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RESUMO

A industria da construgcdo civil ainda € bastante conservadora e, apesar de
atualmente existirem diversos métodos construtivos, a alvenaria tradicional ainda é a
mais utilizada no Brasil. Porém, por questbes econbmicas, ambientais e sociais,
esse sistema precisa ser repensado, pois os custos dos insumos estdo cada vez
mais altos e a matéria-prima cada vez mais escassa, além do alto desperdicio e
geracdo de residuos. Estudos comparativos ja desenvolvidos apontam que a
alvenaria estrutural possui custo menor, maior produtividade e menor desperdicio, se
comparado as construcbes em concreto armado com fechamento em alvenaria.
Nesse sentido, como uma tecnologia relativamente nova no pais, surge o Insulating
Concrete Forms (ICF), ou moldes isolantes para concreto. Trata-se de blocos de
Poliestireno Expandido (EPS), que sdao empilhados e preenchidos com concreto
armado, o qual possui funcdo de vedacdo e estrutural. Esse sistema garante
isolamento térmico e acustico, seguranga, resisténcia, além de uma obra mais limpa,
rapida e com pouca geragado de residuos. Assim, este trabalho apresenta um
comparativo de custos de material e mao de obra entre obras de alvenaria estrutural
e ICF, na cidade de Florian6polis/SC, a fim de verificar a viabilidade econémica
destes sistemas, tendo como base um projeto de uma residéncia unifamiliar de dois
pavimentos. Ademais, por conta da falta de materiais encontrados referentes a
projetos modulados em ICF, a modulagéo foi realizada pela autora utilizando-se o
software Revit®. Ao final, com os dados obtidos, verificou-se que o sistema ICF
possui um custo aproximadamente 40% mais elevado que a alvenaria estrutural,
porém, as etapas de vedacao e estrutura correspondem entre 19% a 27,5% do custo
total de uma obra, o que torna essa diferenca menor quando comparado ao
montante final. Além disso, ressalta-se que para esse resultado ndo foram
consideradas outras variaveis importantes, como produtividade, desperdicio, prazo
de entrega da obra e desempenho térmico e acustico, as quais tornam o sistema

ICF mais atrativo.

Palavras-chave: Moldes Isolantes para Concreto. Alvenaria estrutural. Comparativo

de custos. Projeto modular. Moldes de EPS.



ABSTRACT

The construction industry is still quite conservative and, although there are currently
several construction methods, traditional masonry is still the most used in Brazil.
However, for economic, environmental and social conditions, this system needs to be
rethought, because input costs are increasingly high and raw materials are
increasingly scarce, besides the high waste and residue production that this method
causes. Comparative studies already developed indicate that structural masonry has
a lower cost, greater productivity and less waste when compared to conventional
masonry. In this sense, as a relatively new technology in the country, the Isolation of
Concrete Formwork (ICF) or insulating molds for concrete appears. These are
Expanded Polystyrene (EPS) blocks, which are stacked and filled with reinforced
concrete, which has a sealing and structural function. This system ensures thermal
and acoustic insulation, safety, resistance, along with a cleaner, faster construction
and little waste generation. Therefore, this work presents a cost comparison between
structural masonry construction and ICF, in the city of Florian6polis/SC, in order to
verify the economic viability of these systems, based on a project of a single-family
two-storey residence used for quantification and input costs. Furthermore, due to the
lack of materials found referring to projects modulated in ICF, the modulation was
carried out by the author using Revit® software. In the end, with the obtained data, it
was found that the ICF system has a cost 40% higher than the structural masonry.
However, the sealing and structural stages correspond to between 19% and 27.5% of
the total cost of a work, which makes the difference smaller when compared to the
final amount. Moreover, it should be noted, however, that other important regulations
were not considered for this result, such as productivity, waste, construction delivery
dates, thermal and acoustic performance, which makes the ICF system even more

attractive.

Keywords: Insulating Concrete Forms. Structural masonry. Cost comparison.

Modular design. EPS molds.
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1 INTRODUGAO

A construgao civil ainda é uma industria bastante conversadora e, assim
como diversas outras areas, necessita de mudangas. Cavalheiro (2009) aponta que
desde a pré-historia ja existiam construgdes, desenvolvidas pelos seres humanos
nas mais diversas formas, inicialmente com pedras e tijolos ceramicos fabricados de
forma manual, aproveitando-se do sol para secagem. Essas obras eram
desenvolvidas por necessidade, para prote¢cao contra intempéries e outras ameacgas.
E que, ao longo dos anos, foram se modificando, seja nos materiais utilizados ou na
forma como eram e s&o construidas.

Algumas mudancas ainda sdo necessarias nos dias atuais e,
provavelmente, muitas outras alteracbes serao necessarias no futuro, a fim de
acompanhar a evolucao natural da humanidade e do mundo. Por questdes sociais,
econdbmicas e ambientais, 0 modelo tradicional de construcido em concreto armado
com fechamento em alvenaria precisa ser repensado com urgéncia.

Segundo Agopyan (2013), s6 o setor da constru¢do civil consome entre
40 a 75% de toda matéria-prima produzida no mundo. Sendo o consumo de cimento
maior até mesmo que o consumo de alimentos. O que acarreta em mais de 3,5
milhdes de toneladas de entulho por ano, tornando a construgao civil a industria que
mais polui no mundo.

Nao somente isso, a construcdo em concreto armado com fechamento
em alvenaria enfrenta outros problemas, como a baixa produtividade, que muitas
vezes acarreta no atraso das edificagdes, grande desperdicio de material, gerando
maior custo de producao. Além de carecer de mao de obra qualificada, como a de
carpinteiros e armadores, as quais podem ser reduzidas com 0 uso de novas
tecnologias e métodos construtivos (VASQUES e PIZZO, 2014). Assim, faz-se
necessario repensar a atual industria da construgao civil.

Nesse sentido, o sistema construtivo Insulating Concrete Forms (ICF),
que em portugués traduz-se para Moldes Isolantes para Concreto, apresenta-se
como uma boa alternativa. Trata-se de um sistema de construgdo modular que utiliza
férmas de Poliestireno Expandido (EPS) empilhadas e que, em seu interior, séo
preenchidas com concreto e barras de acgo verticais. Esse sistema garante que as

paredes tenham funcao de vedacéao e estrutural simultaneamente (ISOCRET, 2022).
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Ainda, segundo IsoCret (2022), o método ICF garante conforto térmico e
acustico, segurancga, resisténcia, economia e reducdo de desperdicio de material.
Além desse sistema de componentes industrializados promoverem uma obra mais
limpa, sustentavel, eficiente e rapida. Dados disponibilizados pela empresa indicam
que para a execugao de uma parede de blocos de ICF de 10 m? sdo necessarios
apenas 20 minutos, considerando uma equipe com um pedreiro e dois ajudantes,
enquanto que para a alvenaria em bloco estrutural necessita de 5 horas de servigo
com a mesma.

Contudo, para um sistema ser adotado, além das suas vantagens fisicas,
€ necessario que seja economicamente viavel. Nesse sentido, com o intuito de
comparar sistemas mais conhecidos e utilizados no Brasil, Martins (2022) comparou
os custos de uma obra em concreto armado com fechamento em alvenaria com
alvenaria estrutural, na cidade de Florian6polis/SC, e chegou a conclusao que, para
a obra estudada, a alvenaria estrutural apresenta-se 35% mais econdémica que a
construcédo em concreto armado com fechamento em alvenaria. Além deste, outros
estudos comparativos também foram realizados em outras regides do pais.

Gomes et al. (2018), em Minas Gerais, concluiu que a economia da
alvenaria estrutural foi de aproximadamente 14% quando comparada a construgao
em concreto armado com fechamento em alvenaria. A base de dados utilizada foi o
SINAPI (Sistema Nacional de Pesquisas de Custos e indices da Construgdo Civil), e
foram consideradas a fundacgao, do tipo radier, a estrutura, vedacéo e laje. Enquanto
Berti e Rafael (2019), na cidade de Tubarao/SC, encontraram uma economia de
aproximadamente 10% para a alvenaria estrutural, porém ndo consideraram a
fundacao e a laje, e as bases de dados foram cotagcdes de empresas da regiao.

Os resultados obtidos divergem entre os estudos comparativos de custos
da alvenaria estrutural e construcdo em concreto armado com fechamento em
alvenaria, seja pelo método de pesquisa adotado, ou pelas etapas consideradas.
Independente da justificativa, tais dados instigam o comparativo com outros
métodos construtivos ndo convencionais, a fim de buscar solugbes mais econdmicas
e diversificar o cenario da construgcdo civil, sobretudo com tecnologias mais
sustentaveis.

Mediante o exposto, o presente trabalho desenvolveu um estudo
comparativo de custos entre os sistemas de alvenaria estrutural e ICF, com o intuito

de verificar a viabilidade econbmica desse sistema para a regidao de
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Florian6polis/SC. Para esse estudo foi desenvolvido um projeto 3D em blocos de
ICF de uma residéncia unifamiliar de dois pavimentos, e foi realizado o quantitativo e
custos dos materiais € mao de obra necessarios para a execu¢ao em ICF. Enquanto
que os custos em alvenaria estrutural foram apenas atualizados para o més de

setembro de 2022, a partir dos dados quantitativos obtidos por Martins (2022).

11 Justificativa

Nos dias atuais ha uma preocupagao notavel com o meio ambiente em
diversos aspectos, e na construgdo civil ndo seria diferente. Com isso, diversas
tecnologias e novos sistemas construtivos foram e estdo sendo empregados,
desenvolvidos e aperfeicoados, para que possam eliminar, ou ao menos minimizar,
os grandes impactos causados pelos métodos tradicionais de execugao de obras.

Segundo Cardoso (2017), a construgao civil € responsavel por cerca de
50% da geragao de residuos sdlidos no Brasil. Dentre eles destacam-se férmas de
madeira, quebras de blocos ceramicos para passagem das instalagdes, e outros
desperdicios comuns na construcdo em concreto armado com fechamento em
alvenaria, tornando-se necessario buscar novas formas de construcdo que possam
reduzir os impactos ambientais, mas que garantam seguranga, qualidade e bom
desempenho.

Tratando-se de novas tecnologias, pode-se citar o ICF, ou Moldes
Isolantes para Concreto, um sistema construtivo industrializado que pode reduzir em
até 50% o tempo de execucdo de uma obra (ISOCRET, 2022). O sistema modular
em ICF também pode reduzir o consumo de ago e mao de obra. Ja em relagao ao
meio ambiente, possuem menor produgdo de residuo, que ainda podem ser
reciclados, e uma reducéao consideravel da emissao de CO, (ARXX, 2022).

Em relagdo aos comparativos disponiveis sobre o ICF ha algumas
divergéncias. Jesus e Barreto (2018) concluiram que o ICF € em torno de 13% mais
econdmico em relacdo ao primeiro, porém 20% mais elevado que o custo da
alvenaria estrutural. Antunes e Junior (2021) concluiram que o ICF possui um custo
34% maior que a construgdo em concreto armado com fechamento em alvenaria.
Por outro lado, Santos (2020) mostrou que o ICF possui praticamente o mesmo
custo, sendo aproximadamente 3% mais econbémico se comparado com 0 mesmo

sistema de construgdo em concreto armado com fechamento em alvenaria.
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Ademais, também foram apresentados alguns dados de produtividade, onde Oliveira
(2021) apresenta para o ICF um indice de 220% em relagéo ao método tradicional.
Diante disso, esse trabalho tem o intuito de comparar o custo de dois
métodos construtivos que possuem baixo impacto ambiental, a alvenaria estrutural e
o ICF, para uma residéncia unifamiliar de dois pavimentos na regido de

Florian6polis/SC.

1.2 Definigao do Problema

Apesar de existirem diversas formas de execucdo, a construcio
tradicional de estrutura de concreto armado e fechamento em alvenaria predomina
na sociedade. Todavia, as inovagdes nao param, e cada vez mais busca-se por
novas formas de construir, que sejam mais rapidas, econémicas, sustentaveis, com
menos desperdicio e que requeiram menos material € mao de obra. Assim, seria o
sistema ICF uma alternativa viavel economicamente para execucao de obras

unifamiliares atualmente realizadas em alvenaria estrutural?

