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RESUMO

Em projetos residenciais populares, um dos fatores mais relevantes € o custo. Diante
deste fato, este artigo busca direcionar as vantagens econOmicas que podem ser obtidas a
partir da escolha correta do método construtivo, contrastando dois métodos, o método de
concreto armado e alvenaria de vedagao, tradicionalmente mais usado na cidade de Perdoes -
MG, com o método de alvenaria estrutural, que pode ser uma opg¢ao interessante a partir da
oferta de blocos estruturais produzidos recentemente por uma empresa instalada na cidade.
Este comparativo foi realizado a partir de um projeto arquitetdnico de uma residéncia
unifamiliar com 58,6m?, o qual serviu de direcionamento para gerar os projetos estruturais,
levantamento das composicdes de servico baseado na tabela SINAPI, consumo de materiais e
orgamentos com valores encontrados na cidade, conforme as caracteristicas de cada método.
Desta forma, esta pesquisa faz uma comparagdo quantitativa de consumo e custo de materiais
e produgdo, buscando apresentar as vantagens e desvantagens econdmicas de cada um dos
sistemas, além de apresentar beneficios dos respectivos métodos.
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1 INTRODUCAO

Este trabalho apresenta um comparativo de custo entre o método construtivo de
concreto armado e alvenaria de vedacdo em relacdo ao método de alvenaria estrutural com
bloco cerdmico para residéncias de pequeno porte na cidade de Perddes, MG.

Ao iniciar um projeto residencial, um dos fatores mais preponderantes € o custo,
especialmente em projetos populares. Escolher o método que melhor se adequa

financeiramente ao projeto ¢ fundamental, e € neste sentido que este trabalho busca esclarecer
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se existe vantagem econdmica ao utilizar o método de alvenaria estrutural se comparado ao
método tradicional de estrutura em concreto armado e alvenaria de vedacdo, em um projeto
residencial unifamiliar de pequeno porte. Este tipo de obra é executada em ampla maioria em
concreto armado, devido a cultura, a familiaridade dos técnicos ¢ da mao de obra e materiais
disponiveis na regido nas ultimas décadas. Porém, com o inicio da oferta de blocos estruturais
por parte de uma industria ceramica instalada na cidade, abre-se a possibilidade do emprego
da alvenaria estrutural, o que se faz necessario uma analise entre os métodos a fim de definir o
melhor custo beneficio.

A metodologia de pesquisa se dard de forma aplicada, buscando afirmar qual o melhor
modelo de construcdo a ser empregado em residéncias de pequeno porte entre os métodos
estudados, do ponto de vista econdmico. O trabalho se apresenta também de forma explicativa
quanto ao objetivo, expondo os motivos que dao vantagens e desvantagens a cada um dos
métodos analisados e terd uma abordagem quantitativa, por basear-se em levantamento de
custos de matérias, tempo ¢ mao de obra para descrever a viabilidade do modelo de

construc¢ao do ponto de vista econdmico.

2 BREVE HISTORICO DA ALVENARIA ESTRUTURAL

Freitas Jr. (2013) descreve a alvenaria estrutural como um processo que tem como
principal caracteristica o uso da resisténcia das paredes como suporte principal das cargas,
sendo construido sem pilares e vigas convencionais.

Segundo Mohamad et al. (2011), a alvenaria estrutural foi a principal técnica de
constru¢do desde a antiguidade até o inicio do século XX, sendo empregada de forma
empirica em edificios histéricos e que resistem durante séculos, como as piramides do Egito,
o Coliseu, a Catedral de Notre Dame, entre diversos outros monumentos.

A maior desvantagem deste processo no passado eram as grandes dimensdes da
largura das paredes para suportar o avango vertical, que aumentava significativamente em
fungdo da altura a ser vencida, tendo mesmo em obras relativamente modernas o uso de
paredes com 1,8m de largura nos primeiros andares como no caso do edificio Monadnock
Building em Chicago, construido entre 1889 a 1893 para suportar seus 65m de altura.

No inicio do século XX, a alvenaria estrutural perde importancia frente ao

desenvolvimento do concreto armado, e em 1902 o engenheiro alemao Emil Morsch publica



uma descrigdo com bases cientificas do comportamento do concreto e ferro, desenvolvendo as
primeiras teorias para dimensionamento e constru¢do em concreto armado (BASTOS, 2006).

A alvenaria estrutural teve avangos técnicos significativos a partir das pesquisas e
ensaios realizados na década de 1950, resultando em normas na Europa e América do Norte,
gerando o desenvolvimento de elementos construtivos mais resistentes, e projetos mais bem
elaborados, proporcionando paredes de dimensdes reduzidas, aumentando a confiabilidade
deste modelo construtivo (KALIL e LEGGERINI, 2009).

Segundo Silvestre (2013), no Brasil a alvenaria estrutural com o emprego de técnicas e
elementos modernos s6 ganhou for¢a no inicio da década de 1990 a partir da parceria de
universidades e empresas para o desenvolvimento de equipamentos e materiais para a
producao racional dos blocos estruturais, em concreto e em ceramica. Ainda segundo o autor,
o Brasil hoje ¢ referéncia em edificios altos neste sistema que tem seu melhor custo beneficio
em prédios de até 15 andares. Atualmente no Brasil existem edificios que superam os 20

pavimentos construidos com alvenaria estrutural em blocos de concretos.

