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RESUMO

A alvenaria estrutural € um sistema de constru¢cdo em que as paredes da edificagdo
fazem a funcao estrutural, ndo sendo necesséario o emprego de vigas e pilares para
a sustentacao da estrutura. Seu surgimento se deu com a intencdo de substituir o
método tradicional de concretagem, objetivando uma obra mais econdmica, rapida e
limpa. A alvenaria estrutural € um método construtivo racionalizado bastante antigo,
gue atualmente, com um mercado cada vez mais racionalizado e competitivo, vem
ganhando espaco perante obras de concreto armado. O uso desse método vem
apresentando grandes avanc¢os ao passar dos anos, tanto com o auxilio do uso da
tecnologia, quanto pela evolugdo de normas. Com o surgimento de novos métodos
construtivos, € vital que haja uma validacdo da sua eficiéncia. Este trabalho teve
como principal objetivo apresentar as vantagens da execucao da alvenaria estrutural
para obras de pequeno porte em relacdo a estruturas de concreto armado. Para isto,
foi acompanhado a constru¢cdo de um condominio residencial de casas e realizado
um pré-dimensionamento em concreto armado da mesma, possibilitando comparar
0s custos e tempo de execucédo dos dois métodos construtivos. Com os resultados,
observou-se que a adocdo da alvenaria estrutural se apresenta de forma mais

racionalizada e econdmica em relacéo ao concreto armado.

Palavras-chaves: Alvenaria estrutural; Orgamento; Vantagens econdémicas.



ABSTRACT

Structural masonry is a construction system in which the walls of the building are the
structural function, eliminating the use of beams and pillars to support the
structure. His appearance was intended to replace the traditional method of
concreting, aiming at a work cheaper, faster and cleaner. Structural masonry is a
constructive method streamlined quite old, which now, with an increasingly
streamlined and competitive, is gaining space in front of reinforced concrete
works. The use of this method has shown great advances during over the years, both
with the aid of technology use, and the resolution of standards. With the emergence
of new construction methods, it is vital that there is a validation of your efficiency. This
work had as main objective to introduce the benefits of performing structural masonry
for small works in relation to reinforced concrete structures. For this, was
accompanied by the construction of a residential condominium homes and performed
a pre-dimensioning in reinforced concrete, making it possible to compare the costs
and time of execution of the two methods of construction. With the results, it was
observed that the adoption of structural masonry presents itself in a more streamlined

and cost-effective compared to reinforced concrete.

Keywords: structural Masonry; Budget; Economic advantages
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

A utilizacdo da alvenaria estrutural existe a milhares de anos, tendo como
inicio a utilizacdo do conhecimento empirico, em que sua forma garantia a rigidez e
estabilidade estrutural. Em suas formas primitivas a alvenaria era composta
basicamente por barro de baixa resisténcia ou de pedra, que ao longo do tempo, foram
desenvolvidas unidades de ceramica cozidas e de outros materiais de alta resisténcia.
Algumas das principais constru¢cées que marcaram a humanidade pelos aspectos
estruturais e arquitetdnicos eram compostas por unidades de blocos de pedra ou
ceramicos intertravados com ou sem material ligante, como, por exemplo, as
piramides do Egito e o Coliseu Romano. Entretanto, os métodos empiricos de projeto
tiveram sua aplicacdo até meados do século XX. ApGs isso, a alvenaria, de fato,
passou a ser considerado como um material real da engenharia, passando o projeto
dessas estruturas a ser baseado em principios cientificos rigorosos (MOHAMAD,
2015).

O marco inicial da “Moderna Alvenaria Estrutural” teve inicio com os
estudos realizados pelo professor Paul Haller, na Suica, conduzindo uma série de
testes em paredes de alvenaria, em razdo da escassez de concreto e aco
proporcionada pela Segunda Guerra Mundial. Durante sua carreira foram testadas
mais de 1600 paredes de tijolos. Os dados experimentais serviram como base no
projeto de um prédio de 18 pavimentos, com espessuras de parede que variaram entre
30 e 38 cm. Essas paredes, com espessura muito reduzida para a época, causaram
uma revolugcdo no processo construtivo existente (TMS, 2005, apud MOHAMAD,
2015).

A evolucdo do conhecimento técnico-cientifica na construgéo civil,
proporcionou um avanco efetivo na fabricacdo dos materiais, do comportamento de
interagdo entre 0s componentes e equipamentos para a sua execug¢ao, surgindo
unidades que tornam a alvenaria estrutural eficiente em termos de rapidez de
producéo e capacidade de suporte a cargas.

No Brasil, muitas construtoras optam pela alvenaria estrutural com

blocos de concreto, ja que o sistema diminui o volume de residuos gerado na obra,
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assim como o consumo de materiais como madeira, ago e revestimento. Empregado
tanto em casas como em edificios de multiplos pavimentos, o sistema permite também
a economia de tempo na execucao da obra por embutir a canalizacao para instalagées
elétricas, de ar e telefnica, reduzindo etapas e aumentando assim a produtividade.

O sistema construtivo da alvenaria estrutural € muito utilizado em
construcdes verticais com pavimentos tipo e repeticdes de layout, pois a alvenaria é a
peca fundamental. Podendo ser utilizada como elemento de vedacgao e estrutural ao
mesmo tempo, sem a necessidade da utilizacdo de vigas e pilares como a
convencional.

Segundo Ramalho e Corréa (2003), o sistema construtivo de alvenaria
estrutural em comparagédo com o sistema convencional de concreto armado tem como
principais vantagens a economia de férmas, reducdo de desperdicio de materiais e
flexibilidade no ritmo de execucédo da obra.

Sua principal desvantagem esta na restricdo arquitetbnica devido ao
tamanho e forma dos blocos estruturais e na impossibilidade de remocé&o da alvenaria
apos a construcao, tendo em vista esta ser a unidade resistente das cargas impostas

pelo proprio peso.

1.1. DELIMITACAO DO PROBLEMA

De acordo com os dados levantados foi observado que o sistema
construtivo em alvenaria estrutural vem se tornando um sistema promissor no
mercado, tanto por sua economia, quanto pelo tempo para execucao.

Esta pesquisa tem o intuito de demonstrar as vantagens da alvenaria

estrutural em relacdo ao sistema convencional de concreto armado.

1.2. OBJETIVO GERAL

Fazer o comparativo do processo de construgcdo em alvenaria estrutural
com relacdo ao processo em concreto armado, tendo em vista o alto indice de
produtividade que este processo € capaz de atingir, além de reduzir custo e

desperdicios.
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1.3. OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Analisar o tempo de construcao
- Analisar a economia no custo da obra

- Analisar a diversidade da méao de obra.

CAPITULO 2

FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. HISTORICO DA ALVENARIA ESTRUTURAL

2.1.1. No mundo

A Alvenaria Estrutural, como um dos elementos da construcdo civil mais
antigos, teve sua origem na pré-historia. Com o passar dos anos foram desenvolvidas
novas técnicas para aprimoracdo, sempre baseadas nas formas construtivas
anteriores. Um exemplo mais marcante até os dias atuais, foi em 1889 onde o edificio
Monadnock Building comeco a ser construido nos Estado Unidos em Chicago com 16
andares, 65 m de altura, a técnica que os engenheiros da época utilizaram foram
superdimensionar as paredes, onde o térreo possuia cerca de 1,80 m de espessura,
sendo afunilada a cada andar posterior (PESTANA, et al., 2014).

Por volta de 1950, comecaram a surgir normas que permitem calcular a
espessura das paredes para cada aplicacdo, tendo também, a resisténcia das
alvenarias com base em calculos mais racionais e experimentacdes laboratoriais,
principalmente na Suica, onde os sucedidos empreendimentos parecem ser
responsaveis pelo ressurgimento do sistema construtivo em Alvenaria Estrutural no
continente europeu (PESTANA, et al., 2014).

Apbs a construcdo de muitos prédios altos, nas décadas de 60 e 70 foram
marcadas por intensas pesquisas experimentais e de aperfeicoamento em modelos
matematicos de célculos, objetivando projetos e melhorias para futuras edificacdes,

melhorias essas que estimulavam avanco nas tecnologias aprimorando as técnicas
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de construgdes, desde o projeto, as formas de demolicdes que impactassem menos
0 meio ambiente e construcdes vizinhas, até mesmo ao empreendimento finalizado,
visando condicdes melhores de trabalho e moradia (CAMPOS, 1993, apud
CAMACHO, 2006).

2.1.2. No Brasil

A alvenaria estrutural € utilizada desde o inicio do século XVII. Entretanto,
a alvenaria estrutural com blocos estruturais, encarada como um processo construtivo
voltado para a obtenc¢éo de edificios mais econémicos e racionais, demorou muito a
encontrar seu espaco (RAMALHO; CORREA, 2003).

Segundo ROMAN (1996 apud KATO, 2002) relembra que a década de 70
€ marcada pelo surgimento da moderna alvenaria estrutural, com a construgdo de
edificacdes habitacionais notadamente em S&o Paulo, onde dezenas de prédios com
doze e até dezesseis pavimentos foram construidos. A partir dessa época no Brasil, a
alvenaria estrutural passou a ser tratada como uma tecnologia de engenharia, atraves
do projeto estrutural baseado em principios validados cientificamente (RAMALHO;
CORREA, 2003 apud COMPOHIS 2007).

Apés anos de adaptacdo e desenvolvimento no pais, esta tecnologia
construtiva foi consolidada na década de 80, através da normalizagdo oficial
consistente e razoavelmente ampla (SABATTINI, 1989).

2.1.3. Evolucédo da alvenaria estrutural

Segundo Bolzan (2016), em busca da racionalizacdo, analisou-se um
crescimento no namero de constru¢cdes em alvenaria estrutural, devido ao maior
conhecimento do processo construtivo em relacéo as vantagens e desvantagens. Os
blocos de rocha foram os primeiros materiais a serem utilizados como alvenaria
estrutural e com o passar do tempo contou com blocos especiais.

No inicio dos anos 70 foram construidos edificios com 12 e 13 pavimentos
com alvenaria ndo armada. Em meados dos anos 80 foi utilizada na construcao de

conjuntos habitacionais, devido a sua técnica nao ser totalmente dominada ficou
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conhecido como construgdo de baixa renda. A partir da década de 90, depois de
profundos estudos, esse processo passou a atender obras de médio porte com a
construcdo de até 24 pavimentos de alvenaria armada (MACHADO, 1999).

Nos dias de hoje, é possivel notar a evolucdo do sistema, onde passou a
contar com blocos com precisdes dimensional e maiores resisténcias. Desta forma
mostrando ser um sistema de melhor custo com edificacdes de até 12 pavimentos que
o de concreto armado, além de sua racionalizacdo. Porem além de algumas
vantagens, é basicamente impossivel a remocgéo de algumas paredes. Segundo Silva
e Costa (2007, apud HOFFMANN et al., 2012) algumas dessas desvantagens desse
sistema ja se encontram solucionadas. Como exemplo a dificuldade da remocéo de
parede que estao sendo minimizados através da definicdo de paredes nado estruturais,
permitindo a alteracdo de layouts.

2.1.4. Obras historicas

O uso da alvenaria estrutural data de milhares de anos atras, remontando
a época dos egipcios, gregos e romanos. A sua execucao a essa época era sem
nenhuma base tedrica e nenhum conhecimento cientifico sequer, langcando-se méao
apenas do conhecimento empirico que se obtivera e da propria intuicdo, o que levava
a um pegueno progresso apos as tentativas e erros e todo o conhecimento era
passado de geracdo em geracdo. Eram montadas pedras sobre pedras alcancando
um resultado parecido com uma parede de grande espessura. Esse paredéo que se
formava trazia conforto e protecdo para as familias. Um excelente exemplo sédo as
Piramides de Gizé, Figura 1, situada nos arredores de Cairo, no Egito. Sua construgéo
data de aproximadamente 4.500 anos (MOHAMAD, 2015).
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Figura 1 - Piramides de Gizé.

