
construction systems widely used in Brazil: the conventional construction system in reinforced
concrete with sealing masonry and the construction system in structural masonry with ceramic
blocks. For this, a multifamily residential building in reinforced concrete and one in structural
masonry were designed, each with a total of two floors and 518 m2 built, using the TQS software
in the student version. With the quantity of materials provided by the software and the
composition of costs from the National System of Research of Costs and Indexes of Civil
Construction - SINAPI, it was possible to budget the total cost of the building for the two
construction systems, presenting the system in structural masonry 26 .56% more economical

compared to the building designed in reinforced concrete.

Keywords: Structures. Conventional constructions. Cost reduction.
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1 INTRODUCAO

O elevado déficit habitacional no Brasil chegou a cerca de 5,876 milhGes de domicilios
no ano de 2019, tendo maiores niUmeros em termos relativos nas regides Norte e Nordeste, onde
se concentra maior parte das pessoas com menor renda (BRASIL,2021, p. 113). Como medida
para promover o0 acesso a moradia a populagdo, o governo federal ainda criou no ano de 2009
0 programa Minha Casa Minha Vida, hoje chamado de Casa Verde e Amarela, para incentivar
a producao e aquisicdo de novas unidades habitacionais, dando prioridade para as pessoas com
menor faixa de renda (DA SILVA RAMOS; NOIA, 2016). Programas como esse, incentivaram
cada vez mais 0 ramo da construcao civil a buscar sistemas construtivos que reduzam o preco

das habitacdes.

Segundo Olivier (2016), € essencial que se tenha um estudo e planejamento adequado
sobre o0 sistema construtivo a ser utilizado na obra, pois eles possibilitam um bom desempenho
na execucdo, racionalizagdo de materiais, mdo de obra, e consequentemente, economia nos

custos, sendo estes os resultados que as construtoras procuram.

Segundo Oliveira (2018, p.13), “na construcdo de uma edificacdo, uma das etapas
construtivas que demandam mais tempo e recursos financeiros € a parte estrutural”. Dentro
desse contexto, a ado¢do de novas técnicas, processos e sistemas construtivos que racionalizem
a quantidade de servigcos e insumos, se configura como uma condicdo essencial para que
ocorram reducdes de custo e de tempo na execucdo das estruturas, sendo esses fatores,

revertidos em produtividade e elevacao dos lucros das empresas.

Como sistema construtivo no Brasil, notoriamente o mais difundido é o sistema em
concreto armado com alvenaria de vedacdo, seguido pelo sistema em alvenaria estrutural. O
surgimento do concreto armado no comeco do século XX possibilitou a construgéo de estruturas
cada vez mais complexas, levando a alvenaria estrutural ao status de antiquada e ineficiente,
mesmo sendo esse um sistema muito tradicional, utilizado desde o inicio da atividade humana.
Entretanto, com os avangos nos estudos e melhoria na qualidade dos materiais, a alvenaria
estrutural vem se mostrando como um sistema construtivo eficiente, seguro e econdémico
(BALDUINO, 2016).

O sistema construtivo em alvenaria estrutural permite que ocorra uma racionalizacdo da

mé&o de obra, reduzindo o prazo de execucdo, 0s custos e desperdicios de materiais, visto que
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nesse sistema o projeto é modulado para que os blocos ndo sejam quebrados e as paredes além
de servirem como vedagdo sdo autoportantes. Ou seja, na maioria das vezes, nao é necessaria a
utilizacdo de vigas e pilares, reduzindo bruscamente o consumo de formas, concreto, e

principalmente do acgo, que nos ultimos anos vem sofrendo fortes elevacdes de preco.

Dessa forma, mesmo com suas limitacfes de ndo vencer vaos tdo grandes quanto o
concreto armado, necessitar de maiores quantidades de paredes para sustentar a edificacao, e
ndo permitir a retirada dessas paredes estruturais apds a construcao para algum tipo de reforma,
o0 sistema construtivo em alvenaria estrutural ainda apresenta um alto potencial para competir
com o sistema convencional de concreto armado, tendo em vista 0 processo construtivo mais
logistico e a reducédo de custo significativa que o sistema proporciona, de modo a validar o seu

uso.

Dependendo da arquitetura da construcdo, um dos sistemas pode ser mais vantajoso
economicamente em relagdo ao outro. Sendo assim, € nesse contexto que se encontra este
trabalho, que teve por objetivo dimensionar um edificio multifamiliar para cada sistema
construtivo utilizando o software TQS na versao estudante e analisar qual dos dois sistemas se

apresenta como 0 mais econdémico.
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2 OBJETIVOS

Os objetivos deste trabalho foram organizados em objetivo geral e objetivos especificos.

2.1  Objetivo geral

O presente trabalho teve como objetivo principal realizar um estudo comparativo de
custos para a superestrutura e vedagdo entre os sistemas construtivos em concreto armado com

alvenaria de vedac&o e alvenaria estrutural com blocos ceramicos.

2.2 Objetivos especificos

e Dimensionar o edificio com o sistema convencional de concreto armado com lajes
trelicadas e alvenaria de vedacéo;

e Dimensionar o edificio utilizando alvenaria estrutural ndo armada de blocos cerdmicos
com lajes trelicadas;

e Comparar os valores obtidos e verificar qual sistema construtivo se apresenta como
melhor solugéo para o edificio residencial em questdo, levando em consideragéo o

quesito custo total da estrutura e vedagéo.
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3 REFERENCIAL TEORICO

O referencial tedrico deste trabalho foi organizado em topicos que descrevem
particularidades e conceitos importantes para o entendimento dos dois sistemas construtivos.

3.1  Técnica, metodo, processo e sistema construtivo

Comumente os termos técnica, método, processo e sistema construtivo sao utilizados de
maneira equivocada. No entanto, existem diferengas no significado desses termos que devem
ser esclarecidas para um melhor entendimento desse trabalho. Sabbatini (1989) apresenta de
maneira simples e objetiva, uma definicdo para esses termos particularizada para edificios da

seguinte forma:

Técnica construtiva: € o conjunto de tarefas empregadas na producdo de uma
determinada parte de uma edificacdo. Por exemplo, assentar um piso ceramico, montar a forma
para moldar uma viga, pilar ou escada, sdo tarefas entendidas como técnicas construtivas de um

edificio.

Método construtivo: € um conjunto de técnicas construtivas interdependentes e
organizadas, utilizado na construcdo de uma parte da edificacdo. Por exemplo, na producédo de
uma laje temos um conjunto de técnicas inter-relacionadas e com uma sequéncia bem definida,

como a montagem das formas, armacdes, escoramento, concretagem, cura, desforma etc.

Processo construtivo: corresponde a uma especifica e organizada maneira de se
construir um edificio. Um processo construtivo se caracteriza pelo seu especifico conjunto de
métodos utilizados na construcdo da estrutura e vedacdo de um edificio. Por exemplo, um
processo construtivo em alvenaria estrutural ou paredes de concreto, se configura como um bem
definido modo de construir a estrutura e vedagdo de um edificio por meio de paredes

autoportantes.

Sistema construtivo: é um processo construtivo altamente industrializado e
organizado, constituido por um conjunto de elementos e componentes com inter-relacfes bem

definidas e integrados pelo processo.

Dessa forma, segundo Sabbatini (1989), um sistema construtivo € um processo

construtivo muito bem definido e tecnologicamente mais avangado, com partes coordenadas
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com relagdes mutuas perfeitamente determinadas, enquanto o processo construtivo, se trata de

um conjunto de métodos inter-relacionados.

Dentre as principais propostas e sistemas construtivos aprimorados nos ultimos anos na
industria da construcéo civil, estdo o sistema em alvenaria estrutural, que se apresenta como um
sistema racional, possibilitando reducgéo de custo e tempo, e 0 sistema construtivo em concreto
armado, largamente utilizado e difundido no mundo todo, sendo esses sistemas, o foco deste
trabalho.

3.2 Concreto armado convencional

Nos topicos a seguir, apresenta-se um breve histdrico sobre o sistema construtivo em
concreto armado, bem como uma apresentacdo do sistema, Seus principais conceitos e

dimensionamento.

3.2.1 Breve histérico

Em 1824, Joseph Aspidin inventa o cimento Portland por meio da queima de calcério e
argila finamente moidos e misturados a altas temperaturas, denominando esse material de
cimento Portland em mencéo as pedras de Portland, na Inglaterra. Em 1850, o francés Joseph
Louis Lambot efetuou as primeiras experiéncias com introducgéo de ferragens numa massa de

concreto, as quais chamavam de construcdes de “cimento armado” (KAEFER, 1998).

O jardineiro Joseph Mounier, considerado um dos grandes disseminadores da técnica
de se construir com concreto armado, construia tubos e vasos de concreto adicionando malhas
de aco ao perceber que o concreto nao resistia bem a flexdo. Em 1867, Monier havia avancado
tanto em seu método ao ponto de patentea-lo, estendendo sua patente para a construcdo de
reservatorios de agua. Entre 1868 e 1873 executou o primeiro reservatério de 25 m3 e mais tarde
outros dois com 180 m3 e 200 m3 de volume, sendo esses, suportados por colunas (KAEFER,
1998).

A descoberta do concreto de cimento Portland no fim do século X1X e seu intensivo uso
no século XX, transformaram esse material no mais consumido no mundo depois da agua e a
arte de projetar e construir estruturas com esse material foi revolucionada ao longo do tempo,

possibilitando cada vez mais as execucdes de construgdes desafiadoras (HELENE, 2010).
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O primeiro arranha céu em concreto armado foi construido com 16 pavimentos, nos

Estados Unidos, recebendo o nome de Ingalls Building, como mostra a Figura 1.

Figura 1 - Arranha céu Ingalls Building.

Fonte: KAEFER, 1998, p.34.

No Brasil, ainda no século XX, um elevado grau de desenvolvimento quanto ao uso do
concreto foi atingido, como a construcdo da ponte de 68 metros de extensao sobre o Rio do
Peixe, construida pelo engenheiro Emilio Baumgart utilizando-se a técnica de balangos
sucessivos, como mostra a Figura 2 e a construgdo do edificio A Noite, no Rio de Janeiro,
ilustrado na Figura 3 (DELATORRE, 2014). Na época, o edificio A Noite, no Rio de Janeiro,
foi 0 mais alto do mundo construido em concreto armado e o primeiro edificio que considerou

as acdes dos ventos nos calculos.

Figura 2 - Ponte sobre o Rio do Peixe, em Santa Catarina.

Fonte: TORRES, 2002, p.24.
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Figura 3 - Edificio A Noite, no Rio de Janeiro.
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Fonte: G1, 2015.

3.2.2 Apresentacdo do sistema construtivo

O concreto simples € um material de construcdo resultante da mistura de um
aglomerante (cimento), com agregado miudo (areia), agregado gratdo (brita) e &gua, ambos em
proporc¢des bem definidas. A funcdo da pasta formada pelo cimento e a 4gua, € envolver e unir
0s agregados, que por sua vez, tem a funcédo de oferecer resisténcia aos esforcos e ao desgaste,
além da reducdo com os custos na producdo desse material. Como resultado, obtém-se um

material com uma alta resisténcia a compressdo, mas uma baixa resisténcia a tracdo
(DELLATORRE, 2014, P.38).

Devido a baixa resisténcia do concreto simples aos esforcos de tracdo, outros materiais
como as barras de aco nervuradas foram adicionados. A unido do concreto simples e de barras
de aco, envolvidas pelo concreto, com perfeita aderéncia entre os dois materiais, permitiu que
ambos resistam solidariamente aos esforgos, dando origem ao concreto armado. O uso destes
materiais de forma conjunta s6 € possivel devido a aderéncia entre 0 a¢o e 0 concreto, ao
coeficiente de dilatacdo térmica ser praticamente igual em ambos e, & protecdo que o concreto
da a armadura contra a oxidagdo garantindo a durabilidade (SOUZA JUNIOR, s.d).

Segundo a ABNT NBR 6118 (2014), quanto aos elementos estruturais que geralmente
constituem os projetos em concreto armado, temos os pilares, que sdo elementos lineares de
eixo reto, usualmente dispostos na vertical, onde os esforgos normais de compressédo sao
preponderantes. Ao passo que as vigas sao elementos lineares geralmente dispostos na

horizontal, com esforco de flexdo predominante. Por fim, as lajes ou placas séo elementos de
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superficie plana, sujeitas principalmente a agbes normais ao seu plano, geralmente constituindo
0 piso dos edificios. A representacdo de elementos em concreto armado se encontra na Figura
4, enquanto a Figura 5 mostra o aspecto de uma estrutura em concreto armado com alvenaria

de vedacao.

Figura 4 - Elementos da estrutura de concreto armado convencional.

NERVURA

74w
/
VIGA —K //'" PILAR | pitar
VIGA LAJE 3 a"
VERGA | - NERVURADA /
% | / a
%7 :
Vs

CORRIDA

Fonte: Mac gregor?, 1988 apud DELLATORRE, 2014, p.39.

Figura 5 - Estrutura de concreto armado com alvenaria de vedag&o.

Fonte: ARCARI, 2010, p.29.