3 ELEMENTOS DA ALVENARIA ESTRUTURAL COM BLOCO CERAMICO

Na alvenaria estrutural todos os principais elementos t€ém a funcao de resistir as cargas
do conjunto e estes elementos sdo os blocos estruturais, a argamassa, os grautes, as vergas,
contravergas e cintas de respaldo. As normas que estabelecem os parametros para o projeto,
execucdo e controle das obras em alvenaria estrutural com blocos ceramicos sdo as NBR

15812-1 e 15812-2 disponibilizadas em 2010.

3.1 Blocos ceramicos estruturais

Os blocos estruturais mais comuns no mercado sao fabricados em concreto e ceramico
e devem ter suas caracteristicas dimensionais e resisténcias verificadas e certificado de acordo
com as normas que os regem, pois eles sdo os elementos que devem resistir a todos esforgos
solicitados. A norma que regulariza estes elementos ¢ a NBR 15961, 2011 para blocos de
concreto e a NBR 15270, 2005 para blocos cerdmicos. A resisténcia minima para o bloco ser
considerado como estrutural ¢ de 4,5 Mpa e pode superar a 16 Mpa em caso de constru¢des de

multiplos pavimentos.



Os blocos sdao divididos por familias, que sdo variagdes dimensionais de blocos
desenvolvidos para permitir o encaixe modular. A figura 1 apresenta os dois grupos de blocos
mais utilizados que sdo as familias de blocos 29, que permitem a modulagdo a cada 15cme a
familia 39 permitindo modular a cada 20 cm.

Figura 1 - Familias de blocos e blocos especiais
BLOCOS DE CONCRETO

Familia 29 (cm) Familia 39 (cm)
Médulos de 15 cm (14 + 1 de junta) ~ Médulos de 20 cm (19 + 1 de junta)
B29 - 14 x 19 x 29 B39 - 14 x 19 x 39
B14-14x19x 14 B19-14x19x 19
B44-14 x 19 x 44 B54 - 14 x 19 x 54
(larguras também de 19 cm)
B39
' 14 " -
' 19 .14
' ‘ 19 .14 14 i " 19
44 ’ - “‘ 19 319 ' A
14 14 B&4
14 19
B44 B29 B14 B19
BLOCOS DE CERAMICA
E BLOCOS ESPECIAIS
Familia 29 (cm) B29 - 14 x 19 x 29
Modulos de 15 cm (14 + 1 de junta) B14-14x19x 14

B44-14x19x 44

CANALETA

BLOCO INTEIRO 112 BLOCO COMPENSADA BLOCO AMARRAGAO
; L
,%g Pgs/m?: 16,5 “W "ﬂ‘” i
R ~ Peso: 35K 7= Peso: 85K
D] @ = 9
PeaniSr kg ool A~ Dimensdo: 14x07.0929cm  *¥2 Dimensso: 14x19x44 cm

Dmensao 14x19x29 cm ) A% Dimensao: 14x19x14 cm
BLOCD ELETRICO

BLOCO HIDRAULICO
CANALETA CANALETA "J" L, 1
) = 0:53Kg R /‘ Peso: 6.0Kg
imensao: 14x19x29 cin =" Dimensso: 14x19:29 em
7\ o

Peso: 6.6 Kg @/  Peso: 66Kg
2
Dlmens:o 14x19x29 cm “Bimensdo: 14x19x07/09x29 cm

Fonte: Freitas Jr. 2013

E comum encontrar no mercado blocos especiais para facilitar a modulagdo, permitir a
passagem de dutos e servir de formas em caso de grautes, vergas e cintas de respaldo.

Para a fixagdo dos blocos que forma a alvenaria utiliza-se a argamassa, que segundo a
NBR 8798, ¢ definida como sendo o elemento de ligacdo entre os blocos, destinado a
distribuir de forma uniforme os esfor¢os, sendo composto de cimento, agregado miudo
(areia), dgua e cal, podendo conter aditivos. Segundo a NBR 15812-1 a resisténcia da
argamassa recomendada para alvenaria estrutural em bloco ceramico ¢ de no minimo 1,5 MPa
e no maximo 0,7 fbk (resisténcia a compressdo do bloco) da area liquida do bloco. Para os
projetos de alvenaria estrutural as juntas devem ser aplicada em forma de corddo com

espessura de 10 mm e tolerancia de 3 mm.



3.2 Grautes, vergas, contravergas e cintas de respaldo

Os grautes sdo pontos verticais nos quais se anexam barras de aco e concreto usando a
abertura dos blocos como forma, com a finalidade de aumentar a resisténcia e a rigidez da
obra. A NBR 15812-2 determina que a dimensao minima para o grauteamento ¢ de 50 mm x
70 mm e a altura méxima para o langamento do graute deve ser de 1,6 m, sendo necessario o
langamento em no minimo duas etapas para completar a altura tipica do pé direito. A norma
ainda faz observagdes sobre a verificagdo e remog¢ao de residuos de argamassa nos furos, na
necessidade de adensamento do concreto no momento do langamento e na existéncia de ponto
de verificagdo na base do graute para confirmar o seu correto preenchimento.