Fonte: Mohamad, 2015.

Ao passar dos tempos, uma alternativa para a execucdo dos vaos foi
desenvolvida: os arcos. Essa forma era permitida através do arranjo das unidades,
possibilitando assim a constru¢cdo de vaos maiores, além de se obter uma maior
gualidade a alvenaria estrutural. Apesar disso, obras grandiosas existentes até os dias
atuais utilizavam esse sistema construtivo, e seus excelentes estados de conservacéo
revelam o grande potencial e qualidade que a alvenaria pode trazer para as
construgdes. MOHAMAD (2015) explica que essas obras grandiosas, que marcaram
a humanidade pelos aspectos estrutural e arquitetdbnico, eram construidas com
unidades de blocos ceramicos ou de pedra intertravados, com ou sem material 6
ligante. Como exemplo dessas construcbes podemos citar o Coliseu de Roma,
localizado em Roma, na lItalia, com inicio da sua construcdo datado de 68 d.C. e
finalizado em 79 d.C, Figura 2.
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Figura 2 - Coliseu de Roma.

Fonte: Mohamad, 2015.

O edificio Monadnock Building, Figura 3, foi construido em Chicago de 1889
a 1891 e tornou-se um simbolo classico da moderna alvenaria estrutural. Com seus
16 pavimentos e 65 metros de altura, foi considerado uma obra ousada, como se
explorasse os limites dimensionais possiveis para edificios de alvenaria. Entretanto,
por causa dos métodos empiricos de dimensionamento empregados até entdo, as
paredes na base tém 1,80 metros de espessura. Acredita-se que se fosse
dimensionado pelos procedimentos utilizados atualmente, com 0s mesmos materiais,

essa espessura seria inferior a 30 centimetros (PESTANA, et al., 2014).

Figura 3 - Edificio Monadnock Building




22

No Brasil, os primeiros prédios em alvenaria foram construidos em S&o
Paulo, no Conjunto Habitacional “Central Parque da Lapa”, em 1966. Em 1972 foram
construidos quatro edificios de 12 pavimentos no mesmo conjunto, Figura 4. A
alvenaria estrutural ndo armada foi inaugurada no Brasil no ano de 1977, com a
construcdo em Sao Paulo de um edificio de 9 pavimentos em blocos silico-calcario. O
inicio da década de 80 marca a introducdo dos blocos ceramicos na alvenaria
estrutural (PESTANA, et al., 2014).

Figura 4 - Central Parque da Lapa

Fonte: PESTANA, 2014.

2.2. CONCEITO BASICO DA ALVENARIA ESTRUTURAL

Segundo Machado (1999), a alvenaria estrutural € um procedimento
construtivo em que a estrutura e a vedacdo de uma edificagdo sdo executadas
simultaneamente, esse sistema dispensa o uso de vigas e pilares, tornando os blocos
como responsaveis pelo suporte das cargas advindas dos carregamentos além do
peso proéprio.

No meétodo da alvenaria estrutural, toda estrutura de alvenaria, é
dimensionada através de procedimentos de calculo para suportar cargas além do seu
préprio peso. Sabe-se também, que a alvenaria estrutural pode ser definida como um
processo construtivo cuja caracteristica principal é a aplicacdo de paredes de
alvenaria e lajes enrijecedoras como principal estrutura para suporte de edificios
(FRANCO, 1992, apud BOLZAN, 2016).
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7

Segundo Bolzan (2016), € um processo de construcdo projetado,
racionalizado, calculado e construido de acordo com as normas em vigor, visando
durabilidade, funcionalidade com seguranca e economia. No processo criativo de uma
edificacdo em alvenaria estrutural € essencial a perfeita interagdo entre arquiteto e o
engenheiro civil, resultando na obtencdo de uma estrutura economicamente viavel e
gue atenda os pré-requisitos para suportar todos os esfor¢cos previstos sem prejuizo
as demais funcdes: compartimentacdo, vedacdo, isolamento termo e acustico,
instalacbes hidraulicas, elétricas, telefénicas e também funcionais, esteticamente

agradaveis.

2.3. TIPOS DE ALVENARIA ESTRUTURAL

2.3.1. Alvenaria Estrutural Nao Armada

Tipo de alvenaria que ndo recebe graute, mas os reforcos de aco (barras,
fios e telas) apenas por razGes construtivas — vergas de portas, vergas e contravergas
de janelas e outros reforgos construtivos para aberturas — e para evitar patologias
futuras: trincas e fissuras provenientes da acomodac¢ao da estrutura, movimentacao

por efeitos térmicos, de vento e concentracdo de tensdes. (TAUIL; NESE, 2010).

2.3.2. Alvenaria estrutural armada ou parcialmente armada

Tipo de alvenaria que recebe reforcos em algumas regides, devido a
existéncias estruturais. S&o utilizadas armaduras passivas de fios, barras e telas de
aco dentro dos vazios dos blocos e posteriormente grauteados, além do
preenchimento de todas as juntas verticais. (TAUIL; NESE, 2010).

2.3.3. Alvenaria Estrutural Protendida

Tipo de alvenaria reforcada por uma armadura ativa (pré-tensionada) que
submete a alvenaria a esforcos de compressao. Esse tipo de alvenaria € pouco

utilizado, pois os materiais, dispositivos e mao de obra para a protensédo tém custo
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muito alto para o nosso padrao de construcdo. O método construtivo para a alvenaria
protendida é basicamente; fixar a espera da barra ou cabo de protensdo nas
fundacdes; levantar a parede encaixando os furos dos blocos na barra; prever furos
nas fiadas de caneletas; na altura da emenda da barra os trechos sao conectados e
protegidos; segue-se a alvenaria até a ultima fiada; ap6s 14 (quatorze) dias aplica-se
a protensdo com um torquimetro lembrando-se de engraxar as barras; efetua-se a

medicao e o grauteamento da ancoragem. (TAUIL; NESE, 2010).

2.4. MATERIAIS EMPREGADOS

2.4.1. Blocos Estruturais

Segundo Coélho (1998), atualmente na alvenaria estrutural sao utilizados
blocos de concreto, ceramico e silico-calcarios, em blocos de concreto obtém-se da
mistura e cura do cimento Portland, agregados (areia e pedra) e agua. Tais agregados
podem ser substituidos, desde que atendam as especificacbes técnicas, por outros
agregados leves, como argila expandida. As dimensdes reais dos blocos modulares e
submodulares e as tolerancias permitidas nas dimensdes dos blocos, serdo de +/-
3mm e essa dimensdes devem ser verificadas com precisédo, segundo NBR 6136, e

estdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Dimensfes reais dos blocos modulares e submodulares para alvenaria com fungéo
estrutural.

Di ~ inal Desi ~ Dimensdes Coordenadas (mm)
Imensdo nominal (cm) esighagao Largura Altura Comprimento

190 190 390

20 190 190 190

M-20 190 90 390

190 90 190

140 190 390

140 190 190

15 M-15 140 90 190

140 90 390

Fonte: Coélho, 1998.
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Os blocos devem ser fabricados e curados por processos gue asseguram

a obtencdo de um concreto suficientemente homogéneo e compacto, de modo a

atender todas as exigéncias da NBR 6136.

Ainda segundo Coelho (1998) os blocos ceramicos sé&o produzidos a partir

da argila, moldados, utilizando maquinas extrusoras, submetidos a secagem e a

gueima em temperaturas bastantes elevadas. Os blocos ceramicos apresentam uma

porosidade desprezivel devido a sinterizacao perfeita. Esses blocos séo especificados

nas dimensdes mostradas a seguir na Tabela 2 e 3.

Tabela 2 - Caracteristicas dos blocos ceramicos do grupo.

. ~ Resisténcia Minima
Grupo Bloco Dimensodes (Mpa) PESO (kg)
(cm) Liso Ranhurado Liso Ranhurado
Gl BR/BL 19x19x39 6 6 10,0 9,8
Gl BR/BL 19x19x19 6 6 4,9 4,6
G1 BR/BL 14x19x39 6 6 7,5 7,2
Gl BR/BL 14x19x19 6 6 3,8 3,7
Gl BR/BL | 11,5x19x39 6 6 6,6 6,0
Gl BR/BL | 11,5x19x19 6 6 3,3 3,1
Gl BR/BL 9x19x39 6 6 5,8 55
Gl BR/BL 9x19x39 6 6 3,0 2,8
Gl BR/BL 14x19x29 6 6 5,8 54
Gl BR/BL 14x19x14 6 6 2,8 2,6
Fonte: Coélho, 1998.
Tabela 3 - Caracteristicas dos blocos ceramicos do grupo G2
Dimensoes Resisténcia
Grupo Bloco (cm) Minima (Mpa) PESO (kg)

G2 BAPS 11,5x11,3x24 10 3,3

G2 BAPS 11,5x11,3x12 10 1,7

G2 BAPS 14x11,3x24 10 4,0

G2 BAPS 14x11,3x12 10 2,0

Fonte: Coélho, 1998.

De acordo com Coélho (1998), os blocos silico-calcarios séao fabricados a

partir da mistura homogénea de areia silicosa (quartzosa) e cal virgem em pé. As

pecas sdo moldadas em prensas hidraulicas de altissima pressdo, depois de

compactadas e com as dimensdes ja definidas, sdo levadas para autoclaves e

expostas a pressao de 16 atmosferas e temperatura de 210°C. A linha de fabricacéo
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para alvenaria de vedacao e alvenaria estrutural armada produz blocos com dois
furos, que possuem as caracteristicas mostradas na Tabela 4.

Tabela 4 - Caracteristicas dos blocos silico-calcéarios para alvenaria de vedacao e alvenaria estrutural

armada.
Dimensoes Peso unitario Quantidade de pecas por | Peso especifico
(cm) (kg) metro quadrado (tf/m3)
9x19x39 8,10 12,5 1,20
14x19x39 10,20 12,5 1,00
19x19x39 11,90 12,5 0,85

Fonte: Prensil, 2018.

2.4.2. Argamassa

A argamassa é o componente utilizado na ligacdo entre os blocos, evitando
pontos de concentracdo de tensdes, sendo composto de cimento, agregado miudo,
agua e cal, sendo que algumas argamassas podem apresentar adi¢cdes para melhorar
determinadas propriedades. Algumas argamassas industrializadas vém sendo
utilizadas na construcéo de edificios de alvenaria estrutural (CAMACHO, 2006).

Segundo Camacho (2006), a argamassa para assentamento de blocos de
concreto deve sempre seguir a recomendacédo do projetista e tem como funcdes
basicas solidarizar os blocos, transmitir e uniformizar as tensées entre as unidades de
alvenaria, absorver pequenas deformacdes e prevenir a entrada de agua e de vento
nas edificacoes.

Entretanto, para agilizar a producéo e diminuir as perdas, € utilizado a
argamassa industrializada, a qual pode ser misturada no local de aplicacéo e
guardada em sacos, impedindo a necessidade de centrais de producao e favorecendo
o transporte dentro da obra (ARCARI, 2010).

Segundo Coélho (1998), a aderéncia é a mais importante caracteristica que
uma boa argamassa deve ter, por evitar 0o escorregamento entre o bloco e a
argamassa e fazer com que os trés corpos (bloco + argamassa + bloco) deformem de
forma igual. Gracas a essa caracteristica do uso de argamassa em conjunto com o
bloco estrutural, podemos tirar algumas conclusdes:

* Quando maior a altura da junta, menor é a resisténcia da alvenaria. Isto

ocorre por causa da quebra do estado triplice de tensdes da argamassa, causada pelo
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excesso de distancia entre os blocos e com isso 0 aumento das tensdes transversais

de tracdo na argamassa.

* Quanto menor a altura do bloco, menor a resisténcia da parede: Isso
ocorre porque blocos com menor altura possuem analogamente menor secao
transversal, além do que, como tem altura menor, acabam por se deformar
transversalmente menos, transferindo esta deformacao ndo absorvida no bloco para
a argamassa.