1 Mac Gregor (1998).
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Na estrutura em concreto armado convencional as cargas atuantes no edificio séo
suportadas por lajes, vigas e pilares, enquanto a alvenaria basicamente possui a fungéo de
vedacdo, para dividir os espacos e proteger a edificacio de agentes externos. E recomendado
que a alvenaria de vedacao somente seja executada apds a confec¢do da estrutura de concreto
armado, porém, muitas construtoras adotam a méa pratica de executa-las posteriormente aos
pilares e anteriormente a laje, para utilizar as paredes como fundo de forma para as vigas, a fim
de reduzir custos, tendo em vista que as formas apresentam um alto percentual do custo da
estrutura em concreto armado (ARCARY, 2010, p.31).

As formas sdo fundamentais para a qualidade e acabamento da estrutura, sendo elas as
Unicas responsaveis pela geometria final da estrutura. Além disso, representam entre 25% e
40% do custo da estrutura de concreto armado, merecendo uma atencdo especial, juntamente

com o0 a¢o, que vem sofrendo altas de preco nos ultimos anos (ASSAHI, 2005, p.3 ;4)

3.2.3 Conceitos

Segundo a norma brasileira ABNT NBR 6118 (2014) que trata dos procedimentos para
projeto de estruturas de concreto, tem-se as definicdes de alguns itens que compdem as

estruturas de concreto:

3.1.1 concreto estrutural: termo que se refere ao espectro completo das
aplicacBes do concreto como material estrutural.

3.1.2 elementos de concreto simples estrutural: elementos estruturais
elaborados com concreto que ndo possuem qualquer tipo de armadura, ou que
a possuem em quantidade inferior ao minimo exigido para o concreto armado.

3.1.3 elementos de concreto armado: aqueles cujo comportamento estrutural
depende da aderéncia entre concreto e armadura, € nos quais nao se aplicam
alongamentos iniciais das armaduras antes da materializagdo dessa aderéncia.

[.]

14.4 elementos estruturais: o0s elementos estruturais basicos sdo
classificados e definidos de acordo com a sua forma geométrica e a sua fungéo
estrutural.

14.4.1 elementos lineares: sdo aqueles em que o comprimento longitudinal
supera em pelo menos trés vezes a maior dimensdo da secéo transversal, sendo
também denominados barras.
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3.2.4 Dimensionamento de estruturas em concreto armado

Os elementos estruturais usuais em concreto armado devem ser dimensionados
conforme a norma brasileira ABNT NBR 6118 (2014), inicialmente concebida em 1980 e
historicamente conhecida como NB-1, encontrando-se atualmente na sua versdo 2014
(OLIVEIRA, 2018).

Segundo Carvalho (2021), “o dimensionamento de uma estrutura deve garantir que ela
suporte, de forma segura, estavel e sem deformacdes excessivas, todas as solicitagdes a que
estara submetida durante sua execucdo e utilizagdo”. Para que tal feito seja alcancado, os
elementos em concreto armado devem ser dimensionados segundo o ELU (Estado Limite
Ultimo) e serem verificados quanto ao ELS (Estado Limite de Servico) nas diversas etapas de
projeto, que sdo descritas como mostra a Figura 6.

Figura 6 - Etapas do projeto estrutural em concreto armado.

DEFINICAO DE X
CRITERIOSDE ~ [—>|  SORCEErO
PROJETO
\/
DIMENSIONAMENTO DIMENSIONAMENTO
DAS LAJES > DAS VIGAS
v/
VERIFICAGAO DA
DIMENSIONAMENTO ESTABILIDADE
DOS PILARES > GLOBAL DA
ESTRUTURA

Fonte: Adaptado de OLIVEIRA, 2018.

Cada uma das etapas presente no fluxograma apresenta uma série de procedimentos a

serem realizados:

Critérios de projeto: nesta fase sdo definidas a classe de agressividade ambiental, a

resisténcia dos materiais e suas demais caracteristicas.
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Concepcdo estrutural: na concepcdo, sdo realizados o pré-dimensionamento e

distribuicdo dos elementos estruturais, como lajes, vigas e pilares.

Dimensionamento das lajes: as espessuras das lajes sdo pré-dimensionadas e €
realizado o levantamento de cargas nelas atuantes. Os calculos dos esforcos solicitantes séo
realizados e a estrutura é dimensionada para o Estado Limite Ultimo (ELU), fazendo-se também
as devidas verificagdes para o Estado Limite de Servigo (ELS).

Dimensionamento das vigas: de posse das cargas provenientes dos demais elementos
suportados pelas vigas, como as lajes por exemplo, faz-se os calculos dos esforgos solicitantes,

que irdo nortear o dimensionamento das armaduras longitudinais e transversais.

Dimensionamento dos pilares: é realizado o levantamento das cargas atuantes nos
pilares e de acordo com esses esforcos solicitantes e a posicdo dos pilares, faz-se o

dimensionamento.

Verificacdo da estabilidade global: s&o levados em consideragéo os efeitos globais e
locais de 2° ordem, analisando a estabilidade global da estrutura e classificando-a como de nés

moveis ou nas fixos.

3.3 Alvenaria estrutural

Nos topicos a seguir, apresenta-se um breve histdrico sobre o sistema construtivo em
alvenaria estrutural, bem como uma apresentacdo do sistema, Seus principais conceitos e

dimensionamento.

3.3.1 Breve histérico

A alvenaria € um sistema construtivo muito tradicional, que vem sendo utilizado desde
o inicio da atividade humana de executar estruturas para os mais diversos fins. A producéo de
blocos de diversos materiais, como argila, pedra e outros, permitiram constru¢bes que
desafiaram o tempo, chegando até os dias de hoje como monumentos de grande importancia
historica, como por exemplo, a piramide de Queops ilustrada na Figura 7, com cerca de 2600
anos antes de Cristo e 147 metros de altura (RAMALHO; CORREA, 2003).
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Figura 7 - Piramide de Queops.

Fonte: https://www.infoescola.com/civilizacao-egipcia/piramide-de-queops/.

Segundo Hendry (2002), somente por volta do século XVII, quando se aplicaram
principios da estatistica na estabilidade de arcos e domos, que a alvenaria passou a ser tratada
como uma tecnologia de construcdo. Apesar disso, mesmo que entre os séculos XIX e XX
tivessem sido realizados testes de resisténcia dos elementos da alvenaria estrutural, ainda se
elaborava o projeto de alvenaria estrutural com base em métodos empiricos de célculo,
resultando em grandes limitagdes nos edificios construidos nessa época, como por exemplo, 0

edificio Monadnock, ilustrado na Figura 8.

Figura 8 - Edificio Monadnock, A — vista da rua, B — corte transversal.

Fonte: Reis, 2016.
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O edificio Monadnock, construido em Chicago no final do século XIX, possui 16
pavimentos e 65 metros de altura, sendo considerado na época, uma obra ousada que atingia 0s
limites dimensionais para edificios de alvenaria. Porém, devido aos métodos empiricos
utilizados na época no dimensionamento, as paredes de sua base possuem 1,8 metros de
espessura. Acredita-se que esse mesmo edificio fosse dimensionado com os procedimentos
atuais e com 0s mesmos materiais, teria uma espessura inferior a 30 centimetros (RAMALHO;
CORREA, 2003).

Até o final do século XIX a alvenaria era predominante como material estrutural, mas
devido a auséncia de procedimentos de dimensionamento, as estruturas eram muito robustas e
pouco econbémicas. Apds isso ocorreram grandes progressos na construgdo civil com o
surgimento do concreto armado, respaldado por teorias racionais de calculo, fazendo com que
esse novo tipo de estrutura se espalhasse por todo 0 mundo e com que a alvenaria ficasse em
segundo plano (BALDUINO, 2016).

A alvenaria estrutural com blocos vazados de concreto foi introduzida no Brasil em
meados dos anos 60, em prédios de até 4 pavimentos, com tecnologia e procedimentos baseados
em normas estrangeiras. Esta foi uma forma racionalizada encontrada para reducéo de custos
das obras. Dai para frente, os blocos silico-calcarios e blocos ceramicos, também comecaram a
ser utilizados em escala crescente, principalmente no estado de S&o Paulo (SANTOS, 1998).

No Brasil, somente na década de 80 a alvenaria estrutural atingiu seu auge, quando
varias empresas comecaram a investir em pesquisas para tornar esse sistema mais viavel,
fazendo com que nos ultimos anos houvesse um aumento enorme da adocao desse sistema, que
n&o era utilizado com tanta frequéncia (FERREIRA; POMPEU JUNIOR, 2010).

3.3.2 Apresentacdo do sistema construtivo

A alvenaria estrutural atual pode ser definida como um conjunto de blocos estruturais
unidos por juntas de argamassa, que trabalham em conjunto para resistir aos esforcos solicitados
pela edificacdo (DELLATORRE, 2014). Nesse sistema construtivo, as paredes além de serem
responsaveis pela vedacdo da edificagdo, também sdo responséveis pela sua sustentacéo,
resistindo a cargas como fariam as vigas e pilares nos sistemas em concreto armado, ago ou
madeira (ROMAN; MUTI; ARAUJO, 2014).



26

As alvenarias geralmente apresentam um bom comportamento quando submetidas a
esforgos de compressao, porém, 0 mesmo ndo ocorre quando elas sdo submetidas aos esfor¢os
de tracdo, flex&@o e cisalhamento. Apesar de no geral, as alvenarias serem compostas somente
por blocos e argamassa, em algumas situacdes em que os esforgos de tracdo apresentem maiores
valores, faz-se necessaria a utilizacdo de grautes e armaduras (BALDUINO, 2016). Quanto ao
caso de cargas concentradas na alvenaria, € indicado o uso de coxins de concreto, que segundo
a ABNT NBR 16868-1 (2020), se trata de elementos ndo continuos apoiados na parede para

distribuir cargas concentradas.

Segundo Ramalho e Corréa (2003), a transmissdo das acfes por meio de tensdes de
compressdo é o fator crucial a ser levado em consideracdo quando se discute a alvenaria
estrutural como sistema construtivo. As tensdes de tracdo devem ser de pequena intensidade e
se restringirem a pontos especificos da estrutura, pois em caso contrario, a estrutura pode até
ser tecnicamente viavel, mas dificilmente serd econdmica, pois necessitard de muitos

grauteamentos com armadura, perdendo também a agilidade do sistema.

A base dos projetos em alvenaria estrutural se assenta nos principios de que, a alvenaria
pode suportar os esfor¢os de compressao, mas os esforcos de flexdo, que acabam gerando tracao
nas paredes devem ser evitados. Devido a isso, Roman, Mutti e Araudjo (1999) sugerem que
aumentando a compressdo nos blocos, diminui-se a possibilidade de aparecimento de esforcos
de tracdo. Deve-se, entdo, explorar a resisténcia a compressdo do bloco estrutural, compensando

a fraca resisténcia a tracao.

Segundo Franco (1991), os esforcos de compressdo na alvenaria estrutural sdo causados
pelo peso proprio da estrutura e pelas cargas suportadas pelas lajes, enquanto os de flexdo sdo
causados pelas forcas horizontais atuantes na edificacdo. Este esforco é transmitido pelas lajes
as paredes internas transversais através de esforcos de cisalhamento, que por sua vez, serdo

transmitidos sucessivamente até as fundacdes.

Em relacdo ao custo, normalmente a alvenaria estrutural se apresenta mais econémica
do que o sistema em concreto armado. 1sso ocorre ndo sé por se executar estrutura e alvenaria
numa s etapa, mas também devido a economia de formas, reducdo no uso do concreto e
ferragem, menores espessuras nos revestimentos e maior rapidez na execucdo. Além disso,
ocorrem certas simplificacfes nas instalacdes, como a ndo necessidade de rasgos nas paredes,
ocasionando um menor desperdicio de materiais (ROMAN; MUTI; ARAUJO, 2014).
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No entanto, para que a adocdo desse sistema se mostre econémica e racional, é
fundamental que o arranjo arquitetdnico da edificacdo em planta e em elevacéo, seja modulado,
ou seja, tenha suas dimensbes em funcdo das dimensdes dos blocos utilizados, de forma a
reduzir cortes ou ajustes necessarios a execucdo das paredes. A ndo modulacdo do arranjo
arquitetdnico, além de elevar o custo e diminuir a racionalidade do sistema devido a cortes e
enchimentos, também gera um efeito negativo no dimensionamento da estrutura, prejudicando
a distribuicao das acdes no edificio (RAMALHO; CORREA, 2003).

3.3.3 Conceitos

Segundo Camacho (2006, p.3), a alvenaria estrutural pode ser classificada quanto ao

processo construtivo, ao tipo de unidades ou ao material utilizado, conforme o Quadro 1.

Quadro 1 - Classificacdes da alvenaria estrutural.

CLASSIFICACAO DA ALVENARIA

ESTRUTURAL DESCRIGAG
Quando ha a necessidade de armaduras
passivas
Alvenaria estrutural armada de aco, dispostas ne;sucéavidades dos blocos
posteriormente sdo preenchidas com
graute.
Quanto Quando nos elementos estruturais existem
ao0 apenas armaduras
processo | Alvenaria estrutural ndo armada com finalidades construtivas, de modo a
construtivo prevenir

problemas patoldgicos.

Quando alguns elementos estruturais sao
projetados
como armados e outros nao.

Alvenaria estrutural parcialmente
armada

Quando existe uma armadura ativa de aco

Alvenaria estrutural protendida .
contida no elemento estrutural.

