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Resumo. Diante da grande demanda de novas solugdes para o mercado da construgdo civil,
existe uma grande procura por métodos que apresentem maior eficiéncia e produtividade, a fim
de tornar as construgdes mais rentaveis. Umas das etapas mais importantes ¢ a escolha do
sistema estrutural que sera utilizado. Atualmente, os sistemas estruturais em concreto armado
e alvenaria estrutural sdo os mais utilizados no Brasil. Partindo da ideia de que ambos
apresentem viabilidade técnica, o presente estudo visa analisar a viabilidade de execugao de
uma edificacdo residencial, comparando os custos de materiais € mao de obra de cada sistema
estrutural. Como metodologia, adotou-se um modelo de uma edificagdo criado especificamente
para esse estudo. Realizou-se o dimensionamento de ambos os sistemas através de sofiwares.
No final do estudo, verificou-se que o sistema em alvenaria estrutural apresentara maior
economia para o edificio modelo em relagdo ao sistema em concreto armado.
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Abstract. Given the great demand for new solutions for the civil construction market, there is
a great demand for methods that present greater efficiency and productivity, in order to make
constructions more profitable. One of the most important steps is choosing the structural system
that will be used. Currently, structural systems in reinforced concrete and structural masonry
are the most used in Brazil. Based on the idea that both have technical feasibility, this study
aims to analyze the feasibility of implementing a residential building, comparing the costs of
materials and labor for each structural system. As a methodology, a model of a building created
specifically for this study was adopted. Both systems were dimensioned using software. At the
end of the study, it was found that the structural masonry system had greater economy for the
model building compared to the reinforced concrete system.

Introducio

Nos tultimos anos, a construgao civil tem evoluido consideravelmente no mundo, e
principalmente no Brasil. Devido a esse crescimento, ¢ comum que o mercado se torne cada
vez mais competitivo, € consequentemente mais exigente, sendo necessario novas solugdes de
construcdo para atender as demandas do mercado com qualidade, eficiéncia e sustentabilidade.
Segundo Santos e Jungles (2008), o futuro da construgao civil se dard através de processos
estruturados, focados na produtividade.

Existem diversos métodos construtivos a serem considerados na construgdo, sendo
necessario um estudo de viabilidade para definir qual serd o mais adequado para a edificagao.
No Brasil, o sistema estrutural mais utilizado ¢ o concreto armado, pois apresenta grande
durabilidade e resisténcia, sendo capaz de atender aos mais diversos tipos de arquitetura. Por



outro lado, o sistema construtivo em alvenaria estrutural vem ganhando consideravel espago na
industria da construgdo civil, embora ainda existam construtoras que ndo abracam inovacdes
em seus processos produtivos e gerenciais (SANTOS; JUNGLES, 2008).

Segundo Ramalho e Corréa (2003), a alvenaria € um sistema construtivo muito utilizado
desde o inicio da atividade humana. Apesar de existirem grandes referéncias histdricas quanto
ao uso desse sistema estrutural, ndo era considerado um material de estudo. Ramalho e Corréa
(2003) também citam que apenas recentemente a alvenaria estrutural se tornou uma op¢ao
vidvel como sistema construtivo, passando a ser projetada com base em principios cientificos
rigorosos. Esse fato foi influenciado por um aumento significativo na pesquisa basica e aplicada
ao longo dos ultimos 50 anos.

Ramalho e Corréa (2003) citam que, o sistema em alvenaria ¢ utilizado no Brasil desde
o inicio do século XVI, entretanto, demorou muito tempo para comegar ser encarado como um
sistema construtivo mais elaborado e voltado para a obtencao de edificios. Mesmo que com um
desenvolvimento mais lento, o sistema acabou sendo muito bem aceito, e ¢ um dos principais
sistemas utilizados na atualidade.