As vergas e contravergas segundo a NBR 15812 sdo vigas alojadas sobre e abaixo das
aberturas (portas e janelas) com fun¢do exclusiva de transmitir as cargas para as paredes
adjacentes. Este elemento se utiliza de blocos do tipo canaleta, servindo como forma para a
inser¢do das barras de aco e concreto, dando rigidez e evitar trincas nas proximidades das
aberturas. A mesma norma NBR 15812-2 determina o transpasse minimo de 30 cm em cada
extremidade das vergas e contravergas. Os mesmos elementos sdo usados nas cintas de
respaldo continuo, que sdo executados na finalizagdo de todas as paredes do pavimento

solidarizando o conjunto de paredes para resistir as cargas das lajes.

3.3 Projeto e modulacio da alvenaria estrutural

Cavalheiro (1999) define o projeto da alvenaria estrutural como sendo um sistema
racionalizado, por exigir a integra¢do dos projetos complementares na concepgao estrutural e
por nao permitir adaptacdes e remog¢des no momento da execugdo, evitando assim
desencontro de projetos. No projeto deve constar o posicionamento € as orientagdes das
modula¢des descrevendo os elementos que devem ser usados em de cada trecho de parede,
assim como deve ser executado as amarragdes entre as alvenarias e pontos de refor¢o e
grauteamento, proporcionando um claro entendimento na hora da execugao.

O primeiro passo do projeto estrutural de alvenaria estrutural ¢ a modula¢do dos
blocos, que de uma forma simplificada ¢ definir quais os blocos devem ser utilizados em um
determinado grupo de paredes para atendendo a geometria do projeto arquitetonica. A NBR

5706 define como sendo uma técnica que permite relacionar as medidas de projeto com as



medidas modulares por meio de um reticulado espacial modular, e para isto deve se definir

qual tipo de bloco sera usado.

Figura 2 - Modulagdo horizontal
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Outro fator fundamental no projeto e definir como serdo realizados as amarragdes
(ligacdes) entre as paredes. Freitas Jr. (2013) apresenta as amarragdes em forma de “L”, “T” e
em Cruz como sendo as tipicamente empregadas, estes modelos podem ser observados

conforme figura 3.

Figura 3 - Tipos de amarrac¢des
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Freitas Jr (2013) afirma que cada parede portante deve ter desenhada sua elevacgao,
descrevendo a modulagdo vertical das paredes apresentando as fiadas. A figura 4 apresenta

um exemplo de modulacao vertical.



Figura 4 - Modulagéo vertical
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E fundamental na modulagio vertical apontar os pontos de abertura, as vergas, contra

vergas, cintas, assim como os pontos de graute e armaduras quando necessario.

3.4 Lajes e fundacoes

A alvenaria estrutural pode receber os sistemas de lajes tradicionais e comuns aos
métodos construtivos similares, ja as funda¢des normalmente sdo trabalhadas sobre sapatas
corridas. A NBR 6122 define a sapata corrida como a “sapata sujeita a a¢ao de uma carga
distribuida linearmente ou de pilares ao longo de um mesmo alinhamento”. Este tipo de
fundacdo pode ainda conter ou ndo estacas, a fim de aumentar a area de distribui¢do das
cargas lineares da alvenaria ao solo quando necessario. Bastos (2006) defende que a aplicacdo
de sapatas corridas s3o mais comuns em construgdes de pequeno porte, onde o solo apresenta
boa capacidade de resisténcia em suas camadas iniciais. A figura 5 apresenta uma

representacao simplificada dos elementos de sapata corrida e alvenaria.

Figura 5 - Sapata corrida e alvenaria
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4 CONCRETO ARMADO E SEUS PRINCIPAIS ELEMENTOS ESTRUTURAIS

O sistema construtivo de concreto armado faz uso de elementos compostos por ago
envolvido por concreto, se baseando nas caracteristicas resistentes destes materiais para
resistir a todos os esforcos solicitados. A NBR 6118 ¢ a principal norma para projetos de
estruturas de concreto e define o concreto armado como: “aqueles cujo comportamento
estrutural depende da aderéncia entre concreto e armadura, € nos quais ndo se aplicam
alongamentos iniciais das armaduras antes da materializacdo dessa aderéncia”.

Segundo Bastos (2016) a primeira patente de um objeto criado a partir da juncdo dos
elementos de concreto e aco aconteceu em meado do século 19 na Franga, e a partir de entdo,
o aprimoramento da técnica vem sendo obtido através de ensaios e estudos, aprofundando a
compreensdo da sinergia entre os elementos, aprimorando os materiais e as técnicas de
aplicagdes do concreto armado, sendo hoje uma das mais difundidas na construgao civil.