1.3  Objetivo Geral

O presente trabalho teve como objetivo geral realizar um estudo
comparativo de custos entre os sistemas construtivos Insulating Concrete Forms
(ICF) e Alvenaria Estrutural. O qual foi realizado com base nos custos de materiais e
mao de obra a partir de um projeto de residéncia unifamiliar de dois pavimentos na

cidade de Floriandpolis/SC.

1.4  Objetivos Especificos

a) modelar o projeto de alvenaria estrutural em blocos de EPS utilizando o
software Revit®;

b) levantar dados de quantitativo e custos de materiais e mao de obra para o
projeto em ICF;

c) desenvolver uma sugestdao de composi¢cado de custo unitario de paredes
de ICF;

d) comparar os custos das paredes executadas em ICF e alvenaria

estrutural.
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1.5 Estrutura do Trabalho

O presente trabalho € composto por cinco capitulos. Inicialmente tem-se a
introdugdo ao assunto a ser abordado, seguido da justificativa para a escolha do
tema, bem como a problematica e os objetivos gerais e especificos.

No capitulo dois apresenta-se a revisao bibliografica sobre a Alvenaria
Estrutural, o sistema ICF, os estudos comparativos ja realizados com o ICF | e
alguns termos de orgcamento . Onde serao apresentados os conceitos, um pouco da
historia, as vantagens e desvantagens, além de estudos e pesquisas acerca do
sistema ICF.

Em seguida sera detalhada a metodologia utilizada para realizar o estudo
comparativo. Enquanto que no quarto capitulo serdo apresentados os resultados
obtidos e as discussdes acerca deles. Ao final, no quinto e ultimo capitulo, sera
apresentada a conclusdo final, sugestdes de trabalhos futuros, seguido das

referéncias bibliograficas, apéndices e anexos citados no corpo do trabalho.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Neste capitulo apresentam-se os conceitos, breve histérico, normas
vigentes, bem como as vantagens e desvantagens, e os estudos ja realizados
acerca dos sistemas construtivos estudados. Iniciando-se com a alvenaria estrutural
com blocos de concreto, o sistema ICF, os estudos comparativos ja realizados em

relagéo ao sistema ICF e, por fim, alguns conceitos sobre custos.

2.1 Alvenaria Estrutural

Inicialmente serdo abordados o conceito, histoérico, normas e as

caracteristicas positivas e negativas do sistema de Alvenaria Estrutural.

2.1.1 Conceito

A alvenaria tem a funcdo de vedacdo, bem como de protecdo contra
intempéries, além de promover seguranga, resistir a impactos e ao fogo, e promover
um isolamento térmico e acustico (TAUIL e NESE, 2010).

De acordo com Bigolin (2013),

Alvenaria estrutural € um processo construtivo em que as paredes sao
elementos utilizados simultaneamente como elementos de vedagédo e

resistentes e dimensionadas através de calculo racional e ndo através de
métodos empiricos.

Acrescenta-se ainda que, segundo Neto, Peluso, Carvalho (2015), a
alvenaria estrutural, apresentada na Figura 01, € um processo construtivo que utiliza
as paredes de alvenaria como elementos de resisténcia as cargas. Dessa forma é
possivel substituir os pilares e vigas utilizados na construgdo em concreto armado

com fechamento em alvenaria, como as de blocos ceramicos, de aco ou madeira.
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Fonte: SILVA (2020).

O conceito basico de alvenaria estrutural pode assim ser resumido a um
sistema construtivo em que as cargas atuantes na edificacdo sdo distribuidas ao
longo da parede, de forma que a prépria parede tem funcédo de vedacgao e estrutural.
Essa distribuicdo de cargas acontece em um plano continuo, e € entregue a
fundacgé&o de igual forma, a qual transmite ao solo (MARTINO, 2021).

A alvenaria estrutural € composta por diversos componentes e elementos.
A norma NBR 16868-1:2020 conceitua elemento como “parte da estrutura
suficientemente elaborada, constituida da reunido de dois ou mais componentes”,
enquanto que componente é descrito como “menor parte constituinte dos elementos
da estrutura" (ABNT, 2020, p. 2-3).

Entende-se entdo que os componentes constituem o elemento. Sendo
exemplos de componentes os proprios blocos de alvenaria estrutural, como o de
concreto apresentado na Figura 02, e demais materiais, como argamassa, graute e

armadura. Ao passo que elemento é o todo, as paredes, vigas e pilares.



21

Figura 02 - Exemplo de bloco estrutural de concreto de 14x19x39 cm

Fonte: Leroy Merlin (2022).

Ramalho e Corréa (2008) conceituam de forma detalhada os principais
componentes da alvenaria estrutural. Iniciando-se pela unidade, ou seja, o bloco de
alvenaria estrutural. Os quais podem ser de concreto, os mais utilizados, seguido de
blocos ceramicos e silico calcareos. Além do material, as unidades se diferenciam
pelo seu formato, sendo dividida em tijolo, de formato macico, e blocos, unidades
vazadas. Segundo a norma NBR 6136:2016 (ABNT, 2016) a resisténcia a
compressao deve ser acima de 3,0 MPa.

A argamassa € composta por areia, cimento, cal e agua, a qual deve
apresentar facil trabalhabilidade, boa resisténcia, durabilidade e plasticidade. Em
relagdo a esse componente, Ramalho e Corréa (2008) definem sua fungao principal
como vedagao, impedindo a entrada de agua e vento por exemplo, e unido das
unidades. A argamassa também é o componente responsavel por equalizar as
tensdes e absorver algumas deformagdes em pequena escala.

O graute nada mais € do que concreto, porém, apresenta agregados
miudos com dimensdes menores, e maior fluidez. A sua funcao € preencher vazios.
Ressalta-se que esse componente deve cobrir por completo as armaduras, e
garantir a sua ligagdo com o bloco (RAMALHO e CORREA, 2008). Roman, Mutti,
Araujo (2015) complementa ainda que o abatimento deve ser entre 20 e 28 cm, e a
relagdo agua/cimento entre 0,8 e 1,1, a depender da granulometria do agregado
miudo, a areia. Por fim, o componente armadura, que s&o as barras de ago, as quais

devem ser envoltas pelo graute para garantir o bom desempenho do elemento.



22

2.1.2 Etapas Construtivas

A seguir serao descritos, de forma breve, os procedimentos necessarios
para a execugcdo de uma obra em alvenaria estrutural. Considerando desde o seu
projeto, a modulagdo, a elevagdo da alvenaria, até os materiais de argamassa,

graute e a armadura.

2.1.2.1 Modulacéo

Segundo Roman, Mutti, Araujo (2015), a base para uma correta execug¢ao
e dimensionamento de uma obra em alvenaria estrutural é a modulagdo. E nesse
momento que o projetista deve ja comecgar a trabalhar com medidas modulares de
acordo com as dimensdes dos componentes a serem utilizados. Essa modulacao
deve ser pensada tanto na horizontal, vaos livres dos ambientes, quanto na vertical,
altura do pé direito.

As medidas das paredes, vaos e esquadrias, bem como a altura dos
pavimentos, devem ser multiplas do componente base utilizado, porém nem sempre
€ possivel. Nesse caso pode-se utilizar blocos de ajustes ou até mesmo misturar
familias de blocos. Quanto as dimensdes dos componentes, tem-se como ideal que
a medida do moédulo seja igual a espessura da parede, de forma a evitar ajustes e
amarragdes nos cantos (ROMAN, MUTTI, ARAUJO, 2015).

Uma correta modulagédo pode resultar em um acréscimo de produtividade
de aproximadamente 10% no canteiro de obras, pois evita cortes e demais ajustes
na hora da execucdo, o que além de poupar tempo, economiza material e mao de
obra. Para que uma modulacgéo seja de fato efetiva deve contemplar, além do projeto
arquitetbénico e estrutural, os projetos de instalagdes hidraulicas e elétricas. Os quais
devem estar devidamente compatibilizados, e a execugao deve seguir fielmente o
projeto, garantindo um adequado controle de qualidade (ROMAN; MUTTI; ARAUJO,
2015).

2.1.2.2 Elevagéo das paredes

Apo6s o desenvolvimento do projeto, e a sua leitura em obra, inicia-se a
marcacao da alvenaria e conferéncia do esquadro da edificacdo. Essa conferéncia &
realizada medindo a diferenga entre as diagonais de um retangulo, conforme Figura

03, a qual ndo deve ser maior que 5 mm a cada 10 m (ABCP, 2016).
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Figura 03 - Conferéncia de esquadro

Fonte: ABCP PR 4 (2016).

A proxima etapa € o assentamento da primeira fiada, a qual possui
algumas diferengas das demais. A comegar pela superficie que deve ser molhada
antes da aplicagdo da argamassa. Em seguida, aplica-se esse material com o auxilio
de uma colher de pedreiro na largura aproximada do bloco, normalmente 14 cm.
Nesse momento deve-se atentar para as amarragdes dos blocos de acordo com o
projeto (ABCP, 2016).

Na primeira fiada deve-se verificar o posicionamento dos blocos com
aberturas para limpeza dos pontos que serdo grauteados, bem como os vaos das
portas e outras aberturas. Para permitir o prosseguimento das demais fiadas,
deve-se conferir as dimensodes internas dos ambientes, bem como os esquadros, e
posicionamento das instalagdes elétricas e hidraulicas (ABCP, 2016).

A partir da segunda fiada a execugdo €& mais simples e rapida,
principalmente quando utilizados blocos da mesma familia. Porém, deve-se observar
o posicionamento dos blocos nas paredes que possuirem tomadas e interruptores,
quadros elétricos, ar condicionados, vergas e contra-vergas, esquadrias e demais

instalagdes que requeiram maiores cuidados (ABCP, 2016).

2.1.2.3  Argamassa

A argamassa é uma mistura homogénea, normalmente constituida de

cimento, areia e cal, que tem funcdo de unir as unidades de alvenaria em uma
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estrutura uUnica. Para unido desses materiais € utilizado agua, em quantidade
suficiente para permitir um bom assentamento sem causar a segregacgéo dos demais
constituintes. As caracteristicas mais importantes de uma argamassa sao a
trabalhabilidade, durabilidade, liga, tempo de endurecimento, retentividade de agua,
e resisténcia & compressdo (ROMAN; MUTTI; ARAUJO, 2015).

Quanto a aplicagdo da argamassa nos blocos, existem duas maneiras,
nas paredes longitudinais, transversais e septos, representado na Figura 04a, ou
somente nas longitudinais conforme Figura 04b. A Associagéo Brasileira de Cimento
Portland (2016) informa que, utilizando-se argamassa apenas nas paredes
longitudinais, ha uma queda na resisténcia a compressao de aproximadamente 20%,
em relagcado a outra forma de aplicagdo. Portanto, € importante informar em projeto
qual método deve ser utilizado para o assentamento dos blocos de concreto. Ainda,
no decorrer da elevacao das paredes, € necessario a conferéncia de prumo € nivel,

de forma constante.

nos blocos de concreto para alvenaria estrutural

' .

Figura 04a - Aplicagdo de argamassa

Fonte: ABCP PR 4 (2016).
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Figura 04b - Aplicagdo de argamassa nos blocos de concreto para alvenaria estrutural
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Fonte: ABCP PR 4 (2016).

Ademais, a ABCP (2016) comenta que os blocos de canaleta, ou tipo “U”,
utilizados para vergas e contra-vergas, deve ser feito da mesma forma que os
demais. E o grauteamento deve ser realizado conforme descrito no projeto

estrutural.

2.1.2.4 Grauteamento

O graute é composto basicamente dos mesmos materiais que o concreto.
O que difere € o tamanho do agregado graudo, o qual € mais fino no graute, sendo
que 100% deve passar pela peneira 12,5 mm, e também a relagdo agua/cimento,
que deve estar entre 0,8 e 1,1, a depender do médulo de finura da areia. Ele é
utilizado para preencher os vazios dos blocos, com a finalidade de aumentar a
resisténcia a compressao da alvenaria, sem precisar aumentar a resisténcia dos
blocos (ROMAN; MUTTI; ARAUJO, 2015).

Para o inicio do servigo de grauteamento € necessario a limpeza dos
furos dos blocos, a fim de retirar qualquer material indesejado, como excessos de
argamassa. Para isso é necessario realizar algumas aberturas, geralmente a cada
seis fiadas, posteriormente fechadas com madeira. Apds a limpeza, com o auxilio de
um funil, os blocos sao preenchidos com graute (ABCP, 2016).