A alvenaria estrutural possui diversas vantagens, sendo a econdmica uma das principais,
em virtude da otimizag¢do de tarefas em obra por meio de técnicas executivas simplificadas,
facilidade de controle nas etapas de produgdo e eliminagao de interferéncias, gerando reducgao
no desperdicio de materiais em decorréncia do constante retrabalho. Como consequéncia, o
sistema construtivo em alvenaria estrutural ¢ capaz de proporcionar flexibilidade no
planejamento das etapas de execucdo das obras. Isso torna o sistema em alvenaria competitivo
no Brasil quando comparado com o concreto armado € o ago (MOHAMAD, 2020).

Devido ao crescimento da alvenaria estrutural e da necessidade de novas solugdes para
a construgao civil, surgiu o interesse de conhecer melhor esse sistema construtivo, e compara-
lo ao concreto armado. Partindo dessa ideia, optou-se por realizar um estudo de viabilidade de
um edificio com os dois sistemas construtivos citados, e definir qual seria a opgao mais viavel
e eficaz para a edificagdo, comparando custos de material ¢ mao de obra para uma mesma
arquitetura definida.

Material e Métodos

Para o desenvolvimento desse estudo, utilizou-se como modelo uma edificagao
residencial, criada pelos autores deste trabalho. A edificacdo ¢ composta por um pavimento
térreo, dois pavimentos tipos, € uma area destinada para o reservatorio. Cada pavimento possui
dois apartamentos, contemplando uma area de 180,89 m?, ja o reservatorio possui uma area de
11,28 m?, totalizando uma darea total de 553,95 m? A planta baixa do pavimento pode ser
visualizada na Figura 1.

Figura 1 — Planta Baixa Pavimento Tipo
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Fonte: Elaborado pelos autores (2021).

BANHO

mjes

|
@ILI

T




Para a realizagdo do comparativo, efetuou-se o dimensionamento do edificio com o
auxilio de softwares de céalculo estrutural. Para o dimensionamento da estrutura em concreto
armado, foi utilizado o software TQS Estudante v.22.6 e para o dimensionamento da estrutura
em alvenaria estrutural foi utilizado o software TQS Alvest Estudante v.22.6. Para ambos os
sistemas estruturais, foi considerada a mesma arquitetura, mantendo as caracteristicas para
ambos os modelos.

Considerou-se que a edificagdo se encontra em uma area urbana, portanto a classe de
agressividade considerada ¢ a Classe II. De acordo com a ABNT NBR 6118:2014, para essa
classe de agressividade, recomenda-se o uso de concreto com resisténcia minima a compressao
de 25 Mpa. A norma também recomenda um cobrimento minimo para cada elemento estrutural
com base na classe de agressividade:

= Laje — cobrimento minimo de 2,5 cm;
» Viga/ Pilar — cobrimento minimo de 3,0 cm;
» Fundag¢des — cobrimento minimo de 3,0 cm.

Figura 2 — Tabela de resisténcia do concreto com base na classe de agressividade

Tabela 7.1 — Correspondéncia entre a classe de agressividade e a qualidade do concreto

Classe de agressividade (Tabela 6.1)
Concreto @ Tipo b ¢
I Il Il \
Relagao CA <0,65 <0,60 <0,55 <0,45
agua/cimento em
fiacea CP <0,60 <0,55 <0,50 <0,45
Classe de concreto CA > C20 > C25 > C30 > C40
(ABNT NBR 8953) CP >C25 > C30 >C35 > C40

a8 O concreto empregado na execugao das estruturas deve cumprir com os requisitos estabelecidos na
ABNT NBR 12655.

CA corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto armado.
¢ CP corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto protendido.

Fonte: ABNT NBR 6118:2014.

Para as cargas atuantes na estrutura, considerou-se o peso proprio dos elementos
estruturais e as cargas provenientes do uso da estrutura, todas essas cargas seguem as
recomendagdes da ABNT NBR 6120.