* Quanto maior o médulo de deformagéo do bloco (bloco mais indeformavel)
menor a resisténcia da parede. Como o bloco esta mais indeformavel que a
argamassa, as tensdes de tracdo transversais na interface da argamassa e do bloco
aumentam, baixando assim a resisténcia da parede.

* A argamassa industrializada € a mais recomendada para o assentamento
dos blocos, em fungéo de ser um produto mais constante e homogéneo, tanto no seu
uso diario como ao longo da obra. Consiste na mistura de cimento, areia e aditivos,
entregue na obra em sacos ou granel. O tipo de misturador, o tempo de mistura e a

guantidade de &gua a ser adicionada deve ser especificado pelo fabricante.

2.4.3. Graute

Segundo Camacho (2006), o graute consiste em um concreto fino
(microconcreto), formado de cimento, &gua, agregado miudo e agregados graudos de
pequena dimensao (até 9,5 mm), devendo apresentar como caracteristica alta fluidez
de modo a preencher adequadamente os vazios dos blocos onde seréo langados.

Segundo a ABCI (1990 apud MACHADO, 1999), grautes sao concretos ou
argamassas fluidas com a finalidade de solidarizar as ferragens a alvenaria, influindo
na resisténcia mecanica a compresséo preenchendo as cavidades dos blocos. E um
concreto com agregados miudos destinado ao preenchimento dos vazios dos blocos,
nos locais especificados pelo projetista da estrutura (TAUIL; NESSE, 2010).

Conforme Tauil; Nesse (2010), o material é utilizado no preenchimento das
canaletas ou blocos J de apoio das lajes e em vergas e contravergas de janelas. Nos

furos verticais pode estar ou ndo acompanhado de armaduras.
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O graute pode ser considerado um microconcreto com as seguintes
caracteristicas:

* Para elementos de alvenaria armada, a resisténcia a compressao
caracteristica deve ser especificada com valor minimo de 15 MPa.

» Seu agregado graudo é o pedrisco, que deve passar na peneira de 12,5
mm (brita 0).

* Deve ter alta plasticidade para preencher totalmente os vazios dos blocos;
seu fator agua-cimento fica entre 0,8 e 1,1.

* O seu slump deve ser de £ 25 cm, sendo que o seu adensamento deve
ser feito manualmente com o auxilio de uma barra metéalica, sem utilizacdo, em
qgualquer circunstancia, do vibrador, pois ele destroi as pontes de aderéncia dos
blocos.

» Contém aditivos plastificantes e antirretracao.

» O grauteamento de paredes de alvenaria estrutural ndo armada tem se
mostrado uma pratica adotada por alguns calculistas com o objetivo de aumentar a
capacidade de carga da alvenaria. A dosagem, a especificagdo das caracteristicas do
graute e sua localizacdo devem ser de responsabilidade do calculista.

Segundo Tauil; Nesse (2010), o graute deve envolver completamente as
armaduras e aderir tanto a ela quanto ao bloco, de modo a formar realmente um
conjunto Unico. O graute de preenchimento dos vazados verticais nas tipologias de
alvenaria estrutural tem as funcdes de:

» Permitir que a armadura trabalhe conjuntamente com a alvenaria, quando
solicitada.

* Aumentar a resisténcia a compressao localizada da parede.

* Impedir a corroséo.

A resisténcia do graute deve estar relacionada com a resisténcia real do
bloco. Como um bloco tem normalmente 50% de &rea liquida, o material de que é feito
(concreto) tera o dobro da resisténcia nominal (ex.: bloco de 6 MPa, graute com 12
Mpa).

Segundo Coélho (1998), o graute deve trabalhar com resisténcia préxima

a do material constituinte para se aproximar do seu moédulo de elasticidade. Assim,
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podemos adotar a resisténcia do graute como sendo o dobro da resisténcia nominal
dos blocos.

O aumento da resisténcia da parede devido ao grauteamento do bloco &
acrescido em 30% a 40%, pois o0 graute ndo consegue preencher totalmente todos os

vazios dentro dos blocos.

2.4.4. Armaduras

Segundo Camacho (2006), as armaduras empregadas na alvenaria
estrutural sdo as mesmas utilizadas no concreto armado e estdo sempre presentes
na forma de armadura construtiva ou de calculo.

Camacho (2006), também afirma que as armaduras s&o utilizadas
verticalmente nos pontos estabelecidos pelo projeto estrutural e horizontalmente nas
canaletas, vergas e contravergas. A bitola mais utilizada € a de 10 mm para 0s casos
de edificios onde ndo ocorrem tensdes de tracdo devido ao vento. As vergas de
janelas até 1,5 m também sédo armadas com esta bitola.

De acordo com Oliveira (1992 apud Dellatorre, 2014), afirma que a funcéo
da armadura € de travamento, de combate a retracdo, de ajuda a alvenaria aos
esforcos de tracdo e de compressdo. Elas também sdo usadas nas juntas das
argamassas de assentamento e seu diametro minimo deve ser 3,8mm.

A armadura tem como funcao receber os esforcos de tracdo e as mesmas
tensdes provocadas pelos esfor¢os de tracdo devem ser compativeis com a alvenaria
(MANZIONE, 2003, apud DELLATORRE, 2014).

As barras de aco empregadas nas constru¢cdes em alvenaria sao as
mesmas utilizadas nas estruturas de concreto armado, tendo que ser envolvidas por
graute para que o trabalho conjunto com o restante dos componentes da alvenaria

seja alcancado.

2.5. MODULACAO

Ao adotar o sistema construtivo em alvenaria estrutural, tem-se a
necessidade de elaborar um estudo preliminar das caracteristicas e exigéncias do

empreendimento. Apds esse estudo, o primeiro passo é definir a tipologia do bloco.
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Figueir6 (2009 apud Dellatorre, 2014), ressalta que é importante levar em
consideracao as caracteristicas dos materiais encontrados no mercado local para que
se tenha uma edificacéo segura, econémica e que atenda as necessidades ao fim que
se destina.

Na fase de projeto, Franco (1992), afirma que a utilizacdo de um sistema
de modulacao total propicia uma série de vantagens, permitindo a racionalizacao de
diversos procedimentos. Entre eles:

e Pode-se adotar uma sistematica de projeto baseada em regras
definidas. Isto, além de facilitar a elaboracdo do préprio projeto, permite a utilizacdo
de um pequeno namero de detalhes padronizados, racionalizando a prépria tarefa de
execucao do projeto;

¢ A padronizacao proporcionada pela coordenacao modular reflete-se na
execucao, através de uma maior facilidade da méo de obra em assimilar tais detalhes,
aumentando a produtividade;

¢ A utilizacdo de um sistema coordenado modularmente permite que se
definam solugbes mais simples para a execugcdo das amarracbes das paredes,
simplificando esta operacdo. Isto evita a interrupcdo do trabalho normal de
assentamento dos blocos (que existe quando se utilizam procedimentos como o
grauteamento das ligacoes);

e Como consequéncia da padronizacdo, tem-se uma diminuicdo no
namero de componentes necessarios para a execucao da alvenaria. Isto traz reflexos
positivos na propria producéo destes componentes;

e A padronizacdo dos componentes utilizados na alvenaria leva a
padronizacdo dos demais subsistemas. Assim, com um menor numero de
componentes, consegue-se solucionar todos os detalhes de projeto. Isto possibilita
definir previamente as solu¢cdes adotadas, otimizandoas através de um intenso e
cuidadoso detalhamento e ao mesmo tempo facilitando o projeto, com o emprego de
detalhes padronizados.

Dessa forma, a alvenaria estrutural s6 é um sistema racionalizado de
construcdo quando ha uma perfeita modulacdo das paredes de acordo com as
medidas dos blocos. Para isso, se faz necessario um aprofundamento no
conhecimento do raciocinio de coordenacao modular, bem como 0s componentes que

a compoe.
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2.6. VANTAGENS E DESVANTAGENS DA ALVENARIA ESTRUTURAL

A utilizac&o de alvenaria estrutural vem sendo difundida no pais nas ultimas
décadas, principalmente devido as vantagens econOmicas que este processo
construtivo apresenta em relacédo aos tradicionais (FRANCO; AGOPYAN, 1994, apud
KATO, 2002).

ROMAN (1990 apud KATO, 2002), cita que a principal vantagem da
alvenaria estrutural esta no fato de que o mesmo elemento pode responder por
diversas funcdes.

Segundo Kato (2002), os principios de racionalizacdo, industrializacao,
gualidade e economia — tipicos da alvenaria estrutural — tém mostrado que o sistema
€ bastante propicio a realidade brasileira atual. A tecnologia permite significativa
reducdo de custos devido a grande racionalizacdo de processos, propiciando obras
limpas, rapidas e extremamente seguras.

Os aspectos técnicos e econdmicos mais importantes do sistema séo:

1. Facilidade de controle: o sistema possui normas técnicas da ABNT para
projeto, materiais e execucdo, que contemplam claramente os requisitos e critérios
para o bom desempenho do sistema.

2. Técnica executiva simplificada: utiliza blocos modulares e diversos
equipamentos adaptados para tornar a execucéo mais facil, pratica e produtiva.

3. Facilidade de capacitacdo: as etapas de execucdo sdo semelhantes as
da técnica tradicional de execucao de paredes, permitindo que a méo de obra assimile
rapidamente as boas praticas construtivas.

4. Reducdo de desperdicio: economia que resulta da integracdo da
alvenaria estrutural a outros subsistemas. As instalacdes elétricas e hidraulicas, por
exemplo, podem ser embutidas nos vazios dos blocos, sem rasgos ou aberturas para
execucado. Como as instalacdes sao realizadas simultaneamente com a elevacao das
paredes, elimina-se a possibilidade de improvisagbes que encarecem a construcao.

5. Otimizacdo da mao de obra: ndo sdo necessérios carpinteiros e
armadores para execucao de vigas e pilares. As barras de aco séo colocadas pelos
préprios pedreiros.

Roman; Mohamad (1999 apud KATO, 2002), citam as principais

desvantagens do sistema construtivo em alvenaria estrutural:
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1. Auséncia ou deficiéncia do ensino de alvenaria estrutural

2. Resisténcia a compressao usada no projeto de paredes em alvenaria é
geralmente menor do que as usadas para aco ou concreto armado, fazendo com que
seja hecessdaria uma maior area da secao da parede.

3. Quando existem grande aberturas, vigas de concreto ou ago S&ao
geralmente econbmicas. Entretanto quando a carga for em arco e as reacles
horizontais do arco puderem ser acomodadas, a alvenaria pode se tornar mais

econdbmica.

2.7. ESTRUTURA EM CONCRETO ARMADO

Segundo Moliterno (1995), o concreto armado € um tipo de estrutura que
utiliza armacdes feitas com barras de ago. Essas ferragens séo utilizadas devido a
baixa resisténcia aos esfor¢os de tracdo do concreto, que tem alta resisténcia a
compressao.

Em uma estrutura de concreto armado, as paredes ndo possuem funcao
estrutural. Todo o peso é absorvido por pilares, lajes e vigas, tornando indispenséavel
0 uso de ago nas mesmas.

Esse tipo de estrutura tem como uma das vantagens a nao restricdo em
relacdo as medidas de projeto, dando uma maior liberdade de criacdo, além de haver
possibilidades de futuras reformas.

J& seus pontos negativos resumem-se em maior tempo de execucao e

custo mais elevado se comparado ao sistema em alvenaria estrutural.

2.7.1. Vigas

Conforme a classificacdo descrita no item 14.4.1.1 da NBR 6118:2014,
denominam-se vigas os elementos lineares ou barras em que a flexao é a solicitacao
preponderante. Elementos lineares séo aqueles em que o comprimento longitudinal
supera em pelo menos trés vezes a maior dimensdo da secao transversal, sendo
também denominada barra. As vigas sdo destinadas a receber acdes das lajes, de

outras vigas, de paredes de alvenaria, e eventualmente de pilares, etc. A funcao das
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mesmas é basicamente vencer vaos e transmitir as agfes atuantes para 0s apoios,
geralmente os pilares (BASTOS, 2015, apud FONSECA, 2015).