2.1.2.5 Armadura

Segundo Ramalho e Corréa (2008) a armadura utilizada na alvenaria

estrutural é igual a utilizada em construgdo em concreto armado com fechamento
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em alvenaria. O que difere ambas é que, na alvenaria estrutural, as barras de aco
sempre sdo envolvidas com graute, a fim de garantir o trabalho conjunto de todos os
componentes. Ja nas juntas de assentamento deve-se colocar armadura com no

minimo 3,8 mm de didmetro e no maximo a metade da espessura da junta.

2.1.3 Historico

A alvenaria estrutural teve origem nas civilizagdes antigas, na pré-histéria.
Naquela época as edificacdes eram feitas de pedras ou tijolos secos ao sol, e muitas
resistem até os dias atuais. Pelo pouco, ou nenhum, conhecimento das
caracteristicas dos materiais e métodos construtivos nesse periodo, as obras tinham
paredes mais robustas (CAVALHEIRO, 2009).

Os autores Ramalho e Corréa (2008) relatam que, apesar de nao existir
uma informagao exata, acredita-se que as primeiras obras de alvenaria estrutural
armada no Brasil foram em 1966, em Sao Paulo. Inicialmente eram edificios de
poucos andares, e somente a partir de 1972 foram se desenvolvendo obras maiores,
com mais de dez pavimentos. Ja em 1977 tem-se relatos dos primeiros edificios de
alvenaria estrutural ndo-armada, construidos em blocos de silico-calcario com 24
centimetros de espessura.

Roman, Mutti, Araujo (2015) menciona que por conta dos mais diversos
estudos e pesquisas acerca desse material e, consequentemente, a melhoria de sua
qualidade e desempenho, a alvenaria estrutural esta em constante avanco desde
meados dos anos 80. Sendo o método construtivo mais utilizado em diversos paises

da Europa.

2.1.4 Vantagens e Desvantagens

As vantagens das construgdes em alvenaria estrutural se comparado as
construcées em concreto armado com fechamento em alvenaria, sdo muitas. Em
diversas literaturas € possivel encontrar uma série de beneficios, de econémicos a
estéticos, de facilidade em obra a beneficios estruturais. Em contrapartida, também
sdo encontradas algumas desvantagens que, a depender da finalidade e arquitetura
da obra, torna esse modelo construtivo inviavel.

O fato de as construgbes em alvenaria estrutural ndo dependerem de

férmas para as paredes, salvo excec¢des, faz com que o custo seja reduzido logo no
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inicio da obra. De acordo com Cavalheiro (2009) o custo das férmas de madeiras em
uma obra de concreto armado com fechamento em alvenaria € de 50% do custo do
concreto, aproximadamente 12% do custo total da obra.

Seguindo a ordem cronoloégica de construgdo, a redugdo de valores
também esta associada ao menor desperdicio de material, visto que ndo sao
necessarios muitos rasgos ou quebras para instalagdes hidraulicas e elétricas,
conforme Figura 05. E também devido a reducdo da mao de obra especializada,
como de armadores e carpinteiros, por ndo serem necessarios tais servicos em uma
obra de alvenaria estrutural (RAMALHO e CORREA, 2008).

Figura 05 - Exemplo de instalagoes elétricas em obras de alvenaria estrutural

-

Fonte: PEREIRA (2019).

Ainda sobre custos, a reducdo também esta no revestimento. Por ter um
controle rigoroso de qualidade tanto na fabricagdo da unidade quanto dentro da obra
na execugao da alvenaria, o acabamento pode ser feito apenas com gesso e, em
caso de revestimento ceramico Bigolin (2013) afirma que podem ser assentados
diretamente sobre o bloco.

Se tratando da economia de tempo, a alvenaria estrutural também esta
em vantagem quando comparada a construgdo em concreto armado com
fechamento em alvenaria. Inicialmente pelo projeto que é de facil detalhamento e,
consequentemente, de facil supervisdo no canteiro de obras. No artigo escrito por
Cavalheiro (2009) também € possivel encontrar a informag¢ao de que a redugéo de
tempo pode chegar a 50%, considerando a execugdo das paredes e instalacdes
necessarias. Isso porque nao € necessario esperar o tempo de cura do concreto de

vigas e pilares.
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Assim como todo método construtivo, e ndo somente no ambito da
construcdo civil, ndo existem apenas vantagens. Alguns pontos devem ser
considerados no momento da escolha do método construtivo, de acordo com as
exigéncias do pré-projeto, que podem ou ndo viabilizar o uso de alvenaria estrutural.

Pelo ponto de vista do cliente, as desvantagens do uso de alvenaria
estrutural iniciam-se pela impossibilidade de remog¢ao de paredes, a menos que a
mesma esteja identificada em projeto com funcao apenas de vedacao e que nao irdo
causar danos a estrutura. Além da restrigdo quanto as arquiteturas mais elaboradas,
com muitos recortes e detalhes que, quando possivel de executar, podem encarecer
o empreendimento (ROMAN; MUTTI; ARAUJO, 2015).

Nesse sentido, Bigolin (2013) comenta sobre a necessidade de, ainda em
projeto, planejar adequadamente a estrutura para um determinado fim, comercial ou
residencial. Sendo esse primeiro mais complexo, visto que em muitos casos sao
necessarias mudangas no layout de salas comerciais de acordo com O seu usoO.
Mudangas as quais n&o sao possiveis de adaptar em obras de alvenaria estrutural, a
menos que sejam previstas e calculadas pelo projetista.

Ademais, a quantidade de pavimentos também influencia. Quanto mais
alto for a edificacdo, maior serdo os esforcos de tracdo causados pela agcdo do
vento. Dessa forma sera necessario adicionar mais barras de ago e graute, que ao
final irdo encarecer a obra, reduzindo sua vantagem econémica (RAMALHO e
CORREA, 2008).

Por fim, apesar de ndo ser necessariamente uma desvantagem, mas sim
uma ressalva, Ramalho e Corréa (2008) salientam a necessidade de um cuidado
maior na compatibilizagao de projetos. Dado que n&o é permitido perfurar ou quebrar
as paredes de blocos estruturais, salvo excec¢des, as instalacbes elétricas e
hidraulicas devem ser muito bem pensadas e posicionadas. Bem como devem ser

rigorosamente conferidas no momento de sua instalagéo.
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2.2 Moldes isolantes para concreto - Insulating Concrete Forms - ICF

A seqguir serdo apresentados o conceito, processo de construgao, breve

historico, vantagens e desvantagens, bem como as normas vigentes do sistema ICF.

2.2.1 Conceito

Férmas de EPS, ou apenas ICF, sdo, de acordo com a Diretriz SINAT n°
011 (PBQP-H, 2014) “placas de poliestireno expandido que servem de férma para
moldar o concreto armado conforme projeto, ficando incorporadas a parede, sobre
as quais é aplicado revestimento ou acabamento”.

Orgati (2016) ainda descreve, em uma publicagdo para a Revista Téchne,
que o Insulating Concrete Forms €& “um sistema construtivo de paredes
autoportantes de concreto armado”. E, para a sua execugao, utilizam-se férmas de
poliestireno expandido, o EPS, de alta densidade. Vale ressaltar que essas formas,
diferentemente das conhecidas em construgdes convencionais, permanecem na
edificagdo por toda sua vida util.

De acordo com a empresa Fase (2019) a montagem das estruturas em
EPS funciona de forma pratica. Primeiramente as placas sao posicionadas
paralelamente, de forma que possam ser unidas com espacadores plasticos e,
quando necessario, sdo alocadas as barras de aco, conforme Figura 06. Em seguida
as paredes sdo completamente preenchidas de concreto, de forma manual ou

bombeado.

Figura 06 — Constituintes de um bloco de ICF
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Fonte: FASE (2019).
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A fabricacdo do EPS, matéria prima base para esse sistema construtivo,
segue a risca as normas da ISO 9001:2015 e ISO 9002:2016. As mesmas também
recebem tratamento com retardante de classe F, o qual é antichama. Assim,
garante-se um material sem impurezas, e com garantia de cerca de 50 anos (FASE,
2019).

2.2.2 Etapas Construtivas

Assim como todo método construtivo ja conhecido, o sistema ICF possui
alguns passos necessarios para a sua correta execugao. Os itens a seguir resumem

as etapas construtivas desse sistema.

2.2.2.1 Fundacéo

Segundo Orgati (2016) o sistema construtivo ICF aceita qualquer tipo de
fundacdo. Mesmo assim, por conta da facilidade de locacédo da obra, recomenda-se
utilizar fundagéo radier ou sapata corrida, representadas nas Figuras 07 e 08,

respectivamente.

Fonte: APL Engenharia (2019).
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Figura 08 — Exemplo de fundagao do tipo sapata corrida
' 13
m

Fonte: Chalé de Madeira (2020).

Vale ressaltar que, independente do tipo de fundagcdo a ser utilizada,
deve-se posicionar esperas de agco CA-50 de 60 centimetros de comprimento a
mostra. Essas barras possuem a finalidade de direcionar a primeira fiada das formas
de EPS, que servem de base para as demais pecas, formando assim as paredes de
estrutura/vedagao da construgao (ISOCRET, 2016).

2.2.2.2 Paredes

Em relacdo a etapa da elevacdo das paredes, as fiadas devem iniciar
pelos cantos externos. Os blocos de EPS possuem superficies idénticas e
impermeaveis, dessa forma, ndo ha diferenga entre os lados externo e interno, ou
superior e inferior. Orgati (2016) também comenta que, na primeira fiada, a qual fica
em contato direto com a fundagéo, é utilizada uma camada adesiva de espuma. Em
alguns casos pode-se assentar essa fiada diretamente no concreto ainda umido da

fundacéo, conforme Figura 09.
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Figura 09 — Assentamento da primeira fiada de blocos ICF

Fonte: ISOCRET (2022).

No interior dos blocos de ICF tem-se 6,0 centimetros de espagamento
entre uma chapa e outra, o qual é preenchido de concreto com resisténcia minima
de 15 MPa, armado com aco CA-50 e bitola de acordo com o especificado em
projeto estrutural. As barras devem ser posicionadas a cada 30 cm no sentido
vertical e 40 cm no sentido horizontal (ISOCRET, 2022).

2.2.2.3  Esquadrias

Quanto as esquadrias, Orgati (2016) explica que séo utilizados modelos
pré-moldados, ou ainda cavaletes. Esse ultimo pode ser de mesmo material, EPS,
ou de madeira, com medidas exatas do vao onde, futuramente, serdo instaladas as
esquadrias permanentes. Sousa (2021) ainda explica que a fixagdo das esquadrias

¢é feita com espuma expansiva de poliuretano.

2.2.24  Lajes e Coberturas

O sistema construtivo ICF permite diversos tipos de lajes e coberturas.
Segundo Santos (2020), podem ser feitos em painel, lajes trelicadas com lajota
ceramica (pré-moldadas), ou ainda em blocos de EPS. No caso das pré-moldadas, &
necessario deixar arranques ao final da concretagem das paredes, os quais terado
funcdo de armadura negativa para a laje. Orgati (2016) explica que, em seguida, &
feito o cobrimento da armadura com concreto, normalmente com 4 cm de espessura.

Esse cobrimento conta ainda com uma tela de ago soldada.
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Ainda segundo Santos (2020), no caso das coberturas, podem ser
utilizadas estruturas metalicas ou de madeira. Quando de madeira deve ser
calculada e executada conforme o projeto, que deve garantir boa resisténcia a
compressao. A cobertura pode ser feita ainda com telhas ceramicas, fibrocimento ou

outros materiais ja conhecidos.

2.2.2.5  Instalagbes hidraulicas e elétricas

As instalagdes elétricas e hidraulicas de até 65 mm de didmetro podem
ser colocadas embutidas na superficie das formas de ICF, visto que esse material
pode ser facilmente recortado. Enquanto que aquelas tubulagdes maiores devem ser
instaladas externamente as paredes, formando shaft’'s que devem ser previstos em
projeto (ORCATI, 2016).

2.2.2.6 Revestimento

Acerca do preparo para o revestimento, € necessario inicialmente
chapiscar a superficie, conforme Figura 10. Esse procedimento é realizado com uma
argamassa composta por cimento e resina polimérica, sendo necessarios 20 kg de
cimento para 1,6 litros de resina (JESUS e BARRETOS, 2018).

Figura 10 — Procedimento de chapisco rolado em alvenaria de ICF
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Fonte: ISOCRET (2022).