Considerou-se a presencga de esforgos horizontais devido a acdo do vento na estrutura,
levando em conta a localizagdo do edificio. Para isso utilizou-se as recomendagdes da ABNT
NBR 6123:1988.

Para a andlise da estabilidade e seguranga do edificio, respeitou-se os critérios
estabelecidos pela NBR 6118:2014, onde as verificagdes de Estado Limite Ultimo (ELU) foram
analisadas de modo que ndo houvesse combinagdes de agdes que levassem as estruturas ao
colapso.

Durante a analise das deformagdes da estrutura, efetuou-se a verificagdo de Estado
Limite de Servico (ELS), onde nenhuma combinacao de agdes causasse desconforto durante a
utilizagdo da estrutura.

Em ambos os sistemas estruturais, considerou-se a mesma estrutura de fundacao,
adotando-se o uso de sapata isolada em concreto armado apoiadas em solo com resisténcia
admissivel de 4 kgtf/cm?.



Critérios para estrutura em concreto armado

Para o dimensionamento do sistema em concreto armado, utilizou-se as recomendacdes
da ABNT NBR 6118:2014. As caracteristicas da estrutura sao:

Pé-direito com 2,80 m de altura;

= Laje maciga com 12 cm de altura;

Paredes com espessura osso de 14 cm;

» Vigas com largura de 14 cm e alturas variaveis de acordo com posicdo em
projeto;

Pilares com secao de 14x40 cm, respeitando as condigdes da NBR 6118:2014
para pilares com 14 cm de largura;

Tijolos ceramicos de vedacao com medidas de 14x19x29 cm e argamassa de
assentamento de 1 cm de espessura.

Critérios para estrutura em alvenaria estrutural

Para o dimensionamento da estrutura em alvenaria estrutural, as caracteristicas da
estrutura sao:

Pé-direito com 2,80 m de altura;

* Laje macica com 12 cm de altura;

Paredes com espessura osso de 14 cm;

Blocos estruturais de concreto com modulagao 40x15.

A resisténcia dos blocos estruturais foi definida com base nas recomendagdes na ABNT
NBR 6136. De acordo com essas recomendagdes, adotou-se a utilizacao de blocos com o fbk
de 6 MPa. Considerou-se a utilizagdo de argamassa de assentamento com resisténcia de 4 MPa,
e para o graute considerou-se uma resisténcia de 15 MPa.

Figura 3 — Tabela de resisténcias de blocos estruturais de concreto.
Tabela F.1 — Recomendacgao para especificagao dos materiais da alvenaria estrutural

Tox [ fa | fox fox | fox* | Espessura
minima de
Tipo de bloco for/fox | Tox™/Tox parede do
MPa MPa bloco
mm
30| 40 [ 150|080 | 200 |24 | 4,8 25
40 | 40 | 150|080 | 200 | 3,2 | 64 25
60 | 60 [ 150|075 | 1,75 |45 7.9 25
80 | 60 [200]|075| 1,75 | 6,0 | 10,5 25
T 100| 80 (200|070 | 1,75 | 7,0 [ 12,3 25
concreto, conforme a 120| 80 [ 250|070 | 1,60 |84 | 134 25
ABNT NBER 6136 140|120 250 | 0,70 | 1,60 | 9,8 | 157 25
(Rt 120 o) 16,0 | 12,0 | 30,0 | 0,65 | 1,60 [10,4] 16,6 25
18,0 | 14,0 [ 30,0 | 0,65 | 1,60 [11,7] 18,7 25
20,0 [ 140|350 | 060 | 1,60 |12,0( 19,2 25
220(180| 350|055 | 160 [12,1|194 25
240 (18,0 | 40,0 | 055 | 1,60 |13,2| 21,1 25

Fonte: ABNT NBR 6136.



Levantamento de quantitativos

Apos a realizagdo do dimensionamento de ambos os sistemas estruturais, foi feito um
levantamento de quantitativos dos materiais empregados gerados pelos softwares utilizados.
Para o sistema em concreto armado, considerou-se os seguintes materiais:

= (Concreto;

=  Aco;

= Formas de madeira;

= Tijolos ceramicos de vedagao;
= Argamassa de assentamento.

