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RESUMO

O mercado atual da construcéo civil busca constantemente novas tecnologias que atendam
de forma eficiente sua crescente demanda, principalmente a habitacional. As empresas do
setor buscam otimizar a construgéo, de modo a promover maior qualidade com menor preco.
A escolha do sistema estrutural a ser adotado em um empreendimento interfere diretamente
nisso. O principal objetivo deste trabalho foi realizar uma analise comparativa em relagéo ao
custo e consumo de materiais entre dois sistemas estruturais: alvenaria estrutural e concreto
armado. Para isso, foi analisado um edificio residencial modelo de 8 pavimentos concebido
em alvenaria estrutural, redimensionado para concreto armado, de modo a obter informacdes
de custo e consumo de materiais para cada sistema construtivo a fim de analisar
comparativamente os dois sistemas, fornecendo indicativos para a escolha do sistema
estrutural mais econdmico. Foi obtido, a partir das andlises realizadas, uma economia de 14%

no emprego do sistema em alvenaria estrutural, em relagdo a estrutura do empreendimento.

Palavras-chave: Alvenaria Estrutural. Concreto Armado. Analise comparativa. Custo e
consumo de materiais.



ABSTRACT

The current civil construction market is constantly looking for new technologies that efficiently
meet its growing demand, especially housing. Companies in the sector seek to optimize
construction in order to promote higher quality at a lower price. The choice of the structural
system to be adopted in an enterprise is based directly on that. The main objective of this work
was to carry out a comparative analysis in relation to the cost and consumption of materials
between two structural systems: structural masonry and reinforced concrete. For this, an 8-
story model residential building designed in structural masonry, resized for reinforced
concrete, was analyzed in order to obtain information on cost and consumption of materials
for each constructive system in order to comparatively analyze the two systems, providing
indications for the choice of the most economical structural system. Based on the analyses, a
saving of 14% was obtained in the use of the system in structural masonry, in relation to the

structure of the enterprise.

Keywords: Structural masonry. Reinforced Concrete. Comparative analysis. Cost and

expense of materials.
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1 INTRODUCAO

A construcao civil esta em constante desenvolvimento e busca continuamente
novas tecnologias, com a finalidade de promover e atender a sua crescente demanda,
principalmente a habitacional. Em fun¢do desta realidade, a concorréncia entre as
empresas do setor tem aumentado significativamente, de forma a impulsionar o
interesse e a busca pela otimizac&o da construcao, isto €, analisar solucdes eficientes

em qualidade, rapidez e, principalmente, em economia.

Diante disso, a escolha do sistema estrutural a ser adotado em um
empreendimento deve ser feita de forma criteriosa, visto que interfere diretamente
nos quesitos mencionados anteriormente. Dentre os sistemas construtivos existentes,
sera realizada neste presente trabalho a comparacéo entre as solucfes estruturais

em concreto armado e em alvenaria estrutural.

A alvenaria estrutural tem se destacado como um sistema eficiente e
econdbmico, competindo com o concreto armado como um dos sistemas mais
empregados na execucdo de edificios residenciais de pequeno e médio porte.
Apresenta inUmeras vantagens técnicas, tais como agilidade na execucao, reducdo
no consumo e desperdicio de materiais, como formas, aco, concreto, entre outros,
permitindo, na grande parte dos casos, uma reducao no custo da edificacdo. Estas
vantagens econdmicas dependem de alguns fatores, dentre eles a altura e a esbeltez
da edificacao, a incidéncia e a magnitude das a¢des do vento e a dimensao dos vaos

em suas dependéncias.

O concreto armado, por sua vez, € um sistema construtivo que possui boa
aceitacao e confiabilidade junto ao mercado consumidor, sendo por conta disso, um
dos materiais mais utilizados como solucéo estrutural. E considerado o sistema mais
indicado na execucao de estruturas de maior porte, uma vez que permite facilmente
a construcao de edificios mais altos, e com vaos, balancos e carregamentos maiores.
Além de possibilitar alteracdes na arquitetura, diferente da alvenaria estrutural, onde
as paredes atuam como elemento portante e, consequentemente, ndo sédo passiveis

de remocéo.

Perante o exposto, pode-se constatar que cada sistema possui caracteristicas
e aplicagbes distintas, de forma que a escolha é algo particular de cada

empreendimento, devendo ser muito bem analisada e estudada. Com a finalidade de
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auxiliar essa deciséo, o presente trabalho propde uma analise comparativa entre 0s
dois sistemas citados a partir do dimensionamento estrutural de um edificio
residencial modelo com variadas alturas e posterior levantamento de custos e

consumo de materiais para cada sistema.

2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar de forma comparativa os custos e gastos de materiais dos sistemas de

alvenaria estrutural e concreto armado.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Avaliar comparativamente o custo e de consumo de materiais entre dois
sistemas construtivos, alvenaria estrutural e concreto armado;

e Aferir custo e gasto de materiais para cada sistema construtivo, de forma a
auxiliar e servir de referéncia aos profissionais da area na escolha do sistema
construtivo a ser adotado;

e Indicar vantagens e desvantagens da escolha de cada tipologia em funcdo dos

custos e gastos de materiais.

3 JUSTIFICATIVA

Atualmente, com 0s avang¢os na construgdo civil, existem iniUmeros sistemas
construtivos, entre eles a alvenaria estrutural, um dos sistemas mais utilizados para

construcéo de residéncias e edificios de pequeno e médio porte.

Por outro lado, o concreto armado, sistema construtivo convencional, também
se beneficiou com o0 aquecimento atual do mercado, ganhando ainda mais impulso
nos ultimos anos e sendo amplamente utilizado nos mais diversos tipos de

edificacoes.
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Diante deste cenario, viu-se pertinente a elaboracdo de um trabalho que
analise e compare os dois sistemas, através do dimensionamento de um edificio
residencial modelo de 8 pavimentos, inicialmente em alvenaria estrutural, que sera
adaptado para concreto armado, a fim de realizar o levantamento de custos e
consumo de materiais para cada caso, obtendo uma analise comparativa entre os

dois sistemas construtivos.

4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os sistemas estruturais podem ser definidos como conjuntos estaveis de
elementos projetados e construidos para agir como um todo no suporte e na
transmissdo seguros de cargas aplicadas ao solo, sem exceder os esforcos
permissiveis dos componentes. As formas e 0os materiais dos sistemas estruturais tém
evoluido conforme os avancos tecnoldgicos e culturais, e até hoje sdo fundamentais
para a existéncia de todas as edificacBes, independentemente de sua escala,
contexto ou uso (CHING; ONOUYE; ZUBERBUHLER, 2010).

O presente trabalho tem como foco de estudo dois sistemas estruturais:

concreto armado e alvenaria estrutural.

4.1 CONCRETO ARMADO

O concreto armado é um sistema construtivo muito utilizado na construgao civil
mediante ao seu 6timo desempenho, facilidade de execucéo e adaptacédo a qualquer
tipo de forma. Sua composicdo permite uma estrutura que utiliza armacdes feitas de
barras de aco em conjunto com o concreto. As armacdes tém a finalidade de resistir
aos esforcos de tracdo e o concreto a compressao. Sendo fundamental que exista
aderéncia entre esses dois materiais para que a resisténcia da estrutura seja efetiva
(BOTELHO; MARCHETTI, 2016).
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Figura 1 - Estruturas de concreto armado

concreto

Argamassa

pasta agregado
graudo

Agregado
miudo

cimento

r‘j
aqua armadura principal de barras

discretas, agrupadas

Fonte: Educacional (2022)

O concreto € composto por agregados graudos (pedras britadas, seixos
rolados), agregados miudos (areia natural ou artificial), aglomerantes (cimento), agua,
adicoes minerais e aditivos (aceleradores, retardadores, fibras, corantes). Conforme
a Figura 1 € possivel notar que, a mistura de cimento e agua resulta na pasta,
adicionando areia forma a argamassa, com a adicdo da brita, finalmente obtém-se o
concreto, que apds a sua cura, pode ser tratada como uma rocha artificial de grande
durabilidade, apresentando grande resisténcia a compressdo. Porém, quando
ensaiada a tracdo, obtém-se uma resisténcia de 90% menor. Devido a essa
caracteristica, para ser utilizado como estrutura, € necessario a associacao do
concreto a um material com boa resisténcia aos esforcos de tracdo. (PORTO;
FERNANDES, 2015).

O aco presente neste tipo de estrutura possui a funcdo de compensar 0s
esforcos de tracdo aos quais a estrutura estara comprometida, ja que o concreto tem
pouca capacidade de resistir a esse esfor¢o. Desta forma o concreto armado é a unido
do aco e do concreto trabalhando solidarios, mas com fungdes diferentes na estrutura
(BOTELHO; MARCHETTI, 2016).

O comportamento conjunto do concreto e do ago sO € possivel se houver a
aderéncia efetiva entre os dois materiais. A aderéncia € a propriedade que impede
gue haja deslocamento relativo entre as barras da armadura e o concreto, assim, é

responsavel pela solidariedade entre os dois materiais, possibilitando que adquiram,
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em conjunto, caracteristicas proprias do concreto armado (FUSCO, 2000).
A aderéncia pode ser subdividida em trés parcelas contribuintes: adesao, atrito

e aderéncia mecéanica.

e Adesdo, € aresisténcia a separacao dos dois materiais em funcao de ligacdes
fisico-quimicas na interface das barras com a pasta geradas durante as
reacfes de pega do cimento. Essa ligacdo é destruida para pequenos

deslocamentos relativos entre a barra e o concreto que a envolve.
Figura 2 - Adeséo

Fbl
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i 7

,— Concreto

Fos

Fonte: Fusco, 2000

e Atrito, se manifesta quando ha tendéncia de deslocamento relativo entre os
materiais. Depende da rugosidade da superficie da barra e da compressao
uniformemente distribuida exercida pelo concreto sobre a barra em virtude da
retracao.

Figura 3 - Atrito
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Fonte: Fusco, 2000

e Aderéncia mecanica, surge devido a conformacédo superficial das barras,
estas que apresentam entalhes ou nervuras que funcionam como elementos
de apoio ao concreto, tais elementos mobilizam tensdes de compressédo no

concreto, aumentando significativamente a aderéncia.

14



Figura 4 - Aderéncia

Barras lisas

Barras nervuradas

Fonte: Fusco, 2000

Conforme mencionado o concreto armado é resultado da combinacéo entre o
concreto e aco, desde que exista aderéncia entre os dois materiais, no entanto para
sua execucao € necessaria a presenca de uma forma que molde o seu formato nas
dimensobes desejadas, com isso além do processo de armagao e concretagem existe

0 de producgéo de formas. (Freire, 2001).

Outro subsistema importante para estruturas em concreto armado é o
cimbramento, que consiste em uma estrutura de suporte proviséria que apoia as
férmas horizontais de vigas e lajes, suportando as cargas atuantes (peso proprio do
concreto, movimentagcao de operarios e equipamentos etc.) e transmitindo-as ao piso
ou ao pavimento inferior. Dentre os tipos de cimbramento, pode-se destacar os
elementos de suporte (escoras, torres etc.), trama (vigotas principais e secundarias),
além dos acessOrios que servem para unir, posicionar e ajustar estes elementos
(BOTELHO; MARCHETTI, 2016).
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Figura 5 - llustracéo de férma e cimbramento para vigas e lajes
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Fonte: Construindo Casas (2022)

4.1.1 Concepcao Estrutural

Os elementos estruturais sdo 0s responsaveis por absorver os esforcos
provenientes das a¢fes atuantes e transmiti-las ao solo de fundacao. A estruturacao
e escolha destes elementos é caracterizada como concepcao estrutural. Os principais
elementos utilizados nas estruturas de concreto armado séo as lajes, vigas, pilares e
fundacdo. O dimensionamento destes e de outros elementos estruturais deve ser
realizado conforme a ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS NBR
6118 (2014).
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Figura 6 - Elementos estruturais
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Fonte: Educacional (2022)

As lajes s@o os elementos responsaveis por absorver os esforcos aplicados
nos pisos e transmiti-los aos apoios. Sao elementos laminares planos, solicitados
predominantemente por cargas normais perpendiculares ao seu plano médio, onde
predominam duas dimensfes, largura e comprimento, sobre a terceira que é a
espessura (BECKENKAMP, 2013).

As vigas sao elementos lineares submetidos, principalmente, a flexdo e o
comprimento longitudinal supera em, pelo menos, trés vezes a maior dimensao da
secdo transversal. Portanto, os esforcos predominantes em uma viga sdo 0 momento
fletor e a forga cortante (PINHEIRO, 2010).