QU_antg Alvenaria estrutural de tijolos Quando a unidade utilizada € o tijolo.
ao tipo de

unidades Alvenaria estrutural de blocos Quando a unidade utilizada é o bloco.
Quanto Alvenaria estrutural ceramica Quando a unidade é constituida de material

ao material ceramico.
utilizado | Alvenaria estrutural de concreto | Quando a unidade é constituida de concreto.

Fonte: Adaptado de Camacho, 2006, p.3 ; 4.

Para melhor entendimento sobre a diferenca entre a alvenaria estrutural armada e néo

armada, a ABNT NBR 16868-1 (2020) define a alvenaria estrutural ndo armada como aquela
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que contém armaduras somente com a finalidade construtiva ou de amarracdo, nao sendo as

armaduras consideradas na absorcao dos esforgos calculados.

3.3.4 Dimensionamento de estruturas em alvenaria estrutural

A norma brasileira que orienta quanto ao dimensionamento de estruturas em alvenaria
estrutural ¢ a NBR 16868, publicada pela ABNT em agosto de 2020, que uniu as antigas normas
sobre o sistema construtivo com bloco estrutural cerdmico e com bloco estrutural de concreto,
que estavam em vigor desde 2010 e 2011, respectivamente. Essa nova norma foi fracionada em
3 partes: “Projeto”, “Execucdo e controle de obras” ¢ “Métodos de ensaio” (ESTRUTURAS,
2020, online).

Na antiga ABNT NBR 10837 (1989), Calculo de alvenaria estrutural de blocos vazados
de concreto, ja substituida, o dimensionamento dos elementos é realizado com base no método
das tensbes admissiveis, no qual as tensdes solicitantes ndo devem exceder as tensbes

admissiveis dos materiais durante toda a vida util da estrutura (JOAQUIM, 1999, p.33)

Segundo Acceti (1998), a equacéo basica do método das tensdes admissiveis é dada pela

Equacéo 1.

R = etambém S<R (1)

=

Onde:

R é a maxima tensdo admissivel;

R é a tensdo de ruptura ou de escoamento do material;
vi € o coeficiente de seguranca interno;

S é a maxima tensdo solicitante no elemento.

Nos elementos de alvenaria, as tensGes admissiveis sdo baseadas na resisténcia
caracteristica dos prismas (fp), que sdo compostos geralmente pela unido de dois ou trés blocos
com argamassa, ou até mesmo pela resisténcia caracteristica da parede (fpar) e caracteristicas

relacionadas aos elementos e as solicitacbes (JOAQUIM,1999, p.33).

Segundo a ABNT NBR 10837 (1989), as tensdes admissiveis em paredes de alvenaria

ndo-armada devem ser calculadas pela Equacéo (2).
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3
Puam = 0,2.f,. [1 — (%) l.A (2)
Onde:
fp € aresisténcia média dos prismas;
h € a altura efetiva;
t é a espessura;

A ¢ area liquida, no caso dos blocos vazados, ou area bruta, no caso dos blocos macicos.

Na atual versdo da norma de calculo de projetos de alvenaria estrutural, ja existem
verificagbes para o dimensionamento utilizando-se os conceitos de Estado Limite Ultimo
(ELU) e Estado Limite de Servico (ELS), diferente das antigas normas que eram omissas quanto
as equacdes para verificacdo das deformacdes em elementos fletidos (ESTRUTURAS, 2020,

online).
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4 RESUMO COMPARATIVO DAS CARACTERISTICAS DOS SISTEMAS

Para facilitar a compreensdo e destacar melhor as diferencas entre os sistemas,

apresenta-se no Quadro 2, um resumo das caracteristicas dos sistemas, elaborado com base em

Ramalho e Corréa (2003) e Arcari (2010).

Quadro 2 - Comparativo entre os sistemas concreto armado e alvenaria estrutural.

ESTRUTURAIS

Peso especifico muito

elevado.

SISTEMAS CONCRETO ARMADO ALVENARIA
ESTRUTURAL
LIMITACOES Viavel para construcoes de no

méaximo 15 a 16 pavimentos;
Vaos maximos de 5 a 6

metros.

MAO DE OBRA

Mao de obra mais
acessivel, tradicional e

experiente.

Pouca disponibilidade de méo

de obra qualificada.

EMPREGO NO BRASIL

Utilizado em todo o pais

com grande aceitacéo.

Associada a pequenas

construcoes.

ARRANJO
ARQUITETONICO

Vence maiores vaos; Maior
flexibilidade devido a
caracteristica de ser
moldavel em diferentes

formas.

Pequenos vaos; Necessidade
de uma certa densidade de
paredes estruturais (0,5a 0,7

paredes/m?).

VANTAGENS

Producéo de elementos
estruturais de diversas
formas e tamanhos;
Execucdo de obras

arrojadas com grandes v&os

Economia de férmas, concreto

e aco; Diminuicao significativa

do desperdicio, revestimento e
méo de obra; Estrutura e

vedacdo construidas
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e alturas; Boa resisténcia ao
fogo, vibragdes, choques e
desgastes mecanicos;
Materiais facilmente

encontrados no mercado;

simultaneamente; Maior
rapidez na execucdo; Melhoria
acustica, e simplificacdo nas
instalacdes hidraulicas e

elétricas; Racionalizacdo.

DESVANTAGENS

Necessidade de
escoramentos; Tempo de
cura; Concentracdo de

cargas pontuais nos pés dos
porticos; Menor protecdo
térmica; Dificuldade em
realizar reparos e
adaptacbes ao  projeto

original.

Limitacdo na adaptacdo da
arquitetura apos a construcao;
Interferéncia entre projetos
arquitetura/estrtura/instalagdes;
Necessidade de uma mao de
obra bem qualificada; poucos
fornecedores de blocos

estruturais ceramicos.

Fonte: Adaptado de Ramalho e Corréa (2003); Arcary (2010).
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5  ORCAMENTO

Segundo Cardozo (2020), “o orgamento ¢ um documento valioso em qualquer estudo
preliminar ou de viabilidade. Uma obra iniciada sem a definicdo de seu custo ou sem o
provisionamento adequado dos recursos necessarios, pode resultar numa obra inacabada.”
Dessa forma, o orcamento ndo s6 se apresenta como um norte para a analise de custos, como
também para todo o planejamento da obra, incluindo a escolha e compra dos respectivos

materiais.

Na elaboracdo de orcamentos, é necessario que se tenha além do quantitativo de
insumos, mao de obra e equipamentos, 0S Seus respectivos custos, que podem ser obtidos
através de tabelas de composicGes de custos, como as elaboradas pelo SINAPI (Sistema
Nacional de Pesquisa de Custos e Indices da Construgdo Civil), da Caixa Econdmica Federal,

que possui uma grande variedade de insumos, abrangendo os mais diversos tipos de obras.

O sistema SINAPI apresenta composi¢des unitarias de custo para 0s principais servicos
que compdem as obras. Essas composic¢des definem o consumo de material, a produtividade da
mé&o-de-obra e a demanda de equipamentos para a realizacdo de uma unidade do servico. Com
a composicao unitaria de custo para um més e local de referéncia, e 0s quantitativos de materiais

e servicos, € possivel calcular o custo total de uma obra. (SILVA FILHO et al. 2010, p.2)
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6 METODOLOGIA GERAL ADOTADA

A metodologia deste trabalho consiste em duas etapas: a parte tedrica, e a parte pratica,

como descrito a seguir:

A etapa tedrica deste trabalho consistiu em um levantamento bibliografico sobre os dois
sistemas construtivos, buscando informacdes técnicas e confiaveis em trabalhos de conclusao
de curso, relatorios e livros, aléem de consultas as normas técnicas e tabelas de composicdes de
preco, como as do SINAPI. Apds a coleta dessas informaces historicas e técnicas sobre os dois
sistemas, elas foram organizadas por subtemas que compdem esta pesquisa, permitindo

compreender melhor os conceitos importantes sobre cada sistema.

Para o desenvolvimento da parte pratica deste trabalho, que consiste no
dimensionamento e orcamento das estruturas, foram utilizadas as seis etapas constantes no

fluxograma da Figura 9:

Figura 9 - Fluxograma da metodologia adotada.

DESENVOLVIMENTO ELABORACAO DO ELABORACAO DO
DA ARQUITETURA, PROJETO EM
2 — PROJETO EM >
CRITERIOS E DAS CONCRETO ARMADO ALVENARIA
ACOES NOS PROJETOS ESTRUTURAL
\V/
EXTRACAO DO
QUANTITATIVODE |[—>|  ORGAMENTAGAO
MATERIAIS

Fonte: Autor, 2022.

Desenvolvimento da arquitetura, critérios e acGes nos projetos: Esta etapa teve por
objetivo principal estabelecer relagdes para ambos 0s projetos e adequar o arranjo arquitetdnico
para o sistema em alvenaria estrutural, de modo a garantir a modulacdo necessaria para este
sistema construtivo, além de definir critérios de entrada no software TQS versdo estudante e

cargas a serem consideradas em ambos 0s projetos estruturais;

Elaboracdo do projeto em concreto Armado: Esta etapa teve por objetivo o

dimensionamento em concreto armado do edificio base deste trabalho;
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Elaboracdo do projeto em alvenaria estrutural: Esta etapa teve por objetivo 0

dimensionamento em alvenaria estrutural do edificio base deste trabalho;

Extracdo do quantitativo de materiais: Esta etapa teve como objetivo reunir os

iNSUMOS necessarios para a estrutura e vedacao de cada projeto, para posterior orcamentacéo;

Orgamentacao: Esta etapa teve como objetivo orgar o custo total da estrutura e vedagao
de cada projeto levando em conta o quantitativo de materiais obtido nas etapas anteriores e as
composicdes de custos de material e mdo de obra mais proximas possiveis da realidade

disponiveis no SINAPI.

Os topicos 6.1, 6.2, 6.3, 6.4 e 6.5 a seguir apresentam as etapas referentes aos
procedimentos metodoldgicos com os seus respectivos resultados.

6.1  Desenvolvimento da arquitetura, critérios e a¢cdes nos projetos

O empreendimento utilizado como base desse estudo trata-se de um edificio residencial,
cuja arquitetura final é apresenta na Figura 10. Foram considerados dois pavimentos, cada um
com cerca de 259 m?, contendo 2 apartamentos cada, e uma caixa d’agua elevada. Para a
confeccdo dos projetos estruturais, utilizou-se o software TQS versdo estudante, que serviu

como ferramenta essencial para a realizacao de analises e modelagem.

Figura 10 - Planta baixa do pavimento tipo do edificio padrao.
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Fonte: Autor, 2022.
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Para que se obtivessem resultados mais justos na comparagdo entre os sistemas em
alvenaria estrutural e concreto armado com alvenaria de vedagéo, foi considerado que
ambos o0s projetos fossem realizados na mesma regido, sendo considerada a cidade de
Araruna — PB, de modo que alguns fatores importantes como a classe de agressividade
ambiental, velocidade bésica do vento e resisténcia do solo fossem as mesmas. A classe de
agressividade ambiental considerada foi a moderada, ao passo que a velocidade bésica do
vento foi determinada conforme as isopletas de vento, sendo esses fatores definidos dentro
do software TQS estudante. Quanto a resisténcia do solo, ndo foram obtidos dados de
sondagem na regido de Araruna, sendo considerada a resisténcia do solo com base na

experiéncia local.

Além disso, foram realizados pequenos ajustes na arquitetura para que as dimensdes
de projeto fossem compativeis com a modulacdo necessaria para o sistema em alvenaria
estrutural. A modulagéo do projeto consiste em adaptar as dimensdes das paredes em planta
e em elevacdo para que sejam mdltiplas do modulo. O moédulo, nada mais é do que a
dimensdo do bloco (em planta ou em elevacao) adicionado mais 1 centimetro referente a
junta de argamassa padrdo estabelecida pela ABNT NBR 16868 — 1 (2020). Os dados
preliminares considerados para a elaboracdo dos dois projetos estruturais se encontram no
Quadro 3:



Quadro 3 - Dados preliminares para cada projeto.

PROJETO EM CONCRETO
ARMADO

PROJETO EM ALVENARIA
ESTRUTURAL

Norma: NBR 6118:2014;

Concreto: C25 para todos os elementos
estruturais;

Agregado graudo: Granito;
Madulo de elasticidade inicial: 28 GPa;
Madulo de elasticidade secante: 24 GPa;

Aco: CA-50 e CA-60;

Classe de agressividade: II;

Resistencia do solo: 2,5 kgf/cmz;

Velocidade basica do vento: 30 m/s.

Norma: NBR 16868 — 1: 2020 Blocos de
Concreto e Ceramicos

Bloco: Ceramico — familia 29
Junta padréo: 1cm

Resisténcia da parede: 70% da resisténcia
do prisma;

Eficiéncia do prisma oco: 0,5
Eficiéncia do prisma cheio: 1,6
Resisténcia do bloco de referéncia: 4MPa;
Resisténcia da argamassa: 4MPa;
Resisténcia do graute: 15 MPa
Aco: CA-50 e CA-60;

Classe de agressividade: I1;
Resistencia do solo: 2,5 kgf/cm?;

Velocidade bésica do vento: 30 m/s.

