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Os abalos sismicos representam uma das mais perigosas adversidades
naturais as quais a humanidade estd sujeita. As vibracfes, com sua
poténcia e repentinidade, provocam vasta destrui¢do, principalmente em
se tratando da infraestrutura da regido atingida. A reconstrucéo local se
torna ainda mais dificultada conforme menor forem o0s recursos
financeiros, materiais e intelectuais para tal, impulsionando a busca por
técnicas e solugdes alternativas que garantam ndo somente a praticidade
na reconstrugdo, como a garantia de segurancga diante de novos eventos
sismicos. Baseado nesse contexto, o Projeto SHS estuda solucdes
habitacionais simples e de interesse social em métodos e tecnologias
consoantes ao cenario pos desastres, tanto para cargas estaticas quanto
para cargas dindmicas, como as sismicas. O presente trabalho tem como
objetivo avaliar a viabilidade financeira da proposta sismo resistente
como solugdo de habitagdo no &mbito social, comparando os orgamentos
desenvolvidos tanto para ela, quanto para a proposta convencional, a
partir da andlise das estruturas e das adaptagbes de reforgos
antissismicos, levantamentos quantitativos, identificacdo de servigos e
elaboracéo de composicGes de custo baseadas nos indices SINAPI.

1. Introducgéo

desenvolvimento de tecnologias complexas e
ousadas para a garantia do bom desempenho

Devido ao grande poder destrutivo dos
abalos sismicos, em especial a infraestrutura
do local vitimado, e a sua ocorréncia
periddica e inevitavel nos locais propensos a
esse tipo de ameaca, o0s locais mais
desfavorecidos tecnica e financeiramente
seguem em desvantagem no processo de
recuperacgdo, reconstrucdo e mitigacdo frente
aos impactos dos efeitos sismicos.

Observa-se o esfor¢co de metrépoles mais
desenvolvidas e localizadas em regides
sensiveis a tremores na direcdo do

de suas edificacbes quando sob cargas
sismicas. Entretanto, a fatia da populacdo
mais impactada por esses efeitos, reféem de
sua construgdo originalmente simplificada e
fragil, ndo goza da aplicabilidade dos sistemas
tecnoldgicos sismo resistentes.

Com o objetivo de oportunizar um
método construtivo acessivel, de facil
compreensdo e reproducdo, baseado em
elementos e matérias-primas disponiveis em
situagdes criticas, o projeto de Solucdo
Habitacional Simples estuda um
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procedimento de reconstrucdo em alvenaria
estrutural de  solo-cimento para as
comunidades  devastadas, partindo da
hipotese, ainda ndo confirmada, da
aplicabilidade  dessa  tecnologia  em
construcdes de baixo custo sujeitas a ameacas
sismicas, dentro de certos limites.

O caréter sustentdvel do projeto é o
elemento transformador da vulnerabilidade
em resiliéncia a longo prazo, apostando na
familiaridade dos materiais e técnicas entre 0s
membros da comunidade, provocando boa
correspondéncia com as necessidades e
preferéncias locais e, consequentemente,
criando maior aceitacao da intervencao.

O envolvimento da comunidade em sua
reconstrucdo fortalece a autossuficiéncia local
além atuar na transferéncia de novos
conhecimentos e técnicas de construcdo para
seus membros.

A exequibilidade dessa transformacao,
entretanto, pode esbarrar nas questfes de
compatibilidade entre os custos e as técnicas
de construcdo. E importante que 0s
beneficiarios ou  seus  patrocinadores
disponham de capacidade financeira para
implementarem as tecnologias construtivas
propostas, caso contrario, a sua futura
replicacdo sera improvavel.

O presente trabalho estabelece o
comparativo or¢camentario entre a construcao
hipotética de uma habitagdo de interesse
social em tecnologia de solo cimento em
situacdo pOs desastre convencional e uma
menos Vvulneravel a sismos, avaliando a
viabilidade da construcdo no cenario pos
desastre consoante a realidade do publico alvo
das habitacGes de interesse social.