Os pilares sédo elementos lineares de eixo reto, em geral verticais,
responsaveis por transmitir as fundacdes as acdes atuantes na estrutura. De forma
gue as forcas normais de compressdo sdo preponderantes neste elemento
(BECKENKAMP, 2013).

Segundo GIONGO (2017), para a concepcéao de um projeto estrutural, existem

algumas diretrizes que devem ser seguidas, sdo elas:

e Atender ao projeto arquitetbnico, vigas e pilares embutidos na alvenaria,
evitar pilares e vigas em vaos abertos, evitar excesso de vigas aparentes;
e Compatibilizar o projeto estrutural com projetos complementares,

instalac6es elétricas, hidraulicas, entre outros;
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e Transferéncia de acdes a mais direta possivel, cargas devem percorrer 0
menor caminho até as fundacgbes (evitar viga apoiada em viga, vigas de
transicéao, etc)

e Elementos estruturais devem ser o mais uniforme possivel, geometria
simples e regular;

e Dimensfes continuas da estrutura em planta limitadas a 30 metros,
dimensdes maiores que 30 metros, € necessario a implantacdo de juntas de
dilatacdo ou analise dos efeitos;

e Prever subestruturas adequadas para resistir a acdo do vento, prever
estruturas de contraventamento, pérticos ortogonais, orientar pilares buscando
distribuir rigidezes, estabelecer alinhamento entre os elementos estruturais;

e Capacidade de resistir as cargas verticais e aos esforcos horizontais, a
estrutura deve ser capaz de resistir aos esforcos de vento, desaprumo e, em

alguns casos, efeitos sismicos.

A norma atual que estabelece os requisitos basicos exigiveis para o projeto de
estruturas de concreto armado € a NBR 6118 (ABNT, 2014). A seguir serdo retratadas
orientacdes, pelas experiéncias em aula do autor deste trabalho, para o langcamento
estrutural de um projeto em concreto armado, moldado no local para um edificio

residencial com vigas, lajes e pilares.

I. Locacédo dos Pilares
Deve-se iniciar o lancamento dos pilares pelo pavimento tipo,
priorizando as areas comuns do edificio. Em edificacdes de pequeno porte,
pode se utilizar a secdo constante do pilar, variando-se apenas a taxa de
armadura, ja em edificios altos, € comum a variagdo da secao transversal dos
pilares, reduzindo as dimensdes dos pilares indo para o topo, ou até mesmo a

variacao da resisténcia a compresséo do concreto.

A. Secao Transversal: a escolha da secao transversal dos pilares
interfere diretamente na rigidez global da estrutura, necessitando de

uma avaliacao criteriosa.

18



B. Distancia entre pilares: Os pilares sao apoios diretos das vigas, sendo
assim, se apresentarem um afastamento muito grande, pode acarretar
vigas com dimensdes maiores, podendo incompatibilizar o projeto e
gerar maiores custos. Por outro lado, pilares muito proximos, podem
acarretar problemas de interferéncia nos elementos de fundacéo,
aumentando o consumo de materiais, afetando desfavoravelmente os

custos. E recomendado locar os pilares a uma distancia de 4 a 6 metros.

. Locacéao das Vigas

ApoOs o lancamento dos pilares, pode ser definido o posicionamento das vigas.
As vigas sao localizadas de maneira a conectar os pilares formando poérticos rigidos
ou servir como divisdes nas lajes de grande dimensao ou, até mesmo, quando h&a
necessidade de suportar alguma parede de alvenaria que ndo queira deixar apoiada

diretamente sobre a laje.
[ll. Definicdo das Lajes

As lajes ficam geometricamente definidas pelas posi¢cdes ocupadas pelas vigas no
pavimento, valores indicados serdo atendidos por estudo compativel para as posicées

da viga.

Além disso, para a concepcao de um projeto é necessario que exista um pré-
dimensionamento que definira as dimensdes preliminares dos elementos estruturais,
levando em conta os diversos fatores da edificacao. Para isso, o engenheiro projetista
tem como auxilio a consulta das normas pertinentes, estas que possuirdo os critérios

ja estabelecidos para cada um dos elementos estruturais.

4.2 ALVENARIA ESTRUTURAL

A alvenaria estrutural consiste em um processo construtivo onde as cargas
gue atuam no edificio se distribuem ao longo do plano da parede, de forma que a
propria vedacao do edificio é estrutural, em substituicdo aos pilares e vigas
utilizados nos sistemas de concreto armado. A ldgica, portanto, € que a parede, um
plano continuo, distribua as cargas igualmente para a fundacao, e que a fundacgéao
as transmita para o solo (NETO; PELUSO; CARVALHO, 2015).
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Figura 7 - Modelo esquemaético de alvenaria estrutural

Fonte: Construindo Casas (2022)

Sendo assim, as paredes de alvenaria estrutural sao utilizadas,
simultaneamente, como vedacdo e como elementos resistentes as cargas verticais

de peso préprio e de ocupacéo e as cargas horizontais devidas ao vento.

O uso de alvenaria estrutural tem milhares de anos de existéncia e iniciou com
a utilizacdo do conhecimento empirico. Os exemplos mais expressivos do uso dela
na antiguidade sdo as catedrais, existentes até hoje em excelente estado de
conservacao, comprovando o potencial, a qualidade e a durabilidade deste processo
construtivo (NETO; PELUSO; CARVALHO, 2015).

E importante destacar dois conceitos basicos: componente e elemento da
alvenaria estrutural. Conforme a ABNT NBR 16868-1 (2020), componente é a menor
parte constituinte dos elementos da estrutura, e 0os elementos, por sua vez, sdo a
parte da estrutura suficientemente elaborada, constituida da reunido de dois ou mais

componentes.

Os componentes principais da alvenaria estrutural sédo: blocos, ou unidades;
argamassa, graute e armadura. Ja os elementos que podem ser citados sdo: paredes,
pilares, cintas, vergas etc. (RAMALHO; CORREA, 2003).

A seguir estdo dispostas algumas definicbes basicas sobre os elementos e

componentes da alvenaria estrutural. (PARSEKIAN; HAMID; DRYSDALE, 2012, p. 62).
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Componente:

- Bloco: a unidade basica que forma a alvenaria;

- Junta de argamassa: componente utilizado na ligacéo entre os blocos;

- Reforco de graute: componente utilizado para preenchimento de espacos
vazios de blocos, com a finalidade de solidarizar armaduras a alvenaria ou
aumentar sua capacidade resistente.

Elemento:

- Elemento de alvenaria ndo armado: elemento de alvenaria no qual a
armadura é desconsiderada para resistir aos esforgos solicitantes.

- Elemento de alvenaria armado: elemento de alvenaria no qual sdo utilizadas
armaduras passivas que sdo consideradas para resisténcia dos esforcos
solicitantes (definic&o alterada em relacéo a outras normas mais antigas, que
exigiam taxa de armadura minima para todos os elementos da construcao
para ser considerada alvenaria armada).

- Elemento de alvenaria protendido: elemento de alvenaria no qual séo
utilizadas armaduras ativas, impondo uma pré-compressdo antes do
carregamento (PARSEKIAN; HAMID; DRYSDALE, 2012, p. 62).

Algumas novas definicbes foram introduzidas ou reformuladas com a
publicacdo da NBR 16868:2020, pode-se destacar:

e Amarracdo direta de paredes: padrdo de ligagdo de paredes por
intertravamento de blocos ou tijolos, respeitando a superposi¢cdo em toda a
espessura. O comprimento da superposicdo e defasagem da junta vertical
obtida com a interpenetracao alternada de 50% das fiadas de uma parede na

outra ao longo das interfaces comuns;

Figura 8 - Exemplo de amarracé&o direta de paredes

Fonte: L. Prado Gestao de Projetos (2022)
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e Amarragdo no plano da parede: padrao de distribuicdo dos blocos no plano

da parede, de forma que as juntas verticais estejam defasadas em no minimo
9 cm e ¥ do comprimento dos blocos;

Figura 9 - Exemplo de juntas amarradas com representacédo da distribuicao dos esforcos

I I l""l l I I

L l
L 1
]ALT ‘ ]il
B l ] l
= l ] l
Rl l I l ——c
Fonte: PARSEKIAN; WALLISON, 2021, p. 17.

e Area bruta: area de um componente (bloco) ou elemento (parede)

considerando as dimensoOes externas, desprezando-se a existéncia dos furos
e vazados;

Figura 10 - Exemplo de area bruta (vista em planta)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

e Area liquida: area de um componente (bloco) ou elemento (parede)

considerando as dimensdes externas, descontando-se a area dos furos e
vazados;

Figura 11 - Exemplo de area liquida (vista em planta)

e T
& /
F // S
i A

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)
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e Area efetiva: parte da area liquida de um componente (bloco) ou elemento
(parede) considerando apenas a regidao sobre a qual a argamassa de

assentamento é distribuida, desconsiderando vazios, quando houver;

Figura 12 - Exemplo de area efetiva (vista em planta)

i o et e e

A S

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

e Bloco: componente basico da alvenaria com altura maior ou igual a 115 mm,

podendo ser vazado, perfurado ou macico;

Figura 13 - Exemplo de bloco
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Fonte: Construindo Casas (2022)

e Graute: Material cimenticio com consisténcia fluida utilizado para o
preenchimento de espacos vazios da alvenaria, com o objetivo de aumentar a

capacidade resistente da alvenaria ou de sua solidarizacao as armaduras;

Figura 14 - Graute. a) cruzamento em L; b) cruzamentoem T

Granle

Grandte

Fonte: Construindo Casas (2022)
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e Flange: comprimento de trecho de alvenaria, fora do plano da segéo e
amarrada ao elemento, considerado para aumento da rigidez da secao

transversal;

Figura 15 - Exemplos de flanges

Flanges

. Alma

Fonte: NBR-16868-1. Alvenaria estrutural Parte 1: projeto. Rio de Janeiro, 2020, p. 26.

e Junta ndo amarrada no plano da parede: padrdo de distribuicdo de blocos
no plano, em que as juntas verticais se defasam menos que 9 cm e % do
comprimento dos blocos. Usualmente, as juntas verticais sdo alinhadas a

prumo nesta configuragao.

Figura 16 - Junta a prumo

Juntas a prumo - esforgos ndo se distribuem
Nio recomendado

Fonte: PARSEKIAN; WALLISON, 2021, p. 19.

e Parede: elemento laminar que resiste predominantemente as cargas de
compresséo e cuja maior dimensdo da secao transversal exceda 5 vezes a
menor dimensdo. E considerada estrutural quando é admitida como

participante da estrutura;
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Figura 17 - Exemplo de parede
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

e Pilar: elemento linear que resiste predominantemente a cargas de compressao
e cuja maior dimensao da secao transversal ndo excede cinco vezes a maior
dimenséo. Excluem-se desta definicdo os trechos entre janelas com altura de

até 160 cm.

Figura 18 - Trecho n&o considerado pilar
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Fonte: PARSEKIAN; WALLISON, 2021, p. 21.

e Cinta: elemento estrutural armado apoiado continuamente na parede ligado

ou néo as lajes, vergas ou contravergas;
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Figura 19 - Cinta de amarragéo
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Fonte: Construindo Casas (2022)

e Prisma: corpo de prova obtido pela superposicdo de blocos unidos por junta
de argamassa, podendo ser cheio, quando os vazados ou furos séo
preenchidos por grauteamento, ou oco, quando ndo ha grauteamento de
vazados ou furos. Permite a obtencédo de informacfes basicas a respeito da
resisténcia a compressao da alvenaria e é o principal parametro para o projeto

e controle de obra.

Figura 20 - Prisma oco e cheio
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Fonte: PARSEKIAN; WALLISON, 2021, p. 21.

4.2.1 Concepcao Estrutural

A concepcao da estrutura consiste em determinar, a partir de uma planta
basica, quais as paredes que serdo consideradas estruturais ou ndo-estruturais,
relativas as acdes verticais e horizontais, considerando alguns fatores, como a
utilizacdo da edificacéo, simetria da estrutura etc. (RAMALHO; CORREA, 2003).
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Figura 21 - Esquema estrutural
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Fonte: Construindo Casas (2022)

A estrutura de uma edificacdo tem a funcdo de transmitir os esforcos atuantes
na mesma até o solo, resistindo as tensdes internas e garantindo a estabilidade de
cada parte e do conjunto. Em projetos de edificios em alvenaria estrutural, as paredes
resistentes trabalham de forma combinada com as lajes, formando um sistema
estrutural tipo caixa, estando sujeito a agdes verticais e horizontais (BECKENKAMP,
2013).