Fonte: Autor, 2022.
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As acbes que foram consideradas em ambos 0s projetos estdo presentes no Quadro 4,

organizado por pavimento e cargas. Estas acdes foram definidas com base na ABNT NBR 6120

(2019), que trata das acOes para o calculo de estruturas de edificages.
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Quadro 4 - Cargas permanentes e acidentais consideradas nos projetos.

Pavimento Carga Permanente Carga Acidental
A carga permanente foi definida A carga acidental foi definida por
considerando-se 2 centimetros de ocupacao, seguindo as
nivelamento na laje (2400kg/m3 X recomendac0des da NBR 6120,
Térreo 0,02m = 48 kg/m?; cerca de 50 kg/m? utilizando-se: 0,15 tf/m? para
de revestimento; 25 kg/m2 de forro; e quartos, salas, banheiros e
5 kg/m2 de instalacdes varandas; 0,2 tf/m2 para
elétricas/hidraulicas, totalizando cozinhas/area de servico; e 0,25
cerca de 0,13 tf/m2. tf/m?2 para a escadas e hall.
Considerou-se um telhado ceramico
e estrutura de madeira de 70kg/mz;
Cobertura 25 kg/m? de forro; e 5 Kg/m? de Carga de manutencdo de 0,1 tf/mz.
instalacGes elétricas/hidréulicas,
totalizando 0,1 tf/m2,
Segundo o projeto arquitetonico,
estava previsto a existéncia de 2
caixas d’agua de 2500L cada uma,
com uma base de 1,8 metros de
Caixa didametro. Com a area da base de cada | Carga de manutencdo de 0,1 tf/mz2.
D’agua caixa e a carga de agua, obteve-se
uma carga de cerca de 1tf/m?,
aplicada nas regides da caixa d’agua
como carga distribuida por area.

Fonte: Autor, 2022.

6.2  Elaboracéo do projeto em concreto armado

Inicialmente foi realizada uma concepcéo estrutural do edificio, como ilustrado no

Quadro 5:
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Quadro 5 - Dimensdes dos elementos na concepgéo estrutural.

Elemento Dimensao (cm)
H=12cm:
Lajes tr08644 + 4cm de
capa
Vigas 15x40 cm
Pilares 15x30 cm

Fonte: Autor, 2022.

A espessura de 15cm dos pilares e vigas foi definida desta forma levando em
consideracdo que a vedacéo seja realizada com blocos ceramicos de 11,5 cm de espessura, de
forma que no final, os pilares e vigas ndo interfiram na arquitetura do edificio, ficando

embutidos nas paredes apds realizados os acabamentos.

Quanto a altura das vigas, foram padronizadas em 40 cm para facilitar a execucéo, tendo
em vista que esta, atendia a maior parte das vigas pelo pré-dimensionamento de cerca de 10%
do véo. Ja o pé direito, entendido pelo TQS como a distancia de piso a piso entre cada
pavimento, foi de 3 metros, exceto a caixa, que ficou elevada apenas 2 metros acima da
cobertura. A Figura 11 apresenta a concepc¢do estrutural do pavimento térreo, sendo os pilares
representados em vermelho e as vigas pelas linhas azuis.

Figura 11 - Primeira concepcao estrutural do pavimento térreo.

Fonte: Autor, 2022.
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Apos o processamento global utilizando o software TQS versdo estudante, verificou-se
que o Estado Limite Ultimo (ELU) foi atendido, mas algumas vigas e lajes, incluindo a escada,
apresentaram problemas quanto ao Estado Limite de Servico, verificado pela analise de grelha

nao linear.

Os problemas nas vigas estavam relacionados a flechas excessivas e abertura de fissuras,
analisadas pelas combinagdes quase permanente e frequente, respectivamente. Para sanar tais

problemas, foi necessario aumentar a altura de algumas vigas para 50 centimetros.

As lajes trelicadas em maioria, ndo passaram na andalise do ELS, apresentando flechas
acima do limite. A solucéo foi incluir refor¢os nas vigotas e aplicagdo de contra-flechas, que
foram calculadas a partir de planilhas pessoais. O resumo das vigotas, reforgos e contra flechas
aplicadas para cada pavimento sdo apresentados no Quadro 6 e Quadro 7. As plantas de forma

e detalhamento das vigotas estao disponiveis no Anexo A.

Quadro 6 - Vigotas do Pavimento Térreo.

LAJES DO TERREO
CAPA VAO REFORCO | BITOLA CF N° Reforgo
LAJE| TIPO (cm) (cm) + (mm) (cm) | vigotas | (m)
201 | TR 08644 4 380 2 6,3 1 11 86,372
202 | TR 08644 4 350 2 6,3 1 12 87,024
203 | TR 08644 4 350 2 6,3 1 12 87,024
204 | TR 08644 4 380 2 6,3 1 11 86,372
206 | TR 08644 4 200 - - - 8 -
207 | TR 08644 4 200 - - - 8 -
208 | TR 08644 4 110 - - - 8 -
209 | TR 08644 4 110 - - - 8 -
210 | TR 08644 4 200 - - - 8 -
211 | TR 08644 4 400 3 6,3 1 15 185,67
212 | TR 08644 4 400 3 6,3 1 15 185,67
213 | TR 08644 4 200 - - - 8 -
214 | TR 08644 4 165 - - - 7 -
215 | TR 08644 4 425 1 10 1 11 48,95
216 | TR 08644 4 262 1 5 - 7 19,04
217 | TR 08644 4 425 1 10 1 11 48,95
218 | TR 08644 4 185 - - - 8 -
219 | TR 08644 4 185 - - - 8 -
220 | TR 08644 4 70 - - - 7 -

Fonte: Autor, 2022.



Quadro 7 - Vigotas do Pavimento Cobertura.

LAJES DA COBERTURA
CAPA VAO |REFORGCO| BITOLA CF N° Reforgo
LAJE TIPO (cm) (cm) + (mm) (cm) | vigotas (m)
301 | TR 08644 4 380 2 6,3 1 11 86,372
302 | TR 08644 4 350 2 - 12 86,4
303 | TR 08644 4 350 2 - 12 86,4
304 | TR 08644 4 380 2 6,3 1 11 86,372
305 | TR 08644 4 200 - - - -
306 | TR 08644 4 200 - - - -
307 | TR 08644 4 110 - - - -
308 | TR 08644 4 110 - - - -
309 | TR 08644 4 365 2 6,3 - 11 83,072
310 | TR 08644 4 200 - - - 8 -
311 | TR 08644 4 395 2 6,3 1 15 122,28
312 | TR 08644 4 395 2 6,3 1 15 122,28
313 | TR 08644 4 200 - - - 8 -
314 | TR 08644 4 425 3 6,3 1 11 144,408
315 | TR 08644 4 425 3 6,3 1 11 144,408
316 | TR 08644 4 328 2 5 - 47,32
317 | TR 08644 4 185 - - - -
318 | TR 08644 4 185 - - - -

Fonte: Autor, 2022.
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A laje adotada para o projeto foi a trelicada TR 08644 com enchimento de EPS

(08/33/120cm) pois reduz bastante o peso préprio da laje, resultando num dimensionamento

mais econdmico, prevendo também uma malha de ago de 3,4mm a cada 15 cm em toda a laje

para combater a fissuragdo. Em locais especificos como a laje da caixa d’agua, foi necessario a

utilizacdo de uma laje macica, devido a alta sensibilidade da laje trelicada para cargas elevadas.

Quanto a escada, a solu¢do foi analisar as flechas separadamente através de calculos manuais,

pois elementos inclinados geralmente apresentam problemas na analise ndo linear de grelhas

no TQS.

Devido a alta complexidade quando se tratando de pilares, para analisar os resultados,

foram realizadas analises dos relatorios gerados e verificagcdes atraves do programa PCalc,

versdo gratuita. A Figura 12 mostra uma das verificagdes realizada no lance do pilar mais

armado do projeto (P17).
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Figura 12 - Verificagdo do pilar P17 no PCalc.
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Figura: Diagrama de interagio (Comb. 1) Figura: Esforcos solicitantes de calculo (Comb. 1)

Fonte: PCalc, 2022.

Para a realizacdo dessa verificagdo, foram lancadas as armaduras longitudinais e a se¢éo
do pilar, bem como todas as informacdes dos materiais e esfor¢os em cada direcdo do pilar,
sejam eles normais ou momentos fletores. A envoltdria em azul representa a resisténcia do pilar,
enquanto os pontos verdes representam os esforgcos solicitantes, encontrando-se todos esses
esforgos dentro da envoltoéria. Essa verificacdo foi realizada para todos os pilares, que se

encontraram dentro da envoltéria de resisténcia em todos 0s casos.

As fundacBes foram escolhidas como sendo sapatas isoladas e assentadas a uma
profundidade de 1,6 metros, onde foi considerado um solo com a resisténcia de 2,5 kgf/cm? e
realizado um pré-dimensionamento para que a tensdo admissivel ndo ultrapassasse o limite.
Apds o processamento, poucas sapatas tiveram suas dimensdes diferentes das lancadas
inicialmente, dessa forma a quantidade de erros graves durante o processamento foi bastante

reduzida.

A estabilidade global do edificio foi verificada através do parametro “alfa” de
instabilidade para estrutura reticulada simétrica, tendo em vista que o parametro de estabilidade
“gama z” s6 ¢ valido para edificios de no minimo 4 andares, e que o edificio de estudo apresenta
simetria em uma direcdo. A Figura 13 apresenta os parametros de estabilidade global obtidos
no edificio de concreto armado:
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Figura 13 - Parametros de estabilidade global do edificio em concreto armado.

[caso || Ang | crot | m | cwor | m | ms || v. | a | obs |

| 5” QB.BB” 491.95” 2.22” 9.91” 44.95” ?.85” 1.a7 2 589” |

| E” 2?8.98” 491.95” 2.22” 9.91” 44.95” ?.85” 1.a7 2 589” |

| ?|| e.aa” 491.95” 1.65” 5.43” 28.96” ?.85” 1.@8” 9.556” B|

| B” 188.96” 491.95” 1.65” 5.43” 28.96” ?.85” 1.@8” 9.556” B|
Fonte: TQS, 2022.

O valor de referéncia para indicar se o edificio é de nos fixos pelo coeficiente alfa é de

0,6 quando o contraventamento ¢ feito com associacdo de pilares parede e porticos e de 0,5

quando o contraventamento é feito somente pelos porticos. Desta forma, o valor limite para este

edificio seria 0,5, e 0 parametro alfa deste edificio indica que a estrutura é de n6s maéveis, sendo

os esforcos majorados e nenhuma redistribuicdo de momentos aplicada neste projeto. Quanto a

verificacdo dos deslocamentos horizontais méximos (H/1700), e deslocamento méaximo entre

pisos (Hi/850), o edificio passou com folga, como mostra a Figura 14 e a Figura 15.

Figura 14 - Deslocamentos horizontais maximos do edificio.

| Caso || Ang || DeslH || Relatl ” Obs
5 Q.8 a@.17 H/ SE85.6 D
6 278.80 @.17 H/ SE85.6
7 2.8 @.15 H/ 6481.5
| B” 189.99” 9.15” HY 6481.5”
Fonte: TQS, 2022.

Figura 15 - Deslocamentos horizontais m&ximos entre pisos.

Caso Ang Piso DeslHp Relat3 0Obs
S@a.oa @.e8 Hi/ 3687.2 DE
27a.0a @.e8 Hi/ 3687.2
@.0a a.a7 Hi/ 455@.5
15a.0a a.a7 Hi/ 455@.5
Fonte: TQS, 2022.

Com o projeto pronto e realizadas as devidas edicdes de armadura, extraiu-se o

quantitativo de materiais do projeto, que sera apresentado no topico 6.4. A Figura 16 apresenta

como ficou o projeto em concreto armado finalizado:
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Figura 16 - 3D do projeto pronto.

Fonte: TQS, 2022.

6.3  Elaboracdo do projeto em alvenaria estrutural ndo armada de blocos ceramicos

Para a modulacdo do projeto estrutural, foi escolhido o bloco ceramico estrutural de
paredes vazadas da familia 14x19x29cm, como mostra a Figura 17, utilizando-se 1 centimetro
de junta de argamassa em todas as ligacOes entre blocos.

Figura 17 -Blocos ceramicos estruturais utilizados no projeto.

Fonte: Autor, 2022.

A modulacdo da primeira e segunda fiada de todas as paredes estruturais foram

realizadas através de amarragdo direta, de modo a evitar juntas a prumo, e consequentemente,
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0 surgimento de patologias na estrutura. A Figura 18 ilustra exemplos de amarracdo direta,
enquanto a Figura 19 mostra como fica a elevagdo de uma parede sem juntas a prumo.

Figura 18 - Amarracao direta em cantos e encontros de paredes.

Fonte: Ramalho; Corréa 2003.

Figura 19 - Fiadas 1 e 2 e elevacdo de uma parede sem juntas a prumo.
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Fonte: Ramalho; Corréa, 2003

Seguindo o critério da amarracdo direta, foi realizada a modelagem da primeira e
segunda fiada no software TQS Alvest da versdo estudante, bem como a inser¢édo de aberturas
de portas, janelas e vdos. Como critério de projeto, foi definido a aplicagdo de graute e armadura
em todas essas aberturas e nos cantos e encontros de paredes. A Figura 20 mostra como ficou

a modulacgéo da primeira fiada, os pontos de graute, e as aberturas de portas e janelas.
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Figura 20 - Modulacao da primeira fiada do térreo e aberturas nas paredes.