Carvalho e Figueiredo Filho (2016) apresentam como as principais vantagens do
sistema a boa resisténcia a maioria das solicitacOes, a boa trabalhabilidade dos elementos, a
durabilidade, razoavel relagdo de custo, a obtengdo de estruturas monoliticas e a difundida
técnica de execucao utilizando estes elementos.

Bastos (2006) afirma que estes elementos podem ser classificados de acordo com sua
geometria, exemplificando que quando uma das dimensdes ¢ preponderante as demais temos
elementos lineares como barras, no qual se encaixa as vigas e pilares, quando o elemento
apresenta duas dimensdes muito superiores a terceira temos elementos bidimensionais como
no caso de lajes, e quando as trés dimensdes apresentam a mesma ordem de grandeza
dimensional temos elementos tridimensionais como ¢ o caso dos blocos e sapatas de

fundagao.

4.1 Concreto armado

Concreto ¢ “um material de construcdo proveniente da mistura, em propor¢ao
adequada, de: aglomerantes, agregados e agua”, (Pinheiro 2007). Os agregados sao particulas
minerais adicionados a mistura para aumentar seu volume e reduzir seu custo, sendo dividido
entre agregados mitdos para materiais de dimensdes entre 0,075mm e 4,8mm e agregados

graudo para materiais com dimensdes superiores a 4,8mm.



Os aglomerantes segundo o mesmo autor sao os elementos que unem os fragmentos de
outros materiais, sendo no concreto portland o aglomerante mais empregado. A dgua tem a
funcdo de desencadear a rea¢do quimica do cimento resultando no endurecimento em funcao
do tempo.

Ainda segundo Pinheiro (2007), o cimento portland foi criado e patenteado pelo Inglés
Joseph Asdin em 1824, desenvolvido a partir da queima de calcarias e argila. A massa obtida
do composto de cimento apresentou alta resisténcia a compressdao, porém nao apresentou a
mesma resisténcia quando submetido a tracao.

O aco vem sendo aplicado em estruturas a partir do momento em que se tornou
economicamente vidvel, o que aconteceu no final do século 18, com o avan¢o da revolucao
industrial. No século 19 o ago ganha empregabilidade em forma de barras junto ao concreto,
formando o concreto armado, que possibilita a estes elementos resistir a esfor¢os de tragdo e
compressao, trabalhando de forma unificada (BASTOS, 2016).

A norma que especifica o ago destinado a armaduras para estruturas de concreto
armado ¢ a NBR 7480 e junto com a NBR 6118 ¢ demais referéncias técnicas delimitam as

aplicacdes de forma segura aos elementos de concreto armado.

4.2 Principais elementos do concreto armado

Dentre os elementos que constitui uma obra residencial tipica de concreto armado
estdo as lajes, vigas, pilares e os fundagdes como elementos portantes, que segundo Carvalho
e Figueiredo Filho (2016), sdo os responsaveis por resistir as diversas agdes e garantir o
equilibrio das edificagcdes. Estes elementos sdo normalmente associados a elementos de
vedagdo, que podem ser compostos de blocos ou tijolos tipicamente feitos de material
ceramico ou concreto e com a finalidade de fechamento, protecao, privacidade e conforto.

Segundo Pinheiro (2007) as lajes sdo elementos em formato de placas as quais
recebem as cargas permanentes € de ocupacdo e as transmitem aos apoios, estes elementos
ainda exercem a fun¢do de contribuir com o contraventamento horizontal das estruturas.
Bastos (2006) aponta a existéncia de diversas tipos de lajes, sendo as mais comuns
denominadas como macigas, nervuradas, lisa e cogumelo. Dentre os tipos de lajes a que
apresenta maior indice de aplicabilidade em residéncias de pequeno porte sdo as lajes

nervuradas com trelicas pré fabricadas.
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Segundo a NBR 6118, as vigas “sdo elementos lineares em que a flexdo é
preponderante”. Bastos (2006) as descreve como barras horizontais, encarregadas de receber
as cargas das acoes das lajes, outras vigas, paredes, e eventualmente pilares, possibilitando
vencer vaos livres e retransmitindo as cargas aos pilares. A largura minima de uma viga deve
ser de 12cm, podendo excepcionalmente chegar a 10 cm desde que seja seguia as condigdes
estabelecidas no item 13.2.2 da NBR 6118.

A NBR 6118 define pilar como “elementos lineares de eixo reto, usualmente dispostos
na vertical, em que as for¢as sdo preponderantes”. Estes elementos sdo responsaveis por
transmitir todas as cargas da estrutura até as fundacdes. Bastos (2006) afirma que os pilares
sdo os elementos de maior importdncia nas estruturas, especialmente pelo aspecto da
seguranca. A NBR 6118 especifica que sua menor dimensdo admissivel ¢ de 360 cm?, sendo
que sua menor dimensdo ndo pode apresentar dimensao menor que 19 cm. A norma faz
ressalvas para casos especiais, podendo este valor ser reduzido a até 14cm, desde que seja
aplicado um coeficiente de majoracao aos esforgos solicitados de calculo seguindo os valores
da norma descritos no item 13.2.3.