As acOes verticais podem atuar tanto diretamente sobre as paredes
resistentes, como, sobre as lajes, e estas transmitem para as paredes resistentes,
gue, por sua vez, transmitem as fundacgfes. Ja as a¢cbes horizontais, que atuam na
fachada, séo transmitidas para as lajes que descarregam por sua vez nas paredes de
contraventamento, que tem por funcdo transmitir os esfor¢cos para as fundacfes
(CAMACHO, 2006).

I. Resisténcia a compressao

A resisténcia a compressao de uma parede é altamente influenciada pelo tipo
de bloco a ser utilizado. A resisténcia caracteristica (f;) deve ser determinada com
base no ensaio de paredes. Nas alvenarias de blocos com 190 mm de altura e

argamassas de 10 mm, pode-se considerar f; = 0,7 * f,,. Onde, f,, € a resisténcia

do prisma (PARSEKIAN; WALLISON, 2021).
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A resisténcia do prisma é obtida por meio de um ensaio realizado com dois
blocos e uma junta de argamassa, conforme prescrito pela ABNT NBR 16868-3:2020.
Na construcao do corpo de prova (assentamento de um bloco sobre outro, formando
um prisma de dois blocos e uma junta de argamassa), deve-se dispor a argamassa
em toda face horizontal do bloco. A referéncia para calculo da resisténcia de prisma
€ a area bruta do bloco. Quando a argamassa for disposta em dois corddes laterais,
deve-se reduzir o valor de resisténcia obtido no ensaio em 20% (PARSEKIAN;
WALLISON, 2021).

Na Tabela 1 a seguir consta a recomendacao para especificacdo dos materiais

da alvenaria estrutural concebida em blocos vazados de concreto.

Tabela 1 - Recomendacéo para especificacdo dos materiais da alvenaria estrutural

fox I fa [ fax fox | fo* | Espessura

minima de

Tipo de bloco o Fou/Tox | Fou*/fox Lich 98::::0
mm
30| 40| 150|080 | 200 |24 | 48 25
40 | 40 | 150|080 | 200 |32/ 64 25
60 | 60 |150|075| 1,75 [45 | 7.9 25
80 | 60 |200]|075]| 1,75 | 6,0 [ 105 25
Bk vk 100| 80 [200|070| 175 | 7.0 | 123 25
concreto, conforme a 120| 80 |250|1070| 160 |84 | 134 25
ABNT NBR 6136 140|120 250 | 070 | 180 | 98 | 157 25
el 3430 o) 16,0 | 12,0 | 30,0 | 0,65 | 1,60 |10.4| 16,6 25
18,0 | 140 [ 300 | 065 | 1,60 |11,7| 187 25
200 | 140|350 | 060 | 1.60 [120] 192 25
220|180 350|055 160 [12,1]194 25
240|180 400 | 055 | 1,60 [13.2] 21,1 25

Fonte: NBR-16868-1. Alvenaria estrutural Parte 1: projeto. Rio de Janeiro, 2020, p. 69.
II. Resisténcia ao cisalhamento

As tensbes de cisalhamento em paredes de alvenaria seguem o critério de
resisténcia de Coulomb (t =7t,+ uo). O valor da parcela de resisténcia ao
cisalhamento da alvenaria depende do traco da argamassa utilizada, que influencia
na aderéncia inicial (z,) e o nivel de pré-compressao (uo), com coeficiente de atrito
u=10,5. (PARSEKIAN; WALLISON, 2021).
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Os valores caracteristicos da resisténcia ao cisalhamento em juntas
horizontais de paredes, f,, estédo indicados na Tabela 2 a seguir em funcao da faixa

de resisténcia da argamassa.

Tabela 2 - Valores caracteristicos da resisténcia ao cisalhamento em juntas horizontais de

paredes
2 'v!
Resisténcia média a compressao da argamassa MPa

Entre 1,5 e 3,4 MPa 0,10+050<10
Entre 3,5e 7,0 MPa 0,15+050<14
Acima de 7,0 MPa 035+050s17

o € a tensdo normal de pré-compressdo na junta, considerando-se apenas as agdes
permanentes ponderadas por coeficiente igual a 0,9 (ag¢do favoravel)

Fonte: NBR-16868-1. Alvenaria estrutural Parte 1: projeto. Rio de Janeiro, 2020, p. 13.

Esses valores séo validos para assentamento com juntas verticais preenchidas
durante o assentamento e apenas para argamassas tradicionais de cimento, cal e

areia, sem aditivos ou adicdes.
lll.  Resisténcia a flexdo simples em alvenaria armada

Para o dimensionamento a flexdo no estado limite ultimo (ELU), admite-se

estadio Il e as seguintes hipoéteses:

e as tensdes sao proporcionais as deformacdes;

e as secdes permanecem planas apos a deformacao;

e 0s mébdulos de deformacédo sdo constantes;

e hé4 aderéncia perfeita entre 0 aco e a alvenaria,;

e a méaxima deformacao na alvenaria ¢, se limita a 0,30%;

e 0 méaximo alongamento do aco ¢, se limita a 1%;

e a alvenaria ndo resiste a tracao, sendo este esforco resistido apenas

pelo aco.
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IV. Resisténcia a tracdo na flexao

A alvenaria € um material com baixa resisténcia a tracdo em comparacao com
a compressao. Sendo assim, a resisténcia a flexdo simples de alvenarias nao

armadas dependera da resisténcia a tracdo, esta que € caracterizada pelo tipo de

argamassa (traco) utilizado. (PARSEKIAN; WALLISON, 2021).

Os valores caracteristicos da resisténcia a tragdo na flexdo, f;;, estao

indicados na Tabela 3 a seguir em funcao da faixa de resisténcia da argamassa.

Tabela 3 - Valores caracteristicos da resisténcia a tracao na flexdo

Resisténcia média a
compressao da
argamassa

fx
MPa

Direcao da tracao
perpendicular a fiada

Direcao da tragao paralela a fiada

Entre 1,5 e 3,4 MPa 0,10 0,20
Entre 3,5 e 7,0 MPa 0,20 0,40
Acima de 7,0 MPa 0,25 0,50

Fonte: NBR-16868-1. Alvenaria estrutural Parte 1: projeto. Rio de Janeiro, 2020, p. 13.

4.3 INDICES MEDIOS DE REFERENCIA

Os indices de consumo indicados abaixo representam apenas 0s materiais
correspondentes ao sistema estrutural de um edificio de 5 pavimentos, sendo o térreo

e quatro pavimentos tipo, segundo BARBOSA (2015).

e Alvenaria estrutural

Tabela 4 - Consumos e indices de armadura

Elemento Indice (kg/m?) Consumo (kg)
Paredes 2,19 1.062,15
Lajes 3,19 (tela)” 1.547,15
2,55 (montada)®” 1.237,72
Total 5,38 (laje tela) 2.609,30
4,30 (laje montada) 2.087.,44
Observagoes:

- Os indices foram determinados considerando a média entre os
pavimentos do edificio;

" Armacdo positiva em tela e negativa montada na obra com
vergalhdes;

@ Armagio positiva e negativa montadas na obra;

- Ay, = 485 m’,

Fonte: BARBOSA (2015)
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Tabela 5 - Consumos e indices de graute e concreto

Elemento Indice (m’/m") Consumo (m°)
Paredes 0,032 14,55
Lajes 0,100 48,50
Total 0,132 63,05

Os indices foram determinados considerando a média entre os
pavimentos do edificio.

2
A, =485 m".

pav.

Fonte: BARBOSA (2015)

Concreto armado

Tabela 6 - indices de armadura

Elemento Indice (kg/m’) Consumo (kg)
Pilares 3,28 -—-
Vigas 2,84 —
Lajes 561" —
Total 11,70 -—-

- Os indices foram determinados considerando a média entre os
pavimentos do edificio;

- Nao esta incluida no indice a armadura das vergas e das contravergas
nas alvenarias de fechamento dos ambientes.

) Armagio positiva e negativa montadas na obra com vergalhdes.

Fonte: BARBOSA (2015)

Tabela 7 - indices de concreto

Elemento Indice (m*/m?) Consumo (m’)
Pilares 0,020 -——-
Vigas 0,038 —
Lajes 0,095 —
Total 0,153 -—
Os indices foram determinados considerando a média entre os
pavimentos do edificio.

Fonte: BARBOSA (2015)

Tabela 8 - indices de forma

Elemento indice (m’*/m’) Consumo (m’)
Pilares 0,39 -—
Vigas 0,63 —
Lajes 0,93 —
Total 1,95 -—

Os indices foram determinados considerando a média entre os
pavimentos do edificio.

Fonte: BARBOSA (2015)




4.4 ESTUDOS COMPARATIVOS ENTRE OS DOIS SISTEMAS

A alvenaria estrutural pode apresentar vantagens econdmicas diante de
sistema construtivo em concreto armado, desde que se atente para alguns detalhes
da edificacdo que se pretende construir. Alguns dos principais fatores que devem ser
analisados séo: a altura da edificagdo, o arranjo arquitetbnico e o tipo de uso da
edificacdo (BECKENKAMP, 2013).

No Brasil, para edificios com nimero acima de 16 pavimentos, a resisténcia a
compressdo dos blocos encontrados no mercado ndo permite que a obra seja
executada sem uma utilizacdo de graute de forma generalizada, o que aumentaria
significativamente o custo da estrutura. E mesmo se 0s blocos atendessem a
condicdo de resisténcia a compressao, as acdes horizontais iriam produzir tensées
significativas, exigindo uma grande utilizacdo de armaduras e graute. Prejudicando o

aspecto econémico do empreendimento (FIGUEIRO, 2009).

Em relacdo ao arranjo arquitetdnico, é importante ponderar a densidade de
paredes por m2 de pavimento, o ideal é que esse valor fiqgue entre 0,5 e 0,7 m de
paredes estruturais por metro quadrado de pavimento (BECKENKAMP, 2013).

O tipo de uso da edificagdo interfere consideravelmente na escolha do tipo de
estrutura. Para edificios comerciais e residenciais de alto padrdo, onde seja
necessaria a utilizacado de vao grandes ou previsdes de alteracdo na arquitetura, o
uso de alvenaria estrutural ndo € adequado. A alvenaria estrutural € mais indicada e
adequada a edificios residenciais de padrdo médio abaixo, onde os ambientes e os
vaos sdo pequenos (FIGUEIRO, 2009).

De acordo com Camacho (2006, pg. 4) o emprego conveniente da alvenaria

estrutural pode trazer as seguintes vantagens técnicas e econémicas.

e Reducdo de custos, devido a simplificacdo das técnicas de execucdo e a
economia de férmas e escoramentos

e Menor diversidade de materiais empregados, reduzindo o numero de
subempreiteiras na obra, a complexidade executiva e atrasos devido a falta de

materiais, equipamentos ou méao de obra.
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e Reducédo da diversidade de mao-de-obra especializada: necessita-se de
mao-de-obra especializada somente para a execugdo da alvenaria,
diferentemente do que ocorre nas estruturas de concreto armado.

e Maior rapidez de execucéo: devido a simplificacdo das técnicas construtivas,
gue permite maior rapidez no retorno do capital empregado.

e Robustez estrutural: resultando em maior resisténcia a danos patolégicos
decorrentes de movimentacdes, aumentando a seguranca frente a ruinas

parciais

Assim como a alvenaria estrutural, o concreto armado também possui algumas
restricbes que devem ser analisadas em relacdo ao cronograma de construcéo, perda

de material e geracdo de entulho e recorte na estrutura.

O cronograma da construcdo esta relacionado a cura do concreto, logo, &
preciso que haja um bom planejamento para evitar atrasos na construcado, ja que 0s
trabalhadores dependem da cura para dar andamento a obra, tanto para trabalharem
com seguranca sobre o pavimento recém concretado, como para o levantamento da
alvenaria de vedacédo (NUNES; JUNGES, 2008).

O concreto armado é um dos sistemas construtivos com maior indice de perda
de material durante o processo de construcao, isso se deve a varios fatores, como
por exemplo, a necessidade de realizar rasgos nas paredes para a instalacdo de
tubulacdes hidraulicas e elétricas, os residuos gerados sdo muitos elevados quando
comparados a alvenaria estrutural. Além disso, a presenca de grande numero de
vigas, além de causar alto consumo de formas, ndo favorece o reaproveitamento de
formas e diminui a produtividade da construcdo (NUNES; JUNGES, 2008).

As principais vantagens do sistema em concreto armado estéo relacionadas a
existéncia de méo de obra qualificada, ja que € um dos sistemas mais utilizados
atualmente; maior rigidez, devido a existéncia de muitas vigas em formas de muitos
porticos; e a possibilidade de altera¢cdes no layout das paredes, ja que estas sé
possuem a fungao de vedacdo (ALBUQUERQUE, 1999).