Para o sistema em alvenaria estrutural, considerou-se os seguintes materiais:
= Blocos estruturais de concreto;

* Argamassa de assentamento;
=  (Concreto;

=  Aco;
= Formas de madeira;
=  Graute.

Feito o levantamento de materiais, realizou-se o levantamento de custos de mao de obra
para cada sistema construtivo. Para a composi¢do dos custos de materiais ¢ mao de obra,
utilizou-se como referéncia o Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e Indices (SINAPI)
referente ao més de setembro de 2021.

Resultados e Discussoes

Para a comparacao dos sistemas estruturais, realizou-se as seguintes concepgdes estruturais.

Figura 4 — Modelo estrutural em concreto armado

Fonte: Elaborado pelos autores (2021).



Figura 5 — Modelo em alvenaria estrutural

Fonte: Elaborado pelos autores (2021).

A partir dos dados obtidos através dos softwares, realizou-se a comparagdes dos
sistemas estruturais pelas etapas construtivas, facilitando a comparacao entre os sistemas. As
etapas foram classificadas da seguinte forma:

= Fundagdes: para os dois sistemas construtivos utilizou-se a mesma solucao para
a fundacao;

= Elementos em concreto armado: para o sistema estrutural em concreto armado
considerou-se todas as vigas e pilares da sua concepg¢do; para o sistema em
alvenaria estrutural considerou-se as vigas baldrame utilizadas para transferir a
carga da estrutura para a fundacao;

= Lajes: em ambos os sistemas considerou-se o uso de lajes macicas em concreto
armado com 12 cm de altura;

= Alvenarias: considerou-se blocos ceramicos de vedagdo para o sistema em
concreto armado e blocos estruturais de concreto para o sistema em alvenaria
estrutural.

Na tabela 1 podemos ver o resumo dos custos dos materiais € da mao de obra utilizados
para o estudo. Estao detalhados os valores para cada etapa da edificagdo e uma relagao entre o
custo de cada item com o custo total da edificacdo, possibilitando assim a verificagdo da
influéncia de cada item sobre o custo total da edificagdo.



Tabela 1 — Resumo de custos de material e mio de obra

EDIFiCIO CONCRETO ARMADO ALVENARIA ESTRUTURAL
" VALOR % " VALOR %
ETAPA | DESCRICAO ETAPA | DESCRIGAO

MATERIAL |R$ 1594812 | 5% MATERIAL | RS 15.948,12 | 6%

. MAO DE = x MAO DE .
FUNDACAO osRA | RS 539860 | 2% FUNDACRO | " o " | RS 539860 | 2%
TOTAL |R$ 2134671 6% TOTAL |R$ 2134671 8%

MATERIAL |R$ 95.938,11| 28% MATERIAL | RS 1931312 | 7%

CONCRETO | MAO DE . CONCRETO | MAO DE .
RENAB oBRa | RS 3765103 | 11% e oBra | RS 851417| 3%
TOTAL |R$ 133.589,14 | 40% TOTAL |(R$ 27.827,29 | 10%

MATERIAL |R$ 91.691,86 | 27% MATERIAL | RS 91.691,86 | 33%

MAO DE MAO DE

0, 0,

LAJES oBra | RS 3213357 10% LAJES osra | RS 3213357 12%
TOTAL |R$ 123.82544 | 37% TOTAL |R$ 123.82544 | 45%

MATERIAL |R$ 27.998,70 | 8% MATERIAL | RS  69.102,44 | 25%

MAO DE . MAO DE .