Estruturas de concreto armado de pequeno porte, com baixa cargas normalmente
utilizam-se de fundacdes superficiais para transmitir as cargas ao solo. A NBR 6122 define

fundacdes superficiais como:

Elemento de fundacdo em que a carga ¢ transmitida ao terreno pelas tensdes
distribuidas sob a base da fundac@o, e a profundidade de assentamento em relagao ao
terreno adjacente a fundagdo ¢ inferior a duas vezes a menor dimensdo da fundagao.

Em fundacdo superficial para obras em concreto armado com cargas relativamente
baixas onde o solo apresenta boa resisténcia um dos elementos mais comum s3o as sapatas.
As sapatas sdo blocos armados e tem suas dimensodes calculadas a partir do diagrama de
tensdo resistente do solo, sendo que a NBR 6122 exige as dimensdes minimas de 60cm nas
duas dire¢des, a armadura deve ser calculada para resistir a flexao e a altura deve estar de
acordo com o item 22.6.4.1.2 da NBR 6118 no que trata da ancoragem da armadura de
arranque para o pilar além da verificacao de resisténcia ao puncionamento.

A norma NBR 15270-1 define os blocos cerdmicos de vedagdo como “Componentes
da alvenaria de vedagdo que possui furos prismaticos perpendiculares as faces que os
contém”, ¢ que estes sdo aplicados em alvenarias externas e internas que nao tém a fungao de

resistir a cargas verticais, além do peso proprio da alvenaria a qual compde. Os blocos sao
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ofertados em diversas dimensdes, sendo algumas das dimensdes mais comuns os blocos de
29cm por 19cm com as variagdes de profundidade variando entre 9 cm e 14 cm, sendo que
suas dimensdes deve se manter nas margens de Smm de tolerdncia. A NBR 15270-1
determina que a resisténcia minima de um bloco ceramico de vedagao seja 1,5 Mpa, e define
ainda parametros de indice de absor¢do d’agua, planeza, esquadro e espessura das paredes do

bloco.

5 MATERIAIS E METODOS

O trabalho foi executado a partir da criacdo de um projeto arquitetonico residencial
hipotético com 58,6m?, apresentado na figura 6, instalado em terreno plano, com camada

superficial do solo de boa resisténcia.

Figura 6 - Projeto arquitetonico
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A partir do projeto arquitetonico foram realizados céalculos para o desenvolvimento
dos projetos estruturais. Os projetos estruturais e suas respectivas verificagdes de calculos
foram baseados nas normas NBR 6118 para o projeto de concreto armado e na NBR 15812
para o projeto de alvenaria estrutural, e nas demais normas complementares.

Algumas adaptacdes foram necessarias para a viabilidade do projeto de construgdes de
pequeno porte, seguindo o discernimento da norma NBR 15575 que trata do desempenho das
construcdes habitacionais, resultando nos projetos estruturais para concreto armado (figura 7)

e projeto estrutural para alvenaria estrutural (figura 8).

Figura 7 - Projeto estrutural em concreto armado
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Fonte - O Autor
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Figura 8 - Projeto estrutural e modulagdo da alvenaria estrutural
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Fonte - O Autor

Em posse dos projetos estruturais foram realizados os levantamentos quantitativos dos
elementos relevantes, calculando o consumo dos materiais, como volume de escavagao e de
concreto de acordo com a soma dos volumes dos elementos, area de forma, de acordo com o
necessario para a conformagdo dos elementos de concreto, peso total do aco somando as
barras necessarias em todos elementos armados, niumero de blocos e argamassa de
assentamento e reboque de acordo com a area de alvenaria, ¢ a soma do consumo de tempo e
custo da mao de obra obtidos através das composicdes de servicos. Para o comparativo entre

os métodos construtivos, foram considerados as fundagdes, os elementos portantes da
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estrutura, a alvenaria e o revestimento de argamassa (reboco). Foram excluidos deste
comparativo as lajes, pisos, acabamentos e instalacdes gerais por se acreditar que os
resultados tém potenciais de resultados similares em ambos os métodos.

Para possibilitar o comparativo entre os métodos construtivos foi levantado o consumo
de concreto, ago, forma e volume escavado, e também levantado as etapas e composigdes
necessarias para a execucdo dos itens a ser comparados, fazendo uso do catdlogo de
composi¢io analitica do Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e Indices da Construcio
Civil (SINAPI). As composicOes detalhadas foram minimamente adaptadas, quando
necessario, a fim de melhor se encaixar as necessidades dos projetos. Foram preenchidas com
os dados obtidos dos projetos estruturais e com os valores referentes a cada item, obtido a
partir da consulta do valor médio da mao de obra especializada, desconsiderando impostos ¢
dos orgamento realizados em empresas de comércio de materiais para a construgdo civil
instaladas na cidade de Perddes. As composi¢des em forma de tabela estdo disposto no

apéndice A.