As paredes internas da edificagdo podem ser revestidas de gesso,
aplicados diretamente sobre o chapisco. Ja as paredes externas podem ser

revestidas apenas com embogo, sobre o chapisco, para serem pintadas. A
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argamassa para revestimento interno e externo deve ser composta de cimento, areia
e resina polimérica, no trago 1:3:0,5 (em volume). Nas paredes externas e areas
molhadas podem ainda ser aplicadas ceramicas, com o auxilio de argamassa
colante do tipo piso sobre piso com adicdo de resina polimérica, porém nao foram
citados dados referentes ao trago (ISOCRET, 2016).

2.2.3 Historico

Segundo Pierson (2011), o pioneiro na utilizagdo do EPS na construgao
civil foi Werner Gregori, natural da Alemanha. E apenas em 1966 tem-se o registro
da primeira patente onde Werner denominou o bloco de EPS de “Froth Form”.
Inicialmente o bloco de espuma media 16 polegadas de altura e 48 de comprimento,
aproximadamente 40,60 cm e 121,90 cm, respectivamente. Mas somente a partir de
1969 que se tem registro das primeiras obras realizadas com EPS.

Em uma entrevista, realizada em 2010 por Sandro Norte na prépria casa

de Werner Gregori, 0 mesmo conta que, em suas proprias palavras
“O maior desafio que enfrentamos foi apenas fazer com que o produto fosse
aceito como uma alternativa legitima. Foi principalmente a resisténcia dos
empreiteiros. Eles simplesmente ndo queriam mudar a maneira como
estavam acostumados a construir. O que finalmente os conquistou foi a
facilidade de instalagdo. Também tivemos problemas para fazer com que o

produto fosse aceito.... pelas seguradoras e devido aos codigos e leis de
incéndio existentes.” (NORTE, 2021)

As décadas de 80 e 90 foram as que tiveram maiores avangos na
producdo e divulgacdo do EPS. Diversas industrias comegaram a produzir e
melhorar tal material, que foram sendo comercializados de diversas formas e
tamanhos. E em 1990 surge a Insulating Concrete Forms Association (ICFA), uma
associagao que visava tornar o EPS o preferido da América (PIERSON, 2011).

Nos ultimos anos, a industria da construcao civil vem buscando solucdes
e inovagdes para substituir o uso da construgdo em concreto armado com
fechamento em alvenaria, que possam minimizar a perda e desperdicio de material,
mais limpas, com maior controle de qualidade, e que garantam bom desempenho da
edificacdo. Assim, o sistema ICF surge como uma alternativa que, apesar de pouco
explorada, tem grande potencial pois possui alta resisténcia estrutural e
durabilidade, prote¢do acustica, resisténcia a agua e estanqueidade do ar, dentre
outras (AGAEWAL e GUPTA, 2011, apud JESUS e BARRETO, 2018).
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2.2.4 Normas

Por se tratar de um sistema construtivo relativamente novo no Brasil,
ainda ndo ha normas brasileiras especificas para o Insulating Concrete Forms (ICF).
Porém, de acordo com a Diretriz SINAT n° 011 (PBQP-H, 2014), os critérios e
requisitos a serem seguidos devem ser os mesmos especificados nas partes 1 a 5
da ABNT NBR 15575:2021, sendo elas:
a) ABNT NBR 15575-1 (2021): Edificagdes habitacionais - Desempenho.
Parte 1: Requisitos gerais;

b) ABNT NBR 15575-2 (2013): Edificagbes habitacionais - Desempenho.
Parte 2: Requisitos para os sistemas estruturais;

c) ABNT NBR 15575-3 (2021): Edificagées habitacionais - Desempenho.
Parte 3: Requisitos para os sistemas de pisos;

d) ABNT NBR 15575-4 (2021): Edificagdes habitacionais - Desempenho.
Parte 4: Requisitos para os sistemas de vedacgdes verticais internas e
externas - SVVIE;

e) ABNT NBR 15575-5 (2021): Edificagcées habitacionais - Desempenho.

Parte 5: Requisitos para os sistemas de coberturas.

2.2.5 Vantagens e Desvantagens

O sistema ICF possui diversas vantagens, a comegar pelos fatores
financeiros. A utilizacdo desse sistema promove uma maior produtividade,
racionalizacdo de materiais e eliminacao de desperdicios (SANTOS, 2020). As obras
de ICF ndo necessitam de vigas e pilares, o que também reduz o uso de férmas e
seu posterior descarte, e consequentemente os custos de mao-de-obra
especializada (IFORMS, 2022)

Quanto a sustentabilidade, a Fase (2019) informa que a producéo dos
blocos de EPS nao utilizam nenhum tipo de material téxico. Nao bastante, o EPS é
um material reciclavel e, por receber tratamento anti-combust&do, ao ser queimado
nao libera gases prejudiciais ao meio ambiente, apenas CO, e vapor de agua. E,
ainda por consequéncia desse tratamento, os blocos néo propagam chamas.

A empresa IsoCret (2022) aponta dados relevantes sobre o desempenho
térmico e acustico do sistema ICF. O uso de blocos de isopor reduz em até 20°C a

temperatura interna em relacdo a externa, ou seja, aproximadamente 2,4°C/w/m?2.
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Nao bastando, esse material possui um indice de redugdo de ruidos de 35 dB,
sendo também um excelente isolante acustico.

Em contrapartida, assim como todos os outros métodos construtivos, o
ICF também possui algumas desvantagens. A comegar com a dificuldade de
remodelagdo. Blair (2022) comenta sobre a necessidade de pensar
antecipadamente nas alteragcbes de espacgos, visto que, qualquer deslocamento de
janelas, portas, ou da proépria divisoria, exigira o recorte de uma parede solida de
concreto. Ademais, Jesus e Barretos (2018) citam o conservadorismo da construgao

civil, que dificulta a implementagéo de novas tecnologias.

2.3 Trabalhos comparativos desenvolvidos sobre o sistema ICF

Existem alguns estudos realizados comparando ICF com demais métodos
construtivos em todo o pais. Esses trabalhos possuem resultados que divergem
entre eles, possivelmente causada pela metodologia adotada ou pela localizacdo em
que foram realizados os orgamentos. De toda forma, possuem grande relevancia
para o presente trabalho, visto que trazem informag¢des de outras regides do Brasil,
além de mais visibilidade para esse sistema consideravelmente novo no pais.

No Mato Grosso, Jesus e Barreto (2018) compararam os custos, dentre
outras caracteristicas, de uma residéncia unifamiliar de um pavimento, entre o
sistema de concreto armado com fechamento em alvenaria, alvenaria estrutural, e
moldes isolantes para concreto (ICF). Os mesmos concluiram que o ICF teve um
custo 20,1% maior que a alvenaria estrutural, e 12,84% menor em relagdo a
construgédo em concreto armado com fechamento em alvenaria. Contudo, o sistema
ICF demonstrou significativa redugao dos processos de execugdo, bem como melhor
desempenho térmico e acustico.

Enquanto Antunes e Junior (2021), no municipio de Palhoga/SC,
realizaram um estudo comparativo entre sistemas construtivos em concreto armado
com fechamento em alvenaria e Insulating Concrete Forms (ICF). Os dados obtidos
por eles divergem do anterior, concluindo que a obra em concreto armado com
fechamento em alvenaria possui custo 34% mais baixo, porém ressaltam que néo
foram contabilizadas as instalagdes elétricas e hidraulicas, bem como a limpeza pos
obra. Além disso, neste trabalho nao foi considerado o tempo de execugao da obra

pelos dois métodos.
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Santos (2020) realizou o trabalho de analise de viabilidade técnica,
econdmica e sustentavel do ICF na construcdo civil, na cidade de Juiz de Fora/MG.
Ao final do estudo constatou-se que o sistema ICF, quando comparado a construgao
em concreto armado com fechamento em alvenaria, possui 83% menos
transmiténcia térmica, e 55% melhor desempenho acustico. Ja em relagdo aos
custos, o ICF mostrou-se aproximadamente 3% mais econémico.

Outro estudo, na cidade de Tubarao/SC, realizou uma analise
comparativa entre o uso de ICF e blocos ceramicos baseando-se em suas
propriedades térmicas e acusticas. Nele, Oliveira (2021) conclui que o coeficiente de
produtividade do sistema ICF pode ser até 220% maior em relacdo ao método
tradicional utilizado. Ademais, o autor conclui que o estado de Santa Catarina, por
possuir estagdes climaticas bem definidas, possui grande potencial para uso do ICF.

Mediante o exposto, nota-se que apesar de existirem artigos e trabalhos
académicos, esse € um tema que carece de pesquisas, tanto no ambito financeiro
quanto executivo e com relagdo as propriedades e caracteristicas desse método.
Visto que esses estudos auxiliam a difundir e, consequentemente, incentivar a

adocgao de novas tecnologias na construcao civil.

2.4  Orgcamento na construgao civil

Quando se trata de orgamento de obras, alguns termos sdo comumente
utilizados, como custos diretos, custos indiretos e composi¢cao de custos unitarios.
Sendo de suma importancia o conhecimento das definicdes de cada um deles.

De acordo com Silva et al. (2015) os custos diretos sdo aqueles que,
como o proprio nome diz, estdo diretamente ligados ao produto final. Sao os gastos
especificos, ou seja, os materiais e mao de obra envolvidos na fabricacdo de
determinado produto.

Os custos diretos podem ser definidos como

“todos os custos diretamente envolvidos na producdo da obra, que sao os
insumos constituidos por materiais, mao-de-obra e equipamentos auxiliares,
mais toda a infra-estrutura de apoio necessaria para a sua execugido no
ambiente da obra” (TISAKA, 2006).

Enquanto que os custos indiretos sdo aqueles que nao estao diretamente

ligados ao produto ou servico. S0 0s gastos necessarios para o processo de
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producdo, ou seja, os custos que as empresas possuem para executar um
determinado servico, aqueles custos que ndo podem ser calculados individualmente
para cada produto (SILVA et al., 2015). Tisaka (2006) ainda define custos indiretos
como aqueles especificos da administracdo, como gerentes, engenheiros, gastos
com alimentagao, impostos, taxas, seguros, entre outros.

Por fim, os custos unitarios, que sao aqueles que correspondem a uma
unidade de servigco. De acordo com Tisaka (2006), a composi¢cao de custo unitario é
a soma dos custos de material, m&o de obra e equipamentos necessarios para se
fazer cada unidade de um produto ou servico, acompanhado da medida

correspondente e de seu indice de consumo.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo apresenta-se a metodologia utilizada para o
desenvolvimento do presente trabalho, desde a forma de obtencédo de dados, até o

seu tratamento e analise final.

3.1 Modelagem do projeto de estudo em ICF

O projeto utilizado para este trabalho foi desenvolvido pelo Engenheiro
Otavio Campos Ribeiro Martins em seu Trabalho de Conclusao de Curso, o qual foi
apresentado em abril de 2022 no Instituto Federal de Educagao, Ciéncia e
Tecnologia de Santa Catarina, em Florianépolis/SC. Tendo como objetivo geral
comparar os custos de dois sistemas, alvenaria tradicional em estrutura de concreto
armado com alvenaria estrutural (MARTINS, 2022).

O objeto de estudo trata-se de uma residéncia unifamiliar com dois
pavimentos e area total construida de 297,38 m2. O pavimento térreo conta com
cozinha, area de servigo, lavabo, sala de estar e jantar, e duas suites, além de
espaco externo coberto na entrada, e escada. Ja no pavimento superior
encontram-se trés suites, sendo uma master, depdsito, sala de estar e jantar, e
varanda.

A residéncia foi projetada por Martins (2022) em alvenaria estrutural
utilizando-se o software Revit®, em blocos estruturais da familia 39, ou seja, a
maioria dos blocos possuem dimensdes 14x19x39 cm. Os ambientes foram
dimensionados de maneira a permitir e facilitar a modelagem em alvenaria
estrutural, o que, consequentemente, facilita a modelagem em ICF visto que ambos
os sistemas sdo modulados em blocos. A modelagem em 3D deste projeto
apresenta-se na Figura 11, e as plantas baixas, cortes, fachadas e demais pranchas

encontram-se no Anexo A.
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Figura 11 - Modelagem 3D do projeto base

Fonte: MARTINS (2022).