Fonte: TQS, 2022.

No software TQS Alvest na versdo estudante, o lancamento da primeira fiada ja é o
suficiente para a realizacdo automatica das elevacdes, mas em alguns pontos, o software acaba
se perdendo, dessa forma, foi lancada também a segunda fiada, para que os erros de juntas a
prumo ndo ocorressem no projeto. Com isso, foram definidas as paredes estruturais e
subestruturas, ilustradas na Figura 21, que permitiram o langamento das lajes. As paredes
estuturais sdo aquelas paredes cosideradas na absorcdo dos esforcos do projeto, ndo podendo
serem removidas posteriormente sem o acompanhamento de um profisssional habilitado. Ja as

subestruturas sdo grupos de paredes estruturais que sao separados pelas aberturas de paredes.

Figura 21 - Subestruturas do pavimento térreo.

Fonte: TQS, 2022.
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Como o sistema Alvest do software TQS foi criado para o dimensionamento de
alvenaria estrutural, ainda ndo é possivel lancar lajes trelicadas nem dimensinar os elementos
em concreto armado dentro desse sistema. Dessa forma, as lajes do projeto em alvenaria
também foram dimensionadas através da mesma planilha utilizada no projeto de concreto
armado, e as cargas dessas lajes e das escadas na alvenaria, foram langadas através do
lancamento de lajes macicas de mesma espessura, fazendo as devidas compensacOes para que

as cargas permanentes nos dois projetos fossem praticamente as mesmas.

As compensacOes de cargas citadas foram realizadas da seguinte forma: como o
software TQS ja calcula o peso proprio dos elementos estruturais automaticamente, ao lancar
uma laje macica de 12 cm de espessura ele identifica o peso de uma laje macica de 12 cm de
espessura (considerando o peso especifico do concreto armado de 2500kg/m? e espessura de
12cm, tem-se um peso de 300 kg/m?2). Uma laje trelicada com enchimento de EPS, segundo
catélogo da da Laje Salema, pesa em média, metade desse valor, como mostra a Figura 22. Com
isso, foi feita uma reducgéo na sobrecarga da laje macica de modo a compensar os 150 kg/m?2

identificados a mais no peso préprio.

Figura 22 - Dados de laje trelicada com EPS.

Laje Trelica Unidirecional ¢/ EPS

Com o uso da lajota de EPS (isopor) se reduz o peso da laje e aumenta a capacidade de sobrecarga. Carne

Também proporciona isolamento térmico e acustico. concroto
L Capa de | Alt EIXO SOBRECARGA (KGF/m2) X VAO LIVRE(m) PESO  CONSUMO
[acabada Concreto, Trelica (mi) 100 200 m "(:2"::[? CO:F}R:}O /
0.43 5,10 4,85 445 | 150 | o052 —

14 04 10 0.43 6,10 5,60 5,20 164 0.058
16 04 12 0.43 6,90 6,70 6.40 176 0.063

20 04 16 0.43 8,40 8,25 7.80 202 0.073

Vigola

25 05 20 0.43 10,00 9,70 9,35 252 0.093
Trelicada

30 05 25 0.43 11,50 10,90 10,00 303 0.113

Fonte: http://www.lajesalema.com.br/lajetrelica.html.

O resultado do dimensionamento das lajes para o pavimento térreo e cobertura do

projeto em alvenaria estrutural se apresenta no Quadro 8 e Quadro 9, respectivamente.



Quadro 8 -Vigotas do Pavimento térreo.

LAJES DO TERREO

e | o | ] S TRERCRGOBITOLAT ST ae |
1 TRO08644 | 4 350 2 6 1 13 94,12
2 TRO08644 | 4 350 2 6 1 13 94,12
3 TRO08644 | 4 380 2 6 1 12 94,08
4 TRO08644 | 4 380 2 6 1 12 94,08
6 TRO08644 | 4 350 2 6 1 9 65,16
7 TRO08644 | 4 110 - . . 5 .

8 TRO08644 | 4 110 - - - 5 -
9 TRO08644 | 4 350 2 6 1 9 65,16
10 |TRO8644| 4 395 3 6 1 15 183,15
11 |TRO8644 | 4 395 3 6 1 15 183,15
12 |TRO8644| 4 365 3 6 1 13 147,03
13 |TRO8644 | 4 425 2 8 15 12 105,84
14 |TRO8644| 4 425 2 8 15 12 105,84
15 |TRO8644 | 4 395 3 6 1 5 61,05
16 |TRO8644 | 4 395 3 6 1 5 61,05
VC 13 14 | TR 08645 | 4 110 1 6 - 4 4,88
Fonte: Autor, 2022.
Quadro 9 - Vigotas do Pavimento Cobertura.
LAJE COBERTURA
e | o | SR VA TRERORGDITOLAT P T | e
101 TRO8644 | 4 | 350 2 5 - 13 93,6
102 TRO8644 | 4 | 350 2 5 - 13 93,6
103 TRO8644 | 4 | 380 2 6 1 12 94,08
104 TRO8644 | 4 | 380 2 6 1 12 94,08
105 TRO8644 | 4 | 350 2 5 - 64,8
106 TRO8644 | 4 | 110 - - - -
107 TRO8644 | 4 | 110 - - - ]
108 TRO8644 | 4 | 365 2 6 - 12 90,48
109 TRO08644 | 4 | 350 2 5 - 9 64,8
110 TRO8644 | 4 | 395 2 6 1 15 1221
111 TRO8644 | 4 | 395 2 6 1 15 1221
112 TRO8644 | 4 | 425 3 6 1 12 | 157,32
113 TRO8644 | 4 | 425 3 6 1 12 | 157,32
114 TRO8644 | 4 | 365 2 6 - 9 67,86
115 TRO08644 | 4 | 395 2 6 1 5 40,7
116 TRO08644 | 4 | 395 2 6 1 5 40,7
VC113 114 | TR08644 | 4 | 110 1 6 - 4 4,88

Fonte: Autor, 2022.
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Para dar travamento ao edificio como um todo e uniformizar a reacdo da laje na
alvenaria, foram dispostas cintas na Gltima fiada das paredes e estabelecido também o uso de
cintas intermediarias nas paredes internas com comprimento superior a 10 metros e nas paredes
externas, com o objetivo de combater os efeitos da retracdo e variacdo da temperatura. Essas
cintas intermediéarias foram dispostas na sexta fiada, de modo a serem utilizadas

concomitantemente como contravergas.

Feito o langamento de todos os elementos e cargas nos demais pavimentos, foi realizado
0 primeiro processamento estrutural com um fbk - resisténcia caracteristica do bloco a
compresséo - de referéncia de 4 MPa. A Figura 23 apresenta o resultado para o bloco de 4 MPa

de resisténcia a compressao:

Figura 23 - Resultado do dimensionamento para o bloco de 4 MPa.

Situacdo
- oK - oK

s1 21 .00 052620526 [ 0.29 2 0559 ] 0a0[— oK -

s2 21 o00 0.863 a 0.863 - oK - 0.454 2 0.898 0a0 [ oK - OK
s3 21 o0l 053620536 [ - oK - 0.297 2 0.569 [ 0a0[— oK - oK
s4 21 o0l 0.624 20624 ] - oK - 0338 2 0.638 (] 0a0[— oK - oK
S5 21 ool 062220628 ) = oK - 0.343 a 0.642 [ a0 oK - oK
56 21 o0l 0542054 @ - oK - 0.298 2 0.576 (] 0a0[— oK - oK
s7 21 oo 0697 a 0697 - oK - 0.362 a 0.709 0a0[— oK - oK
S8 21 ool 0.697 a 0.697 - oK - 0.362 2 0.709 0a0[— oK - oK
s9 21 .00 054820548 ) - oK - 0303 a 0.584 [ 0a0[— oK - oK
s10 21 .00 063220632 E] - oK - 0.339 2 0.646 ] 0a0—] oK - oK
s1 21 o0l 067820678 - oK - 0.366 a 0,691 0a0[— oK - oK
s12 21 o0l 0763 20.763 - oK - 040120778 0a0[— oK - oK
513 21 ool 07620.76 = oK - 03992 0.775 a0 oK - oK
514 21 o0l 052220522 @) - oK - 0293053 ] 0a0[— oK - oK
s15 21 .00 052920520 ) - oK - 0293 2 0.536 [ 0a0[— oK - oK

Fonte: TQS, 2022.

O resultado mostra que com o bloco de 4 MPa, ja é possivel atender a resisténcia
necessaria para os esforcos de compressdo, tracdo e cortante em todos os pavimentos, sem a

necessidade de armar a alvenaria.

O proximo passo foi a verificagdo do dimensionamento das vergas. As vergas que nao
passaram inicialmente no dimensionamento tiveram suas alturas aumentadas para duas fiadas
e foram processadas novamente. Com isso, apenas trés delas no pavimento térreo e duas no
primeiro andar ndo passaram no dimensionamento, sendo verificadas manualmente e

constatado que de fato, ndo poderiam ser executadas como vigas em alvenaria estrutural pois
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ndo garantiam a ductibilidade, adotando-se entdo, o uso de vigas de concreto armado,

dimensionadas manualmente.

Vale a pena ressaltar que as vergas com duas fiadas que passaram no dimensionamento,

ndo apresentaram esfor¢o cortante suficiente para requisitarem uma area de agco para esse

esforco, ndo sendo detalhada nenhuma armadura de cisalhamento no TQS, conforme

apresentado pela Figura 24:

Figura 24 - Verificacdo ao cisalhamento e armadura da verga na abertura 1.

TE Verificacio de Cisalhamento

PIS0: 1 ~

Combinagtes

COMB.

vd (tf)

0,568

0,568

Pk [t [35.02

Espeszura; 14,00
Altura Gt (d): 3315
o/ 20,00

0,568

0,568

0,568

0,568

0,568

0,568

0,568

0,568

0,568

vdi  [0568

0,568

0,568

Calcular

Aglenf] |0.000

Fonte: TQS, 2022.

0,568

Cancelar

Porém, uma das novidades da ABNT NBR 16868-1 (2020) no item 11.4.3 diz que “em

vigas de alvenaria com duas ou mais fiadas de altura, deve-se incluir a armadura de

cisalhamento e respeitar a armadura minima”. Essa armadura minima foi calculada conforme a

norma, sendo 0,07% do produto entre a largura da viga e o espacamento da armadura, sendo

ela adicionada no projeto e levada em conta no quantitativo de materiais, conforme ilustra a

FIGURA C. 2, no Apéndice C.

As vergas do pavimento térreo que ndo passaram no dimensionamento estdo

representadas na Figura 20 com 0s numeros 2, 7 e 8. Esse resultado ja era esperado, tendo em

vista que a abertura 8 foi langada para simular uma viga para apoiar a escada da edificacéo e as

aberturas 2 e 7, se trata de vaos de cerca de 3 metros, muito mais dificeis de serem vencidos em

alvenaria estrutural dependendo da carga aplicada.
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Em todas as alvenarias que receberam vigas de concreto armado perpendiculares a
parede, foi adotado o uso de coxins de concreto armado para melhor distribuir as tensdes, tendo
em vista o mal comportamento da alvenaria quando submetida a cargas concentradas. Quanto
a estabilidade global do edificio, pelos mesmos motivos ja citados no projeto de concreto

armado, foi verificada pelo parametro alfa, apresentado na Figura 25:

Figura 25 - Parametros de estabilidade global do edificio em alvenaria estrutural.

| Caso || Ang || CTot || M2 ” CHor || M1 || Mig || N3 || a ” Obs |
| 5|| 96.9@” 441.84” 6.83” 6.96” 33.43” ?.13” '1.88” 8.989” |
| E” 27@.9@” 441.84” @.@3” 6.96” 33.43” ?.13” 1.8 3.989” |
| ?” 6.88” 441.84” 6.82” 4.3?” 22.25” 7.13” 'l.BE,‘” B.E)?B” H|
| 8” 18@.9@” 441.84” @.@2” 4.3?” 22.25” ?.13” 1.8 B.E)?B” H|

Fonte: TQS, 2022.

O valor do coeficiente alfa indica que o edificio é de nés fixos. O valor do coeficiente
“gama z”, apesar de ndo ser utilizado para classificar a estrutura, também mostra que os
momentos de segunda ordem sdo muitos pequenos em relagdo aos momentos de primeira
ordem, sendo a estrutura do edificio praticamente indeslocével devido ao grande nimero de
paredes e pouca altura, fazendo com que os valores de deslocamento maximos (H/1700) e entre

pisos (H/850) no edificio ficassem zerados.

Para a fundacdo do edificio, utilizou-se uma fundacéo corrida em concreto cicldpico,
tendo em vista 0 seu baixo custo e facilidade na execucdo. A tensdo admissivel do solo
considerada foi a mesma do projeto em concreto armado, de 2,5 kgf/cm2. O detalhe da fundacéo
considerada se encontra na FIGURA C.1, do Apéndice C. A Figura 26 apresenta como ficou o

3D do projeto em alvenaria estrutural ja finalizado:
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Figura 26 - 3D do projeto em alvenaria estrutural pronto.

Fonte: TQS, 2022.