A partir deste estudo € possivel perceber que os dois sistemas construtivos
apresentam vantagens e desvantagens em sua implantacdo, que dependem de

diversos fatores, tornando complexa a comparagcdo entre eles. Para que esta
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comparagdo se torne eficiente € preciso especifica-la, isto é, os dois sistemas
construtivos devem ser “confrontados” para um mesmo tipo de edificagdo e para uma
mesma analise. De forma a definir, para uma situacdo especifica, qual a solucéo

construtiva mais vantajosa.

Nascimento (2012) apresenta um comparativo de custo entre os dois sistemas
construtivos, para um estudo de caso, um edificio residencial de médio padrdo com
18 pavimentos localizado no interior do estado de Sao Paulo, com o projeto concebido

em alvenaria estrutural e convertido para concreto armado.

O empreendimento estudado possui 5 torres de 18 pavimentos, onde cada
torre € composta por 1 pavimento térreo com um hall de entrada mais 4 apartamentos,
16 pavimentos tipo com 5 apartamentos em cada pavimento e 1 pavimento cobertura
gue abriga o barrilete e reservatorios superiores. Cada torre possui uma area

construida de 8.614 m? totalizando 43.070 m2 de construcéo.

A partir do levantamento de dados, Nascimento (2012), chegou a concluséo
de que o sistema em alvenaria estrutural se mostrou 12% mais vantajoso
financeiramente que em concreto armado. Além disso, o sistema em alvenaria
estrutural em termos de custo é aproveitado com maior eficiéncia em edificacfes
residenciais mais baixas, onde o custo da construcao € primordial. Em edificacfes
mais altas, pode se destacar pela rapidez de execucédo e facilidade de manutencéao

do canteiro.

Marques (2022) realiza 0 mesmo comparativo para um empreendimento com
9 torres de 4 pavimentos com 4 apartamentos por pavimento, com seu projeto
concebido em alvenaria estrutural e adaptado para concreto armado. O comparativo
realizado analisa o custo e o cronograma de execucdo do empreendimento para 0s

dois métodos construtivos.

Em termos do cronograma, a obra apresentava um prazo de 16 meses para a
sua conclusdo em alvenaria estrutural, o autor observou que para a execugdo em

concreto armado teria um aumento de 34 dias no prazo de finalizacdo da obra.

Através da analise de orcamento do empreendimento, o autor verificou que o

sistema em concreto armado apresentou um acréscimo na ordem de 11% acima do
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custo em alvenaria estrutural, considerando custos de infraestrutura, anexos e outros
indiretos. No comparativo do custo direto de construcdo dos edificios apenas, essa

diferenca € elevada para 18%.

A partir destes dois estudos, percebe-se que a alvenaria estrutural se mostrou
mais vantajosa em termos de custos e cronograma para dois empreendimentos

diferentes, um apresentando 18 pavimentos e o outro 4 pavimentos.

5 METODOLOGIA

O método proposto para o presente trabalho teve como foco a comparacéao de
custo e de consumo de materiais entre dois sistemas construtivos, alvenaria estrutural

e concreto armado.

5.1 ESTUDO DE CASO

O edificio modelo objeto de estudo deste trabalho foi concebido em alvenaria
estrutural com 8 pavimentos, apresentando 4 apartamentos por andar. Na elaboracao
deste estudo, o edificio foi dimensionado em concreto armado, a fim de realizar as
comparacoes definidas entre os dois métodos construtivos. Ou seja, 0 projeto
estrutural ja dimensionado em alvenaria estrutural foi redimensionado em concreto
armado. A Figura 22 e a Figura 23 apresentam a fachada frontal do edificio e a planta

baixa do pavimento tipo, respectivamente.
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Figura 22 - Fachada frontal do edificio modelo escolhido
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Figura 23 - Planta baixa do pavimento tipo do edificio modelo escolhido

Fonte: Arquivo pessoal (2022)

5.2 DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL

O dimensionamento do edificio escolhido em concreto armado, foi realizado
com o auxilio do software TQS Informética LTDA v.23, seguindo a mesma concepc¢ao
arquitetdnica, isto €, respeitando a espessura das paredes, pé-direito e aberturas de

portas e janelas.

As verificacdes de Estado Limite Ultimo (ELU) foram analisadas de forma a
evitar possibilidades de combinacdes de acdes que levem a estrutura ao colapso,

assim como as verificacdes de Estados Limite de Servico (ELS), que tém a finalidade
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de evitar a possibilidade da ocorréncia de a¢des durante a utilizagdo da estrutura que
possam causar desconforto, como deformacdes excessivas e fissuras. Ou seja, para
o dimensionamento efetivo dos modelos estruturais, as resisténcias de calculo devem
ser superiores as solicitacdes e verificadas em relacdo a todos estados de limite e
carregamentos aplicados na estrutura, seguindo prescricbes da ABNT NBR 6118
(2014).

Para as cargas verticais e peso especifico de materiais, foram adotados os
valores minimos conforme a ABNT NBR 6120 (2019). Ja os esfor¢cos horizontais
devidos ao vento foram considerados levando em conta o local onde a edificacdo esta
implantada, dentro dos parametros estabelecidos pela ABNT NBR 6123 (1988).

Sendo estes:

e S1.: fator topografico, em terreno plano e levemente ondulado S1=1,0;

e S2: fator de rugosidade, este fator leva em consideracdo a rugosidade do
terreno, ou seja, obstaculos entre o vento e a edificacdo, altura do ponto de
aplicacao da acéo do vento e as dimensdes do edificio. Para a rugosidade sera
considerado com caracteristica o terreno coberto por obstaculos numerosos e
pouco espacados, em zona urbanizada. O restante dos parametros do fator S2
acabara por sofrer variacbes conforme a quantidade de pavimentos de cada
modelo, visto que o fator varia conforme a maior dimensao da edificacao;

e S3: fator estatistico em funcdo do uso da edificacdo, sendo a edificacdo de

ambito residencial sera considerado o fator S3 = 1,0;

A edificacdo residencial esta localizada em é&rea urbana, com ambientes
internos secos e estrutura revestida por argamassa e pintura. Portanto, a classe de
agressividade a ser considerada € a Classe Il, onde o risco de deterioracdo é
pequeno. Portanto, de acordo com a ABNT NBR 6118 (2014), a resisténcia minima
do concreto a compresséo a ser utilizado é de 25 MPa e cobrimento minimo, utilizando
um rigido controle de execucao, é de 25 mm para lajes e 30 mm para pilares, vigas e

para elementos estruturais em contato com o solo.
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5.2.1 Dimensionamento Estrutural em Concreto Armado

Como informado anteriormente, a concepcéao da estrutura de concreto armado
foi elaborada de modo a nédo alterar as caracteristicas arquitetbnicas do projeto

original.

O dimensionamento das vigas foi efetuado de forma a atender as regras
estabelecidas pela ABNT NBR 6118 (2014), onde:

e Flechas maximas admissiveis (fadm) que atendem os ELS;

e Menor dimensdo da secao transversal (b) = 12 cm;

e Taxa geométrica de armadura longitudinal a tragéo (p) < 4 %;

Os pilares tém suas dimensodes variaveis a cada modelo gerado, visando uma
melhor estimativa para cada caso, estes ndo devem interferir em detalhes
arquitetdbnicos nem em ambientes privativos ou de uso comum. Além disso, devem
atender as regras estabelecidas pela ABNT NBR 6118 (2014), onde:

e indice de esbeltez (A) < 90;
e Menor dimensao da segao transversal (b) = 19 cm;
e Area da secéo transversal do concreto (Ac) = 360 cm2;

e Taxa geométrica de armadura longitudinal a tragao (p) < 8 %;

5.2.2 Informagdes do Dimensionamento em Alvenaria Estrutural

A edificacdo de referéncia foi concebida com blocos estruturais de concreto de
modulacéo da familia 39. A planta baixa da primeira fiada pode ser visualizada na

Figura 24 a sequir.
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Figura 24 - Planta baixa da primeira fiada
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O pé-direito dos pavimentos é de 2,80 m, compativel com 14 fiadas de

alvenaria, sendo 19 cm do bloco e 1 cm de argamassa de assentamento (Figura 25).
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Figura 25 - Elevacdo de uma parede modelo com abertura de janela
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Foram consideradas ac¢0es devidas ao desaprumo, esforcos de compressao
simples, flexdo na compressao, flexao na tragéo, cisalhamento e tracao atendendo as
exigéncias da ABNT NBR 16868 (2020).

Para a determinacdo da resisténcia dos blocos estruturais foi admitida a
equacdo 1, onde fbk (resisténcia caracteristica do bloco) deve ser o dobro da fpk
(resisténcia caracteristica do prisma). A resisténcia da argamassa foi obtida
respeitando o valor minimo de 50% da resisténcia do bloco, considerando o
argamassamento total dos blocos. Para obtencdo da resisténcia de graute é
considerado o valor de duas vezes a resisténcia do bloco. Todos os métodos de
dimensionamento das resisténcias a compressdo dos elementos seguem as
exigéncias estipuladas pela ABNT NBR 16868 (2020).

k
% =0,5 (1)
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5.3 LEVANTAMENTO DE QUANTITATIVOS

Os dados do projeto ja existente em alvenaria estrutural, junto com
levantamentos realizados, auxiliardo na obtencéo de informacdes para cada modelo
dimensionado. A seguir estdo descritos os métodos utilizados para os levantamentos

de consumo de materiais e dos custos de cada modelo dimensionado.

5.3.1 Consumo de Materiais

Com os dimensionamentos concluidos, foi feito um levantamento dos materiais
empregados para a obtencdo da estrutura e do fechamento da edificacdo. Estes
guantitativos foram avaliados a partir dos resumos de materiais obtidos pelos
softwares, levando em conta para o sistema construtivo em concreto armado 0s

seguintes materiais:

e Concreto;

e Aco;

e Formas de madeira;

e Lajes;

e Alvenaria de fechamento com tijolos ceramicos furados;

e Argamassa de assentamento.

Para o sistema em alvenaria estrutural foram considerados 0s seguintes

insumos:

e Graute;

e Concreto;

e Aco;

e Formas de madeira;

e Lajes;

e Blocos de concreto de alvenaria estrutural;

e Argamassa de assentamento.

Sera realizada uma comparacao dos dois métodos construtivos a partir dos

resultados obtidos para cada um dos modelos dimensionados.
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5.3.2 Custos

Com o quantitativo de materiais finalizado, sera realizado um levantamento de
custos, para os insumos considerados e para a mao de obra adotada para a
concepcao do edificio, através do orgamento pela tabela SINAPI (Sistema Nacional
de Pesquisa de Custos e Indices da Construgdo Civil) de dezembro de 2022,
fornecida pela Caixa Econdmica Federal, considerando a situacédo Nao Desonerada,
e da pesquisa na regido onde a edificacéo esta implantada, adotando valores meédios
de insumos encontrados, assim como a méo de obra necessaria para a execucao do
edificio. Com o objetivo de comparar os custos dos dois métodos construtivos para

cada um dos modelos de edificio definidos.

6 RESULTADOS

O levantamento de quantitativos estd disposto separadamente para a
fundacdo e para a superestrutura de cada método estrutural, facilitando assim a
andlise dos resultados.

6.1 FUNDACAO

O solo da regido de implantacdo do empreendimento se trata de um solo
colapsivel, isto €, solo ndo saturado caracterizado pela grande deformacéo e perda
de resisténcia quando inundado, sendo assim, as fundacdes rasas sédo descartadas
para este tipo de solo. Desta forma, optou-se pelo uso de fundacfes profundas, de
forma a buscar camadas mais resistentes, mais especificamente, a fundacao utilizada
foi bloco sobre estacas. A Figura 26 representa o relatério de sondagem de um ponto

do solo.
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Figura 26 - Relat6rio de sondagem
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Fonte: Arquivo pessoal (2022)

Foi feito o levantamento de quantitativos para a fundacédo dos dois métodos

construtivos e posteriormente os resultados foram comparados, com a finalidade de

encontrar o mais econdmico. O tipo de estaca escolhido foi estaca hélice continua.
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6.1.1 Fundacao do Modelo em Alvenaria Estrutural

O quantitativo da fundacao do modelo em alvenaria estrutural foi realizado de
forma separada para cada etapa construtiva, isto €, estacas, bloco de coroamento e
vigas baldrame. E posteriormente foi apresentado o resumo final do quantitativo da
fundacao.

e [Estacas

A fundacé@o em alvenaria estrutural € composta por 36 estacas de diametro de
30cm e 11 estacas de diametro de 40cm, totalizando 47 estacas. Na Figura 27 foi

representada a planta de locacéo das estacas.