Ao buscar dados sobre projetos modelados em ICF nas empresas
especializadas nesse sistema, verificou-se que apenas uma empresa realiza esse
tipo de projeto no Brasil, enquanto as demais utilizam o projeto tradicional de
alvenaria, para execugdo e orgamentagdo. Assim, surgiu a necessidade de
desenvolver um projeto 3D em blocos ICF, utilizando-se o software Revit®

Em relacdo aos moldes de EPS, ha diferengcas entre as dimensobes
comercializadas nas quatro empresas pesquisadas para este trabalho, conforme

mostra a Tabela 01.

Tabela 01 - Dimensdes dos blocos ICF de acordo com as empresas fabricantes

Empresas Comprimento (cm) Altura (cm) Largura (cm)
Empresa 01 119 30 14
120 60 23
Empresa 02
60 40 14
119 30 14
Empresa 03 119 30 18
119 30 12
125 40 12
Empresa 04
125 40 18

Fonte: Elaboragao propria (2022).
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A fim de padronizar o projeto, utilizou-se blocos de ICF de 18 cm de
espessura para todo o primeiro pavimento e paredes externas do segundo
pavimento, e de 12 cm de espessura para paredes internas no segundo pavimento.
As demais dimensdes do bloco sao de 125 cm para comprimento, e 40 cm de altura,

conforme comercializado pela Empresa 04, apresentada no Tabela 01.

3.2 Levantamento dos quantitativos e custos do sistema em ICF

Ao contatar algumas empresas verificou-se que os quantitativos de
férmas s&o realizados com projetos em concreto armado com fechamento em
alvenaria, ndo necessariamente a partir de projetos modelados com blocos de EPS.
Método esse que pode acarretar em uma divergéncia no quantitativo, visto que,
utilizando-se projetos de outros sistemas, os encontros das paredes sdo somados
em duplicidade.

Para melhor entendimento, a Figura 12 representa uma das suites do
projeto de estudo. As paredes foram destacadas com hachuras solidas e linhas

diagonais a fim de mostrar as interferéncias, que estao circuladas.

Figura 12 - Interferéncias entre paredes para o quantitativo de blocos de ICF
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Fonte: Adaptado de MARTINS (2022).
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As areas das paredes sdo contabilizadas inteiras em todos os sentidos do
projeto, horizontal e vertical, independente de ja terem sido somados seus cantos e
encontros. Exemplificando, a parede desenhada na vertical na extremidade
esquerda possui 4,50 m, enquanto a hachurada horizontal superior, 4,85 m, porém,
o espaco de interferéncia de 15 cm é contabilizado em ambas as paredes. E, para
encontrar a quantidade de blocos, as areas totais das paredes sao divididas pela
area do bloco utilizado.

Tal método de obtencdo de quantitativo pode acarretar em uma
superestimativa, e agregar custo desnecessario a obra. Assim, fez-se necessario
comparar os quantitativos obtidos desta forma, com os obtidos diretamente do
projeto modelado exclusivamente para o sistema ICF, a fim de verificar o percentual
de erro, e se 0 mesmo ¢é de fato relevante para o custo final da construgao.

Quanto aos métodos de calculo, uma das empresas possui, em sua
pagina na internet, uma calculadora virtual de materiais necessarios de acordo com
a espessura da parede e suas dimensdes. O modelo dessa calculadora pode ser
visualizado na Figura 13. Essa ferramenta também foi utilizada a fim de comparar a
veracidade e fidelidade das informagdes de quantidades de materiais necessarios

para a obra quando nao ha um projeto pensado e modelado em ICF.

Figura 13 - Calculadora virtual de quantidade de materiais para obras de ICF

Inicio  Licenciados  Experts Obras Calculadora  Orgamento

Trabalhe Conosco

Calculadora

Home > Calculadora

Quantificagao Aproximada De Formas

Esta & uma calouladora de formas para o seu projeto, para utiiza-la vocé ira precisar da metragem linear de paredes do seu projeto e da altura do pé direito da edificagdo.

Tipo De Alvenaria

Fonte: ICF (2021).

Nos sites das demais construtoras ndo foi encontrada a mesma

ferramenta. Assim, o quantitativo de formas de ICF foi realizado de trés formas
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diferentes: dados fornecidos pelas empresas; com base no projeto desenvolvido em
ICF e através da calculadora virtual disponibilizada no site de uma das empresas.

Para obter o quantitativo de empresa, o projeto arquitetdnico foi
encaminhado via e-mail, e foram solicitadas as quantidades dos materiais
necessarios, como os proprios blocos de EPS, concreto, ago, entre outros. Esse
mesmo projeto foi utilizado para a calculadora virtual, ou seja, os dados solicitados
foram preenchidos de acordo com o projeto base, medidos a partir do software
AutoCAD®. Ademais, as quantidades de blocos de EPS também foram calculadas
por meio do projeto modelado em ICF pela autora.

Os quantitativos de blocos de EPS, informados pelas construtoras e pela
calculadora virtual, foram comparados com os dados obtidos diretamente do projeto
em ICF. Através deste comparativo foi possivel mensurar o percentual de erro, e sua
relevancia.

Com relagdo ao custo do projeto em ICF, os demais materiais
necessarios, além dos blocos, tiveram seus custos obtidos a partir da tabela
disponibilizada pelo Sistema Nacional de Pesquisas de Custos e indices da
Construcao Civil (SINAPI) nao desonerado do més de setembro de 2022.

Os resultados obtidos foram organizados em tabelas para melhor
visualizacdo e posterior comparagdo. O modelo utilizado para a apresentagado dos
dados esta representado na Tabela 02, onde define-se o item, uma breve descricao,

unidade, quantidade e dados de custos.

Tabela 02 - Modelo de tabela de quantitativos e custos

ORCAMENTO ANALITICO
Item Cod. Discriminacdo Unid. Qntd. Pre.ga Prego mio de Preg? Preco
unit. obra Material Total

1
1.1
1.1.1
1.1.2
1.1.3

Fonte: Elaboragéo propria (2022).

Ademais, salienta-se que, para fins de calculo, ndo foram contabilizados
os servicos de limpeza e nivelamento do terreno. Bem como nao foram
consideradas as fundagbes, instalagdes elétricas, hidraulicas, esquadrias,

acabamentos, e cobertura. Esses itens possuem diversas especificacdes, materiais
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e, consequentemente, diferentes faixas de preco e, considerando que ambos os
sistemas construtivos permitem a maioria dos modelos disponiveis no mercado,

optou-se por n&o integra-los ao orgamento.

3.3 Composicao de custo unitario de ICF

Para obtencdo de uma composicido de custo unitario para o sistema ICF,
os custos utilizados para as férmas foram os fornecidos pela Empresa 04, a mesma
que forneceu os quantitativos, enquanto que, para os demais insumos, foram
utilizados os dados da tabela SINAPI, ndo desonerado, do més de setembro de
2022.

Os insumos utilizados contemplam material, mao de obra e equipamento,
quando necessario, e utilizou-se a mesma base de dados para padronizar as
informagdes, tanto de ICF quanto de alvenaria estrutural, citadas durante esse

trabalho.

3.4 Comparagao orgamentaria entre Alvenaria Estrutural e ICF

A metodologia utilizada para o levantamento e elaboragao da planilha de
quantitativos e custos pelo sistema ICF foi apresentada anteriormente. O quantitativo
utilizado foi fornecido pela Empresa 04, com os valores dos blocos de ICF cotados
pela mesma, e os demais materiais a partir da tabela ndo desonerada do SINAPI
09/2022.

O orgamento da obra em alvenaria estrutural foi desenvolvido por Martins
(2022) para o seu Trabalho de Conclusao de Curso apresentado em abril de 2022. O
projeto foi desenvolvido considerando bloco de concreto de 4,5 Mpa de resisténcia,
com 10mm de cobrimento. Os dados quantitativos foram utilizados de maneira fiel
ao que foi elaborado pelo mesmo, enquanto que os dados de custos foram apenas
atualizados com base nos valores da tabela SINAPI 09/2022, em razdo dos valores
dos insumos mudarem continuamente.

Dessa forma, com os orcamentos de ambos métodos construtivos,
alvenaria estrutural e ICF, foi possivel comparar seus custos diretos. Ressalta-se que
os custos referentes a lajes e revestimentos foram levantados para fins informativos,
mas foram desconsiderados no comparativo, visto que nao foi elaborado um projeto

estrutural adequado para os sistemas construtivos.
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4 APRESENTAGAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos partindo do
levantamento dos quantitativos e custos do projeto de estudo em alvenaria estrutural
e ICF.

4.1 Modelagem do projeto
4.1.1 Projeto em Alvenaria Estrutural

Conforme mencionado no capitulo anterior, o projeto em alvenaria
estrutural foi desenvolvido pelo Engenheiro Otavio Campos Ribeiro Martins (2022),
utilizando-se o software Revit® para obtencdo de modelo 3D, com blocos estruturais
da familia 39, ou seja, a maioria dos blocos possuem dimensdes 14x19x39 cm. O
modelo em alvenaria estrutural encontra-se na Figura 14, e as demais plantas, como

a planta baixa, cortes e fachadas, estdo no Anexo A.

Figura 14 - Modelagem 3D projeto em Alvenaria Estrutural

Fonte: MARTINS (2022).

O projeto apresentado nao foi modificado, preservando todas as suas
caracteristicas e escolhas de padrdo, portanto as legendas das pranchas

apresentadas no Anexo B também permanecem inalteradas.

4.1.2 Projeto em ICF

Neste item sera apresentado a forma como foi desenvolvida a modelagem
do projeto 3D em ICF utilizando-se o software Revit®. Iniciando pela criagdo dos
blocos recortados, seguido da elevagao das paredes. As lajes utilizadas foram as

mesmas do projeto de alvenaria estrutural, do tipo maciga de 15 cm de espessura.
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4.1.2.1 Blocos de ICF

Para o desenvolvimento do projeto em ICF, foram utilizados blocos de
18x40x125 cm para todas as paredes do primeiro pavimento e paredes externas do
segundo pavimento, ja para as paredes internas do segundo pavimento as
dimensdes adotadas foram 12x40x125 cm. No momento da modelagem foram
necessarios alguns recortes nos blocos a fim de padronizar os cortes em obra, com
o intuito de facilitar o trabalho e reduzir o desperdicio.

Os blocos, tanto de 18 cm quanto de 12 cm de espessura, foram
recortados nas seguintes dimensdes: 62,5 cm (meio bloco), 125 cm (bloco inteiro),
100 cm, 70 cm, 55 cm, 50 cm e 25 cm. Os recortes se complementam, para evitar
desperdicios, de forma que a sobra do recorte de 100 cm, ou seja, 25 cm, pode ser
utilizada em enchimentos menores, como no caso de vaos de portas e janelas, por
exemplo. Para facilitar o entendimento, a Figura 15 apresenta os cortes, com as

devidas cotas.

Figura 15 - Detalhe dos recortes realizados nos blocos de ICF para modelagem 3D
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Fonte: Elaboragéo propria (2022).
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4.1.2.2 Modelagem 3D

O projeto completo em ICF esta apresentado no Apéndice A, e possui

aparéncia final conforme ilustrado na Figura 16.

Figura 16 - Modelagem 3D projeto em ICF

Fonte: Elaboragao propria (2022).

Para a sua elaboracdo os blocos foram dispostos de maneira que as
emendas da primeira fiada fiquem posicionadas na metade do bloco da segunda
fiada, e assim por diante, a fim de garantir a correta amarragdo. Nos encontros entre
paredes, assim como nas aberturas das esquadrias, foram necessarios recortes e,
consequentemente, a alteracao no padrao das pecgas, porém sempre priorizando a

disposicao alternada por conta da passagem das barras de ago verticais.

4.2 Quantitativo

A seguir serao apresentados os dados quantitativos para o levantamento
das paredes em ICF, os quais foram obtidos de trés formas distintas, conforme
comentado anteriormente: fornecidos por empresa, por meio de calculadora virtual
disponivel no site de uma empresa especializada em ICF, e por meio do projeto

modelado pela autora.

4.2.1 Empresa

O projeto base utilizado para este estudo foi encaminhado para uma

empresa privada especializada em construgédo em ICF para que fosse calculada a
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quantidade de material necessario para sua construcao. Os dados disponibilizados

foram organizados e estdo apresentados na Tabela 03, a seguir.

Tabela 03 - Quantitativo de material realizado por empresa privada

Descrigdo Quantidade Unidade
Paredes
Formas 18x40x125 844 formas
Formas 12x40x125 330 formas
Cimento 222 sacos (50kg)
Areia lavada grossa 24 m?