6.4  Extracdo do quantitativo de materiais

Os quantitativos de materiais de ambos os projetos foram obtidos por meio dos relatérios
do software TQS na versao estudante, enquanto aqueles materiais que ndo foram modelados no
software foram calculados manualmente. Os materiais foram separados por elemento estrutural
para que se pudesse utilizar as composi¢cfes mais detalhadas do SINAPI, objetivando a
realizacdo de orcamentos mais proximos possiveis da realidade. Os materiais para o projeto em
concreto armado e alvenaria estrutural se encontram no Quadro 10 e 11, respectivamente. N&o

foi considerado percentual de desperdicio ou retrabalho no quantitativo de materiais.



Quadro 10 - Quantitativo de materiais para o projeto em concreto armado.

MATERIAIS POR ELEMENTO ESTRUTURAL

s | aco | B, | B "op TR | |
CA-60 5 6,31

SAPATAS | CA-50 8 180,52 0 7,86 1,51
CA-50 10 172,14
CA-50 6,3 661,80
CA-50 8 208,96

VIGAS CA-50 10 859,97 427,66 31,13 0
CA-50 12,5 349,09
CA-50 16 130,97
CA-60 5 147,69
CA-50 6,3 84,04
CA-50 10 400,43

PILARES 164,52 8,22 0 819,83
CA-50 12,5 276,38
CA-50 16 48,92
CA-50 20 81,38
CA-50 6,3 54,39

ESCADA | CA-50 8 37,92 12,93 2,49 0
CA-50 12,5 76,08
CA-60 5 205,43
CA-50 6,3 811,95

LAJES CA-50 8 73,87 17,59 28,66 0
CA-50 10 63,00
CA-50 12,5 6,26

Fonte: Autor, 2022.
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Quadro 11 - Quantitativo de materiais para o projeto em alvenaria estrutural.

MATERIAIS POR ELEMENTO ESTRUTURAL

CONC.
ELEM. | Aco | BIT- | PESO |FORMA|CONCRETO | CICLO | GRAUTE |ALV.
' (mm) | (kg) (md | 25MPa(m?) | PICO. (m?) (m?)
(m°)
FUND. - - ; 0 0 11.07 0

CA-60 5 12,6973
CA-50 8 27,38 19,12 1,08 0 0
CA-50 | 125 7,67
CA-50 6,3 54,39
ESCADA | CA-60 8 37,92 12,93 2,49 0 0
CA-60 | 12,5 76,08
CA-60 5 205,10
LAJES CA-50 6,3 585,56 17,59 28,66 0 0
CA-50 8 157,48

VIGAS/
COXIM

957,2

CINTAS/
GRAUTE | CA-50 10 821,84 0 0 0 6,7/1,96
VERT.

c. CA50 | 8 | 3543 0 0 0 1,682
VERGAS

CA-50 10 57,36

Fonte: Autor, 2022.

Todos os materiais utilizados no or¢camento estdo presentes no Quadro 10 e 11, exceto
as vigotas trelicadas, enchimento e malha de aco, que foram contabilizados através de uma
composicao criada para as lajes, devido a ndo existéncia de composicdes detalhadas para lajes
nervuradas com enchimento de EPS no SINAPI. Com os quantitativos de materiais de cada
projeto definidos, foi possivel realizar um orgcamento aproximado para ambos os projetos, que

sera descrito no proximo topico.

6.5 Orcamentacao

As referéncias de precos e custos utilizadas neste trabalho foram extraidas do Sistema
Nacional de Pesquisa de Custos e Indices da Construgdo Civil — SINAPI, utilizando-se o
relatério de insumos e composic¢des sem desoneracdo, do més de referéncia Setembro de 2022
da unidade de federacdo da Paraiba. Para agilizar a coleta das composic¢des, utilizou-se o

software Orca Fascio em sua versao gratuita.
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Apesar de ser um tipo de laje bastante utilizado, as lajes com vigotas trelicadas e
enchimento de EPS ndo tem composic¢fes contempladas na base de dados do SINAPI, como ja
mencionado anteriormente. Para contornar o problema, foi realizada uma composi¢cdo com 0s
dados de mercado e os dados do SINAPI, considerando o preco de 7 reais a peca de EPS e
aproximadamente 15,98 reais cada metro de vigota trelicada, valores fornecidos por
engenheiros de Araruna, cidade considerada para a execuc¢do dos projetos.

Os reforcos das vigotas foram considerados no orgcamento como armacéo de laje e a
composicao realizada para as lajes, ndo apresentou grandes diferencas entre os dois projetos,
ficando a composicdo do projeto de alvenaria estrutural cerca de 2,16 reais acima da
composicao do projeto de concreto armado devido a uma maior quantidade de vigota trelicada.

As composicdes realizadas para as lajes com a integralizacdo de dados de mercado aos
dados do SINAPI se apresentam nas planilhas orcamentarias de cada projeto com a sigla
SINAPI-CM, indicando a sigla CM que foram adicionados alguns dados de custos de mercado.
Essas planilhas orgamentarias para o projeto em concreto armado e alvenaria estrutural foram
organizadas no Excel e se encontram no QUADRO A.1 e QUADRO B.1, do Apéndice A e B,

respectivamente.
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7 ANALISE DOS RESULTADOS

De acordo com o Sinduscon - Sindicato da Industria da Construgéo Civil de Jodo Pessoa
- para 0 més de referéncia de outubro de 2022, 0 CUB/m?, que séo os Custos Unitarios Basicos

de Construcéo, referente a projetos do padréo residencial normal, foi de 1586,95 reais.

As tabelas do CUB independem do sistema construtivo utilizado, dessa forma, é
possivel determinar a diferenca do custo da estrutura de ambos os sistemas em relacéo ao custo
total. Os custos referentes a estrutura, fundagdo e vedacdo de cada projeto foram obtidos por
meio da or¢camentacao realizada neste trabalho, onde foram consideradas composi¢oes de custo
por meio de or¢camento analitico das etapas de servico, como mostra 0 Quadro A.1 e Quadro

B.1, presente nos Apéndices.

J& o custo total da obra foi calculado utilizando o indice previsto no CUB, que engloba
todo o restante dos elementos necessarios em uma edificacdo, sendo este, o valor da obra ja
acabada. O custo total da obra foi calculado multiplicando-se 0 CUB/m?2 pela area total
construida, que foram dois pavimentos de 259 m2. O percentual do valor total da obra para cada
projeto esta presente na Tabela 1:

Tabela 1 - Percentual do custo total da obra segundo o CUB.

CONCRETO ARMADO (R$) ALVENARIA ESTRUTURAL (R$)

FUNDACOES,
ESTRUTURA 261.905,67 192.326,85
E VEDACAO
CUSTO TOTAL 822040,1 822040,1
% CUSTO o .
TOTAL 32% 23%

Fonte: Autor, 2022.

Pode-se observar que a estrutura em alvenaria estrutural se demonstrou ser 9% mais
econbmica que a estrutura em concreto armado, quando comparada ao custo total da obra.
Confrontando os resultados obtidos no or¢camento, como ilustrado na Figura 26, pode-se
perceber que, assim como previsto na bibliografia, os custos com aco, concreto e formas do
projeto de concreto armado foram superiores aos de alvenaria estrutural, ao passo que, 0s custos
com alvenaria, foram um pouco mais elevados no projeto de alvenaria estrutural. Vale a pena

destacar também que no projeto em concreto armado nao foi considerado o consumo de graute
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e concreto ciclopico, pois todos os elementos estruturais foram dimensionados e orcados

considerando-se apenas 0 uso de concreto armado e concreto magro.

Figura 27 - Comparativo de custos por elementos em cada sistema construtivo.
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E CONCRETO ARMADO ALVEARIA ESTRUTURAL

Fonte: Autor, 2022.

Analisando os custos do projeto em concreto armado, ilustrado na Figura 28, verificou-
se que o0 ago, as paredes de vedagéo e o concreto, foram os elementos que mais demandaram
recursos, representando cerca de 48,5%, 23,5% e 16,2% do custo total orcado, respectivamente.
Em seguida, as formas apresentaram um percentual de 9,5% do custo total do projeto. Era de
se esperar um maior percentual para as formas, que ndo se concretizou devido ao fato de que,
no orgamento, foi considerado o reaproveitamento de formas com 3 utilizacGes, de modo que a
concretagem dos elementos ndo fosse realizada de uma vez s0, pois 0 quesito prazo ndo seria

avaliado neste trabalho.
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Figura 28 - Percentual de custos para o projeto em concreto armado.

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%

% CUSTO DE CADA ELEMENTO

20%
10%
0%

o
¢4
X

’

2,3% 0,0% 0,0%

| — ]

[

ACO PAREDES CONCRETO FORMAS ESCAVACAO GRAUTE CONCRETO
CICLOPICO

=== % INDIVIDUAL e % ACUMULADO (CURVA ABC)

Fonte: Autor, 2022.

Quanto aos custos para o projeto em alvenaria estrutural, o aco, as paredes e o concreto

foram responsaveis pela maior demanda de recursos, de cerca de 47,1%, 34,8% e 9%,

respectivamente, como ilustrado na Figura 29. A presenca do aco como elemento de maior

custo no projeto de alvenaria estrutural pode ser justificada pelo fato de que nele, também foram

considerados elementos em concreto armado, ou seja, além de ser usado em cintas, vergas,

contravergas, e pontos de graute, 0 aco também foi necesséario em lajes, escada e inclusive em

vigas de concreto, justificando também a presenca do concreto entre 0s elementos com maior

custo.

O alto percentual das paredes sobre o custo do projeto em alvenaria estrutural ja era

esperado, tendo em vista que elas sdo o principal elemento estrutural e o preco dos blocos que

a compdem € mais elevado.
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Figura 29 - Percentual de custos para o projeto em alvenaria estrutural.
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Fonte: Autor, 2022.

Analisando-se o valor total orcado para cada projeto deste trabalho, verifica-se que para
o edificio base desse estudo, o sistema construtivo ideal, levando-se em conta o quesito custo
total da estrutura e vedacdo do edificio, seria o sistema com a estrutura em alvenaria estrutural,
com uma economia de R$ 69.578,82 reais (26,56%) em relacdo ao sistema convencional em
concreto armado, considerando-se as etapas de servico FUNDACOES, ESTRUTURA E
VEDACAO, conforme ilustrado na Figura 30.

Figura 30 - Custo total englobando fundagdes, estrutura e vedagédo de cada projeto.
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Fonte: Autor, 2022.
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Considerando os dois pavimentos construidos de 259 m? cada, a economia gerada ao se
optar pela estrutura em alvenaria estrutural seria em torno de 134,32 reais por metro quadrado.
Apesar da alvenaria estrutural se apresentar como um sistema gque na maioria das vezes elimina
a necessidade de vigas e pilares, no projeto base de estudo deste trabalho esses elementos nao
foram totalmente evitados, ocorrendo a necessidade de uso de vigas de concreto armado, que
acabaram por encarecer um pouco o valor da obra, porém mesmo assim o dimensionamento em

alvenaria estrutural se apresentou como o0 mais econémico.

Outras pesquisas com temas semelhantes ao deste trabalho também chegaram a
resultados proximos, como o realizado por Arcary (2010), apontando a alvenaria estrutural
como 19,12% mais econdmica em relacdo ao concreto armado, e as mais recentes como a de
Balduino (2016) e Oliveira (2018), apontando também a alvenaria estrutural como 16,69% e

22% mais vantajosa, respectivamente.
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8 CONCLUSOES

Entre os dimensionamentos realizados, o que utiliza a alvenaria estrutural como sistema
construtivo apresentou-se como 0 mais econdmico. Comparando os custos dos dois sistemas
construtivos, verifica-se que o edificio em alvenaria estrutural é cerca de 26,56% mais
econémico que o edificio em concreto armado, resultando numa economia de R$ 69.578,82

reais.

Comparando os valores orgados atraves das composi¢des de custo do SINAPI para a
fundacdo, estrutura e vedacao de cada projeto com o custo total da obra calculado pelo CUB,
que engloba as demais etapas da obra, também foi verificado uma vantagem econémica para a

alvenaria estrutural de 9% em relagé&o ao concreto armado.

Dessa forma, este trabalho comprovou que o sistema construtivo em alvenaria estrutural
pode ser uma alternativa bastante competitiva e atraente para a reducdo de custos nas
construcdes. Contudo, o quesito custo por si s6 ndo é suficiente para que se faca a escolha do
melhor sistema construtivo, outros fatores como prazo e desperdicio devem ser analisados para

que se faca a escolha do melhor sistema construtivo.

Ademais, este trabalho apresenta certas limitacdes, como a elaboracdo dos projetos
estruturais por um profissional ndo experiente, a ndo consideracdo da disponibilidade de méo
de obra da regido, além da ndo existéncia de composicdes de precos para itens especificos da
alvenaria estrutural, sendo o or¢camento um documento com valores aproximados. Contudo,

essas limitages ndo anulam os resultados obtidos.

8.1  Propostas para trabalhos futuros:

a) Analisar uma maior quantidade de pavimentos, de modo a verificar até quantos
pavimentos € mais vantajoso economicamente construir em alvenaria estrutural;

b) Comparar a influéncia entre os dois tipos de estruturas no custo de outros itens, como
fundacgoes, instalagdes e acabamentos;

c) Avaliar o desperdicio de cada sistema construtivo e o prejuizo econdmico e ambiental
gerado por eles;

d) Por fim, sugere-se um trabalho que analise a viabilidade de estruturas feitas em tijolo

macico e alvenaria amarrada para edificagdes térreas.