Figura 27 - Planta de locacéo de estacas
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A Tabela 9 apresenta o resumo do quantitativo das estacas, juntamente com

as suas respectivas profundidades. A partir deste quantitativo, foi possivel obter a

massa de ac¢o e o volume de concreto utilizados, bem como a quantidade de solo a

ser escavado em metros pela perfuratriz.

Tabela 9 - Resumo do quantitativo das estacas

Diametro da | Profundidade Quantidade (unid.)
estaca (cm) (m)

30 14 6

30 16 18

30 17 2

30 18 2

30 21 8

40 18 5

40 20 2

40 22 4

Fonte: Autoria préopria (2022)

Para obter o volume gasto de concreto, o resultado foi acrescido em 10% para

contabilizar também as perdas do processo, resultando em 77,6 m3 de concreto,

totalizando aproximadamente 10 caminhdes betoneira de 8m3.

Tabela 10 - Resumo do volume gasto de concreto para as estacas

CONSUMO DE CONCRETO - ESTACAS
Didmetro da | Profundidade : . Concreto tedrico
estaca (cm) (m) Quantidade (unid.) (m?)
30 14 6 5,937610
30 16 18 20,357520
30 17 2 2,403318
30 18 2 2,544690
30 21 8 11,875220
40 18 5 11,309734
40 20 2 5,026548
40 22 4 11,058406
Consumo de concreto total + 10% (m?3) 77,6

Fonte: Autoria prépria (2022)
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Todas as estacas apresentam ferragens de 6 metros. A massa total de aco
CADS50 utilizada nas estacas resultou em 1858,56 kg, conforme as tabelas a seguir

Tabela 11 - Resumo da massa total de aco utilizada nas estacas

LISTA DE BARRAS
Diametro . Comprimento da | Comprimento
Aco (mm) Quantidade unliodade (m) totF:aI (m)
ESTACAS HELICE CONTINUA @30cm
CA50 6,3 36 25,84 930,24
CA50 16,0 144 6,45 928,80
CA50 12,5 180 0,9 162,00
ESTACAS HELICE CONTINUA @40cm
CA50 6,3 11 38,17 419,87
CA50 16,0 44 6,45 283,80
CA50 12,5 55 1,18 64,90
RESUMO
Aco Diametro Comprimento kg/m Massa Parcial
(mm) (m) (ka)
CA50 6,3 1350,11 0,245 330,78
CA50 12,5 226,90 0,963 218,50
CA50 16,0 1212,60 1,578 1913,48
Massa total CA50 (kg) 2462,76

Fonte: Autoria préopria (2022)
Além desses quantitativos € preciso quantificar também a quantidade de solo

escavado em metros para obter o custo da perfuratriz.

Tabela 12 - Resumo do metro linear a ser escavado para as estacas

PERFURATRIZ PARA EXECUGAO DE ESTACA HELICE CONTINUA (@30cm)

2':;2::?(1;6; Profundidade (m) | Quantidade (unid.) Soloa sz(errn;escavado
30 14 6 84,000000
30 16 18 288,000000
30 17 2 34,000000
30 18 2 36,000000
30 21 8 168,000000
Quantidade de metros de solo a ser escavado (m) 671,0

PERFURATRIZ PARA EXECUGAO DE ESTACA HELICE CONTINUA (@40cm)

40 18 5 90,000000

40 20 2 40,000000

40 22 4 88,000000
Quantidade de metros de solo a ser escavado (m) 239,8

Fonte: Autoria prépria (2022)
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Para facilitar o entendimento do quantitativo, foi elaborado o resumo a seguir. Os
custos foram obtidos a partir da tabela SINAP (2022).

Tabela 13 - Resumo quantitativo para estacas

RESUMO - ESTACAS

Material/senigo Custo unitério Custo total
Concreto [m3] 77,60 R$ 533,53 | R$  41.401,93
Aco [kq] 2462,76 R$ 16,60 R$  40.881,89
Perfuratriz (estaca de
30cm) [m] 671,00 R$ 52,80 R$  35.428,80
Perfuratriz (estaca de
40cm) [m] 239,80 R$ 98,80 R$  23.692,24
Custo total para execucédo das estacas R$  141.404,86

Fonte: Autoria propria (2022)

e Blocos de coroamento

A fundacéo foi dimensionada com blocos de uma estaca, sendo assim, possui 47
blocos de coroamento, com dimensdes 70cm x 70cm x 70cm, totalizando um volume
tedrico para cada bloco de aproximadamente 0,343 m3. Objetivando incluir no
guantitativo as perdas no processo de concretagem, o volume obtido foi acrescido em

10%, resultando em 17,73 m3, conforme pode-se observar na Tabela 14.

Tabela 14 — Consumo de concreto para os blocos de coroamento

CONSUMO DE CONCRETO - BLOCO DE COROAMENTO
Dimensdes (cm) Quantidade Concreto
dx dy dz (unid.) tedrico (m3)
70 70 70 47 16,12
Consumo de concreto total + 10% (m?3) 17,73

Fonte: Autoria propria (2022)
Além disso foi calculada a quantidade de forma necessaria para a concretagem
dos blocos de coroamento, resultando em 92,12 m2. A ferragem utilizada para os
blocos de coroamento s&o N1 (@6,3mm) e N2 (810,0mm). A partir do

dimensionamento foi possivel quantificar o ago utilizado.
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Figura 28 - Dimensionamento do bloco de coroamento
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Fonte: Arquivo pessoal (2022)

Foi possivel, entdo, obter a massa do aco utilizado para a armadura do bloco de

coroamento, resultando em 417 kg (aco CA50).

Tabela 15 - Resumo da massa total de ago utilizada nos blocos de coroamento

RESUMO ACO - BLOCO DE COROAMENTO
Diametro Comprimento . .
Aco uantidade (unid. Total (m Peso (k
¢ mm) ™) Q (unid.) (m) (kg)
CA50 6,3 2,66 282 750,12 184,00
CA50 10,0 2,01 188 377,88 233,00
Massa total CA50 (kg) 417,00

Fonte: Autoria préopria (2022)

Para a escavacgao utilizou-se como parametro a mesma proporcao que seria
utilizada de concreto para a concretagem, isto é, 17,73 m3 de solo escavado para a
execucao dos blocos.

Para facilitar o entendimento do quantitativo, foi elaborado o resumo a seguir. Os
custos foram obtidos a partir da tabela SINAP (2022).

Tabela 16 - Resumo quantitativo para os blocos de coroamento

RESUMO - BLOCOS DE COROAMENTO
Material/senico Custo unitario Custo total
Concreto (m3) 17,73 R$ 642,69 | R$  11.394,89
Aco (kg) 417,00 R$ 16,60 | R$ 6.922,20
Escavacéo (m3) 17,73 R$ 48,61 | R$ 861,86
Forma (m?) 92,12 R$ 144,48 | R$  13.309,50
I & |
Custo total para execucgao dos blocos de RS 32.488.45
coroamento

Fonte: Autoria propria (2022)
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e Vigas baldrame

O quantitativo do consumo de concreto das vigas baldrame foi estimado a partir
da planta de formas da Figura 29, que possui as informacdes da secéo transversal das
vigas e com o auxilio do software autocad foi obtido o comprimento delas. O volume

encontrado também foi acrescido em 10% para contar as perdas na concretagem.

Figura 29 - Planta de locagéo de estacas

Fonte: Arquivo pessoal (2022)

O volume de concreto obtido foi de 26,43 m3, conforme a

Tabela 17.
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Tabela 17 - Consumo de concreto para as vigas baldrame

CONSUMO DE CONCRETO - BALDRAME
Dimensodes (cm nti ncr

Baldrame b h = L ngjnti:.z)ide tecécr)icf) ?::3)
c1 20 60 219 1,00 0,26
C2,C3.C32.C33 20 30 86 4,00 0,21
C4,C5,C30,C31 20 60 205 4,00 0,98
C6,C7,C28,C29 20 60 215 4,00 1,03
C8 20 60 259 1,00 0,31
C13,C23 20 60 219 2,00 0,53
C9,C10,C26,C27 20 40 128 4,00 0,41
C11,C12,C24,C25 40 60 361 4,00 3,47
C14,C16,C20,C22 30 60 266 4,00 1,92
Ci15,Cc21 20 60 372 2,00 0,89
C17 30 60 383 1,00 0,69
C18 14 60 181 1,00 0,15
C19 30 60 405 1,00 0,73
C34,C35,C59,C60 25 60 255 4,00 1,53
C36,C37,C57,C58 25 60 220 4,00 1,32
C38,C56 30 30 260 2,00 0,47
C39,C40,C54,C55 30 60 305 4,00 2,20
C41,C42,C52,C53 25 60 495 4,00 2,97
C43 20 60 236 1,00 0,28
C44,C45,C49,C50 25 60 392 4,00 2,35
C46 20 60 306 1,00 0,37
C47 20 40 157 1,00 0,13
Cc48 25 60 315 1,00 0,47
C51 20 60 306 1,00 0,37
Consumo de concreto total + 10% (m?3) 26,43

Fonte: Autoria préopria (2022)

O volume de forma gasto foi de 215,66 m2. Para a armacéo das vigas baldrames
foram utilizados dois tipos de aco. O CA50 (fyk = 5000kg/cm?) e o CA60 (fyk =
6000kg/cm?), a partir disso e do dimensionamento do baldrame, resultou em 2896 kg

de aco gasto para a execucao do baldrame.
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Tabela 18 - Resumo da massa total de acgo utilizada nas vigas baldrame

RESUMO ACO - BALDRAME

Diametro Comprimento
Aco (mm) Total (M) Peso (kg)
CA60 5,0 1623,6 250
CA50 6,3 2063,2 506
CA50 8,0 483,6 191
CA50 10,0 736,3 455
CA50 12,5 623,7 601
CA50 16,0 724 1143

Massa total CA50 (kg) 2896

Fonte: Autoria préopria (2022)
Para a escavacédo utilizou-se como parametro a mesma proporgao que seria
utilizada de concreto para a concretagem, isto €, 26,43 m3 de solo escavado para a

execucao das vigas baldrame.

Tabela 19 - Resumo quantitativo para as vigas baldrame

RESUMO - VIGAS BALDRAME
Material/senico Custo unitario Custo total
Concreto (m3) 26,43 R$ 642,69 | R$  16.986,30
Aco (kg) 3146,00 | R$ 24,89| R$  78.303,94
Escavacao (m3) 26,43 R$ 48,61 | R$ 1.284,76
Forma (m?) 215,66 R$ 144,48 | R$  31.158,56
Custo total para execucédo das vigas baldrame R$ 127.733,56

Fonte: Autoria préopria (2022)
e Resumo dafundacdo do modelo em alvenaria estrutural

A Tabela 20 visa facilitar a comparacdo do gasto com a fundacgéo para os dois

meétodos construtivos, reunindo em uma uUnica tabela todos esses gastos.

Tabela 20 - Resumo quantitativo da fundagdo do modelo em concreto armado

RESUMO - FUNDAGCAO (ALVENARIA ESTRUTURAL)

Fase construtiva Total materiais e servigos
Estacas R$ 141.404,86
Blocos de coroamento R$ 32.488,45
Vigas baldrame R$ 127.733,56

Custo total para execuc¢do da fundacéo do

modelo em alvenaria estrutural RS 301.626,86

Fonte: Autoria propria (2022)
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6.1.2 Fundacao do Modelo em Concreto Armado

O quantitativo da fundacdo do modelo em concreto armado foi realizado de
forma separada para cada etapa construtiva, isto €, estacas, bloco de coroamento e
vigas baldrame. E posteriormente foi apresentado o resumo final do quantitativo da
fundacao.

e [Estacas

Foi feito o dimensionamento da estrutura do edificio em concreto armado, com
auxilio do software TQS Informatica LTDA v.23, obtendo as cargas que cada pilar
contribui para a fundacéo, a fim de calcular os parametros das estacas. A Tabela 21,

contempla esses dados.