Aco CA-50 8,0mm (vertical) 140 barras (12 m)
Aco CA-50 6,30mm (horizontal) 129 barras (12 m)
Revestimento
Cimento 173 sacos (50kg)
Areia lavada média 4 m?
Areia lavada fina 24 m?3

Fonte: Elaboragéo propria (2022).

Esses dados foram utilizados para a obtencdo dos custos de material e
mao de obra, e também para fins comparativos, os quais serdo apresentados nos

proximos itens.

4.2.2 Calculadora Virtual

Para a obtencdo dos dados quantitativos de material para levantamento
das paredes por meio da calculadora virtual, foi necessario preencher os dados do
projeto, como o comprimento da parede, sua altura e area dos vaos de portas e
janelas.

Na calculadora virtual é selecionada a espessura do bloco a ser utilizado
e, por ter-se optado utilizar os blocos de 12 cm e 18 cm, foi necessario o
preenchimento em duas etapas. Os resultados obtidos, encontram-se nas Figuras
17 e 18.



Figura 17 - Dados quantitativos paredes de 12 cm em ICF por calculadora virtual
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(0,072m?) E IForms 12: 36L (0,038m?)

O Consumao De Aco Por M E: IForms 18: 2 0Kg E IForms 12: 1,5Kg

Este Quantitative E Uma Aproximacdo, Para Uma Quantificagdo Mais Preciza
Solicite Um Orgamente Com O Projeto Arquitetdnice Em Maos,

Imprimir resultado Fechar
Fonte: ICF Construtora (2022).

Figura 18 - Dados quantitativos paredes de 18 cm em ICF por calculadora virtual
E = g
P -_E L H

Quantidade Total De Insumos Para 389 51199999999994m* De Pareds.

874 Formas (437 M?)
31.464 M?* De Concreto (20MPa)

237 Barra(3) De Aco (Aco 8mm Para IForms 18 E Aco 6,3mm Para
IForms 12) Horizontal E Vertical

T Aditive Chapisco Iforms (25L)

A Quantidade Em Litros De Concreto Por M2 E De: IForms 18 721
(0.072m?) E IForms 12: 38L (0,038m#)

O Consumo De Aco Por M E: IForms 18: 2,0Kg E IForms 12- 1,5Kg

Este Quantitativo E Uma Ap roximacdo, Para Uma Quantificacdo Mais Precisa
Solicite Um Orcamento Gom O Projete Arquitetdnico Em Maos.

Imprimir resultado Fechar

Fonte: ICF Construtora (2022).



50

Esses dados serédo utilizados para comparar os quantitativos de materiais
obtidos de diferentes formas. E importante essa comparagdo para verificar a

veracidade das informacgdes disponiveis por essa ferramenta online e gratuita.

4.2.3 Modelagem 3D em ICF

Com o projeto modelado em blocos de EPS, foi possivel visualizar a
paginacdo das paredes e prever 0s possiveis recortes. Isso permite o corte correto
das pecas e, consequentemente, seu melhor aproveitamento, reduzindo as
quantidades, o desperdicio e os custos.

Conforme os recortes apresentados anteriormente no item 4.1.2.1, e as
fiadas dos blocos apresentadas no Apéndice A deste trabalho, foi possivel obter os

dados apresentados nas Tabelas 04, 05, 06 e 07.

Tabela 04 - Quantitativo de blocos de ICF 18 cm do primeiro pavimento a partir da modelagem

COMPRIMENTO PRIMEIRO PAVIMENTO 18 cm
BLOCO ICF FIADA 1 | FIADA 2 | FIADA3 | FIADA 4 | FIADAS | FIADA 6 | FIADA7
125 56 46 56 32 39 57 64
100 7 2 7 4 9 b 10
70 9 9 9 15 15 5 5
62,5 20 21 7 16 2
55
50 1 11 1 12 2 9 1
25 3 2 3

Fonte: Elaboragéo propria (2022).

Tabela 05 - Quantitativo de blocos de ICF 18 cm do segundo pavimento a partir da modelagem

COMPRIMENTO SEGUNDO PAVIMENTO 18 cm
BLOCO ICF FIADA1 | FIADA2 | FIADA3 | FIADA 4 | FIADAS | FIADA 6 | FIADA 7
125 32 35 32 17 13 35 32
100 1 2 1 6 4 2 1
70 1 1 1 4 4
62,5 7 1 7 5 10 1 7
55
50 4 2 4 3 10 2 4
25 3 2

Fonte: Elaboragéo propria (2022).
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Tabela 06 - Quantitativo de blocos de ICF 18 cm da caixa d’agua a partir da modelagem

COMPRIMENTO CAIXA D'AGUA 18 cm
BLOCOICF FIADA1 | FIADA2 | FIADA 3 | FIADA 4
125 6 6 6 6
100 6 6 6 6
70 4 4 4 4
62,5

55
50
25

Fonte: Elaboragao propria (2022).

Tabela 07 - Quantitativo de blocos de ICF 12 cm a partir da modelagem

COMPRIMENTO SEGUNDO PAVIMENTO 12 cm
BLOCO ICF FIADA 1 | FIADA2 | FIADA3 | FIADA4 | FIADAS | FIADA 6 | FIADA7

125 19 21 19 21 19 27 25
100 2 4 2 4 2 5 5

70 7 7 7 7 7 3 3
62,5 4 4 4 4

55 1 1 1 1 1 6 6

50 8 4 8 4 8 5 5

25 2 2 2 2 2

Fonte: Elaboragao propria (2022).

A partir desses dados somaram-se todos os blocos de 18 cm de
espessura com 125 cm de comprimento, ou seja, os blocos inteiros. Da mesma
forma fez-se com os blocos de 100 cm. Ja os de 62,5 cm, 55 cm e 50 cm, o valor
total foi dividido por dois, visto que com um unico bloco é possivel obter dois blocos
desses comprimentos, com folga, com exce¢ado do meio bloco. Enquanto que os de
70 cm foram contabilizados junto com os de 25 cm.

O mesmo processo foi realizado com os blocos de 12 cm de espessura,
com o intuito de aproveitar melhor os blocos e estimar a quantidade necessaria.
ApoOs os calculos, atingiu-se o resultado de 837 blocos inteiros de 18 cm de

espessura, e 245 blocos inteiros de 12 cm.

4.3 Custos

Serao apresentados os dados de custos da obra, considerando paredes e
lajes do projeto em alvenaria estrutural e em ICF. Ressalta-se que, para fins

comparativos, serdao considerados apenas os custos das paredes.
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4.3.1 Custos da Alvenaria Estrutural

Os custos da construgdao em alvenaria estrutural foram baseados no
quantitativo elaborado pelo Engenheiro Otavio Campos Ribeiro Martins (2022). Os
dados foram atualizados com base na tabela de composicdo analitica
ndo-desonerada do SINAPI - Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da
Construcado Civil, do estado de Santa Catarina, referente ao més de setembro de
2022. Os custos estao detalhados no Apéndice B.

Conforme explicado anteriormente, foram considerados apenas as lajes,
paredes e revestimento. Nao sendo considerados os itens de fundagao,
acabamentos, hidraulica, elétrica, e demais etapas necessarias para uma obra. O
custo total obtido para a edificacdo em alvenaria estrutural foi de R$167.315,73
(cento e sessenta e sete mil trezentos e quinze reais e setenta e trés centavos), isto
é, R$562,63/m?.

4.3.2 Custos do ICF

Os custos de ICF foram obtidos de duas maneiras, visto que ainda nao
constam esses blocos na tabela SINAPI. Assim, os custos dos blocos de ICF foram
obtidos através de cotacdo de uma empresa especializada nesse modelo de
construgao. Os custos dos demais insumos foram retirados da tabela de composicao
analitica ndo-desonerada do SINAPI - Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e
indices da Construcdo Civil, do estado de Santa Catarina, referente ao més de

setembro de 2022, e os dados estao apresentados na Tabela 08.
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Item | Cod. Discriminagdo Unid.| Qntd. | Preco unit. Prepz::n de Prego Material | Prego Total
1 Lajes
MONTAGEM E DESMONTAGEM DE FORMA DE LAJE MACICA, PE-
1.1 92510 |DIREITO SIMPLES, EM CHAPA DE MADEIRA COMPENSADA RESINADA, | m® | 278,00 | RS B1,78| RS 5.686,22| RS 15.876,58| RS 21.572,80
2 UTIL I.ZACﬁES. AF_09/2020
ARMACAC DE LAJE DE ESTRUTURA COMNVENCIOMAL DE COMCRETO
1.2 | 92768 |ARMADO UTILIZANDO ACO CA-G0 DES,0 MM - MONTAGEM. kg |43691| RS 1546| RS 1.839,39| RS 4.91524| RS 6.754,63
AF_06/2022
ARMACAC DE LAJE DE ESTRUTURA COMNVENCIOMAL DE COMCRETO
1.3 | 92769 |ARMADO UTILIZANDO ACO CA-50 DE6,3 MM - MONTAGEM. Kg |469,20 | RS 1468B| RS 1.262,15| RS 5.62571| RS 6.BB7.B6
AF_06/2022
ARMACAC DE LAJE DE ESTRUTURA CONVENCIONAL DE CONCRETO
14 22770 |ARMADO UTILZANDO ACO CA-S50DEE,D MM - MONTAGEM. Kg |45511| RS 13,88 | RS 755,48| RS 556144 RS 631693
AF_06/2022
ARMACAC DE LAJE DE ESTRUTURA COMNVENCIOMAL DE COMCRETO
15 92771 |ARMADC UTILIZANDC ACO CA-50 DE 10,0 MM - MONTAGEM. Kg | 472,10 RS 1242| RS 47210| RS 53%138| R% 586348
AF_06/2022
ARMACAC DE LAJE DE ESTRUTURA COMNVENCIOMAL DE COMCRETO
16 | 92772 |ARMADO UTILIZANDO ACO CA-50DE 12,5 MM - MONTAGEM. Kg | 231,70 | RS 1046 | RS 12744| RS 2.296,15| RS 242358
AF_06/2022
COMCRETAGEM DEVIGAS E LAIES, FCK=25 MPA, PARA LAIES
1.7 |103675 |MACICAS OUNERVURADAS COM USO DE BOMBA - LANCAMENTO, m* | 36,80 | RS B31,21| RS 1.401,34| RS 21.819,46| R: 23.220,20
ADENSAMENTO E ACABAMENTO. AF_02/2022
TOTAL| RS 11.554,12 | RS 61.485,95| R§ 73.040,08
2 Paredes ICF
21 FORMAS 125X40X18 CM i | 422,00 | RS 132,50|R512.660,00 | RS 55.81500| RS 68.575,00
22 FORMAS 125¥40%12 CM m# | 165,00 | RS 127,50| RS £.187,50| RS 21.037,50| R% 27.225,00
COMNCRETO FCK = 20MPA, TRACO 1:2,7:3 (EM MASSA SECA DE
23 94964 |CIMENTO/ ARELA I'\."IEDIA.IER T4 1) - PREPARO MECANICO COM m* | 36,65 | RS 506,05| RS 2.710,56| RS 15.782,11| R5 18.49268
BETONEIRA 400 L. AF_05/2021
ARMACAC DE LAJE DE ESTRUTURA CONVENCIOMAL DE CONCRETO
24 | 92770 |ARMADO UTILEZANDO ACO CA-S50DE 2,0 MM - MONTAGEM. Ke | 663,60 | RS 13,88|RS 1.101,58| RS 8.109,13| RS 921077
AF_06/2022
ARMACADC DE LAJE DE ESTRUTURA CONVENCIOMNAL DE CONCRETO
25 | 92768 |ARMADO UTILZANDO ACO CA-50 DE 6,3 MM - MONTAGENM. kg |379,26| RS 1468|RS 102021| RS 454733 RS 556754
AF_06/2022
TOTAL| RS 23.679,85 | RS 105.391,13| RS 129.070,98
3 Revestimento
EMBOCO, PARA RECEBIMENTD DE CERAMICA, EM ARGAMASSA
TRACO 1:2:8, PREPARD MECANICO COM BETONEIRA 400L, APLICADO
3.1 87553 |MANUALMENTE EM FACES INTERNAS DE PAREDES, PARA AMBIENTE | m® [1174,00| RS 18,4%| RS 9.990,74| RS 12.855,30| RS 22.845,04
COM AREA MAIOR QUE 10M2, ESPESSURA DE 10MM, COM
EXECUCAO DE TALISCAS. AF_D6/2014
TOTAL| RS 9.990.74| RS 12.855.30| R§ 22.846.,04

TOTAL| RS 45.224,71 [ RS 179.732,39]

RS 224.957,10

Fonte: Elaboragao propria (2022).