61

REFERENCIAS

ACCETTI, Kristiane Mattar et al. Contribuic6es ao projeto estrutural de edificios em
alvenaria. S&o Carlos, 1998. Disponivel em: <
https://pdfs.semanticscholar.org/c4e2/7¢41469c8a751dba3a8c0a25533962032148.pdf >.
Acesso em 28/07/22.

ARCARI, Andrey. Alvenaria estrutural e estrutura aporticada de concreto armado:
estudo comparativo de custos para execucao de empreendimento habitacional de
interesse social. 2010. Disponivel em:< https://www.lume.ufrgs.br/handle/10183/28550>.
Acesso em: 22/07/22.

ASSAHI, Paulo Nobuyoshi. Sistema de forma para estrutura de concreto. SIMPOSIO
SOBRE ESTRUTURAS DE CONCRETO, v. 5, 2005. Disponivel em:<
http://www.deecc.ufc.br/Download/TB736_construcao%20de%20edificios/Estruturas%20de
%20Concreto%20Armado_agosto%20de%202005/Texto%20Paulo%20Assahi%20-
%20SISTEMAS%20DE%20F%D4RMAS.pdf>. Acesso em: 28/07/22.

ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 10837: Calculo de
alvenaria estrutural de blocos vazados de concreto - Procedimento. Rio de Janeiro, 1989.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 15961-1: Alvenaria
Estrutural - Blocos de Concreto — Parte 1: Projeto. Rio de Janeiro, 2011.

ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 15961-1: Alvenaria
Estrutural — Parte 1: Projeto. Rio de Janeiro, 2020.

ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6118: Projeto de
estruturas de concreto - Procedimento. Rio de Janeiro, 2014.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6120: A¢bes para o
célculo de estruturas de edificacfes. Rio de Janeiro, 2019.

BALDUINO, Gabriel Mdnaco. Comparativo econdmico entre os sistemas construtivos:
estrutura aporticada de concreto armado com fechamento em blocos ceramicos e
alvenaria estrutural com blocos vazados de concreto—estudo de caso. 2016.

CARDOSO, Roberto Sales. Orcamento de obras em foco. Oficina de Textos,
2020.Disponivel em: < https://books.google.com.br/books?hl=pt-
BR&Ir=&id=4bFZEAAAQBAJ&0i=fnd&pg=PT11&dg=0r%C3%A7amento+de+obras&ots=
mMahdEa_d4&sig=AeOUpPfRVLU-
QDDzBS0_tD8wyHg#v=onepage&g=0r%C3%A7amento%20de%200bras&f=false >.
Acesso em: 25/07/2022.

CARVALHO, R. Chust. Calculo e detalhamento de estruturas usuais de concreto
armado. 4.ed. Sao Carlos. EAUFSCar, 2021.



62

CUB/m2. Custos unitarios béasicos de construcdo. Sinduscon. 2022. Disponivel
em:<https://sindusconjp.com.br/wp-content/uploads/2022/11/2022-10-Tabela-CUB-m2.pdf>.
Acesso em: 27/11/22.

DA SILVA RAMOS, Jefferson; NOIA, Angye Céassia. A construcao de politicas publicas
em habitacéo e o enfrentamento do déficit habitacional no Brasil: uma andlise do
Programa Minha Casa Minha Vida. Desenvolvimento em questéo, v. 14, n. 33, p. 65-105,
2016.)

DELLATORRE, Lazaro Augusto. Anélise comparativa de custo entre edificio de
alvenaria estrutural e de concreto armado convencional. Santa Maria, RS, Brasil.
Trabalho de concluséo de curso apresentado na Universidade Federal de Santa Maria, 2014.

ESTRUTURAS, Paulinho das. O que muda com a nova norma de alvenaria estrutural:
NBR 16868?. 2020. Disponivel em: <https://www.paulinhodasestruturas.com/2020/09/12/o-
gue-muda-com-a-nova-norma-de-alvenaria-estrutural-nbr-16868/>. Acesso em: 28/07/22.

FERREIRA, B. L.O.; POMPEU JUNIOR, L.G.C. Alvenaria estrutural de blocos de
concreto- método executivo, vantagens e desvantagens de seu uso. 2010. 85 f. Trabalho de
Concluséo de Curso ( Graduacdo em Engenharia Civil) — Faculdade de Engenharia Civil,
Universidade Federal da Amazonia, Belém, 2010. Disponivel em:<
https://pt.slideshare.net/PriscilaHonorio/alvenaria-estruturalblococoncreto>. Acesso em
19/09/22.

FRANCO, Luiz Sérgio. Desenvolvimento de processos construtivos em alvenaria
estrutural. 1991, Anais.. Florianopolis: Ufsc, 1991. . Acesso em: 20 set. 2022.

FUNDACAO JOAO PINHEIRO. Déficit habitacional no Brasil — 2016-2019. Belo
Horizonte: FJP,2021.169p. Disponivel em: <http://fjp.mg.gov.br/wp-
content/uploads/2021/04/21.05_Relatorio-Deficit-Habitacional-no-Brasil-2016-2019-v2.0.pdf
>. Acesso em: 28 junho 2022.

HELENE, Paulo; ANDRADE, Tibério. Concreto de cimento Portland. Isaia, Geraldo
Cechella. Materiais de Construcéo Civil e Principios de Ciéncia e Engenharia de
Materiais. Sdo Paulo: IBRACON, v. 2, p. 905-944, 2007.

HENDRY, A. W. Engineered design of masonry buildings: fifty years development in
Europe. Progress in Structural Engineering and Materials, v. 4, n. 3, p. 291-300, 2002.

JOAQUIM, Mauricio Martinelli et al. Flex&o e flexo-compressdo em elementos de
alvenaria estrutural. Universidade de S&o Paulo, S&o Carlos, 1999. Disponivel
em:<http://sistemas.set.eesc.usp.br/static/media/producao/1999ME_MauricioMartinelliJoaqui
m.pdf>. Acesso em: 28/07/22.

KAEFER, Luis Fernando. A evolucdo do concreto armado. Sao Paulo, v. 43, 1998.

OLIVEIRA, Luis Marcelo Gomes de. Comparacao de custos entre projetos de alvenaria
estrutural e concreto armado em edificios de pequeno porte. 2018.



63

OLIVIER, Bianca Gongcalves et al. Estudo comparativo de custos entre um edificio
executado em alvenaria estrutural e em concreto armado. 2016.

RAMALHO, Mércio A.; CORREA, Marcio RS. Projeto de edificios de alvenaria
estrutural. 2003.

REIS, Walmir Costa dos. Alvenaria estrutural com blocos de concreto vazados, 2016.

ROMAN, Humberto Ramos; DO NASCIMENTO MUTTI, Cristine; DE ARAUJO, Hércules
Nunes. Construindo em alvenaria estrutural. Editora da Universidade Federal de Santa
Catarina (UFSC), 1999. Dispoivel em:<
https://www.researchgate.net/publication/44343728_Construindo_em_alvenaria_estrutural_H
umberto_ Ramos_Roman_Cristine_do_Nascimento_Mutti_Hercules_Nunes_de_Araujo>.Ace
sso em 20/09/22.

SABBATINI, Fernando Henrique; AGOPY AN, Vahan. Desenvolvimento de métodos,
processos e sistemas construtivos: formulacao e aplicacdo de uma metodologia. 1989.
Disponivel em:<https://teses.usp.br/teses/disponiveis/3/3146/tde-30082017-
091328/publico/FernandoHenriqueSabbatini_T.pdf>. Acesso em: 23/07/2022.

SANTOS, Marcus Daniel Friederich dos. Técnicas construtivas em alvenaria estrutural:
contribuicéo ao uso. 1998.

SILVA, F. et al. Efeito barganha e cota¢do: Fenémenos que permitem a ocorréncia de
superfaturamento com precos inferiores as referéncias oficiais. 13th SINAOP—
Simposio Nacional de Auditoria de Obras Publicas, 2010. Disponivel em:<
http://www.mpf.mp.br/atuacao-tematica/ccr5/noticias-1/eventos/audiencia-
publica/efeito_barganha_e_cotacao.pdf>. Acesso em 25/07/22.

SILVA, Tiago Fereira da. Piramide de Quedps. InfoEscola. Disponivel em:< Piramide de
Quéops - Civilizagdo Egipcia - InfoEscola>.Acesso em: 17/09/22

SOUZA JUNIOR, T. F. Estruturas de concreto armado. Lavras, [200-]. 23p. Notas de
aulas. Universidade Federal de Lavras. Disponivel em:<
https://docente.ifrn.edu.br/valtencirgomes/disciplinas/construcao-de-edificios/apostila-
concreto>. Acesso em: 27/07/22.

TORRES, Ana; EL RAYO, Mitos; LEYENDAS, Ciencia. Tecnologia. 2002. Disponivel
em:<http://200.20.120.44/~webde2/prof/ethomaz/lobocarneiro/lobo_tec_conc.pdf >.Acesso
em 27/07/22.

TRIGO, Luciano. Joseph Gire, o arquiteto francés que mudou a paisagem urbana do
RioG1, 2015. Disponivel em:< https://gl.globo.com/pop-arte/blog/maquina-de-
escrever/post/joseph-gire-o-arquiteto-frances-que-mudou-paisagem-urbana-do-rio.html>.
Acesso em: 27/07/22.


http://g1.globo.com/pop-arte/blog/maquina-de-escrever/post/joseph-gire-o-arquiteto-frances-que-mudou-paisagem-urbana-do-rio.html
http://g1.globo.com/pop-arte/blog/maquina-de-escrever/post/joseph-gire-o-arquiteto-frances-que-mudou-paisagem-urbana-do-rio.html

APENDICES

64

APENDICE A -PLANILHA ORCAMENTARIA PARA O PROJETO EM CONCRETO

QUADRO A. 1- Planilha orcamentéria do projeto em concreto armado.

ORGAMENTO DA ESTRUTURA EM CONCRETO ARMADO COM ALVENARIA DE VEDAGCAO

ITEM

CODIGO | BANCO

DESCRICAO

UNID.

QUANT.

VALOR
UNIT.

TOTAL

PAREDES

11

103329 SINAPI

ALVENARIA DE VEDAGAO DE BLOCOS
CERAMICOS
FURADOS NA HORIZONTAL DE 9X19X19
CM (ESPESSURA 9 CM)
E ARGAMASSA DE ASSENTAMENTO COM
PREPARO MANUAL.

m?2

819,83

74,92

61421,66

CONCRETO

2.1

96619 SINAPI

LASTRO DE CONCRETO MAGRO,
APLICADO EM BLOCOS
DE COROAMENTO OU SAPATAS,
ESPESSURA DE 5 CM.

m?2

30,145

28,99

873,90

2.2

94965 SINAPI

CONCRETO FCK =25 MPA, TRACO 1:2,3:2,7
(EM MASSA SECA
DE CIMENTO/AREIA MEDIA/BRITA 1) -
PREPARO MECANICO COM BETONEIRA
400 L.

m3

7,86

463,02

3639,34

2.3

103675 SINAPI

CONCRETAGEM DE VIGAS E LAIJES,
FCK=25 MPA, PARA
LAJES MACICAS OU NERVURADAS COM
USO DE BOMBA
- LANCAMENTO, ADENSAMENTO E
ACABAMENTO.

m3

59,79

537,57

32141,31

2.4

103184 SINAPI

CONCRETAGEM DE ESCADAS EM
EDIFICACOES
MULTIFAMILIARES FEITAS COM
SISTEMA DE FORMAS
MANUSEAVEIS - CONCRETO USINADO
AUTOADENSAVEL,

FCK 25 MPA - LANCAMENTO,
ADENSAMENTO E ACABAMENTO.

m3

2,49

551,77

1373,91

25

103672 SINAPI

CONCRETAGEM DE PILARES, FCK =25
MPA, COM USO
DE BOMBA - LANCAMENTO,
ADENSAMENTO E ACABAMENTO.

m3

8,22

537,05

4414,55

FORMAS

3.1

92263 SINAPI

FABRICACAO DE FORMA PARA PILARES E
ESTRUTURAS
SIMILARES, EM CHAPA DE MADEIRA
COMPENSADA RESINADA, E = 17 MM. (3
utilizacbes)

m?2

54,84

154,18

8455,23

3.2

92265 SINAPI

FABRICACAO DE FORMA PARA VIGAS,
EM CHAPA DE
MADEIRA COMPENSADA RESINADA, E =
17 MM.(3 utilizacBes)

m?2

142,55

100,32

14300,62

3.3

92267 SINAPI

FABRICACAO DE FORMA PARA LAJES, EM
CHAPA

DE MADEIRA COMPENSADA RESINADA, E
=17 MM.

m?2

17,59

29,65

521,54

34

101986 SINAPI

FABRICAGCAO DE FORMA PARA ESCADAS,
COM 2 LANCES
EM "U" E LAJE CASCATA, EM CHAPA DE
MADEIRA
COMPENSADA RESINADA, E= 17 MM.

m?2

12,93

127,51

1648,70

AGO

4.1

96543 SINAPI

ARMAGAO DE BLOCO, VIGA BALDRAME E
SAPATA
UTILIZANDO ACO CA-60 DE 5 MM -
MONTAGEM.