As acOes sao geralmente exercidas perpendicularmente ao seu eixo
longitudinal, podendo ser concentradas ou distribuidas. Podem ainda receber for¢as
normais de compresséao ou de tracdo, na direcao do eixo longitudinal. As vigas, assim
como as lajes e os pilares, também podem fazer parte da estrutura de
contraventamento, responsavel por proporcionar a estabilidade global dos edificios
frente as agdes horizontais. As armaduras das vigas sao geralmente compostas por
estribos, chamados “armadura transversal’, e por barras longitudinais, chamadas
“armadura longitudinal” (BASTOS, 2006, apud FONSECA, 2015) .

2.7.2. Pilares

De acordo com KOCHEM (2015). Os pilares geralmente estdo associados
ao sistema laje-viga-pilar e formam os pérticos, que nos edificios sdo o0s responsaveis
por resistir as acdes verticais e horizontais, além de garantir a estabilidade global da
estrutura. A NBR 6118 (ABNT, 2014) estabelece que, independente da forma da
secao transversal, os pilares ndo devem apresentar dimensdes menores que 19 cm,
porém, em casos especiais permite-se a utilizacdo de medidas entre 14 cm e 19 cm,
desde que no dimensionamento se multiplique os esforcos finais de calculo por um

coeficiente adicional y,,.

2.7.2.1. Classificacdo dos pilares quanto & sua posi¢ao

Os pilares podem ser classificados de acordo com a sua posi¢ao que
ocupam em planta, como: pilares intermediarios, pilares de extremidade e pilares de

canto.

2.7.2.1.1. Pilares Intermediarios

Geralmente encontram-se no interior do pavimento, onde vigas apoiam-se

em seus quatro lados fazendo com que o momento fletor resultante devido as a¢des
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verticais seja praticamente nulo, sendo assim, admite-se que seja submetido a uma
compressao centrada. Este tipo de classificacdo s6 faz sentido para uma anélise
através de modelos simplificados, em uma analise tridimensional considerando a acao

do vento certamente ocorrerdo momentos fletores no pilar, exemplo Figura 5.

Figura 5 - Pilar intermediario.

s

Fonte: Kochem, 2015.

2.7.2.1.2. Pilares de Extremidade

Localizado no contorno do pavimento, admite-se que o pilar de extremidade
€ submetido a flexdo normal composta quando consideradas apenas as acfes
verticais, Figura 6.

Figura 6 - Pilar de extremidade.

=~

Fonte: Kochem, 2015.
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2.7.2.1.3. Pilares de Canto

Localizado nos vértices do pavimento, além da forca normal de
compressao, consideram-se 0s momentos transmitidos pelas vigas, portanto, admite-

se que o pilar de canto é submetido a flexado obliqua composta, exemplo Figura 7.

Figura 7 - Pilar de canto.

a/ \w

P g

Fonte: Kochem, 2015.

2.7.3. Bloco de vedacéo

A alvenaria pode ser entendida como a parede formada por pedras ou
blocos, naturais ou artificiais, ligadas entre si por juntas ou interposicao de argamassa,
formando um conjunto rigido e coeso (SABBATINI, 1984, apud SILVA; MOREIRA,
2017).

Com a possibilidade de realizar alteracbes e cortes na alvenaria de
vedacdo. As alvenarias sdo assentadas e, posteriormente, séo realizados cortes em
blocos para a passagem de instalacdes. Em seguida, sdo realizados remendos com
argamassa para o preenchimento dos vazios. A alvenaria tradicional, entdo, tem como
caracteristicas elevados desperdicios (LORDSLEEM, Janior, 2004, apud SILVA,
MOREIRA, 2017).

Na estrutura de concreto armado a parede ndo tem funcao estrutural. Neste
sistema construtivo, as paredes suportam apenas 0 Seu proprio peso, mais as cargas
das portas e janelas instaladas nela. Por isso, este tipo de parede € chamado de
alvenaria de vedacao. Além de dividir os ambientes da casa, as paredes proporcionam
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0 isolamento térmico e acustico. Elas podem ser feitas de materiais como tijolos
ceramicos ou blocos de concreto (SABBATINI, 1984, apud SILVA; MOREIRA, 2017).

Os Tijolos ceramicos, popularmente conhecidos como tijolo baiano,
bloquinho ou bloc&o. Os blocos ceramicos, mostrado na Figura 8, proporcionam maior
conforto térmico e sdo mais leves e faceis de manusear do que os blocos de concreto
(LORDSLEEM, Junior, 2004, apud SILVA; MOREIRA, 2017).

Porém os tijolos ceramicos quebram mais facilmente, o que gera mais
perdas, e consomem mais argamassa. Além de gerar mais “quebradeiras” nas
manutencdes dos sistemas elétricos e hidraulicos (SABBATINI, 1984, apud SILVA;
MOREIRA, 2017).

Figura 8 - Blocos de vedagéo ceramicos.

N

Fonte: Ceramica futura, 2018.

Os blocos ceramicos sdo comercializados em diversas medidas. Vocé
encontra tijolos com larguras de 9, 11,5, 14 ou 19cm, alturas de 14 ou 19cm e
comprimentos de 19, 24, 29 ou 39cm. Uma mesma medida pode ter quantidade de
furos diferentes. E comum encontrarmos na mesma cidade o tijolo bloguinho
(11,5x14x24cm) com 6 e 9 furos. Os tijolos de qualidade tém aparéncia homogénea,
arestas vivas e superficie lisa. Eles ndo devem apresentar tricas ou buracos (ROSSO,
1980, apud SOARES, 2008).

Segundo Rosso (1980 apud SOARES, 2008), a racionalizacdo é o
processo que gera acdes contra o desperdicio de tempo e de materiais dentro do
processo construtivo, empregando raciocinio sistematico, l6gico e resolutivo, visando

substituir as praticas convencionais ao eliminar a casualidade nas decisdes. Ou seja,
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a racionalizagdo é a otimizacdo do uso dos recursos em todas as atividades
desenvolvidas na construcédo do empreendimento.

Os Blocos de concreto, Figura 9, também conhecidos como blocos de
cimento, € um meétodo utilizavel de racionalizagdo, proporcionam melhor conforto
acustico, quebram menos (menos perdas) e utilizam menos argamassa quando
comparamos ao tijolo ceramico.

Também geram menos “quebradeira” nas manutengdes nos sistemas
hidraulicos e elétricos. Porém ndo podem ser manuseados e utilizados em dias

chuvosos, pois absorvem agua com facilidade.

Figura 9 - Blocos de concreto.

Bloco inteiro
Meio-bloco

Blocos canaleta

Fonte: Construcao mercado, 2014.

Eles sdo comercializados em diversas medidas. Vocé encontra blocos de
concreto com larguras de 9, 14 ou 19cm e comprimentos de 19, 29 ou 39cm. A altura
€ sempre 19cm. Os blocos de qualidade tém aparéncia homogénea, arestas vivas e

superficie aspera. Eles também ndo podem apresentar tricas ou buracos.
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2.7.4. Pré-dimensionamento de vigas

Para pré-dimensionar uma viga € necessario estimar as dimensdes da
secao transversal. Nesse estudo serdo abordados apenas as vigas de concreto
armado com sec&ao retangular, que constitui a maioria das aplicagdes. Para definir a
altura da viga, é necessario primeiro definir a largura (bw), de acordo com o véo.
Segundo a ABNT NBR 6118:2014 a secéo transversal das vigas nao pode
apresentar largura menor que 12 cm e a das vigas-parede, menor que 15 cm. Estes
limites podem ser reduzidos, respeitando-se um minimo absoluto de 10 cm em casos
excepcionais, sendo obrigatoriamente respeitadas as seguintes condic¢oes:
a) Alojamento das armaduras e suas interferéncias com as armaduras de
outros elementos estruturais, respeitando 0s espacamentos e
cobrimentos estabelecidos na norma ABNT NBR 6118:2014;

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

Segundo Cunha (2014) pode-se adotar os seguintes valores para a largura
de vigas:

e bw=12cm (vdo <4 m);
e bw=20cm (4 m<vao<8m)

e bw=25a30cm(vao > 8 m).

Esses valores estao condicionados ao tipo de alvenaria (tijolo macicgo, tijolo
furado, blocos de concreto, etc.), porém pode ocorrer que em grandes edificios a
mesma ultrapasse a alvenaria devido a grandes cargas impostas, ficando assim
visivel esteticamente. Portanto para a maioria dos casos, a largura de uma viga deve
ser embutida na alvenaria de modo que privilegie a estética (RODRIGUES, 2013).

Melo (2013), afirma que as alturas das vigas devem, se possivel, ser
padronizadas em dimensfes mdultiplas de 5 cm. Vigas continuas devem manter, se
possivel, a mesma secdo transversal em seus tramos, facilitando assim sua
concretagem e padronizacéo de férmas.

Uma maneira simples de pré-dimensionar a altura de uma viga de concreto

armado é através de seu vao:
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Onde h é a altura da viga e L seu vao.

Para vigas em balanco, a relacdo adotada é h = -

Ja Rebello (2007 apud Melo, 2013), que utiliza-se de férmulas empiricas
para realizar o pré-dimensionamento de vigas, de acordo com a condi¢cao de apoio,
sendo que em todos os tipos o0 autor sugere que a largura da viga varie entre 1/4 e 1/3
da altura. No caso de vigas embutidas na alvenaria, deve ter largura maxima de 20 ou
22 cm para alvenaria de um tijolo, e de 12 cm para alvenaria de meio tijolo. Tem-se:

¢ Vigas biapoiadas sem balanco

h = 8% do vao para cargas pequenas;
h = 10% do vao para cargas medias;

h = 12% do vao para cargas grandes.

e Vigas biapoiadas com balanco

Verifica-se a altura da viga tanto pelo vao quanto pelo maior
balanco. Adota-se como altura da viga o maior dos dois valores. A

altura da secéo para o balanco é dada por:

h = 16% do balanco, para cargas pequenas;
h = 20% do balanco, para cargas medias;

h = 24% do balanco, para cargas grandes.
e Vigas continuas sem balanco
h = 6% do maior vao, para cargas pequenas;

h = 8% do maior vao, para cargas medias;

h = 10% do maior vao, para cargas grandes.
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¢ Vigas continuas com balanco

Neste caso, verifica-se a altura da viga pelo maior vdo e pelo
balanco, conforme sugerido anteriormente, adotando-se o maior
valor. Como exemplo, para cargas pequenas verifica-se:

h = 6% do maior véo;

h = 16% do balanco.

Para definicdo dos carregamentos, conforme sugerido por Rebello (2007).
Tomou-se por base para definicdo dos valores de carga a ABNT NBR 6120/1980 como

mostrado na Tabela 5.

Tabela 5 - Relacao entre os tipos de carga e o ambiente a ser construido.

Valores de carga
Cargas Local
(KN/m?)
Edificios residenciais; Dep0ositos; Sala
Pequenas de leitura; Escolas; Dormitorios; 15a25
Banheiros; etc.
Escada com acesso ao publico;
Médias Garagens e estacionamentos; Lojas; 3a4d
Restaurantes; etc.
Casa de maquinas; Sala com estantes
Grandes _ 45a75
de livro; etc.

Fonte: Associacao Brasileira de Normas Técnicas 6120:1980.
De acordo com a tabela acima, sugere-se adotar nas formulas de pré-

dimensionamento os valores extremos para carregamentos pequenos e grandes, e

valor médio para carregamentos médios.