A elaboragédo dos orgamentos foi baseada
nos indices indicados pela SINAPI, sendo
passiveis de conversdo para qualquer outro
pais de implantacdo do projeto.

2. Metodologia

Apresenta-se, nesta sessdo, a discussao
do metodo de pesquisa bem como suas
estratégias a partir da caracterizacdo do
produto estudado e da base de dados utilizada.

2.1.Estratégia de pesquisa

Esta pesquisa, de cunho quantitativo
exploratorio, se utiliza da analise de dois
projetos arquitetdnicos e estruturais: um
convencional em tecnologia de solo cimento e
outro reforcado para sismos, para a producéo
de um orcamento para cada uma das
propostas.

O estudo também foi desenvolvido a
partir de pesquisa bibliografica, que buscou
compreender o contexto no qual a construcéo
estaria inserida e as necessidades especificas —
métodos, técnicas e detalhes de reforgo
estrutural — de uma estrutura sujeita a abalos
sismicos, nas perspectivas dos autores Castro
e Gomes.

Em sequéncia a pesquisa bibliografica,
iniciou-se o estudo das propostas de habitacdo
de interesse social langadas pelo Projeto SHS,
realizando o levantamento de informacdes
sobre seus escopos, concepcdes e decisbes de
projeto, que basearam a confeccdo da
estimativa dos quantitativos, e servicos.

A partir dos dados obtidos, elaborou-se as
composicdes de custo inerentes a cada
projeto, utilizando-se os indices e pregos do
SINAPI. Este material foi compilado em
planilhas no programa Microsoft Excel para o
calculo dos custos e constituicdo dos
or¢amentos.

Esta andlise favorece, portanto, a
elaboracdo de um comparativo entre 0s custos
da implantacdo de tecnologias e técnicas
convencionais e sSiSmo  resistentes na
construcdo de habitacdes de interesse social
em situacbes pos desastres, verificando a
viabilidade  financeira  dos reforcos
antissismicos no contexto social em pauta.

3. Revisdo Bibliografica
3.1.Desastres e Reconstrucdo habitacional

De acordo com a ONU [1], mais de 226
milhdes de pessoas sdo afetadas por algum
tipo de desastre a cada ano. Estima-se que so
em 2017 os prejuizos financeiros associados a
eles atingiram cerca de 330 bilhdes de dolares

[2].
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Castro [1] descreve: “Um desastre é um
evento de emergéncia, com origem natural ou
provocado pelo homem, de propor¢éo
catastrofica que resulta em  graves
perturbacdes do funcionamento normal de
uma sociedade, comprometendo as suas
estruturas e funcgdes sociais, econdmicas,
culturais e politicas devido as perdas
humanas, materiais ou ambientais
generalizadas que excedem a capacidade da
sociedade afetada para controlar ou recuperar
destas consequéncias usando apenas 0S Sseus
recursos”.

Os desastres, sejam eles causados por
secas, cheias, tsunamis, furacOes, terremotos
Ou outros eventos naturais e/ou humanos, tém
impacto sobre a maioria das dimensbes da
vida humana, tanto no ambito do curto,
quanto do longo prazo.

Nesse contexto, a habitacdo detém o
protagonismo em se tratando de necessidades
base. Em todos os desastres, a perda de
habitacdo constitui a segunda maior
preocupacdo, vindo logo ap6s a perda de
vidas [3].

Apesar do peso que a perda da habitacéo
tem nesse contexto, podem ser elencados
outros impactos que agravam o cenario de
destruicdo e influenciam diretamente no
potencial de reestruturagdo da comunidade
afetada, como danos infra estruturais (energia
elétrica, telecomunicagdes, estradas,
abastecimento de agua e sistemas de esgotos,
portos, aeroportos), perdas econdmicas
(colheitas, terras, gado, pesca, fabricas,
oficinas, armazéns, instalacdes de
armazenamento), perdas culturais (edificios e
locais culturais e historicos, locais de culto),
danos psicoldgicos (traumas emocionais) e
perdas sociais (interrupcdes nos Servicos
sociais, questdes de ordem legal) [4].