Tabela 21 - Esfor¢o que cada pilar distribui para a fundacéao

Pilares | Esforcos (tf) | Esforcos (kN)
P1 70,31 689,50
P2 70,39 690,29
P3 51,33 503,37
P4 66,69 654,00
P5 68,10 667,83
P6 51,04 500,53
P7 63,28 620,56
P8 63,61 623,80
P9 103,53 1015,28

P10 101,72 997,53
P11 107,64 1055,58
P12 101,41 994,49
P13 58,23 571,04
P14 63,11 618,89
P15 57,07 559,66
P16 58,25 571,23
P17 112,02 1098,54
P18 87,50 858,08
P19 102,98 1009,88
P20 54,87 538,09
P21 64,81 635,57
p22 60,87 596,93
P23 55,63 545,54
P24 62,80 615,85
P25 53,26 522,30
P26 58,10 569,76
P27 100,70 987,52
P28 98,24 963,40
P29 59,09 579,47
P30 34,03 333,72
P31 36,12 354,21
P32 50,97 499,84
P33 51,18 501,90
P34 68,80 674,69
P35 68,58 672,54

Fonte: Autoria prépria (2023)
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Para o calculo das estacas, foi analisado primeiramente o relatério de sondagem
da area de implantacdo do empreendimento (Figura 26). Com isso, foi feito a analise
da resisténcia do solo, a partir dos modelos de Décourt-Quaresma e Aoki-Velloso,
chegando nos diametros, profundidade e quantidade de estacas para cada pilar do
edificio.

Todo calculo foi feito para estacas de 25 cm de diametro, obtendo como solugéo
estrutural 99 estacas, alterando as profundidades e quantidades para cada pilar a fim
de atingir a resisténcia desejada. A Tabela 22 apresenta o resultado dos célculos.

Tabela 22 - Resultado do dimensionamento das estacas

pil Estaca de 25cm
rares Qtde Profundidade
P1 3 15
P2 3 15
P3 2 17
P4 3 13
P5 3 13
P6 2 17
P7 3 13
P8 3 13
P9 3 21
P10 3 21
P11 3 22
P12 3 21
P13 3 13
P14 3 13
P15 3 13
P16 3 13
P17 3 22
P18 3 19
P19 3 21
P20 3 13
P21 3 13
P22 3 13
P23 3 13
P24 3 13
P25 3 13
P26 3 13
P27 3 21
P28 3 21
P29 3 13
P30 2 13
P31 2 13
P32 2 17
P33 2 17
P34 3 14
P35 3 14

Fonte: Autoria prépria (2023)
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A partir disso, foi possivel obter a massa de aco e o volume de concreto utilizados,
bem como a quantidade de solo a ser escavado em metros pela perfuratriz.

Para obter o volume gasto de concreto, o resultado foi acrescido em 10% para
contabilizar também as perdas do processo, resultando em 83,86 m3 de concreto.

Tabela 23 - Resumo do volume gasto de concreto para as estacas

. Estaca de 25cm
Pilares -
Qtde Profundidade | Concreto (m?3)
P1 3 15 2,43
P2 3 15 2,43
P3 2 17 1,84
P4 3 13 2,11
P5 3 13 2,11
P6 2 17 1,84
pP7 3 13 2,11
P8 3 13 2,11
P9 3 21 3,40
P10 3 21 3,40
P11 3 22 3,56
P12 3 21 3,40
P13 3 13 2,11
P14 3 13 2,11
P15 3 13 2,11
P16 3 13 2,11
P17 3 22 3,56
P18 3 19 3,08
P19 3 21 3,40
P20 3 13 2,11
P21 3 13 2,11
p22 3 13 2,11
P23 3 13 2,11
P24 3 13 2,11
P25 3 13 2,11
P26 3 13 2,11
P27 3 21 3,40
P28 3 21 3,40
P29 3 13 2,11
P30 2 13 1,40
P31 2 13 1,40
P32 2 17 1,84
P33 2 17 1,84
P34 3 14 2,27
P35 3 14 2,27
Consumo de concreto total + 10% (m?3) 83,86

Fonte: Autoria prépria (2023)
Todas as estacas apresentam ferragens de 6 metros. A massa total de ago CA50

utilizada nas estacas resultou em 4241,16 kg, conforme a Tabela 24.
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Tabela 24 - Resumo da massa total de a¢o utilizada nas estacas

LISTA DE BARRAS - ESTACAS

x . Comprimento da| Comprimento total Massa

Aco Didmetro (mm) Quantidade unidade (m) (m) kg/m Parcial
CA50 6,3 99 18,84 1865,16 0,245 456,96
CA50 16,0 396 6 2376,00 1,578 3749,33
Massa total CA50 (kg) 4241,16

Fonte: Autoria préopria (2023)

Além desses quantitativos é preciso quantificar também a quantidade de solo

escavado em metros para obter o custo da perfuratriz.

Tabela 25 - Resumo do metro linear a ser escavado para as estacas

PERFURATRIZ PARA EXECUCAO DE
ESTACA HELICE CONTINUA (@25cm)
Profundidade | Quantidade Solo a ser
(m) (unid.) escavado (m)
13 52 676,000000
14 6 84,000000
15 6 90,000000
17 8 136,000000
19 3 57,000000
21 18 378,000000
22 6 132,000000
Quantidade de metros de 1708.3
solo a ser escavado (m)

Fonte: Autoria propria (2023)

Para facilitar o entendimento do quantitativo, foi elaborado o resumo a seguir. Os

custos foram obtidos a partir da tabela SINAP (2022).

Tabela 26 - Resumo quantitativo para estacas

RESUMO - ESTACAS
Material/senigo Custo unitario Custo total
Concreto [m?] 83,86 R$ 533,53 | R$ 44.739,68
Aco [kg] 4241,16 R$ 16,60 | R$ 70.403,26
Perfuratriz [m] 1708,30 R$ 39,60 [ R$ 67.648,68
Custo total para execucdo das estacas R$ 182.791,62

Fonte: Autoria propria (2023)

e Blocos de coroamento

A fundacdo do modelo em concreto armado € composta por 35 blocos de

coroamento, sendo 6 blocos de duas estacas e 29 blocos de 3 estacas, a Figura 30,

apresenta a locacao das estacas.
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Figura 30 - Locag&o de estacas do modelo em concreto armado
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Fonte: Autoria préopria (2023)
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Foi feito, entdo, o calculo do consumo de concreto, totalizando um volume tedrico

para cada bloco de aproximadamente 0,43 m?3 para os blocos de 2 estacas e 0,77 m3

para os blocos de 3 estacas. Objetivando incluir no quantitativo as perdas no processo

de concretagem, o volume obtido foi acrescido em 10%, resultando em 27,42 m3,

conforme pode-se observar na Tabela 27.
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Tabela 27 - Consumo de concreto para os blocos de coroamento

CONSUMO DE CONCRETO - BLOCO DE COROAMENTO
) Concreto tedrico de de . . Concreto tedrico total
Tipo de bloco antidade (unidade
P um bloco (m3) Quantl (uni ) (m?3)
Bloco de 2 estacas 0,43 6 2,57
Bloco de 3 estacas 0,77 29 22,35
Consumo de concreto total + 10% (m?3) 27,42

Fonte: Autoria propria (2022)
Além disso foi calculada a quantidade de forma necessaria para a concretagem

dos blocos de coroamento, resultando em 97,77 m2.

Tabela 28 - Resumo do consumo de formas para os blocos de coroamento

RESUMO FORMAS - BLOCO DE COROAMENTO
i Quantidade de
Tipo de bloco Forma (m?2 i Total (m?
'P (m?) blocos (unid.) (m?)
Bloco de 2 estacas 2,22 6 13,32
Bloco de 3 estacas 2,91 29 84,45
Consumo total de formas (m?) 97,77

Fonte: Arquivo pessoal (2022)

Foi possivel, entdo, obter a massa do aco utilizado para a armadura do bloco de

coroamento, resultando em 1154,63 kg (aco CA50).

Tabela 29 - Resumo da massa total de a¢o utilizada nos blocos de coroamento

RESUMO ACO CA50 - BLOCO DE COROAMENTO
. ) Comprimento por | Quantidade de
Tipo de bloco | Diametro (mm) bloco (m) blocos (unid.) Total (m) Peso (kg)
8 43,97 6 263,82 104,2089
Bloco de 2 12,5 5,37 6 32,22 31,02786
estacas
16 8,95 6 53,7 84,7386
Bloco de 3 8 9,12 29 264,48 104,47
estacas 10 37,08 29 1075,32 663,47
16 8,45 29 245,05 386,69
Massa total CA50 (kg) 1154,63

Fonte: Autoria propria (2022)
Para a escavacédo utilizou-se como parametro a mesma proporgao que seria
utilizada de concreto para a concretagem, isto é, 27,42 m3 de solo escavado para a

execuc¢ao dos blocos.
Para facilitar o entendimento do quantitativo, foi elaborado o resumo a seguir. Os

custos foram obtidos a partir da tabela SINAP (2022).
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Tabela 30 - Resumo quantitativo para os blocos de coroamento

RESUMO - BLOCOS DE COROAMENTO

Material/senico Custo unitario Custo total
‘0 (m?3) 27,42 R$ 642,69 [ R$ 17.621,89
kg) 1154,63 R$ 16,60 | R$ 19.166,87
Escavagéo (m3) 27,42 R$ 48,61 | R$ 1.332,89
L (M?) 97,77 R$ 144,48 | R$ 14.125,52
Custo total para execucdo dos blocos de RS$ 52.247.17

coroamento

Fonte: Autoria préopria (2022)

e Vigas baldrame

O quantitativo das vigas baldrame foi estimado a partir da planta de fundacao

apresentada na Figura 30.

O consumo de concreto encontrado também foi acrescido em 10% para contar as

perdas na concretagem. Resultando em 14,74 m3.

Para a armacdo das vigas baldrames foram utilizados dois tipos de aco. O CA50
(fyk = 5000kg/cm?) e o CA60 (fyk = 6000kg/cm?), a partir disso e do dimensionamento
do baldrame, resultou em 1416 kg de aco gasto para a execuc¢ao do baldrame.

Tabela 31 - Resumo da massa total de a¢o utilizada nas vigas baldrame

RESUMO ACO - BALDRAME
Diametro Comprimento

Aco (mm) (m) Peso (kg)
CA50 6,3 63 16,00
CA50 8,0 6,00 3,00
CA50 10,0 1073,00 661,00
CA50 12,5 263,00 255,00
CA50 16,0 173,00 275,00
CA50 20,0 19,00 47,00
CA60 5,0 1032,00 159,00

Massa total CA50 (kg) 1257,00

Massa total CA60 (kg) 159,00

Fonte: Autoria propria (2022)

Para a escavacédo utilizou-se como parametro a mesma proporgao que seria
utilizada de concreto para a concretagem, isto €, 14,74 m3 de solo escavado para a

execucao das vigas baldrame.

Além disso, foi calculado o consumo de 192,32 m2 de formas.
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Tabela 32 - Resumo quantitativo para as vigas baldrame

RESUMO - VIGAS BALDRAME
Material/senico Custo unitario Custo total
Concreto (m3) 14,74 R$ 642,69 | R$ 9.473,25
Aco (kg) 1416,00 R$ 24,89 | R$ 35.244,24
Escavagéo (m?3) 14,74 R$ 48,61 | R$ 716,51
Forma (m?) 192,32 R$ 144,48 | R$ 27.786,39
Custo total para execucdo dasvigas baldrame | R$ 73.220,40

Fonte: Autoria prépria (2022)
e Resumo da fundacdo do modelo em alvenaria estrutural

A Tabela 33 visa facilitar a comparacéo do gasto com a fundacgéo para os dois
métodos construtivos, reunindo em uma Unica tabela todos esses gastos e seu

valores unitarios e totais.

Tabela 33 - Resumo quantitativo da fundagédo do modelo em concreto armado

RESUMO - FUNDACAO (CONCRETO ARMADO)

Fase construtiva Total materiais e servigos
Estacas R$ 182.791,62
Blocos de coroamento R$ 52.247,17
Vigas baldrame R$ 73.220,40

Custo total para execug¢ao da fundacéo do

modelo em concreto armado R$ 308.259,19

Fonte: Autoria propria (2022)

6.2 ESTRUTURA

A estrutura, mas conhecida como superestrutura, apresenta significativas
diferencas em relacdo a cada um dos meétodos construtivos escolhidos. Alguns dos
materiais quantificados ndo sdo semelhantes, desta forma, a analise comparativa foi
realizada apenas comparando os valores finais do orcamento. Por exemplo, o
processo construtivo em alvenaria estrutural ndo tem gastos com formas, por outro

lado, o custo com blocos estruturais é alto.

Todos o0s elementos estruturais que se repetirem nos dois métodos
construtivos nao serdo considerados no quantitativo, como por exemplo, as lajes

trelicadas.
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6.2.1 Estrutura em Alvenaria Estrutural

O quantitativo da estrutura do modelo em alvenaria estrutural foi realizado de
forma separada para cada componente, isto €, blocos estruturais, aco, graute e
argamassa de assentamento. E posteriormente foi apresentado o resumo final do

guantitativo da estrutura.
e Blocos estruturais de concreto

A estrutura em alvenaria estrutural € formada por blocos estruturais de concreto
de modulacdo da familia 39. A Tabela 34 apresenta a quantidade utilizada de cada
tipo de bloco para a composicdo de um pavimento. Foi considerado uma quantidade

10% maior para contabilizar as perdas no processo.