6 RESULTADO E DISCUSSAO

Para possibilitar a reproducdo e/ou o entendimento dos resultados dos projetos
algumas consideragdes utilizadas pelo autor sdo importantes. A carga atuante nas vigas foram
calculadas considerando o peso da laje, cobertura e carga acidental, resultando no valor de
calculo de 4,5 kN/m?, distribuidas pelo método racional de célculo de lajes armada em uma
diregdo, e foi adicionado o peso proprio da viga no caso da estrutura em concreto armado,
com excecdo das vigas no envolto da laje 4 que foi adicionado a carga proveniente do
reservatorio de agua de 500 L. Os momentos atuantes nas vigas e as reagdes nos pilares foram
encontrados com o uso do software Ftool''. Os elementos de concreto armado foram
calculados, verificadas e ajustados para atender a NBR 6118, com excecdo da drea minima do
pilar, que estd abaixo dos 360cm? exigidos. A reducdo da se¢ao estd embasada na NBR
15575, no item 7.2.2.1.

As dimensodes finais das vigas e pilares foram obtidas a partir de multiplos de 5 cm
buscando obter o maximo de padronizacao nas dimensdes das forma e armaduras, para

facilitar as armacgoes e reduzir os custos operacionais.

! Ftool é uma ferramenta para andlise estrutural bidimensional, desenvolvida na PUC - RIO
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No caso do dimensionamento dos elementos portantes da alvenaria estrutural foram
consideradas as mesmas cargas provenientes das lajes e coberturas, adicionando agora o peso
proprio da parede, e foram seguidas as especificagdes da NBR 15270. Como elemento
portante principal foi considerado os blocos estruturais ceramicos de dimensdes 14x19x29,
com resisténcia nominal de 4,5Mpa. Para a verificagdo de resisténcias de prisma, foi
considerando 0,75 da resisténcia nominal do bloco. Os elementos de graute ndo foram
considerados nos célculos, sendo adicionados apenas para aumentar a rigidez da obra nos
pontos de vulnerabilidade, como préximo a aberturas e em grandes vaos de paredes.

Para o calculo das fundagdes foi considerado o solo com resisténcia superficial de 3
kgf/cm?. Esta consideragdo possibilitou o dimensionamento de fundagdes rasas de sapatas
1soladas no caso do concreto armado e sapatas corridas no caso da alvenaria estrutural,
conforme descritas nos projetos estruturais, seguindo as especificacdes da NBR 6122. A
sapata corrida teve um acréscimo de darea por critério do projetista, a fim de atender uma
recomendagcdo comum no mercado de usar dimensao minima igual a largura da parede mais
10 cm para cada lado.

Ambas as alvenarias foram utilizadas blocos com 14 c¢cm de largura, porém, para o
calculo de consumo de argamassa de revestimento (reboco) foram considerados critérios
diferentes nas paredes internas, sendo justificada o menor consumo nas paredes internas de
alvenaria estrutural devido a superior qualidade dimensional comum aos blocos estruturais e
na inevitavel regularidade da execu¢do da alvenaria estrutural, obtendo assim uma superficie
mais regular e consequentemente necessitando de uma espessura inferior de revestimento. O
mesmo critério ndo foi seguido nas paredes externas por ser recomendado aplicar uma camada
mais espessa em ambas as alvenarias para evitar trincas e absor¢do de umidade.

Ao analisar os projetos estruturais, assim como as composi¢des referenciadas na tabela
SINAPI, ficam claras as diferencas de concepgdo e execugdo entre os métodos construtivos.
Todavia ¢ necessario uma verificagdo mais minuciosa a fim de entender quais pontos
apresentam superior relevancia do ponto de vista econdmico.

Desta forma foi levantado os dados sobre consumo e/ou custos do concreto, aco,
forma, argamassa, blocos, tempo de execugdo e custo da mdo de obra, possibilitando

estratificar a diferenca de consumo entre os métodos construtivos, conforme tabela 1.
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CONSUMO - ALVENARIA ESTRUTURAL
Concreto (m3) Ago (Kg) Forma (m?2) Escavagso| Argamassy Blocos (R$) MED deobrs Tempo (Dias)
(m3) (m?) (R$)
Sapata corrida 2,72 76,15 2,72 1177,53 4,65
Groutes 0,36 25,44 136,04 0,82
Vergas e contra vergas 0,38 21,92 147,00 0,88
Cintamento 0,75 51,80 285,75 1,72
Alvenaria 1,70 2906,99 1987,73 10,44
Reboco 8,17 2657,41 16,92
Total 4,21 175,31 0,00 2,72 9,87 2906,99 6391, 46 35,43
Total (RS) 1276,65 979,98 0,00 217,73 259,59 2906,99 6391, 46
CONSUMO - EM CONCRETO ARMADO
Concreto (m3) Aco (Kg) Forma (m2) Esczln\:i:)gﬁo Arga(rr:f)ssa Blocos (RS) Mﬁo(c:é)obra Tempo (Dia)

Sapatas e baldrames 2,27 157,86 6,01 1266,53 7,05
Pilares 1,03 70,93 27,36 1334,48 6,27
vigas 1,19 120,54 22,88 1140,70 5,10
Vergas e contra vergas 0,38 21,92 147,00 0,88
Alvenaria 1,44 1254,10 1838,40 9,60
Reboco 9,56 2924,18 16,92
Total 4,87 371,25 50,24 6,01 11,00 1254,10 8651,29 45,83
Total (RS) 1476,78 2075,29 2200,80| 479,86 289,19| 1254,10 8651,29

Fonte: O Autor

Comparando os dados da tabela 1, podemos observar que o método de alvenaria

estrutural apresenta um menor consumo do concreto (13,55%), aco (52,78%), forma,

escavacao (54,63%), argamassa (10,24%), custo com mao de obra (26,12%) e tempo de

execucao, considerando 8 horas/dia de um servente e um pedreiro (22,69%).