KG

6,31

17,55

110,74




4.2

96545

SINAPI

ARMAGAO DE BLOCO, VIGA BALDRAME
OU SAPATA
UTILIZANDO ACO CA-50 DE 8 MM -
MONTAGEM.

KG

180,52

15,61

2817,92

4.3

96546

SINAPI

ARMAGCAO DE BLOCO, VIGA BALDRAME
OU SAPATA
UTILIZANDO ACO CA-50 DE 10 MM -
MONTAGEM.

KG

172,14

14,01

2411,68

44

92759

SINAPI

ARMAGAO DE PILAR OU VIGA DE
ESTRUTURA
CONVENCIONAL DE CONCRETO
ARMADO UTILIZANDO
ACO CA-60 DE 5,0 MM - MONTAGEM.

KG

147,69

14,66

2165,14

45

92760

SINAPI

ARMAGAO DE PILAR OU VIGA DE
ESTRUTURA
CONVENCIONAL DE CONCRETO
ARMADO
UTILIZANDO ACO CA-50 DE 6,3 MM -
MONTAGEM.

KG

745,84

14,34

10695,35

4.6

92761

SINAPI

ARMAGAO DE PILAR OU VIGA DE
ESTRUTURA
CONVENCIONAL DE CONCRETO
ARMADO
UTILIZANDO ACO CA-50 DE 8,0 MM -
MONTAGEM.

KG

208,96

13,81

2885,74

4.7

92762

SINAPI

ARMAGAO DE PILAR OU VIGA DE
ESTRUTURA
CONVENCIONAL DE CONCRETO
ARMADO
UTILIZANDO ACO CA-50 DE 10,0 MM -
MONTAGEM.

KG

1260,4

12,54

15805,42

4.8

92763

SINAPI

ARMAGAO DE PILAR OU VIGA DE
ESTRUTURA
CONVENCIONAL DE CONCRETO
ARMADO
UTILIZANDO ACO CA-50 DE 12,5 MM -
MONTAGEM.

KG

625,47

10,67

6673,76

4.9

92764

SINAPI

ARMAGAO DE PILAR OU VIGA DE
ESTRUTURA
CONVENCIONAL DE CONCRETO
ARMADO
UTILIZANDO ACO CA-50 DE 16,0 MM -
MONTAGEM.

KG

179,89

10,41

1872,65

4.10

92765

SINAPI

ARMAGCAO DE PILAR OU VIGA DE
ESTRUTURA
CONVENCIONAL DE CONCRETO ARMADO
UTILIZANDO ACO CA-50 DE 20,0 MM -
MONTAGEM.

KG

81,38

11,93

970,86

411

95944

SINAPI

ARMAGCAO DE ESCADA, DE UMA
ESTRUTURA
CONVENCIONAL DE CONCRETO ARMADO
UTILIZANDO ACO CA-50 DE 6,3 MM -
MONTAGEM.

KG

54,39

19,67

1069,85

4.12

95945

SINAPI

ARMAGAO DE ESCADA, DE UMA
ESTRUTURA
CONVENCIONAL DE CONCRETO
ARMADO
UTILIZANDO ACO CA-50 DE 8,0 MM -
MONTAGEM.

KG

37,92

16,72

634,02

4.13

95947

SINAPI

ARMAGAO DE ESCADA, DE UMA
ESTRUTURA
CONVENCIONAL DE CONCRETO ARMADO
UTILIZANDO ACO CA-50 DE 12,5 MM -
MONTAGEM.

KG

76,08

11,06

841,44

4.14

92768

SINAPI

ARMAGAO DE LAJE DE ESTRUTURA
CONVENCIONAL DE CONCRETO ARMADO
UTILIZANDO ACO CA-60 DE 5,0 MM -
MONTAGEM.

KG

205,43

14,28

2933,54

4.15

92769

SINAPI

ARMAGAO DE LAJE DE ESTRUTURA
CONVENCIONAL DE CONCRETO ARMADO
UTILIZANDO ACO CA-50 DE 6,3 MM -
MONTAGEM.

KG

811,95

13,94

11318,58

65



4.16

92770

SINAPI

ARMAGAO DE LAJE DE ESTRUTURA
CONVENCIONAL DE CONCRETO ARMADO
UTILIZANDO ACO CA-50 DE 8,0 MM -
MONTAGEM.

KG

73,97

13,43

66

993,42

4.17

92771

SINAPI

ARMAGAO DE LAJE DE ESTRUTURA
CONVENCIONAL DE CONCRETO ARMADO
UTILIZANDO ACO CA-50 DE 10,0 MM -
MONTAGEM.

KG

63

12,17

766,71

4.18

92772

SINAPI

ARMAGAO DE LAJE DE ESTRUTURA
CONVENCIONAL DE CONCRETO
ARMADO
UTILIZANDO ACO CA-50 DE 12,5 MM -
MONTAGEM.

KG

6,26

10,33

64,67

4.19

SINAPI-
CM

VIGOTA TR08644, ENCHIMENTO EPS,
MALHA 3.4 MM

A CADA 15CM, PREGO, ESCORA, FORMA E
MAO DE OBRA.

m?2

518

119,84

62077,12

ESCAVACAO

51

96522

SINAPI

ESCAVACAO MANUAL PARA BLOCO DE
COROAMENTO
OU SAPATA (SEM ESCAVAGAO PARA
COLOCACAO DE FORMAS).

m3

48,43

124,02

6006,29

TOTAL GERAL

R$ 261.905,67

Fonte: Autor, 2022.
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APENDICE B - PALNILHA ORCAMENTARIA PARA O PROJETO EM
ALVENARIA ESTRUTURAL

QUADRO B. 1 - Planilha orcamentéaria para o projeto em alvenaria estrutural.

ORCAMENTO DA ESTRUTURA EM ALVENARIA ESTRUTURAL

ITEM

CODIGO

BANCO

DESCRICAO

UNID.

QUANT.

VALOR
UNIT.

TOTAL

PAREDES

11

89296

SINAPI

ALVENARIA ESTRUTURAL DE BLOCOS
CERAMICOS 14X19X29,
(ESPESSURA DE 14 CM), PARA PAREDES COM
AREA LIQUIDA
MAIOR OU IGUAL A 6M2,COM VAQS, UTILIZANDO
PALHETA
E ARGAMASSA DE ASSENTAMENTO COM
PREPARO EM BETONEIRA.

m?2

957,18

69,89

66897,31

CONCRETO/GRAUTE

2.1

102487

SINAPI

CONCRETO CICLOPICO FCK = 15 MPA, 30% PEDRA
DE MAO EM VOLUME REAL, INCLUSIVE
LANCAMENTO.

m3

11,97

522,9

6259,11

2.2

103675

SINAPI

CONCRETAGEM DE VIGAS E LAJES, FCK=25 MPA,
PARA LAJES MACICAS OU NERVURADAS COM
USO DE BOMBA - LANCAMENTO, ADENSAMENTO
E ACABAMENTO.

m3

29,74

537,57

15987,33

2.3

103184

SINAPI

CONCRETAGEM DE ESCADAS EM EDIFICACOES
MULTIFAMILIARES
FEITAS COM SISTEMA DE FORMAS
MANUSEAVEIS -
CONCRETO USINADO AUTOADENSAVEL, FCK 25
MPA
- LANCAMENTO, ADENSAMENTO E
ACABAMENTO.

m3

2,49

551,77

1373,91

24

89995

SINAPI

GRAUTEAMENTO DE CINTA SUPERIOR OU
DE VERGA EM ALVENARIA ESTRUTURAL.

m3

6,7

877,41

5878,65

25

89993

SINAPI

GRAUTEAMENTO VERTICAL EM ALVENARIA
ESTRUTURAL.

m3

1,96

907,07

1777,86

FORMAS

3.1

101986

SINAPI

FABRICAGCAO DE FORMA PARA ESCADAS, COM 2
LANCES
EM "U" E LAJE CASCATA, EM CHAPA DE
MADEIRA
COMPENSADA RESINADA, E= 17 MM.

m?2

12,93

127,51

1648,70

3.2

92265

SINAPI

FABRICAQAO DE FORMA PARA VIGAS, EM CHAPA
DE
MADEIRA COMPENSADA RESINADA, E =17 MM.( 3
utilizacoes )

m?2

6,38

100,32

640,04

3.3

92267

SINAPI

FABRICAGAO DE FORMA PARA LAJES, EM CHAPA
DE MADEIRA COMPENSADA RESINADA, E =17
MM.

m?2

17,59

29,65

521,54

ACO

41

92759

SINAPI

ARMAGAO DE PILAR OU VIGA DE ESTRUTURA
CONVENCIONAL DE CONCRETO ARMADO
UTILIZANDO ACO CA-60 DE 5,0 MM - MONTAGEM.

KG

45,54

14,66

667,62

42

92761

SINAPI

ARMAGAO DE PILAR OU VIGA DE ESTRUTURA
CONVENCIONAL DE CONCRETO ARMADO
UTILIZANDO ACO CA-50 DE 8,0 MM - MONTAGEM.

KG

27,38

13,81

378,12

4.3

92763

SINAPI

ARMAGAO DE PILAR OU VIGA DE ESTRUTURA
CONVENCIONAL DE CONCRETO ARMADO
UTILIZANDO ACO CA-50 DE 12,5 MM -

MONTAGEM.

KG

7,67

10,67

81,84




4.4

95944

SINAPI

ARMAGAO DE ESCADA, DE UMA ESTRUTURA
CONVENCIONAL DE CONCRETO ARMADO
UTILIZANDO ACO CA-50 DE 6,3 MM - MONTAGEM.

KG

54,39

19,67

68

1069,85

45

95945

SINAPI

ARMAGAO DE ESCADA, DE UMA ESTRUTURA
CONVENCIONAL DE CONCRETO ARMADO
UTILIZANDO ACO CA-50 DE 8,0 MM - MONTAGEM.

KG

37,92

16,72

634,02

4.6

95947

SINAPI

ARMAGAO DE ESCADA, DE UMA ESTRUTURA
CONVENCIONAL DE CONCRETO ARMADO
UTILIZANDO ACO CA-50 DE 12,5 MM -
MONTAGEM.

KG

76,08

11,06

841,44

4.7

92768

SINAPI

ARMAGCAO DE LAJE DE ESTRUTURA
CONVENCIONAL DE CONCRETO ARMADO
UTILIZANDO ACO CA-60 DE 5,0 MM - MONTAGEM.

KG

205,1

14,28

2928,83

4.8

92769

SINAPI

ARMAGAO DE LAJE DE ESTRUTURA
CONVENCIONAL DE CONCRETO ARMADO
UTILIZANDO ACO CA-50 DE 6,3 MM - MONTAGEM.

KG

585,56

13,94

8162,71

4.9

92770

SINAPI

ARMAGCAO DE LAJE DE ESTRUTURA
CONVENCIONAL DE CONCRETO ARMADO
UTILIZANDO ACO CA-50 DE 8,0 MM - MONTAGEM.

KG

157,48

13,43

2114,96

4.10

89999

SINAPI

ARMAGAO DE VERGA E CONTRAVERGA DE
ALVENARIA ESTRUTURAL; DIAMETRO DE 8,0 MM.

KG

35,43

16,03

567,94

411

90000

SINAPI

ARMAGAO DE VERGA E CONTRAVERGA DE
ALVENARIA ESTRUTURAL; DIAMETRO DE 10,0
MM.

KG

57,36

133

762,89

4.12

89998

SINAPI

ARMAGCAO DE CINTA DE ALVENARIA
_ ESTRUTURAL;
DIAMETRO DE 10,0 MM.

KG

821,84

11,09

9114,21

4.13

SINAPI -
CM

VIGOTA TR08644, ENCHIMENTO EPS, MALHA 3,4
MM
A CADA 15CM, PREGO, ESCORA, FORMA E MAO
DE OBRA.

m?2

518

122

63196

ESCAVACAO

51

93358

SINAPI

ESCAVAGAO MANUAL DE VALA COM
PROFUNDIDADE MENOR OU IGUAL A 1,30 M.

m3

11,97

68,67

821,98

TOTAL GERAL

R$ 192.326,85

Fonte: Autor, 2022.
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APENDICE C - DETALHES DA FUNDACAO E ARMACAO DE VERGAS COM
DUAS FIADAS

FIGURA C. 1 - Detalhe do tipo de fundacéo considerada no projeto de alvenaria

|

Fonte: Autor, 2022.

FIGURA C. 2 - Detalhe de estribos das vergas com 2 fiadas.
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Fonte: Autor, 2022.
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APENDICE D - DETALHES DE VIGAS DE CONCRETO NO PROJETO DE
ALVENARIA

FIGURA D. 1- Exemplo de uma das elevacdes do projeto em alvenaria com elementos de
concreto armado.
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ANEXOS

ANEXO A - PLANTAS DE FORMAS E PEDIDOS DE LAJE TRELICADA PARA O
PROJETO DE CONCRETO

“Dé um duplo clique nas imagens no documento Word para visualizar 0s arquivos no seu leitor
de PDF”

Figura A. 1- Planta de forma para o 1° piso.

Fonte: Autor, 2022.

Figura A. 2 - Planta de forma para a cobertura.

Fonte: Autor, 2022.

Figura A. 3 - Resumo para pedido de vigotas.

Fonte: Autor, 2022.