Tabela 34 - Blocos estruturais de concreto para 1 pavimento

14x19x34 | 14x19x39 | 14x19x54 | 14x19x19 | 14x19x14 | 14x19x9 | 14x19x4 | canaleta
(14x19x 19)
1053 3513 209 325 40 154 365 1557

Fonte: Autoria propria (2022)

Os blocos néo séao iguais em todos os pavimentos, pois cada pavimento apresenta
uma solicitacdo diferente. Os pavimentos mais préximos a fundacdo apresentam
solicitacdes maiores que os que estdo préximos ao topo do edificio. Escolheu-se
dividir a estrutura em trés partes. Onde os pavimentos 1 e 2 possuem blocos com
resisténcia igual a 8 Mpa; os pavimentos 3 e 4 possuem blocos com resisténcia
equivalente a 6 Mpa e, por fim, os pavimentos de 5 a 8 apresentam blocos com

resisténcia de 4,5 Mpa. Como pode ser observado na Figura 31.
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Figura 31 - Corte esquematico da estrutura da edificagéo
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Fonte: Arquivo pessoal (2022)

Onde:

- fpk: resisténcia do prisma

- fbk: resisténcia do bloco de concreto estrutural
- fak: resisténcia da argamassa (>=70% do fbk)

- fgk: resisténcia do graute

Desta forma, realizou-se o quantitativo dos blocos para cada pavimento,

conforme representado na Tabela 35.



Tabela 35 - Blocos estruturais de concreto para todo o edificio

pavimentos | RESISIENCIA | 14 10x3a | 14x19x39 | 14x19x54 | 14x19x19 | 14x19x14 | 14x19x9 | 14x19xa | Canaleta

do bloco (14x19x 19)

le2 8 MPa 2106 7026 418 650 80 308 730 3114

2e4 6 Mpa 2106 7026 418 650 80 308 730 3114

5a8 4,5 Mpa 4212 14052 836 1300 160 616 1460 6228

Fonte: Autoria prépria (2022)
Com isso, foi possivel obter o custo dos blocos.
Tabela 36 - Custo dos blocos estruturais de concreto paratodo o edificio
Blocos de 8 Mpa Blocos de 6 Mpa Blocos de 4,5 Mpa
Quantidade Cg§19 Custo Quantidade Cg§tq Custo total Quantidade C_”?@ Custo total
unitario unitario unitario

14x19x 34 2106 R$ 3,90| R$ 8.213,40 2106 R$ 3,70 | R$ 7.792,20 4212 R$ 3,65|R$ 15.373,80
14x19x 39 7026 R$ 4,28 R$ 30.071,28 7026 R$ 4,08 | R$ 28.666,08 14052 R$ 3,99 |R$ 56.067,48
14x19x54 418 R$ 554| R$ 2.315,72 418 R$ 5,34 | R$ 2.232,12 836 R$ 529 | R$ 4.422,44
14x19x19 650 R$ 3,54 R$ 2.301,00 650 R$ 3,34| R$ 2.171,00 1300 R$ 3,29| R$ 4.277,00
14x19x 14 80 R$ 3,24| R$ 259,20 80 R$ 3,04 |R$ 243,20 160 R$ 2,99 | R$ 478,40
14x19x9 308 R$ 2,94| R$ 905,52 308 R$ 2,74| R$ 843,92 616 R$ 269|R$ 1.657,04
14x19x4 730 R$ 2,04| R$ 1.489,20 730 R$ 1,84 | R$ 1.343,20 1460 R$ 1,79| R$ 2.613,40
Canaleta (14x19x19) 3114 R$ 3,54| R$ 11.023,56 3114 R$ 3,34 | R$ 10.400,76 6228 R$ 3,29 | R$ 20.490,12
Total R$ 56.578,88 Total R$ 53.692,48 Total R$ 105.379,68

Aco

Fonte: Autoria préopria (2022)

O quantitativo do aco foi feito com base no dimensionamento da estrutura do

edificio. Foi contabilizado o aco utilizado nos como armadura dos pontos de graute e

nas vergas, contravergas e canaletas. Para melhor exemplificar, na Figura 32 esta

representado o detalhamento de uma das paredes.

Figura 32 - Elevacdo esquemética de uma das paredes dos apartamentos
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Fonte: Arquivo pessoal (2022)
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A partir da Figura 32, é possivel observar o uso do aco para os pontos de graute
e para as vergas e contravergas da janela. O aco de toda estrutura foi contabilizado

e o0 resultado esta disposto na Tabela 37.

Tabela 37 - Quantitativo do aco

RESUMO ACO
Aco Dlg?n;e;ro Co_lr_gt);:n(wril;to Peso (kg)
CA50 8,0 4960,00 1952
CA50 10,0 1952,00 2120
Massa total CA50 (kg) 4072
Custo unitario R$ 11,21
Custo total R$ 45.647,12

Fonte: Autoria préopria (2022)
e Graute

O graute é uma argamassa composta por cimento, areia, quartzo, agua e aditivos
especiais, que tem como destaque sua elevada resisténcia mecanica. Na alvenaria
estrutural, os pontos de graute funcionam como os pilares do modelo em concreto
armado, além disso, o graute € utilizado também para concretar as canaletas, vergas
e contravergas. A Tabela 38 representa o quantitativo do graute utilizado para todo o

edificio, foi acrescentado 10% para contabilizar as perdas.

Tabela 38 - Quantitativo do graute

RESUMO GRAUTE
Pavimentos Graute (m?3) Rezl\j ItDean)ma Custo unitario Custo total
le?2 16,40 16,0 R$ 994,68 R$ 16.312,75
3as8 49,2 15,0 R$ 828,87 | R$ 40.780,40
Custo total do grout da estrutura R$ 57.093,16

Fonte: Autoria propria (2022)
e Argamassa de assentamento

A argamassa de assentamento € o material utilizado para fazer a ligagao entre os
blocos estruturais. No processo construtivo em alvenaria estrutural, a argamassa faz
parte da estrutura, sendo assim, é necessario que apresente uma resisténcia
controlada. Nesse caso, escolheu-se utilizar a argamassa pré-fabricada, pois garante
esse controle. Da mesma forma que a resisténcia dos blocos € alterado para

diferentes pavimentos, a argamassa de assentamento segue o0 mesmo.
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Estimou-se o gasto de 2,73 m3 de argamassa por pavimento, assumindo que o

preenchimento sera feito apenas na area efetiva do bloco (Figura 12), contabilizando

também as juntas verticais. Como a area total de um pavimento equivale a

aproximadamente 232 m?2, o gasto de argamassa estimado foi de 11,8 L/m2 de area

construida. A Tabela 39 representa o quantitativo da argamassa de assentamento.

Tabela 39 - Quantitativo da argamassa de assentamento

RESUMO ARGAMASSA DE ASSENTAMENTO
Argamassa de A
. Resisténcia s
Pavimentos assentamento (MPa) Custo unitario Custo total
(m?3)

le?2 5,46 5,6 R$ 484,97 | R$ 2.647,94
3e4 5,46 4,2 R$ 483,85 | R$ 2.641,82
5a8 10,92 3,2 R$ 465,56 [ R$ 5.083,92

Custo total de argamassa de assentamento R$ 10.373,67

Fonte: Autoria propria (2022)

e Resumo da estrutura do modelo em alvenaria estrutural

A Tabela 40 visa facilitar a comparacéo do gasto com a estrutura para os dois

meétodos construtivos, reunindo em uma Unica tabela todos esses gastos e seu

valores unitarios e totais.

Tabela 40 - Resumo quantitativo da estrutura do modelo em alvenaria estrutural

RESUMO - ESTRUTURA (ALVENARIA ESTRUTURAL)

Material Total materiais e servigos
Blocos de concreto R$ 215.651,04
Aco R$ 45.647,12
Graute R$ 57.093,16
Argamassa de assentamento R$ 10.373,67
Custo total para execugép da estrutura do modelo RS 328.764.99
em alvenaria estrutural

Fonte: Autoria propria (2022)
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6.2.2 Estrutura em Concreto Armado

A estrutura em concreto armado € composta por 31 pilares 20x40cm, 4 pilares

20x50cm e 55 vigas 14x50. A Figura 33 representa a planta de pilares para melhor

compreensao dos elementos estruturais analisados.

Figura 33 - Planta de pilares
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Fonte: Autoria propria (2022)

A partir das tabelas geradas pelo software TQS Informatica LTDA v.23, foi possivel

realizar o quantitativo dos materiais utilizados. A seguir estdo dispostos o0s

guantitativos.
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e Concreto

O resultado do volume de concreto para as vigas e pilares esta representado na

Tabela 41. O valor final foi acrescido em 10% para contabilizar as perdas.

Tabela 41 - Resumo do custo do concreto

Elemento Volume de concreto por Volume total de
estrutural pavimento (m3) concreto (m?3)
Pilares 7,83 62,64
Vigas 13,40 107,20
Volume total de concreto + 10% 186,82
Custo unitario R$ 422,96
Custo total R$ 79.019,08

Fonte: Autoria propria (2022)
e Formas

O resultado da éarea total de formas para as vigas e pilares esta representado na
Tabela 42. Foi considerado o aproveitamento de uma mesma forma para 3
pavimentos, desta forma, para obter a area total de formas, partiu-se da quantidade
gasta para um pavimento e multiplicada por 3, desta forma, a quantidade de madeira
orcada garantiria a execucdo de formas para até 9 pavimentos. Conforme visto
anteriormente, a edificacdo modelo é composta por 8 pavimentos, sendo assim, o

resultado ja contabiliza as perdas do processo construtivo.

Tabela 42 - Resumo do custo das formas

Area de formas por | Area total de
Elemento estrutural .
pavimento (m?) formas (m?)
Pilares 116,42 349,26
Vigas 192,32 576,96
Area total de formgs (mesma forma para 3 926,22
pavimentos)
Custo unitario R$ 72,75
Custo total R$ 67.382,51

Fonte: Autoria propria (2022)
e Aco
O quantitativo do aco dos pilares e das vigas foi obtido a partir do

Informética LTDA v.23. Os

resultados foram gerados e estao dispostos na Tabela 43 e Tabela 44 a seguir.

dimensionamento realizado no software TQS
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Tabela 43 - Quantitativo a¢o dos pilares

Aco Diametro (mm) Comp(:]r;ento Peso (kg)
CA50 6,3 1052,00 266,00
CA50 10,0 4906,00 3028,00
CA50 12,5 419,00 402,00
CA50 16,0 383,00 606,00
CA50 20,0 205,00 505,00
CAG60 5,0 8780,00 1352,00
Massa total CA50 (kg) 4807,00
Massa total CA60 (kg) 1352,00
Fonte: Autoria préopria (2022)
Tabela 44 - Quantitativo ago das vigas
. Comprimento
Aco Diametro (mm) (m) Peso (kg)
CA50 6,3 504 128,00
CA50 8,0 48,00 24,00
CA50 10,0 8584,00 5288,00
CA50 12,5 2104,00 2040,00
CA50 16,0 1384,00 2200,00
CA50 20,0 152,00 376,00
CA60 5,0 8256,00 1272,00
Massa total CA50 (kg) 10056,00
Massa total CA60 (kg) 1272,00

Fonte: Autoria propria (2022)

A partir deste quantitativo, foi possivel obter o gasto relacionado a armadura

do edificio.

Tabela 45 - Resumo do custo do ago

Aco Diametro (mm) [Peso (kg) uﬁﬁztﬁo Custo total
CA50 6.3 394,00 |[R$ 14,57 | R$  5.740,58
CA50 8 24,00 | R$ 13,66 | R$ 327,84
CA50 10,0 8316,00 | R$ 12,15 | R$ 101.039,40
CA50 12,5 2442,00 | R$ 10,21 | R$ 24.932,82
CA50 16,0 2806,00 | R$ 9,86 | R$ 27.667,16
CA50 20,0 881,00 |R$ 11,24 | R$ 9.902,44
CA60 5,0 2624,00 | R$ 14,88 | R$ 39.045,12
Custo total da armadura R$ 169.610,24

Fonte: Autoria propria (2022)
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e Alvenaria de vedacao

A alvenaria de vedacao foi orgada com a utilizagdo de blocos ceramicos furados,
com as dimensodes: 9 x 14 x 19 cm. Foi quantificada uma area de vedacéo de 1054,96
m2 para todo o edificio, segundo a tabela SINAPI (dezembro/2022), o custo para esse
tipo de servico, considerando material e mao de obra é de R$ 56,83/m2. A Tabela 46
a seguir compreende os resultados.