O tnico ponto vantajoso ao método de concreto armado foi o valor gasto com blocos

de vedagdo que apresenta valor inferior ao bloco estrutural, representando uma reducao no

custo de 56,86%, reduzindo assim o desequilibrio entre os métodos.

A tabela 2 apresenta um resumo das composi¢des, apresentando quais etapas foram

consideradas em cada método e seus respectivos custos.

Tabela 2 - Resumo das composigoes.

’ RESUMO DA COMPOSIGOES - ALVENARIA ESTRUTURAL

‘ RESUMO DAS COMPOSIGOES - ESTRUTURA EM CONCRETO ARMADO E

ALVENARIA VEDAGAO

|
6,005] 479,8746|
|

COMPOSICAO UNI. |CONSUMO [CUSTO !COMPOSICAO | UNI. |CONSUMO |CUSTO
ESCAVACAO MANUAL M3 2,725| 217,7616| [ESCAVACAO MANUAL [m3 ]
[concRETO Fck = 20mPa, TRACO 12,7:3 [m3]  4,2124] 1276,639] [CONCRETO FCK = 20MPA, TRAGO 1:2,7:3 [ms ] 4,87] 1475,936
LANGAMENTO COM USO DE BALDES, ADENS. E LANCAMENTO COM BALDES, ADENSAMENTO E ‘
ACABAMENTO DE CONCRETO EM ESTRUTURAS M3 4,2124] 447,1252| |ACABAMENTO DE CONCRETO M3 4,87 516,9262
[ARMACAQ, SAPATA CORRIDA e | 70] 612,5403] [ARMACAO DE BLOCO, VIGA BALDRAME E SAPATA [ ke | 157,86] 1381,366]
ALVENARIA ESTRUTURAL DE BLOCOS CERAMICOS [ARmiACO DE PiLAR OU VIGA [ ke | 19147] 1522,342]
14X19%29 M2 121) 5254,714| [MONTAGEM E DESMONTAGEM DE FORMA [mM2]  2736] 121042
VERGAS E CINTAMENTO DE BLOCOS CANALETA ARMADA [MONTAGEM E DESMONTAGEM DE FORMA DE VIGA [m2]  22875] 100212
COM TRELICA TGSL M 78,6| 1624,993
ALVENARIA DE VEDAGAO DE BLOCOS CERAMICOS

GRAUTE FGK=20 MPA; TRACO 1:1,6:1,9 [m3] 0355 252,63] |1ax19%29cMm M2 122| 3371,712
MASSA UNICA, PARA RECEBIMENTO DE PINTURA, EM \VERGA COM BLOCOS CANALETA ARMADA COM TRELIGA
ARGAMASSA TRAGO 1:2:8, ESPESSURA DE 20MM, M2 87,36| 1701,162| [TG8L M 26,7| 552,0014
MASSA UNICA, PARA RECEBIMENTO DE PINTURA, EM MASSA UNICA, PARA RECEBIMENTO DE PINTURA, TRAGO
ARGAMASSA TRACO 1:2:8, ESPESSURA DE 10MM, M2 166| 2307,857| [1:2:8, ESPESSURA DE 20MM, M2 | 25336| 493368

16446,38

Fonte: O Autor
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Como pode ser observado na tabela 2, existe uma consideravel diferenga no custo final
das composigdes (16,73%). A diferenca econdmica apresenta valor proximo do descrito na
literatura e em estudos como o de Delatorre, (2014) e Silva et, al, (2017). O custo superior do
concreto armado pode ser explicado pelas seguintes observagoes:

O maior consumo de concreto, ago ¢ forma no método de concreto armado se
explicam pela concepcdo do método, onde utiliza-se estes materiais na concecdo dos
elementos portantes, ao contrario da alvenaria estrutural que utiliza as paredes compostas por
blocos estruturais como elemento portante.

Observando o resumo das composigdes (tabela 2), no método de concreto armado a
maior diferenga estd nos custos de montagem de forma e na armagdo de pilares e vigas,
fatores que sdao inexpressivos na alvenaria estrutural. Do ponto de vista da alvenaria estrutural
a maior diferenca no custo estd na propria alvenaria, devido ao custo dos blocos estruturais,
que sd3o em média duas vezes maior que o bloco de vedacao.