2.7.5. Pré-dimensionamento de Pilar

Segundo Melo (2013), aléem de transmitir as cargas verticais das vigas para

as fundacdes, os pilares apresentam mais uma fung&o importante: a de resistir aos
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carregamentos horizontais (a¢cdes do vento) por meio da formacdo de pérticos
juntamente com as vigas ou por meio da utilizacdo de pilares com grande rigidez. Pré-
dimensionar um pilar € determinar sua secéo em planta, posicionando-os, de maneira
a formarem porticos com maior rigidez.

O pré-dimensionamento dos pilares € feito para determinar qual a area de
sua secdo transversal (a x b), dado caracteristicas como a resisténcia do concreto,
area de influéncia e taxa de armadura. A distribuicdo dos pilares na planta da
edificagdo €& feita de maneira uniforme de modo que os mesmos fiquem
aproximadamente de 4 a 6 metros de distancia (MELO, 2013).

Uma primeira estimativa da secéo transversal de pilares pode ser feita
através da seguinte formulacéo, que considera o elemento sob compressao simples
com um fator de correcao para levar em conta a agcdo do momento fletor (BACARJI,
1993; NEUMAN, 2008; PINHEIRO, 2007, apud MELO, 2013).

__ Nd -ycorr

A
¢ oid

Onde:

Ac: area da secdao transversal do pilar (cm?);
Nd: carregamento de calculo do pilar;

Ycorr: fator de corregéo utilizado para levar em conta o efeito do momento

fletor;

oid: tenséo ideal de calculo do concreto. oid = 0,85 fcd + p(fsd — 0,85fcd);
p = As/Ac: taxa de armadura (0,4% < p < 4%);

Fcd = Fck/1,4: resisténcia de célculo de concreto;

Fsd = 420 Mpa (CA — 50): resisténcia de calculo do aco para deformacéao de
0,2%.

Para facilitar o célculo a Tabela 6 fornece alguns valores tipicos de oid.
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Tabela 6 - Tenséao ideal de calculo

Fck (Mpa) 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50

oid (kgf/cm?) 203 233 263 293 322 352 282
Fonte: Melo, 2013.

O carregamento de calculo do pilar Nd é obtido pelo processo das areas de
influéncia. Para edificios de multiplos andares, a carga total é o resultado da soma

das cargas ao longo dos pavimentos.

Nd = 1,4 - Ai-yn[qr(np + 0,7) + qc]
Sendo o valor de 1,4 o coeficiente de majoragao da acao (Y), e:
Ai: area de influéncia do pilar;
gr: carga do pavimento por unidade de area;
gc: carga do telhado por unidade de area;
np: niumero de pavimentos. O valor de 0,7 corresponde ao percentual da
carga da laje de forro em relacao a laje de piso;
Yn: coeficiente de majoracéo da carga em funcdo da menor dimenséo da

secdao transversal do pilar.

A area de influéncia dos pilares € determinada conforme esquematiza a

Figura 10.

Figura 10 - Area de influéncia dos pilares.
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Fonte: Além da inercia, 2018.
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Para fins de pré-dimensionamento, pode-se considerar, de maneira

aproximada os seguintes valores para carga (qr) em pavimentos de edificios:

e Laje macica ou nervurada, com paredes em blocos de concreto: 1500 kgf/mz;
eLaje macica ou nervurada, com paredes em tijolos ceramicos: 1200 kgf/mz;
eLaje nervurada com blocos leves (EPS): 1000 kgf/mz;

eLajes ndo macicas com paredes em gessos acartonado: 800 kgf/mz2.

Estes valores ja incluem todas as cargas atuantes no pavimento: peso
proprio da estrutura (lajes, vigas e pilares), alvenaria, revestimentos, cargas variaveis,
etc.

A carga do telhado por unidade de area é dada pela Tabela 7.

Tabela 7 - Carga do telhado por unidade de area

Com telhas concreto, com madeiramento 150 kgf/m2
Com telhas ceramicas, com madeiramento 120 kgf/m?
Com telhas de fibrocimento, com madeiramento 50 kgf/m?
Com telhas de aco e estrutura de aco 50 kgf/mz
Com telhas de aluminio e estrutura de ago 40 kgf/m?
Com telhas de aluminio e estrutura de aluminio 30 kgf/mz

Fonte: adaptado de Giongo (2007 apud Melo, 2013).

Nestes valores das cargas estad considerada a acado horizontal (sobre
pressédo), estimada em 20 kgf/mz2.

O comprimento da se¢éo do pilar € obtido dividindo-se a area da se¢éo pela
largura, que foi previamente estipulada em funcao de que o pilar deve ficar embutido
na alvenaria ou deve obedecer a uma exigéncia estética.

Segundo a ABNT NBR 6118:2014 a secao transversal de pilares e pilares-
parede macicos, qualquer que seja sua forma, ndo pode apresentar dimensdo menor
gue 19 cm. Em casos especiais, permite-se a consideracdo de dimensdes entre 19

cm e 14 cm, desde que se multipliquem os esforgos solicitantes de céalculo a serem
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considerados no dimensionamento por um coeficiente adicional Yn, de acordo com o

indicado na Tabela 8 abaixo:

Tabela 8 - Valores do coeficiente adicional Y'n.

b 1519 18 | 17 | 16 | 15 | 14
(cm)

Yn 1,00 | 1,05 | 1,10 | 1,45 | 1,20 [ 1,25
Fonte: Associacao Brasileira de Normas Técnicas 6118:2014.

Onde:
Yn=1,95-0,05.b
b € a menor dimenséo da secao transversal, expressa em centimetros (cm).

NOTA: O coeficiente Yn deve majorar os esfor¢os solicitantes finais de

célculo quando de seu dimensionamento.

Uma dificuldade no pré-dimensionamento de pilares € a determinacéo do
coeficiente de corregao Ycorr, em funcao das diversas variaveis que este parametro
incorpora, pela acdo do momento fletor. Bacarji (1993 apud Melo, 2013), sugere que
os coeficientes de correcado sejam definidos de acordo com a posi¢cédo de cada pilar
como mostra na Tabela 09.

Tabela 9 - Valores do coeficiente de correcdo segundo Bacarji (1993).

Posicéo do pilar Ycorr
Intermediario 1,80
Extremidade 2,20

Canto 2,50

Fonte: adaptado de Bacarji (1993) apud Melo (2013).

2.8. LEVANTAMENTO QUANTITATIVO E ORCAMENTARIO

O levantamento quantitativo consiste em identificar previamente o custo
global que esta obra devera resultar ao seu final e assim poder identificar se o
empreendimento € viavel ou ndo, quantificando materiais e servicos a serem
executados durante uma obra. E de suma importancia a realizagdo de um orgcamento

realista bem como o dimensionamento da necessidade dos materiais por cada etapa
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da obra, permitindo assim uma construcdo enxuta, diminuindo a quantidade de

residuos em obra.

Orcamento é o resultado de um montante dos servicos previstos e
planejados, necessérios a execucdo de uma obra, variando conforme o tipo. Orcar é
prever o custo de uma obra antes da sua execugdo. E uma previsdo de custos ou
estabelecimento de precos dos servigos a serem realizados. Um or¢camento pode se
referir ao todo de um empreendimento, ou se referir apenas a alguns itens (servigos)
de uma obra. (LIMMER, 1997)

A ferramenta ORSE é a mais utilizada no estado de Sergipe. O Software
ORSE - Orcamento de Obras de Sergipe, foi desenvolvido e é coordenado pela
Companhia Estadual de Habitacdo e Obras Publicas de Sergipe - CEHOP ha mais de
dez anos, para atender a determinacao contida nos artigos 8° e 9° da Lei Estadual n°®
4.189 de 28.12.1999 que criou o Sistema Estadual de Registro de Precos para Obras
e Servicos de Engenharia. (CEHOP, 2004)

O sistema lida com a estimativa de Custos de Obras, Insumos,
Composicdes de Preco Unitario, Composicdes Auxiliares, Verbas, Custo Direto,
Planilha Orcamentaria, Cronogramas, Especifica¢cées, Curvas ABC, BDI e Encargos
Sociais. O ORSE continua sendo disponibilizado de forma gratuita, propiciando o
acesso facil e rapido das informacfes a toda a comunidade técnica, empresarial,

cientifica e orgaos de fiscalizacdo e controle (CEHOP, 2004).

A melhor definicdo de custo indireto talvez seja uma definicdo por excluséo:
custo indireto é todo custo que nao apareceu como mao-de-obra, material ou
equipamento nas composi¢des de custos unitarios do orcamento, em outras palavras,
a divergéncia entre custo direto e indireto, temos como exemplo se uma placa de obra,
for um item da planilha de servigos, ela figurard como custo direto da obra. Caso nao
contenha o item placa da obra, logicamente ela devera integrar o custo indireto
(MATTOS, 2006).

Ainda segundo Mattos (2006), da-se a designacdo de Beneficios (ou
Bonificacdo) e Despesas Indiretas (BDI) ao quociente da divisdo do custo indireto (DI)
— acrescido do lucro (B) — pelo custo direto da obra. O BDI, portanto, inclui: despesas
indiretas de funcionamento da obra; custo da administracdo central; custos

financeiros; fatores imprevistos; impostos e lucro. Em termos praticos, o BDI é o
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percentual que deve ser aplicado sobre o custo direto dos itens da planilha da obra

para se chegar ao preco de venda.

CAPITULO 3

ESTUDO DE CASO

3.1. APRESENTACAO

Para que fosse possivel a abordagem desse tema foi feita uma pesquisa
bibliogréafica através de informacdes obtidas em teses e dissertacbes de mestrado e
doutorado, relatérios, trabalhos de conclusédo de curso e normas técnicas da ABNT -
Associacao Brasileira de Normas Técnicas, focada na comparacao entre os sistemas
construtivos de alvenaria estrutural e concreto armado, com o intuito em analisar e
discutir as vantagens que a alvenaria estrutural tras em relacdo ao concreto armado
convencional.

Foram realizadas visitas técnicas na cidade de Propria/SE, onde esta
sendo executado uma constru¢do do condominio residencial Alto das Aguas, Figura
11. O terreno tem area total de 28.751,23 m2, composto por 119 casas padrao de
pequeno porte, constituidas por 2 quartos, sendo 1 suite, sala, cozinha, area de lazer
e garagem. Todas as casas foram dimensionadas para suportar a construcdo de mais
um pavimento.

Foi verificado o procedimento de execucdo em alvenaria estrutural utilizado
na obra, em seguida se deu a elaboragdo de um dimensionamento estrutural em
concreto armado correspondente ao mesmo projeto, com objetivo de comparar os dois

tipos de sistemas construtivos do ponto de vista econémico.
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Figura 11 - Vista do residencial Alto das Aguas.

Fonte: Arquivo pessoal, 2018.

O levantamento foi realizado através de visitas a obra durante 15 dias, entre
0s meses de setembro e outubro de 2018, verificando através de relatorios de
produtividade e quantitativo de materiais, 0s seguintes parametros: tempo de
execucao, material utilizado e qualidade da méo de obra. Verificando a conformidade

da execugdo com as normas vigentes da alvenaria estrutural.

3.2. PROCEDIMENTO EXECUTIVO DA OBRA EM ALVENARIA
ESTRUTURAL

Verificou-se todas as etapas necesséarias para uma obra em alvenaria
estrutural de blocos ceramicos, com resisténcia de 4,5 Mpa e espessura de 14x19x39
cm, verificando seu processo de execucdo, tendo como base o procedimento de
execucao de servigo da VIVA Construgoes.

Antes do inicio da execucao do radier, as instalacdes devem estar bem
planejadas, locadas, indispensavelmente, no mesmo local indicado no projeto, Figura
12.
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Figura 12 - Passagem das instalacdes hidrossanitarias e elétricas.

Fonte: Arquivo pessoal, 2018.

As instalagfes hidraulicas com tubula¢des de menor didmetro e elétrica,
sao distribuidas entre os furos dos blocos, evitando a quebra de paredes. Nao é
correto fazer quebras horizontais para passagens dessas instalacbes, sendo
aconselhavel a passagem delas pelo piso ou teto quando ndo por canaletas
preenchidas com graute.