No quantitativo recebido pela empresa os materiais necessarios para o

concreto, assim como o de revestimento, sdo descritos separadamente, mas nao €

contabilizada a m&o de obra. Assim, optou-se por utilizar composicdo de custo

pré-existente da tabela SINAPI tanto para o concreto, de 20 MPa conforme

solicitacdo da empresa, quanto para o revestimento, o qual pode ser feito em massa

unica com espessura de 10 mm, assim como na constru¢gdo em alvenaria estrutural.

Da mesma forma que em alvenaria estrutural,

para o

ICF foram

considerados apenas lajes, paredes de vedagao e estrutural, e revestimento. Nao

sendo considerados os itens de fundacdo, acabamentos, hidraulica, elétrica, e

demais etapas necessarias para uma obra.
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Ao final, o custo total da obra em ICF foi de R$ 224.957,10 (duzentos e
vinte e quatro mil novecentos e cinquenta e sete reais e dez centavos), isto €,
R$756,46/m?. Porém é necessario contabilizar o custo de frete das formas de ICF,
pois as mesmas sao fabricadas em Cuiaba no Mato Grosso. Por serem leves, o frete
nao é contabilizado por peso, nem volume, mas pela distancia.

Para transporte de mais de mil pegas, como no caso estudado, é
necessario um caminhdo bitrem. Assim, sendo o valor de R$ 3,50/ km, e a distancia
total de aproximadamente 2.020 km, adiciona-se ao custo o valor de R$ 7.070,00
(sete mil e setenta reais), totalizando R$ 232.027,10 (duzentos e trinta e dois mil e

vinte e sete reais e dez centavos).

4.3.3 Composigao de custo unitario de ICF

Com os dados obtidos foi possivel também desenvolver uma sugestao de
composicao de custo unitario de paredes de ICF de 18 cm e 12 cm, para obras de

até 300 m?, conforme apresentado nas Figuras 19 e 20, respectivamente.

Figura 19 - Composigao de custo unitario parede de ICF de 18 cm

- - - CUsSTO CUsSTO
cODIGO DESCRICAD UNID. iNDICE CUSTO UNIT. CUSTO TOTAL -
MATERIAL MAO DE OBRA
XXX EXECUCAO DE 1M DE PAREDE DE ICF COM BLOCOS DE 125%40%18 CM
FORMAS 125%40X18 CM m? 1,0000 RS 20750 RS 207,50 RS$ 132,50 RS 75,00
CONCRETO FCK = 20MPA, TRACO 1:2,7:3 [EM MASSA SECA DE CIMENTO/ AREIA
94964 . - 0,0720 RS 506,05 RS 3644 RS 31,00 RS 5,32
MEDIA / BRITA 1)- PREPARO MECANICO COM BETONEIRA 400 L. AF_05/2021
93770 ARMAGAQ DE LAJE DE ESTRUTURA CONVENCIONAL DE CONCRETO ARMADO ¢ 2,0000 RS 1388 RS 2776 RS 2444 RS 332
UTILIZANDO ACO CA-50 DE 8,0 MM - MONTAGEM. AF_06/2022 g ! i ! ! ’
Material : 187,94104  69,201442%
Mio de Obra : 83,64440  30,798558%
Total da Composigio : 271,58544  100,000000%

Fonte: Elaboragéo propria (2022).

Figura 20 - Composigao de custo unitario parede de ICF de 12 cm

CUSTO CUsTO
MATERIAL MAO DE OBRA

UNID. INDICE CUSTO UNIT. CUSTOTOTAL

XXX EXECUCAO DE 1M DE PAREDE DE ICF COM BLOCOS DE 125%40%12 CM
FORMAS 125%40%12 CM m® 10000 RS 20250 RS 202,50 RS 12750 RS 75,00
94964 CO'NCREI'O FCK =20MPA, TRACO {12,7:3 (EM MASSA SECA DE CIMENT O/ AREIA m® 0,080 RS 50605 RS 1923 RS 1636 RS 2,81
MEDIA [ BRITA 1) - PREPARO MECANICO COM BETONEIRA 400 L. AF_05/2021
92768 ARMACEO DE LAJE DE ESTRUTURA CONVENCIOMAL DE CONCRETO ARMADO " 1,5000 RS 1468 RS 2202 RS 1799 RS a0a
UTILIZAND O AGO CA-50 DE 6,3 MM - MONTAGEM. AF 06/2022 g b ’ ’ ’ i
Material : 161,84666 66,414498%
M30 de Obra : 81,8451  33,585502%
Total da Composigdo : 243,69176  100,000000%

Fonte: Elaboragéo propria (2022).

O custo unitario refere-se a uma unidade do insumo, enquanto que o
indice refere-se a quantidade necessaria do insumo para 1 m? da parede de ICF.

Entdo multiplica-se o indice pelo custo unitario, e obtém-se o custo total. Por fim, os
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custos sdo somados e separados em material e mao de obra. Destaca-se que essa
sugestdo de composi¢ao se enquadra para obras de mesmo porte da utilizada neste
trabalho, até 300 m?, visto que em obras maiores o custo pode ser menor por conta
da produtividade da mao de obra.

Analisando as composigdes, tém-se os custos unitarios de R$271,58 e
R$243,69 para paredes de ICF de 18 e 12 cm, respectivamente. Ressalta-se que
essa composicdo de custo € apenas uma estimativa com base nos dados
encontrados nesta pesquisa, porém seria necessario uma analise mais criteriosa

desses insumos para a obtencdo de dados mais precisos.

44  Comparativos

Nessa secdo serdo abordados os comparativos realizados a partir dos
dados obtidos e apresentados anteriormente. Iniciando-se pelo comparativo no
quantitativo de blocos de ICF obtidos através de cotacdo de empresa, calculadora
virtual e pela paginagdgo modelada em 3D do projeto em ICF, seguido do

comparativo de custos das paredes entre os dois modelos de construgao.

4.4.1 Quantitativo com base em projeto convencional e projeto modelado em ICF

Com base nos dados de quantitativo obtidos a partir da cotagdo da
Empresa 04, calculadora virtual e modelagem em 3D realizada pela autora,

elaborou-se a Tabela 09.

Tabela 09 - Comparativo de quantitativos e custos de blocos ICF

Fonte Quantidade Custo Quantidade Custo TOTAL
(n2formas12) | (formas12) | (n®formas18)| (formas18)
Empresa privada 330 R$ 21.037,50 844 RS 55.915,00 | RS 76.952,50
Calculadora Virtual 245 RS 15.618,75 874 RS 57.902,50 | RS 73.521,25
Modelagem 3D 245 RS 15.618,75 837 RS 55.451,25 | RS 71.070,00

Fonte: Elaboragao propria (2022).

Para esses dados foram considerados os valores de R$132,50/m? de
formas de 18 cm, e R$127,50/m? de formas de 12 cm, sendo que para 1 m? de
parede s&o necessarias duas formas.

Percebe-se que os dados obtidos através da calculadora virtual foram
proximos dos obtidos pelos demais métodos. Comparado ao fornecido por empresa,

houve uma diferenca de 85 blocos de 12 cm, a menos, porém um aumento de 30
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blocos de 18 cm. Em relagdo ao custo total, a diferenga foi de R$ 3.431,25 a menos
para o custo obtido pela calculadora virtual, ou seja, aproximadamente 4,5%. Assim,
pode-se dizer que é valido a utilizacdo dessa ferramenta para uma consulta prévia
dos custos de uma obra em ICF sem necessariamente solicitar orgamento para uma
empresa.

Ressalta-se que a validade e veracidade desses dados depende dos
cuidados do usuario ao preencher os dados, tanto do comprimento quanto da altura
das paredes, visto que € feito de forma manual. E apenas para fins de quantitativo
prévio, sendo sempre aconselhavel o contato com empresa especializada.

Também pode-se verificar que a modelagem em 3D do projeto, se
respeitada a paginagcdo em obra, gera uma economia de R$5.882,50 (cinco mil
oitocentos e oitenta e dois reais e cinquenta centavos), aproximadamente 8%,
quando comparado ao quantitativo realizado com base no projeto convencional de
concreto armado com fechamento em alvenaria realizado por empresa privada.

E importante salientar que a paginacdo ndo foi realizada por empresa
especializada, o que poderia gerar uma economia ainda maior, dado a experiéncia
nesse modelo de construgdo. Portanto € aconselhavel a contratagdo de profissional

habilitado e especializado em obras ICF.

4.4 2 Custos entre Alvenaria Estrutural e ICF

A partir dos custos obtidos dos dois métodos construtivos, alvenaria
estrutural e ICF, pode-se verificar o custo de R$73.040,08 (setenta e trés mil e
quarenta reais e oito centavos) para as lajes de 15 cm de espessura em ambos os
sistemas, visto que foram consideradas as mesmas especificacdes, pois nao foi
realizado projeto estrutural individual.

Enquanto o revestimento, utilizando-se o mesmo insumo da tabela de
custo analiticos ndo desonerado do SINAPI 09/2022, teve um custo de R$20.896,93
para alvenaria estrutural e R$22.846,04 para ICF. Esta diferenga ocorreu por conta
da consideragdo realizada da area das paredes, 1.073,85 m? e 1.174 m?
respectivamente. A fim de n&o modificar os dados quantitativos fornecidos por
terceiros, essa diferenca foi mantida, mas o custo do revestimento foi
desconsiderado para fins comparativos.

Assim, considerando apenas a “obra cinza”, ou seja, somente as paredes

levantadas, foi possivel desenvolver o grafico apresentado na Figura 21,
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comparando os custos a partir dos servigos de mao de obra e material, e também

pelo custo total da construgao.

Figura 21 - Grafico comparativo dos custos entre alvenaria estrutural e ICF

RS 129.070,98

Total

RS 105.391,13

Material

RS 23.679,85
Mao de obra
. RS 17.651,96

RS 10.000,00 R$40.000,00 RS 70.000,00 RS 100.000,00 RS 130.000,00

ICF  ® Alvenaria Estrutural

Fonte: Elaboragao propria (2022).

E possivel observar que o sistema ICF possui custo mais elevado de
material e mao de obra. No comparativo geral, o custo total do ICF ¢é
aproximadamente 43% maior que o da alvenaria estrutural. Esse valor desconsidera
o custo de frete, de R$7.070,00, do contrario a diferenca seria préximo de 46%. E
valido ressaltar que, de acordo com Balena (2022), o custo de vedacdo de uma
edificacdo corresponde a apenas entre 7% e 11%, e a estrutura entre 12% e 16,5%
do custo total de edificacdo. Portanto essa diferenca de custo se torna menor se
comparado com o custo total de uma edificacao.

Considerou-se apenas o frete das formas por se tratar de uma distancia
muito longa, mas para uma comparagao mais justa seria necessario contatar todas
as empresas fornecedoras dos demais materiais, como barras de aco, blocos
estruturais e concreto.

Salienta-se que esses custos foram apenas em relagéo as paredes, sem
considerar instalagdes elétricas e hidraulicas, acabamentos, pintura, esquadrias,
cobertura e demais etapas. Nesse sentido, o sistema ICF estaria em vantagem, pois
possui custo menor de limpeza da obra e descarte dos residuos solidos, que além

de ter menor geragao desses residuos ainda permite a sua reciclagem.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo comparar os custos de uma obra entre a
alvenaria estrutural e ICF, sistemas que possuem menor impacto ambiental, que
apresentam-se como alternativas para o sistema convencional de concreto armado
com fechamento em alvenaria.

Os custos de uma construcdo em ICF sao, normalmente, obtidos com
base em um projeto arquitetdbnico ndo modelado nesse sistema, assim, fez-se
necessario o desenvolvimento do projeto em ICF. Com base nessa modelagem foi
possivel verificar que a paginagédo dos blocos de ICF resultou em uma economia de
aproximadamente 8%, quando comparado ao quantitativo realizado a partir de um
projeto em concreto armado com fechamento em alvenaria. Contudo, ressalta-se
que a paginacao foi desenvolvida pela autora, e ndo por empresa especializada, o
que poderia gerar uma economia ainda maior.