Entre as fundagdes, a sapata corrida apresentou um maior consumo de concreto,
porém em funcdo da baixa taxa de armadura se apresenta vidvel e economicamente mais
interessante que a sapata isolada e a viga baldrame para este projeto (18%), outra vantagem
no caso das sapatas corridas esta na maior area de distribui¢do das cargas ao solo, reduzindo
assim o risco de recalque parcial.

A alvenaria estrutural exige por norma blocos estruturais com menor tolerancia
dimensional, assim como o cuidado no alinhamento e prumo das paredes, a qualidade da
alvenaria proveniente destas exigéncias promovem uma redugdo significativa no consumo de
argamassa de reboco neste projeto (18,75%). No caso da alvenaria de vedagdo existe
tradicionalmente um maior descuido nesta etapa, porém, tecnicamente 0 mesmo principio
pode ser aplicado a alvenaria de vedagdo, escolhendo bons fornecedores de blocos e
fiscalizando / conscientizando os operadores, a fim de obter qualidade na execucdo da
alvenaria e consequentemente redugdo no consumo de argamassa para reboco.

Por necessitar de um niimero menor de etapas, a alvenaria estrutural apresenta uma
grande vantagem na utilizacdo da mao de obra, tanto em tempo de execucao, por apresentar
um melhor equilibrio das horas tteis de trabalho entre o ajudantes e o pedreiro, quanto em
custo, por necessitar de um nimero menor de etapas que exige profissionais especialistas

como armador e carpinteiro.
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A alvenaria estrutural apresenta ainda algumas vantagens nao quantificadas neste
trabalho, e que podem ser objeto de estudos futuros, como a racionalizacdo de materiais e a
reducdo significativa no volume de entulho. A reducdo do desperdicio se deve ao processo de
modulagdo, estudo prévio da compatibilizagdo dos projetos, o baixo uso de madeira para
formas e por ndo admitir quebras parciais dos blocos e paredes portantes (Bastos, 2009). Estes
fatores amplia a vantagem econdmica do sistema e reduz o impacto ambiental.

Ambos os métodos apresentam vantagens e singularidades, mas observando os dados
obtidos neste trabalho, fica claro que o método da alvenaria estrutural apresenta a melhor
opc¢do econdmica para este projeto, assim como para projetos com caracteristicas similares e

deve ser estimulada.

7 CONSIDERACOES FINAIS

Conforme observado nos resultados deste trabalho, pode se afirmar que o método de
alvenaria estrutural apresenta uma vantagem econdmica se comparado ao sistema de concreto
armado, e deve ser indicada ao cliente sempre que o projeto apresentar caracteristicas
compativeis com o sistema, favorecendo entre outros aspectos a racionaliza¢ao e economia de
recursos.

Tecnicamente a alvenaria estrutural ndo apresenta um desafio superior se comparado
ao concreto armado, nem em sua concep¢ao € nem na execucao, sendo em muitos aspectos
similares, e aparentemente s6 ndo ¢ mais utilizada na regido por falta de conhecimento e
interesse dos profissionais em apresentar solugcdes econdmicas e diferentes das rotineiras,
especialmente para pequenos projetos.

O comparativo entre os dois sistemas construtivos deste trabalho serve como estimulo
para profissionais que pretendem ou atuam no ramo da construcdo civil, sinalizando a
importancia de estarem alinhados com o que o mercado oferece, buscando a ampliagdo e a
reciclagem do conhecimento a todo momento.

E indiscutivel que cada projeto apresenta particularidades que devem ser analisadas
para que seja possivel propor o método construtivo de acordo com as necessidades
econdmicas, estruturais e arquitetOnicas, mas para isso € necessario buscar conhecimento
diversificado e entender que as técnicas nao sao concorrentes no mercado da construcao civil,
e sim solugdes que podem e devem ser estimuladas, inclusive com a aplicagdo de ambas no

mesmo projeto, ou mesmo empregando outros elementos como pré-moldados diversos,
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madeira e aco, assim aproveitando o melhor de cada sistema, possibilitando apresentar

solugdes criativas, seguras e econdmicas.

COMPARISON OF COST BETWEEN THE CONSTRUCTIVE METHOD OF
REINFORCED CONCRETE AND MASONRY SEALING IN RELATION TO THE
STRUCTURAL MASONRY METHOD WITH CERAMIC BLOCK FOR SMALL
RESIDENCES.

ABSTRACT

In popular residential projects, one of the most relevant factors is cost. Given this fact,
this article seeks to direct the economic advantages that can be obtained from the correct
choice of the constructive method, contrasting two methods: the method of reinforced
concrete and masonry of sealing, traditionally most used in the Perddes city, Minas Gerais
State, with the structural masonry method, which may be an interesting option from the
supply of structural blocks recently produced by a company installed in the city. This
comparative was carried out from an architectural project of a single-family residence with
58.6 m?, which served as a guide to generate the structural projects, survey of the services
based on the SINAPI table, consumption of materials and budgets with values found in the
city, according to the characteristics of each method. In this way, this research makes a
quantitative comparison of consumption and cost of materials and production, seeking to
present the economic advantages and disadvantages of each of the systems, besides presenting
benefits of the respective methods.

Keywords: Structural masonry; reinforced concrete; structures.
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