Apos a locacéo dos pontos de instalacdes, é executado o radier. O terreno
€ reaterrado e compactado em camadas com um soquete de madeira, apds isso,
coloca-se a lona plastica sobre ele e é coberto com uma fina camada de concreto. Em
seguida, executa-se as armacodes passivas e ativas, fazendo a separacdo entre as
armacodes e a base por meio de espacadores. Em seguida, séo feitas as mestras na
altura especificada em projeto e realiza-se a concretagem, sempre realizando as
vibra¢des durante cada langamento do concreto.

Seguindo as normas da NBR 15270-2:2017, € necessario que se retire uma
amostra por lote dos blocos recebidos para a realizacdo de ensaios para controle

tecnoldgico para conhecimento de suas caracteristicas geométrica, fisica e mecanica,
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com o objetivo de conhecer sua resisténcia a compresséao, absorcdo de agua, da area
liquida e sua retracao por secagem.

A primeira fiada de blocos deve ser executada com bastante atencao, pois
servira de marcacdo para toda a parede. O primeiro bloco deve ser assentado no

ponto mais alto da superficie, virando o ponto de referéncia, conforme Figura 13.

Figura 13 - Primeira fiada e ponto de armadura.

Fonte: Arquivo pessoal, 2018.

A elevacdo da alvenaria comeca a partir da segunda fiada. Nessa fase
serdo marcados os vao das esquadrias — 0s vaos de portas sdo locados ja na primeira
flada — e realizado o embutimento dos eletrodutos. Durante a execugao da alvenaria,
€ necessario verificar o nivel e alinhamento para garantir a precisdo dimensional das
paredes, evitando qualquer erro que ocasione um ré-servi¢co. A argamassa deve ser
posicionada enquanto estiver trabalhavel e plastica, Figura 14. Em caso de
reacomodacao do bloco, a argamassa deve ser removida e 0 componente assentado

novamente de forma correta.
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Figura 14 - Aplicacdo de argamassa de assentamento com bisnaga.

b
|

Fonte: Arquivo pessoal, 2018.

O graute além de preencher os vazios dos blocos com armadura, serve
para suprir as deficiéncias locais da argamassa, ajudando a distribuir melhor os
esforcos na alvenaria. Para realizacdo do grauteamento é verificado os pontos de
graute especificados em projeto, em seguida realiza-se a limpeza dos furos do bloco
e coloca a armadura vertical.

Os pontos de graute séo localizados em vaos de portas e janelas, onde
necessita de refor¢os estruturais conhecidos por vergas e contravergas, que possuem
a funcédo de auxiliar na distribuicdo de tensdes de cargas nos vaos, impedindo o
surgimento de fissuras por sobrecarga.

As vergas e contravergas devem ter um transpasse minimo de 30cm sobre
0s blocos laterais ao vao, mantendo o alinhamento da canaleta pelo lado interno da
construcdo. As vergas devem ficar apoiadas em uma estrutura rigida para evitar

deformacé&o durante a concretagem e cura do graute, mostrado na Figura 15.
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Figura 15 - Verga e contraverga.

Fonte: Arquivo pessoal, 2018.

3.3. METODOLOGIA DA PESQUISA

Através de um pré-dimensionamento da estrutura observada em campo,
sera realizado um comparativo entre 0s processos construtivos, visando o custo e
tempo de execucéo, para posterior quantificacdo dos materiais e orcamento.

No pré-dimensionamento das vigas, com o objetivo de ndo deixar as
mesmas aparentes por questdes de estética, as vigas foram sobrepostas nas paredes,
utilizando uma espessura de 14 cm e altura equivalente a 8% do véao para vigas bi
apoiadas sem balanco e 6% para vigas continuas sem balango, de acordo com a
pesquisa bibliogréfica.

O pré-dimensionamento dos pilares sera realizado como especificado na

fundamentacao teorica.
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Vale ressaltar que no pré-dimensionamento ndo levara em consideragao o
célculo das lajes, por entender que as mesmas nao apresentariam valores distintos
entre os modelos de construcao.

Através da realizagdo de um levantamento quantitativo dos materiais a
serem utilizados, tanto na estrutura de concreto armado, quanto na estrutura de
alvenaria estrutural, ambos serdo or¢cados com o auxilio do ORSE, que através do seu
banco de dados, fornece quantidade e custos para cada insumo, além do tempo gasto

em horas.

3.4. PRE-DIMENSIONAMENTO DA ESTRUTURA EM CONCRETO
ARMADO

Atraveés das referéncias bibliograficas citadas nesta pesquisa, foi realizada
a locacao de pilares e vigas e em seguida foi elaborado o seu pré-dimensionamento,

conforme Figura 16.

Figura 16 - Distribuicao de pilares e vigas.
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Fonte: Os autores, 2018.
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Apos a locacgdo de pilares e vigas, constatou que a estrutura consiste de 12
pilares e 13 vigas. Em seguida foi realizada a divisdo das areas de influéncia para
cada pilar, como mostrado no Apéndice 1.

Para o célculo da area da sec¢do transversal de cada pilar, foi estimado as
cargas que cada pilar carregaria e posteriormente realizou-se o calculo de acordo com
a equacao proposta na revisao bibliografica. Apés a obtencdo dos resultados, para
satisfazer a NBR 6118:2014, que ndo permite area do pilar menor que 360 cmz?, as
se¢Bes minimas adotadas foram de 14 x 26 cm. O valor das dimens&es de cada pilar

pode ser visto na Tabela 10.

Tabela 10 - Resultados dos pré-dimensionamento dos pilares.

" Dimensdes

adotadas
Pilar (rﬁIZ) atim?) | ™ | gt (Il:lgdf) oid | Ycorr, (cAn?Z) (c?n) h (cm) (ctr)n) (c?n)
PL | 4481| 1200 | 1 | 150 |171765|233| 25 | 184207 | 14 | 1371641 14 | 26
P2 |8203| 1200 | 1 | 150 |317837|233| 22 [300,203| 14 | 21436 | 14 | 26
P3 |6226| 1200 | 1 | 150 |23861,9|233| 22 |225305| 14 | 16003 | 14 | 26
P4 |3362| 1200 | 1 | 150 | 128856 |233| 25 |138257| 14 | 98755 | 14 | 26
P5 |8687| 1200 | 1 | 150 |332964 |233| 22 |314,386| 14 | 22456 | 14 | 26
P6 |3362| 1200 | 1 | 150 |12885,6|233| 2,5 | 138257 | 14 | 9,8755 | 14 | 26
p7 | 4755| 1200 | 1 | 150 | 182247 |233| 25 |195543| 14 | 13967 | 14 | 26
P8 | 11,68| 1200 | 1 | 150 |447705|233| 22 |422725| 14 | 30,104 | 14 | 35
Po | 4201| 1200 | 1 | 150 |16447,9|233| 22 |155302| 14 | 11,003 | 14 | 26
P10 | 3,000 | 1200 | 1 | 150 |11842,8|233| 25 |127,068| 14 | 90763 | 14 | 26
P11 | 3,080| 1200 | 1 | 150 | 1180,6 |233| 22 |[111473| 14 | 79623 | 14 | 26
P12 | 1,050 | 1200 | 1 | 150 | 402719 |233| 25 |432102| 14 | 30864 | 14 | 26

Fonte: Os autores, 2018.

Para a realizacdo do pré-dimensionamento das vigas foi necessario
primeiro conhecer suas condicbes de apoio e maior vdo de cada uma, para
posteriormente de acordo as equacOes citadas no referencial tedrico definir a altura

(h) das mesmas.

O valor das dimensdes de cada viga pode ser observado na Tabela 11.
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VIGAS DO PAVIMENTO

Dimensdes adotadas (cm)

Viga | Caso L (cm) Maior vao (cm) H (cm) Bw H
101 2 1290 440 26,40 14 30
102 1 391 391 31,28 14 35
103 1 431 431 34,48 14 35
104 1 126 126 10,08 14 25
105 1 440 440 35,2 14 35
106 1 391 391 31,28 14 35
107 420 196 31,36 14 35
108 1 355 355 28,4 14 30
109 1 311 311 24,88 14 25
110 2 680 355 21,3 14 25
111 1 406 406 32,48 14 35
112 2 530 265 15,9 14 25
113 1 265 265 21,2 14 25
Fonte: Os autores, 2018.
Onde:

Caso 1 - viga biapoiada sem balanco
Caso 2 — viga continua sem balango

Caso 3 - viga biapoiada com balanco

3.5.

3.5.1. Alvenaria estrutural

LEVANTAMENTO QUANTITATIVO E ORCAMENTARIO

Com os dados levantados da obra em alvenaria estrutural, foi calculado

uma area de alvenaria de 160,8 m2, chegando nesse valor através da multiplicacao

do perimetro das paredes e do pé direito apresentado no projeto que € de 2,80m,

eliminando os vaos de portas e janelas. Foi obtido 1,20 m® de graute para o

preenchimento em pontos de armaduras especificos, vergas e contravergas e

cintamento superior. Além de 94 kg de aco CA-50 de diametro de 10mm.
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Comprimento de alvenaria: 57,43m
Pé direito: 2,80m

Area de alvenaria: 57,43 x 2,80 = 160,81 m2.

Canaleta calculou-se de acordo com o projeto arquiteténico, medindo os
comprimentos dos vao superior e inferior de janelas e portas acrescidos 30
centimetros de transpasse de cada lado, esse transpasse é feito de forma a evitar
futuras patologias como trincas nos cantos das esquadrias devido ao efeito cortante
atuante nas aberturas dos vaos, medindo também o comprimento linear das paredes

para obter a canaleta que tera funcao de viga para recebimento da laje.

Para calculo do volume de graute, o engenheiro da obra em questdo
informou que para cada um metro de calha/canaleta utiliza-se 0,0127m?3 de graute,
portanto:

Volume de grauteamento: 0,0127m?3 x 93,95m de canaleta = 1,20m3

A Tabela 12, mostra a planilha de custos realizada no programa ORSE com

o valor da estrutura em alvenaria estrutural.

Tabela 12 - Planilha orgamentéria da alvenaria estrutural.

Empreendimento: 000001 - Conjunto Residencial Altos das Aguas

PRECO | VALOR

ITEM DESCRICAO DO ITEM UNID | QUANT UNIT TOTAL (%)
01 Elevacao 9.701,83| 100,00
Alvenaria bloco ceramico estrutural 4MPa,
01.001 | 14x19x39cm, esp=14m, c/ argamassa AC-II, m? 160,81 47,42|7.625,61| 78,60

inclusive ferragem grauteada - Rev. 01
Graute fgk=25 mpa; traco 1:0,02:1,2:1,5
01.002 | (cimento/ cal/ areia grossa/ brita 0) - preparo m3 1,20| 363,99| 436,79 4,50
mecénico com betoneira 400 I. af 02/2015
Canaleta em blocos de concreto tipo "u"

01.003 | (calha) 12x19x39, preenchidos com m 93,95| 17,45|1.639,43| 16,90
argamassa traco t5(1:2:8)
TOTAL DO ORCAMENTO 9.701,83| 100,00

Fonte: ORSE, mar¢o/2018.

A planilha com todos os insumos da construgdo em alvenaria estrutural esta

disponivel nos Apéndices 2 e 3.
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Apés a realizacdo do pré-dimensionamento das estruturas de concreto

armado (pilar e viga), foi levantado o quantitativo para a obtencdo do custo dos

mesmos. Foi calculada uma area de bloco de vedacédo de 151,82 m2, com 4,06 m3 de

concreto para pilares e vigas, calculando o volume de pilares e vigas multiplicando

suas areas e alturas.

A Tabela 13, mostra a planilha de custos realizada no programa ORSE com

o valor da estrutura em concreto armado.

Tabela 13 - Planilha or¢amentaria do concreto armado.