ALVENARIA osra | RS 30917,00| 9% ALVENARIA |~ o0 " | RS 3415250 | 12%
TOTAL |R$ 5891570 | 17% TOTAL |R$ 103.25494 | 37%

MATERIAL | R$ 231.576,79 | 69% MATERIAL | RS 196.05554 | 71%

SUB-TOTAL ———o SUB-TOTAL ——r—

R$ 106.100, % R$ 80.198,84 %

anie $ 106.100,20 | 31% oBRA | RS 80.198,84 | 29%
TOTAL R$ 337.676,98 | 100% TOTAL R$ 276.254,38 | 100%

Na tabela 2, podemos ver a diferenga de custos entre o sistema em concreto € o sistema
em alvenaria estrutural.

Tabela 2 — Diferenca entre sistemas estruturais.

DIFERENCA ENTRE SISTEMAS

CONCRETO ARMADO RS 337.676,98 | 100%

ALVENARIA ESTRUTURAL | RS 276.254,38 [ 100%

DIFERENCA TOTAL RS 61.422,61 | 18,19%

Fonte: Elaborado pelos autores (2021).

Como esperado, verificou-se que o sistema em alvenaria estrutural apresentou uma
economia significativa em relagdo ao sistema em concreto armado. No grafico 1, sdo
comparados os valores de cada etapa do edificio.



Grafico 1 — Comparativo de custo de materiais entre os sistemas estruturais.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2021).

Como demonstrado no grafico 1, ambos os sistemas tiveram o mesmo custo de material
para a fundagdo e para as lajes, pois utilizou-se a mesma solu¢ao para ambos.

Observou-se que o sistema em concreto armado teve um custo 397% maior que o
sistema em alvenaria estrutural nos elementos que utilizam concreto armado. Ja o sistema em
alvenaria estrutural apresentou um custo 147% maior nos elementos de alvenaria.

No grafico 2 sdo comparados os custos de mao de obra para cada etapa construtiva.

Grafico 2 - Comparativo de custo de mao de obra entre os sistemas estruturais.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2021).



Como pode ser observado no Grafico 2, o sistema em concreto armado apresentou um
custo de mao de obra 342% maior que o sistema em alvenaria estrutural na etapa relacionada
aos elementos em concreto armado. J& o sistema em alvenaria estrutural apresentou um custo
de mao de obra 10,5% maior na etapa dos elementos de alvenaria.

Grafico 3 — Custo por m? de construgao
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Fonte: Elaborado pelos autores (2021).

Como pode ser observado no Grafico 3, a constru¢do em alvenaria estrutural apresenta
uma economia de R$ 110,88 em relag¢do ao concreto armado.

Somando os custos de materiais ¢ mdo de obra em todas as etapas construtivas,
observou-se que o sistema em alvenaria estrutural apresentou uma economia de 18,5% no custo
total em relacdo ao sistema em concreto armado. Como observado, essa economia se deve
principalmente a menor utilizagdo de elementos de concreto armado, sendo esses elementos
responsaveis pelo maior custo do sistema em concreto armado.

Conclusoes

O presente estudo comparou dois dos sistemas estruturais mais utilizados no Brasil,
sendo sistemas em concreto armado e sistemas em alvenaria estrutural. Buscou-se analisar a
viabilidade de ambos os sistemas utilizando uma mesma concepg¢ao arquitetonica de modo a
identificar o sistema mais eficiente para esse caso.

A partir do dimensionamento dos sistemas estruturais com auxilio do software TQS e
dos resultados obtidos, conclui-se que o sistema em alvenaria estrutural se mostrou mais viavel
do que o sistema em concreto armado para essa concep¢ao arquitetonica, proporcionando uma
economia de 18,5% em relagdo ao sistema em concreto armado. Entretanto, ¢ importante
salientar que o resultado desse estudo nao deve ser generalizado para todos as construgdes, para
a escolha do sistema estrutural, ¢ preciso analisar diversos fatores que podem influenciar
diretamente na escolha do sistema.

Por fim, como tema de estudos futuros, sugere-se a utilizacao de diferentes concepgdes
arquitetonicas para analise de viabilidade entre os sistemas apresentados.
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