Tabela 46 - Resumo do custo da alvenaria de vedacéao

ALVENARIA DE VEDACAO

Area de fechamento (m? Custo unitéario Custo total

1054,96 R$ 56,83 | R$ 59.953,38

Fonte: Autoria préopria (2022)

e Resumo da estrutura do modelo em concreto armado

A Tabela 47 visa facilitar a comparacdo do gasto com a estrutura para os dois
métodos construtivos, reunindo em uma uUnica tabela todos esses gastos e seus
valores unitarios e totais.

Tabela 47 - Resumo quantitativo da estrutura do modelo em concreto armado

RESUMO - ESTRUTURA (CONCRETO ARMADO)

Material Total materiais e servigos
Concreto R$ 79.019,08
Formas R$ 67.382,51
Alvenaria de vedacéo R$ 59.953,38
Aco R$ 169.610,24

Custo total para execuc¢do da estrutura do

R$ 375.965,20
modelo em concreto armado

Fonte: Autoria propria (2022)

6.3 ANALISE COMPARATIVA

A andlise comparativa foi subdividida em trés partes. Primeiramente, os indices
de consumo de materiais foram analisados com base nos indices meédios de
referéncia, encontrados nas tabelas: Tabela 4, Tabela 5, Tabela 6, Tabela 7 e Tabela 8.

Posteriormente, foi avaliado de forma comparativa 0os custos e gastos de

materiais dos sistemas de alvenaria estrutural e concreto armado
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Por fim, foi realizada a comparacao com outros trabalhos de pesquisa.

6.3.1 Comparativo dos indices médios de referéncia

Os indices de consumo abaixo indicados, representam apenas 0S materiais
correspondentes ao sistema estrutural dos edificios. A referéncia utilizada para a
comparacao fornece os indices calculados para um edificio com 5 pavimentos para o

modelo de alvenaria estrutural e 4 pavimentos para o modelo em concreto armado.

e Alvenaria estrutural

A Tabela 48 representa a comparacdo do consumo de aco calculado neste trabalho com

o indice de referéncia. Pode se observar que os valores encontrados sdo semelhantes.

Tabela 48 - Consumo e indices de armadura (paredes)

Area construida Aco (k Consumo de aco |indice de referéncia
(m) ¢ (9) (kg/m?) (kg/m?)
1856.00 4072.00 2.194 2.19

Fonte: Autoria propria (2023)

A Tabela 49Tabela 48 representa a comparacdo do consumo de graute calculado neste
trabalho com o indice de referéncia. Pode se observar que os valores encontrados sao

proximos.

Tabela 49 - Consumo e indices de graute (paredes)

Area construida Graute (M) Consumo de indice de referéncia
(m?) graute (m3m?) (kg/m?3)
1856.00 65.60 0.035 0.032

Fonte: Autoria prépria (2023)

e Concreto armado

A Tabela 50Tabela 48 representa a comparacdo do consumo de aco calculado neste

trabalho com o indice de referéncia.

Tabela 50 — Consumo e indices de armadura

Elemento Area construida Aco (kg) Consumo de aco |indice de referéncia
estrutural (m?) (kg/m2) (kg/m?3)
Pilares 1856.00 6159.00 3.318 3.28
Vigas 1856.00 11328.00 6.103 2.84

Fonte: Autoria propria (2023)
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Pode se observar que os valores encontrados para os pilares sdo proximos, mas para
as vigas nao. Isso ocorreu por conta do projeto arquitetbnico, que foi feito para atender
especificamente o modelo em alvenaria estrutural, possuindo assim paredes com muitos
dentes, necessitando de uma quantidade atipica de vigas para o modelo em concreto armado.

A Tabela 51Tabela 50Tabela 48 representa a comparagdo do consumo de concreto

calculado neste trabalho com o indice de referéncia.

Tabela 51 - Consumo e indices de concreto

Elemento Area construida | Concreto Consumo de indice de referéncia
estrutural (m?) (m3) concreto (m3/m2) (kg/m?3)
Pilares 1856.00 62.64 0.034 0.020
Vigas 1856.00 107.20 0.058 0.038

Fonte: Autoria propria (2023)

A Tabela 52Tabela 51Tabela 50Tabela 48 representa a comparagéo do consumo de

forma calculado neste trabalho com o indice de referéncia.

Tabela 52 - Consumo e indices de forma

Elemento Area construida Consumo de indice de referéncia
Forma (m?)
estrutural (m3) forma (m%m2) (kg/m?)
Pilares 1856.00 349.26 0.188 0.390
Vigas 1856.00 576.96 0.311 0.630

Fonte: Autoria propria (2023)

6.3.2 Comparativo entre os dois sistemas estruturais

Foram avaliados de forma comparativa os custos e gastos de materiais dos
sistemas de alvenaria estrutural e concreto armado em duas etapas construtivas:

fundacao e estrutura.
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e Fundacéao

o Consumo de materiais
Grafico 1 - Consumo de materiais (estacas)
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Fonte: Autoria propria (2023)

Pode-se observar que o consumo de materiais para a execugao das estacas
foi maior para o0 modelo estrutural em concreto armado, visto que possui maior

guantidade de estacas.
Gréfico 2 - Consumo de materiais (blocos de coroamento)
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Fonte: Autoria propria (2023)

Observa-se que o consumo de materiais para a execucao dos blocos de
coroamento também foi maior para o modelo estrutural em concreto armado, devido
ao tamanho dos blocos dimensionados, estes que recebem as maiores cargas, vindas

dos pilares da edificagéo.
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Grafico 3 - Consumo de materiais (vigas baldrame)
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Fonte: Autoria propria (2023)

Ja no caso das vigas baldrame, nota-se que o consumo de materiais para a
sua execucao foi maior para o modelo em alvenaria estrutural, isto ocorre devido a
distribuicdo das cargas, que no caso do modelo em alvenaria estrutural, ocorre
diretamente para as vigas baldrame, isto é, as cargas da edificacdo sao distribuidas
das paredes estruturais para as vigas baldrame e estas distribuem para os blocos de

coroamento e, por fim, para as estacas.

o Custos
A seguir estdo representados os custos calculados para a fundacéo.
O Gréfico 4 representa o custo gasto para a execucao das estacas para cada
método construtivo. E possivel observar uma vantagem econdmica de 29% com a

implantagéo do sistema em alvenaria estrutural.

Grafico 4 - Custo (estacas)
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Fonte: Autoria propria (2023)
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O Gréfico 5 representa 0 custo gasto para a execucdo dos blocos de
coroamento para cada sistema estrutural. Verificou-se uma economia de 64%, na

utilizacdo do sistema em alvenaria estrutural.

Grafico 5 - Custos (blocos de coroamento)
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Fonte: Autoria propria (2023)
O Gréfico 6 representa o custo da execucao das vigas baldrame para cada
sistema. Evidenciou, uma economia de aproximadamente 74% com a implantag&o do

sistema em concreto armado.

Gréfico 6 - Custo (vigas baldrame)
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Fonte: Autoria propria (2023)
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Para facilitar a andlise do custo total da fundacéo, o Gréfico 7 relne todos os
gastos para a execucao da fundacao para cada sistema.

Grafico 7 - Resumo dos custos para a fundagao
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A partir desta analise foi possivel obter um percentual de 2% a mais para a

execucao da fundagdo do modelo em concreto armado.

e [Estrutura

Gréfico 8 - Consumo de materiais (estrutura)
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Fonte: Autoria propria (2023)

Nota-se, a partir desta analise que o consumo de concreto e aco €
aproximadamente 3 vezes maior para 0 modelo em concreto armado, além do gasto

em formas, que é inexistente para o modelo em alvenaria estrutural.
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Grafico 9 - Custo (estrutura)
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CONCRETO (M?) CERAMICOS (M?)

Fonte: Autoria prépria (2023)
Observa-se que essa diferenca, no caso da comparacdo do custo do

concreto/graute, fica menor, visto que o graute € mais caro que o concreto. Ja o0 aco

7

e as formas, € um custo relevante e que encarece muito o modelo em concreto
armado. Porém, mediante ao custo elevado dos blocos estruturais, a diferenca no

custo total acaba diminuindo, como pode-se evidenciar no Gréfico 10.

Grafico 10 - Resumo do custo (estrutura)

R$ 380.000,00
R$ 370.000,00
R$ 360.000,00
R$ 350.000,00
R$ 340.000,00
R$ 330.000,00
R$ 320.000,00
R$ 310.000,00
R$ 300.000,00

Alvenaria estrutural Concreto armado
Fonte: Autoria propria (2023)

A partir desta analise foi possivel obter um percentual de 9% a mais para a

execucao da estrutura do modelo em concreto armado.
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e Custo total
Grafico 11 - Resumo do custo

R$ 680.000,00
R$ 680.000,00
R$ 670.000,00
R$ 660.000,00
R$ 650.000,00
R$ 640.000,00
R$ 630.000,00
R$ 620.000,00
R$610.000,00
R$ 600.000,00

Alvenaria estrutural Concreto armado

Fonte: Autoria propria (2023)

Para a execucdo de toda estrutura do edificio (fundacdo e estrutura) foi
evidenciado um percentual de aproximadamente 14% a mais para a execugao do

modelo em concreto armado.

6.3.3 Comparativo com outros trabalhos de pesquisa

Nascimento (2012) apresenta um comparativo de custo entre os dois sistemas
construtivos, para um estudo de caso, um edificio residencial de médio padrao com
18 pavimentos e 8.614 m? de area construida, localizado no interior do estado de S&o
Paulo, com o projeto concebido em alvenaria estrutural e convertido para concreto
armado. A partir do levantamento de dados, Nascimento (2012), chegou a conclusédo
de que o sistema em alvenaria estrutural se mostrou 12% mais vantajoso
financeiramente que em concreto armado.

Marques (2022) realiza 0 mesmo comparativo para um empreendimento com
4 pavimentos, com seu projeto concebido em alvenaria estrutural e adaptado para
concreto armado. Através da andlise de orcamento do empreendimento, o autor
verificou que o sistema em concreto armado apresentou um acréscimo na ordem de

11% acima do custo em alvenaria estrutural.

Beckenkamp (2013) fez a mesma comparagdo para um edificio de 5
pavimentos localizado no estado do Rio Grande do Sul. Com seu projeto concebido

em concreto armado e adaptado para alvenaria estrutural. A autora verificou que a

77



adocéo do projeto em alvenaria estrutural para o edificio modelo adotado, se traduziu
um uma economia significativa de 13,88% nos custos com estrutura e vedagao,

guando comparado ao sistema tradicional em concreto armado.

Sendo assim, é possivel perceber que o valor encontrado neste presente

trabalho é semelhante aos resultados obtidos em outros estudos e pesquisas.

7 CONCLUSOES

Neste estudo comparativo, foi possivel obter o quantitativo dos materiais e 0s
custos para a execucdo da fundacéo e estrutura de um edificio de 8 pavimentos,
concebido em alvenaria estrutural e adaptado para concreto armado. Com o objetivo

de obter o sistema estrutural mais vantajoso.

Para esse fim, primeiramente foi realizado um estudo mais aprofundado de
cada sistema, foi escolhido o modelo a ser estudado, originalmente concebido em
alvenaria estrutural e dimensionado para o sistema em concreto armado, com auxilio
do software TQS Informatica LTDA v.23. Por fim, apdés o dimensionamento, foi
possivel realizar o quantitativo dos materiais empregados e 0s custos a partir da
tabela SINAPI (dezembro/2022), que contempla nao s6 os materiais como também a

mao de obra empregada para cada atividade.

Os quantitativos calculados foram analisados, a partir dos indices de consumo
de referéncia da literatura, obtendo valores proximos, constatando que os resultados

obtidos séo fidedignos. Possibilitando assim uma comparacéo segura dos dados.

Sendo assim, confrontando os quantitativos de materiais e custos de cada sistema
obteve-se uma economia no emprego do modelo em alvenaria estrutural de 2% para
a fundacao e 14% para a estrutura. Realizando a comparagdo com outros estudos foi
possivel observar que os resultados sédo préximos, de forma que o emprego do
modelo em alvenaria estrutural para edificios habitacionais de até 8 pavimentos é

mais vantajoso economicamente.

E importante salientar que o presente trabalho ndo vem com o intuito de
generalizar um resultado, mas de fornecer dados de referéncia para uma melhor
escolha do sistema estrutural em termos de custo para edificios semelhantes ao

exemplo adotado.
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