Empreendimento: 000002 - Residencial Alto das

Aguas
~ PRECO | VALOR o
ITEM DESCRICAO DO ITEM UNID | QUANT UNIT TOTAL (%)
01 Elevacéo 11.084,97 | 100,00
Alvenaria bloco ceramico vedacéo,
01.001 | 9x19x24cm, e=9cm, com argamassa t5 - m2 | 151,82 | 31,93 | 4.847,61 | 43,73
1:2:8 (cimento/cal/areia), junta=2cm
Concreto Armado fck=30,0MPa, usinado,
bombeado, adensado e lan¢ado, para uso
01.002 Geral, com formas planas em compensado m3 4,06 11.351,14) 548563 | 49,49
resinado 12mm (05 usos)
Contraverga pré-moldada para vaos de
01.003 até 1,5 m de comprimento. af_03/2016 m 11,40 20,35 231,99 2,09
01.004 Cintas e ver_gas em concrNeto armado pré- m 19,20 27.07 519.74 4.69
moldado fck=15 mpa, sec¢éo 9x12cm
TOTAL DO ORCAMENTO 11.084,97 | 100,00

Fonte: ORSE, mar¢o/2018.

A planilha com todos os insumos da construcdo em concreto armado esta

disponivel nos Apéndices 4,5 e 6.
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSOES

Com os or¢camentos realizados no software ORSE (Or¢camento de obras de
Sergipe) com composicao de precos referentes ao més de marcgo de 2018, foi possivel
uma analise de custos em relagdo a toda elevacéo e estrutura de ambos sistemas,
contudo néo foram considerados custos indiretos, como por exemplo, em relacéo ao

canteiro de obras.

4.1. COMPARACAO ENTRE ALVENARIA ESTRUTURAL E CONCRETO
ARMADO

4.1.1. Custo com equipamentos e materiais

Para a construcdo de uma residéncia unifamiliar de 69mz2, observou-se que
houve uma diferenca no custo e quantidade dos materiais entre 0s sistemas
construtivos. A Tabela 14, mostra o custo total com equipamentos e materiais dos

respectivos métodos construtivos.

Tabela 14 - Custo total com equipamentos e materiais.

METODO CUSTO Reducao Variagao (%)
Alvenaria Estrutural R$ 6.336,14
Concreto Armado R$ 6.661,51 R$ 325,37 4,88

Fonte: Os autores, 2018.

Verificou-se que a variagdo do custo com materiais apresentou uma
pequena diferenca, mesmo evidenciando que 0 gasto torna-se mais barato para a

alvenaria estrutural.
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4.1.2. Tempo de execucédo e custo com méao-de-obra

Foi observado quanto ao tempo de homem hora utilizado, obtendo o total
de 283,18 homem/hora para a elevacdo em alvenaria estrutural e custo final R$
1.501,37, enquanto que na estrutura em concreto armado foi de 371,11 homem/hora
e custo final de R$ 1.996,17, e o custo como pode ser observado nas Tabelas 15 e
16.

Tabela 15 - Descri¢éo e custo de mdo-de-obra da alvenaria estrutural.

~ CUSTO
DESCRICAO UNIDADE | QUANTIDADE UNITARIO CUSTO
Operador de
betoneira/misturador H 3,77 R$5,28 R$19,90
Pedreiro 140,75 R$ 6,25 R$ 879,70
Servente 138,66 R$ 4,34 R$ 601,77
TOTAL HOMEM/HORA 283,18 CI::LIJI\?XI? R$ 1.501,37
Fonte: ORSE, mar¢o/2018.
Tabela 16 - Descri¢do e custo de mdo-de-obra do concreto armado.
~ CUSTO
DESCRICAO | UNIDADE | QUANTIDADE UNITARIO CUSTO FINAL
Armador H 28,48 R$ 6,25 R$ 177,99
Ajudante de H 0,03 R$ 4,69 R$ 0,16
armador
Auxiliar de H 0,17 R$ 4,69 R$ 0,78
carpinteiro
Carpinteiro H 48,03 R$ 6,25 R$ 300,20
Operador de
betoneira H 0,35 R$ 5,28 R$ 1,83
Operador de
maquinas e H 0,16 R$ 6,82 R$ 1,13
equipamentos
Pedreiro H 124,93 R$ 6,25 R$ 780,79
Servente H 168,96 R$ 4,34 R$ 733,29
TOTAL HOMEM/HORA 371,11 CUSTO FINAL R$ 1.996,17

Fonte: ORSE, mar¢o/2018.

A reducdo na quantidade de homem/hora utilizado traduz numa maior

economia para a obra. Enquanto o sistema em concreto armado obteve um custo de
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R$ 1.996,17, o sistema em alvenaria estrutural teve um custo de R$ 1.501,37,

representando uma economia de 24,79%.

4.1.3. Custo total

Para a construcdo de uma residéncia unifamiliar, o sistema em alvenaria
estrutural foi orcado em R$ 9.701,83, j& o de estrutura em concreto armado foi orgado
em R$ 11.084,97, obtendo assim uma diferenca de 12,48% conforme apresentado na

Tabela 17.

Tabela 17 - Comparativo do custo entre os sistemas construtivos

METODO CUSTO Reducéao Variacao (%)
Alvenaria Estrutural R$ 9.701,83
Concreto Armado R$ 11.084,97

Fonte: Os autores, 2018.

R$ 1.383,14 12,48

Dividindo-se o custo com pessoal pelo custo total da parte estrutural
considerada nesta pesquisa, obtém-se um percentual de 18,0% para a construgdo em

concreto armado é de 15,48% para a alvenaria estrutural.
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CAPITULO 5

CONCLUSAO

Observou-se que na alvenaria estrutural a produtividade e agilidade na
execucao sdo superiores quando comparados as construgdes de concreto armado,
pelo fato de as atividades serem executadas de forma homogénea, ocorrendo a
repeticdo das mesmas, o que difere da construgédo em concreto armado, onde ha uma
alternancia de atividades, sendo que algumas sao bem distintas e ocorrem em fases
diferentes, como por exemplo, as armacdes, as formas e desformas, o tempo de cura
do concreto, o servigo de execucdo da alvenaria de vedacéo, entre outros.

Neste estudo de caso, concluiu-se que o tempo de execuc¢ao e o0 custo com
mao-de-obra impactou numa reducédo de 24,79% para a construcdo em alvenaria
estrutural, esse fato evidencia um trabalho mais racionalizado, corroborando com o
observado em campo.

Em relacdo aos custos com materiais e equipamentos, a alvenaria
estrutural apresentou uma diferenca muito pequena na reducdo de prec¢os, quando
comparada ao sistema construtivo em concreto armado, dessa forma foi possivel
concluir que neste aspecto os dois sistemas construtivos sdo semelhantes.

Através da comparacdo das caracteristicas gerais entre os sistemas
construtivos de alvenaria estrutural e concreto armado pelos parametros da analise
de precos, materiais utilizados, tempo e métodos de execucdo, conclui-se que a
alvenaria estrutural € um método construtivo mais econémico, prético e racional,
possibilitando uma construcao mais limpa.

Com todo o aprofundamento na pesquisa e explicacdo sobre o método,
tendo por base que foram obtidas reducgdes significativas entre custo e tempo, foi

possivel entender melhor sobre sua execucgéo e seus elementos construtivos.
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APENDICE 1 - DISTRIBUICAO DOS PILARES E AREAS DE INFLUENCIA
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APENDICE 2 - ORCAMENTO ANALITICO DA ALVENARIA ESTRUTURAL
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(FOLHA1)
~ CUSTO
CODIGO DESCRICAO UN QUANT UNIT
EQUIPAMENTO
Betoneira capacidade nominal 400 1,
capacidade de mistura 280 1, motor elétrico
10535/SINAPL | ( § fagico 220/380 v poténcia 2 cv, sem un 0,00053.000,00
carregador
MATERIAIS
00039/SINAPI Aco ca-60, 5,0 mm, vergalhdo kg 16,0810 4,22
37370/SINAPT Alimentacdo - horista (encargos h 3,7440 1,56
complementares) (coletado caixa)
00158/0RSE Almoco (Participacdo do empregador) un 38,2568 10,00
00367/STNAPT Arelg grossa - pgsto jazida/fornecedor 3 2,7259 75, 00
(retirado na jazida, sem transporte)
02684 /ORSE Argama;sa industrializada Votomassa AC-II, kg .296,3668 0,84
ou similar
36150/SINAPT Avental de seguranca de raspa de couro 1,00 un 0,0097 23,99
x 0,60 m
06865/0RSE Bloco de concreto, tipo "u", calha dim. 12 un 234,8750 2,38
x 19 x 39 cm
Bloco estrutural cerdmico - 14 x 19 x 29 cm
10610/SINAPI | _ 4,0 mpa — nbr 15270 un .677,4865 0,77
12893 /SINAPT Bota Qe seguranc¢ca com biqueira de ago e par 0,3076 38,78
colarinho acolchoado
01106/SINAPI |Cal hidratada ch-i para argamassas kg 328,7496 0,74
12894/SINAPT | C8P@ para chuva em pve com forro de un 0,0737 10, 50
poliéster, com capuz (amarela ou azul)
Capacete de segurancga aba frontal com
12895/SINAPI |suspensdo de polietileno, sem jugular un 0,2279 8,08
(classe b)
02711/SINAPT Carrinho de m?o de ago capacidade 50 a 60 un 0,0322 110,00
1, pneu com camara
10492 /0RSE Cesta Béasica un 1,6780 110,00
01379/SINAPI |Cimento portland composto cp 1i-32 kg 833,8896 0,52
04722/0RSE Colher de pedreiro un 0,0737 11,45
Desempenadeira de ac¢o lisa, cabo madeira,
04174/0RSE ref:143, Atlas ou similar un 0,0898 7,16
11245/0RSE Desempoladeira de madeira 12x22 un 0,1314 11,75
11246/0RSE Escala métrica de bambu Un 0,1314 17,00
37372 /SINAPT Exames - hor}sta (encargos complementares) n 3,7440 0,37
(coletado caixa)
00941/0RSE Fardamento un 0,5616 68,45
* 7%
12892 /SINAPT E;Ya raspa de couro, cano curto (punho *7 par 0,9238 7,27
04729/0RSE Marreta 1 kg com cabo un 0,0161 15,80
11264 /0RSE Marreta de 1/2 kg com cabo un 0,0416 10,95
11265/0RSE Martelo de borracha com cabo un 0,0737 14,90
11243/0RSE Martelo sem unha un 0,0161 16,30
10789/0RSE Nivel de bolha de madeira un 0,0416 9,00
01651 /0RSE Oculos branco protecao pr 0,301l6 5,50
10788/0RSE P4 quadrada un 0,0322 17,29
04720/SINAPT Pedra britada n: 0, ou pedrisco (4,8 a 9,5 3 0,6480 87,46
mm) posto pedreira/fornecedor, sem frete
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APENDICE 3 - ORCAMENTO ANALITICO DA ALVENARIA ESTRUTURAL (FOLHA