Ainda se tratando dos diferentes métodos para obtencdo do quantitativo
de blocos de ICF, comparando os dados obtidos por meio da calculadora virtual
disponibilizada no site de uma empresa e o fornecido por empresa especializada, a
diferenca foi de 4,5% a menos para a ferramenta online. Portanto, tanto a
modelagem quanto a calculadora virtual, resultaram em dados quantitativos
préximos dos fornecidos por empresa especializada, sendo boas fontes de dados
iniciais para a decisao da adog¢ao deste método construtivo.

A partir dos dados obtidos neste trabalho, verificou-se que o sistema ICF
possui um custo aproximadamente 43% mais elevado em comparagao a alvenaria
estrutural para uma residéncia unifamiliar com dois pavimentos e com
aproximadamente 300 m? Todavia, os custos comparados foram apenas das
paredes, nao tendo sido consideradas a fundacéao, lajes, instalacbes elétricas e
hidraulicas, acabamentos, pintura, esquadrias, cobertura e demais etapas. Todas
essas etapas construtivas influenciam nos custos totais de ambos os sistemas
abordados neste trabalho.

Sendo assim, em obras como a apresentada neste trabalho, o ICF nao se
apresenta como uma alternativa de custo reduzido. Apesar disso, € indiscutivel os
beneficios construtivos que esse sistema oferece, como a rapidez na finalizacdo da
construcdo, a limpeza e organizacdo do canteiro de obras, 0 que garante maior

seguranga para os trabalhadores, reducdo de entulhos e desperdicio, além de
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oferecer excelente desempenho térmico e acustico. De toda forma, a alvenaria
estrutural mantém-se como uma boa alternativa para a substituicdo de construgcdes
em concreto armado com fechamento em alvenaria, visto que possui custo reduzido
e ja esta consolidada no mercado da construgao civil no Brasil.

Por fim, o ICF apresenta-se como uma alternativa atrativa para
investidores e construtoras, que buscam obras mais rapidas e eficientes, além de
clientes especificos que buscam os beneficios desse sistema, sem necessariamente

preocupar-se com o custo.

5.1 Sugestoes para trabalhos futuros

Para pesquisas futuras sugere-se:

- Determinar o indice de produtividade do sistema ICF;

- Realizar uma analise comparativa de desempenho térmico e acustico
entre os sistemas. Esses estudos ainda sdo escassos, porém de grande
importancia para a validagdo e maior insergdo do sistema ICF no mercado da
construcgao civil;

- Realizar um comparativo fisico-financeiro entre obras de ICF e outro
sistema construtivo mais comumente utilizados, como alvenaria estrutural ou

de concreto armado com fechamento em alvenaria.
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, o ) 5 Preco mao de )
Item| Céd. Discriminagao Umd.| Qntd. | Prego unit. obra Prego Material | Prego Total
1 Lajes
11 | 92510 MONTAGEM E DESMONTAGEM DE FORMA DE LAJE MACI(;{-\, PE-DIREITO SIMPLES, EM m? 278 | Rs 8178| R s5.69622| RS 15.876,58| RS 21.572.80
CHAPA DE MADEIRA COMPENSADA RESINADA, 2 UTILIZACOES. AF_09/2020 ! ! ! !
ARMAGAO DE LAJE DE ESTRUTURA CONVENCIONAL DE CONCRETO ARMADO
1.2 | 92768 UTILIZANDO ACO CA-60 DE 5,0 MM - MONTAGEM. AF_06/2022 Kg | 436,91 [ RS 15,46 RS 1.839,39| RS 4.91524 RS  6.754,63
ARMAGAO DE LAJE DE ESTRUTURA CONVENCIONAL DE CONCRETO ARMADO
13 92769 UTILIZANDO ACO CA-50 DE 6,3 MM - MONTAGEM. AF_06/2022 Kg 469,2 | RS 14,68 RS 1.262,15| RS 5.625,71 RS  6.887,86
ARMAGAO DE LAJE DE ESTRUTURA CONVENCIONAL DE CONCRETO ARMADO
14 | 92770 UTILIZANDO ACO CA-50 DE 8,0 MM - MONTAGEM. AF_06/2022 Kg | 455,11 [ RS 13,88 R$ 755,48 RS 556144 RS  6.316,93
ARMAGAO DE LAJE DE ESTRUTURA CONVENCIONAL DE CONCRETO ARMADO
1.5 92771 UTILIZANDO ACO CA-50 DE 10,0 MM - MONTAGEM. AF_06/2022 Kg 472,1 | RS 12,42| RS 472,10 RS 5.391,38 RS  5.863,48
ARMAGAO DE LAJE DE ESTRUTURA CONVENCIONAL DE CONCRETO ARMADO
1.6 | 92772 UTILIZANDO ACO CA-50 DE 12,5 MM - MONTAGEM. AF_06/2022 Kg | 231,7 [ RS 10,46 RS 127,44 RS 2.296,15| RS  2.423,58
CONCRETAGEM DE VIGAS E LAJES, FCK=25 MPA, PARA LAJES MACICAS OU
1.7 |103675|NERVURADAS COM USO DE BOMBA - LANGAMENTO, ADENSAMENTO E ACABAMENTO. [ m® | 36,8 | RS 631,21| RS 1.401,34| R$ 21.819,46| RS 23.220,80
AF_02/2022
TOTAL| RS 11.554,12| RS 61.485,95| RS 73.040,08
2 Paredes Estruturadas
ALVENARIA DE BLOCOS DE CONCRETO ESTRUTURAL 14X19X39 CM, (ESPESSURA 14
2.1 89457 [CM), FBK = 4,5 MPA, PARA PAREDES COM AREA LiQUIDA MENOR QUE 6M?, COM VAOS,| m? 93,27 | RS 96,88 RS 2.220,76| RS 6.814,31 RS  9.035,06
UTILIZANDO PALHETA. AF_12/2014
ALVENARIA DE BLOCOS DE CONCRETO ESTRUTURAL 14X19X39 CM, (ESPESSURA 14
2.2 | 89453 |CM), FBK = 4,5 MPA, PARA PAREDES COM AREA LIQUIDA MENOR QUE 6M?2, SEM VA0S, | m? | 490,05 | RS 91,51| R$ 10.090,13 | RS 34.749,45| R$ 44.839,58
UTILIZANDO PALHETA. AF_12/2014
2.3 89993 |GRAUTEAMENTO VERTICAL EM ALVENARIA ESTRUTURAL. AF_09/2021 m? 3,45 R$ 1.070,84| RS 1.419,54 RS 2.267,17[ RS 3.686,70
GRAUTEAMENTO DE CINTA INTERMEDIARIA OU DE CONTRAVERGA EM ALVENARIA R
2.4 | 89994 ESTRUTURAL. AF_09/2021 m 0,54 | R$ 917,92 RS 149,86 | RS 344,61| RS 494,47
GRAUTEAMENTO DE CINTA SUPERIOR OU DE VERGA EM ALVENARIA ESTRUTURAL.
25 89995 m? 13 RS 1.031,73| RS 490,37 [ RS 847,98| RS 1.338,35
AF_09/2021
GRAUTEAMENTO DE CINTA SUPERIOR OU DE VERGA EM ALVENARIA ESTRUTURAL.
2.6 | 89995 m? 3,07 | R$ 1.031,73[ R$ 1.158,03| RS  2.002,53| RS  3.160,57
AF_09/2021
ARMAGAO VERTICAL DE ALVENARIA ESTRUTURAL; DIAMETRO DE 10,0 MM.
2.7 89996 Kg 497,3 | RS 12,16 RS 1.178,60| RS  4.868,57 | RS  6.047,17
AF_09/2021
28 | 89998 ARMAGAO DE CINTA DE ALVENARIA ESTRUTURAL; DIAMETRO DE 10,0 MM. AF_09/2021 Kg | 309,53 | RS 1L60| RS 581,92/ RS 3.00863| RS 3.59055
ARMAGAO DE VERGA E CONTRAVERGA DE ALVENARIA ESTRUTURAL; DIAMETRO DE
29 90000 10,0 MM. AF_09/2021 Kg 81,7 RS 14,52| RS 362,75 RS 823,54| RS 1.186,28
TOTAL| R$ 17.651,96 | RS 55.726,77| R$ 73.378,73
3 Revestimento
EMBOCO, PARA RECEBIMENTO DE CERAMICA, EM ARGAMASSA TRAGO 1:2:8, PREPARO
31 87553 MECANICO COM BETONEIRA 4OOI:, APLICADO MANUALMENTE EM FACES INTERNAS DE m? | 10738 | RS 19,49| RS 9.13838| RS 11.75855| RS 20.896,93
PAREDES, PARA AMBIENTE COM AREA MAIOR QUE 10M2, ESPESSURA DE 10MM, COM ! ! g ! g
EXECUCAO DE TALISCAS. AF_06/2014
TOTAL| R$ 9.138,38| R$ 11.758,55| R$ 20.896,93
TOTAL| R$ 38.344,46| R$ 128.971,28 | R$ 167.315,73
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2. Planta Baixa Pav. Segundo

1100

INSTITUTO
FEDERAL

Santa Catarina

INSTITUTO FEDERAL DE SANTA CATARINA

CAMPUS FLORIANOPOLIS

CURSO: ENGENHEIRO CIVIL
DISCIPLINA: TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO
ORIENTADOR: PROF. ANDRE PUEL

EDIFICIO UNIFAMILIAR

Rua Vera Linhares de Andrade - Floriandpolis - Santa Catarina - Brasil

prancha:

01

total:

04

escala:

1/100

data:

02/03/22

projeto:

PROJETO ARQUITETONICO

discriminagao:

Planta Baixa Pav. Térreo e Pav. Segundo

aluno:

OTAVIO CAMPOS RIBEIRO MARTINS
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16,30
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10,55

Alcapdo
80x80 cm

@ 4. Planta Baixa Pav. Cob. Cx. d' Agua

1:100

@ 3. Planta Baixa Pav. Cobertura

1:100

==. INSTITUTO FEDERAL DE SANTA CATARINA
... CAMPUS FLORIANOPOLIS
oy

CURSO: ENGENHEIRO CIVIL
INSTITUTO DISCIPLINA: TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

FEDER/ ‘.L ORIENTADOR: PROF. ANDRE PUEL
Santa Catarina

i prancha: escala:
EDIFICIO UNIFAMILIAR 02 "o
total: data:
Rua Vera Linhares de Andrade - Floriandpolis - Santa Catarina - Brasil 04 02/03/22
projeto: discriminagao:
PROJETO ARQUITETONICO Planta Baixa Pav. Cobertura e Pav. Cobertura Caixa d'Agua

aluno:  OTAVIO CAMPOS RIBEIRO MARTINS




4895 RESERVATORIO
4%  CAIXA DAGUA
4295 PAV.SEGUNDO
Y}LOO PAV. TERREO ‘

Fachada Frontal

INSTITUTO
FEDERAL

Santa Catarina

INSTITUTO FEDERAL DE SANTA CATARINA
CAMPUS FLORIANOPOLIS

CURSO: ENGENHEIRO CIVIL
DISCIPLINA: TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO
ORIENTADOR: PROF. ANDRE PUEL

prancha:
EDIFICIO UNIFAMILIAR 03
total:
Rua Vera Linhares de Andrade - Floriandpolis - Santa Catarina - Brasil 04

escala:

1/100

data:

02/03/22

projeto:

PROJETO ARQUITETONICO

discriminagao:

Fachada Frontal

aluno:  OTAVIO CAMPOS RIBEIRO MARTINS




@ 3D - Pav. Segundo

INSTITUTO
FEDERAL

Santa Catarina

INSTITUTO FEDERAL DE SANTA CATARINA
CAMPUS FLORIANOPOLIS

CURSO: ENGENHEIRO CIVIL
DISCIPLINA: TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO
ORIENTADOR: PROF. ANDRE PUEL

prancha:
EDIFICIO UNIFAMILIAR 04
total:
Rua Vera Linhares de Andrade - Floriandpolis - Santa Catarina - Brasil 04

escala:

1/100

data:

02/03/22

projeto:

PROJETO ARQUITETONICO

discriminagao:

Vistas 3D

aluno:  OTAVIO CAMPOS RIBEIRO MARTINS




	Folhas
	01 - Vistas 3D

	Folhas
	02 - Fiadas Pav. Térreo

	Folhas
	03 - Fiadas Pav. Superior e Cobertura