2)
CUSTO
CODIGO DESCRIGAO UN QUANT UNIT
MATERIAIS
10596/0RSE Protetor auricular un 1,6780 3,20
10599/0RSE Protetor solar fps 30 un 0,6675 17,70
36146/SINAPI Protetor solar fps 30, embalagem 2 litros un 0,0044 137,36
10790/0RSE Prumo de face un 0,0161 17,05
10282 /0RSE Régua de aluminio ¢/ 2,00m (para pedreiro) un 0,0416 16,70
36144 /SINAPT Resplr?dor descartavel sem valvula de un 0,4175 0, 90
exalacdo, pff 1
37373/SINAPT Seguro - hor}sta (encargos complementares) h 3,7440 0,02
(coletado caixa)
11247/0RSE Serra marmore un 0,0161 272,97
Talabarte de seguranca, 2 mosquetdes trava
36153/SINAPI dupla *53* mm de abertura, com absorvedor un 0,0041 108,07
de energia
04728/0ORSE Talhadeira chata 10" un 0,0482 8,02
37371/SINAPT Transporte - horista (encarggs n 3,7440 0,50
complementares) (coletado caixa)
Trava-quedas em a¢o para corda de 12 mm,
36149/SINAPI extensor de 25 x 300 mm, com mosqueta o un 0,0026 94,94
tipo gancho trava dupla
02378/0RSE Vale transporte un 29,9494 3,50
PESSOAL
Operador de betoneira
37623/SINAPI estacionaria/misturador (coletado caixa) h 3,7691 5,28
04750/SINAPI | Pedreiro h 140,7520 6,25
06111/SINAPI |Servente 138, 6557 4,34
SERVICO DE
TERCEIRO
02705/SINAPT Energia elétrica até 2000 kwh industrial, kw/h 1,4400 0,46
sem demanda
10517/0RSE Exames admissionais/demissionais (checkup) cj 0,1380 326,00
10761/0RSE Refelg?o - café da manha (café com leite e un 38,2568 2,50
dois pédes com manteiga)
10362/0RSE Seguro de vida e acidente em grupo un 1,6780 5,65




69

APENDICE 4 - ORCAMENTO ANALITICO DA ESTRUTURA EM CONCRETO
ARMADO (FOLHA 1)

CODIGO DESCRIGAO UN QUANT CUSTO
UNIT
EQUIPAMENTOS
36397/SINAPI |Betoneira, capacidade nominal 600 1, un 0,0000(12.203,38
capacidade de mistura360l, motor elétrico
trifasico 220/380v, poténcia 4cv, excluso
carregador
11359/SINAPI Esmerilhadeira angular elétrica, didmetro un 0,0000 675,00
do disco 7 '' (180 mm), rotagdo 8500 rpm,
poténcia 2400 w
11248/0RSE Furadeira elétrica profissional un 0,0041 300,30
38413/SINAPI |Lixadeira elétrica angular, para disco de un 0,0000 695,92
7 " (180 mm), poténcia de 2.200 w, *
5.000* rpm, 220 v
14618/SINAPI Serra circular de bancada com motor un 0,0000 1.015,69
elétrico, poténcia de *1600* w, para disco
de didmetro de 10" (250 mm)
11249/0RSE Serra circular elétrica portatil un 0,0041 679,89
MATERIAIS
00081/0ORSE Aco ca-50 6,3 a 12,5 mm kg 343,4240 4,26
00032/SINAPI |Aco ca-50, 6,3 mm, vergalhdo kg 5,9770 4,46
37370/SINAPI |Alimentacdo - horista (encargos h 4,3149 1,56
complementares) (coletado caixa)
00158/0ORSE Almoco (Participacdo do empregador) un 37,3179 10,00
00333/SINAPI |Arame galvanizado 14 bwg, d = 2,11 mm kg 7,0404 11,80
(0,026 kg/m)
00337/SINAPI |Arame recozido 18 bwg, 1,25 mm (0,01 kg/m) kg 6,8685 10,00
10585/0RSE Arco de serra un 0,0053 19,50
00367/SINAPI |Areia grossa - posto jazida/fornecedor m3 2,8925 75,00
(retirado na jazida, sem transporte)
00370/SINAPI |Areia media - posto jazida/fornecedor m3 0,1904 80,00
(retirado na jazida, sem transporte)
36150/SINAPI |Avental de seguranca de raspa de couro un 0,0103 23,99
1,00 x 0,60 m
00010/SINAPI |Balde pléastico capacidade *10* 1 un 0,0296 8,02
02657/0RSE Bloco ceradmico, de vedacdo, 6 furos un |3.036,4000 0,46
horizontais, dim. 9 x 19 x 24 cm
38399/SINAPI Bolsa de lona para ferramentas *50 x 35 x un 0,0000 135,93
25* cm
12893/SINAPI |Bota de seguranca com biqueira de aco e par 0,2798 38,78
colarinho acolchoado
01106/SINAPI |Cal hidratada ch-i para argamassas kg 407,2043 0,74
12894/SINAPI |Capa para chuva em pvc com forro de un 0,0806 10,50
poliéster, com capuz (amarela ou azul)
12895/SINAPI |Capacete de seguranca aba frontal com un 0,2074 8,08
suspensdo de polietileno, sem jugular
(classe b)
02711/SINAPI Carrinho de médo de ac¢o capacidade 50 a 60 un 0,0380 110,00
1, pneu com cémara
10492 /0RSE Cesta Bésica un 1,6524 110,00
10579/0RSE Chave de fenda chata 30 cm un 0,0100 15,45
01379/SINAPI |Cimento portland composto cp 1i-32 kg 534,5254 0,52
04722 /0RSE Colher de pedreiro un 0,0459 11,45
00629/0RSE Compensado resinado 10mm - Madeirit ou m2 1,4822 18,10

similar
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APENDICE 5 - ORCAMENTO ANALITICO DA ESTRUTURA EM CONCRETO
ARMADO (FOLHA 2)

cdDIGO DESCRIGAO UN QUANT CUSTO
UNIT

MATERIAIS

00629/0RSE Compensado resinado 10mm - Madeirit ou m2 1,4822 18,10
similar

00629/0RSE Compensado resinado 10mm - Madeirit ou m2 1,4822 18,10
similar

00630/0RSE Compensado resinado 12mm - Madeirit ou m2 9,5004 23,05
similar

34494 /SINAPI |Concreto usinado bombeédvel, classe de m3 4,0600 242,48
resisténcia c30, com brita 0 e 1, slump =
100 +/- 20 mm, exclui servico de
bombeamento (nbr 8953)

04174 /0RSE Desempenadeira de ac¢o lisa, cabo madeira, un 0,0615 7,16
ref:143, Atlas ou similar

11245/0RSE Desempoladeira de madeira 12x22 un 0,0923 11,75

02692/SINAPI |Desmoldante protetor para formas de 1 1,0071 6,08
madeira, de base oleosa emulsionada em
agua

38476/SINAPI Escada dupla de abrir em aluminio, modelo un 0,0000 204,80
pintor, 8 degraus

38477/SINAPI |Escada extensivel em aluminio com 6,00 m un 0,0000 580,00
estendida

11246/0RSE Escala métrica de bambu Un 0,0923 17,00

39017/SINAPI |Espacador / distanciador circular com un 68,4000 0,13
entrada lateral, em plastico, para
vergalhdo *4,2 a 12,5* mm, cobrimento 20
mm

37372/SINAPI |Exames - horista (encargos complementares) h 4,3149 0,37
(coletado caixa)

00941 /0RSE Fardamento un 0,5497 68,45

12815/SINAPI Fita crepe rolo de 25 mm x 50 m un 0,0342 5,47

10578 /0RSE Formdo grande un 0,0100 15,15

38382/SINAPI |Linha de pedreiro lisa 100 m un 0,0091 7,14

12892/SINAPI Luva raspa de couro, cano curto (punho *7* | par 0,8859 7,27
cm)

01569/0RSE Madeira mista serrada (barrote) 6 x 6cm - m 57,5903 5,87
0,0036 m3/m (angelim, louro)

04729/0RSE Marreta 1 kg com cabo un 0,0089 15,80

11264 /0RSE Marreta de 1/2 kg com cabo un 0,0308 10,95

11244 /0RSE Martelo com unha un 0,0100 28,16

11265/0RSE Martelo de borracha com cabo un 0,0459 14,90

11243/0RSE Martelo sem unha un 0,0152 16,30

10789/0RSE Nivel de bolha de madeira un 0,0308 9,00

01651/0RSE Oculos branco protecédo pr 0,2730 5,50

10788 /0RSE P4 quadrada un 0,0346 17,29

04509/SINAPI |Peca de madeira 3a qualidade 2,5 x 10cm m 51,1139 3,42
ndo aparelhada

04517/SINAPI |Peca de madeira nativa/regional 2,5 x 7,0 m 7,6996 0,89
cm (sarrafo-p/forma)

04721/SINAPI Pedra britada n. 1 (9,5 a 19 mm) posto m3 0,1650 68,50
pedreira/fornecedor, sem frete

04718/SINAPI |Pedra britada n. 2 (19 a 38 mm) posto m3 0,1306 68,50
pedreira/fornecedor, sem frete

05068/SINAPI |Prego de aco polido com cabeca 17 x 21 (2 kg 1,2325 9,66
x 11)

05069/SINAPI Prego de aco polido com cabeca 17 x 27 (2 kg 4,6936 9,85
1/2 x 11)

10596/0RSE Protetor auricular un 1,6524 3,20

10599/0RSE Protetor solar fps 30 un 0,6457 17,70
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36146/SINAPI

Protetor solar fps 30, embalagem 2 litros

un

0,0034

137,36

10790/0ORSE

Prumo de face

un

0,0152

17,05

APENDICE 6 - ORCAMENTO ANALITICO DA ESTRUTURA EM CONCRETO
ARMADO (FOLHA 3)

cODIGO DESCRICAO UN QUANT CUSTO
UNIT

MATERIAIS

25966/SINAPI |Redutor tipo thinner para acabamento 1 0,0057 15,30

10282 /0RSE Régua de aluminio ¢/ 2,00m (para pedreiro) un 0,0308 16,70

36144/SINAPI Respirador descartdvel sem valvula de un 0,4822 0,90
exalagdo, pff 1

38393/SINAPI Rolo de espuma poliéster 23 cm (sem cabo) un 0,0057 9,70

38390/SINAPI Rolo de 14 de carneiro 23 cm (sem cabo) un 0,0057 21,51

37373/SINAPI Seguro - horista (encargos complementares) h 4,3149 0,02
(coletado caixa)

38396/SINAPI Selador horizontal para fita de aco 1 " un 0,0000 315,25

11247/0RSE Serra marmore un 0,0152 272,97

10577/0RSE Serrote 40cm un 0,0041 29,79

25950/SINAPI Servico de bombeamento de concreto com m3 4,0600 27,36
consumo minimo de 40m3

06193/SINAPI Tabua madeira 2a qualidade 2,5 x 20,0cm (1 m 5,7270 5,74
x 8") ndo aparelhada

06189/SINAPI Tabua madeira 2a qualidade 2,5 x 30,0cm (1 m 6,9301 8,62
x 12") né&do aparelhada

36153/SINAPI Talabarte de seguranca, 2 mosquetdes trava un 0,0034 108,07
dupla *53* mm de abertura, com absorvedor
de energia

04728/0RSE Talhadeira chata 10" un 0,0431 8,02

10586/0RSE Torquesa un 0,0053 26,16

37371/SINAPI Transporte - horista (encargos h 4,3149 0,50
complementares) (coletado caixa)

36149/SINAPI Trava-quedas em ag¢o para corda de 12 mm, un 0,0034 94,94
extensor de 25 x 300 mm, com mosqueta o
tipo gancho trava dupla

02378/0RSE Vale transporte un 28,7781 3,50

PESSOAL

06114/SINAPI Ajudante de armador h 0,0331 4,69

00378/SINAPI |Armador h 28,4783 6,25

06117/SINAPI Auxiliar de carpinteiro h 0,1664 4,69

01213/SINAPI Carpinteiro de formas h 48,0319 6,25

37623/SINAPI |Operador de betoneira h 0,3466 5,28
estacionaria/misturador (coletado caixa)

04230/SINAPI |Operador de maquinas e equipamentos h 0,1664 6,82

04750/SINAPI Pedreiro h 124,9261 6,25

06111/SINAPI Servente h 168,9610 4,34

SERVICO DE

TERCEIRO

02705/SINAPI |Energia elétrica até 2000 kwh industrial, kw/h 0,6829 0,46
sem demanda

10517/0RSE Exames admissionais/demissionais (checkup) cj 0,1422 326,00

10761 /0RSE Refeicdo - café da manhd (café com leite e un 37,3179 2,50
dois pdes com manteiga)

10362/0RSE Seguro de vida e acidente em grupo un 1,6524 5,65