Esse cenario sugere o apelo, a
preocupacdo e a atencdo renovada que a
reconstrugéo pos desastres requer,
nomeadamente porque o0s danos resultantes de
catastrofes naturais tendem a aumentar [5].

Entretanto, justificados pela urgéncia de
reestruturacdo e estabilidade, os resultados
diretos da reconstrugdo pos desastre, ou seja,
0 nimero de habitagdes reconstruidas, nao

podem ser o unico parametro de analise ou
embasamento para 0  processo  de
reconstrucdo, mas também os beneficios
integrados que repercutem a longo prazo e
que conduzem a um desenvolvimento efetivo.
“Um desastre deve ser encarado como uma
oportunidade para alterar os padrdes de
desenvolvimento — para reconstruir melhor —
em vez de perpetuar padrbes pré-existentes de
vulnerabilidade” [1].

Sugere-se, portanto, que a sociedade vive
entre dois desastres, fazendo-se necessario o
preparo da infraestrutura em geral para
suportar ao episodio seguinte. De acordo com
Clinton (2006), “cada ‘tijolo’ envolvido no
processo de reconstrucdo pode contribuir para
a reducdo de riscos, ou pelo contrario, tornar-
se um facilitador do proximo desastre”. Tolga
Ozden [6] ratifica Clinton: “Uma comunidade
bem preparada seré aquela que tiver sucesso
na implementacdo de uma cultura resiliente a
pOs-desastres”.

Atuar no reforco dos insumos, sejam eles
de natureza humana, técnica ou financeira,
oportuniza a transferéncia de novos
conhecimentos e possibilita desde a reviséo
dos modos de vida, até a geracdo de uma
realidade nova [1].

Esta € uma abordagem facilitadora no
processo de adaptacdo e aceitagdo dos novos
padrdes  construtivos, uma vez que
desenvolvem uma boa correspondéncia entre
eles e as necessidades e preferéncias locais.

A transferéncia e integracdo de
conhecimento e capacidade construtiva, com
vista a uma posterior replicacdo das melhorias
das tecnologias de construcdo implementadas
¢ um dos resultados que fomenta a
sustentabilidade técnica e construtiva [7].

O processo de reconstrucao constitui uma
oportunidade de catalisar uma mudanga
duradoura [8].

3.2.Habitacdo de interesse social e
Tecnologia de construcdo de baixo custo
(Solo Cimento)

Segundo Bertone e Marinho [9], a
dimensdo dos impactos acarretados pelos
desastres naturais depende mais do grau de
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vulnerabilidade das comunidades afetadas do
que da magnitude dos proprios eventos.

A vulnerabilidade pode se apresentar na
dimensdo fisica, no que diz respeito a
capacidade de resisténcia das estruturas feitas
pelo homem para resistir a perigos; na
dimensdo econémica, como a vulnerabilidade
financeira da sociedade afetada; e na
dimenséo social, expressa pela
vulnerabilidade de pessoas ou grupos
especificos dentro da sociedade [10].

Schilderman [7] reitera: “O cenario social
¢ uma causa de desastres tdo significante
quanto os proprios eventos fisicos que o0s
desencadeiam. O perigo funciona como um
gatilho, mas o que define o impacto dos
desastres € a vulnerabilidade das populagdes
na area afetada”.

O contexto social e econdémico, que
delimita as é&reas que sofrerdo maiores
consequéncias frente aos desastres, também
prevé quais serdo as vitimas que enfrentardo
mais dificuldades para se reestabelecer e
reconstruir.

A vulnerabilidade financeira se torna um
grande obstaculo numa realidade que néo
inclui apenas a perda da habitacdo, como
também pode vir acompanhada da escassez de
incentivos, capital, ferramentas e
conhecimento técnico para a reconstrucao.

Nesse contexto, as tecnologias de
construcdo de baixo custo representam uma
alternativa favoravel a viabilidade da
construcdo de habitacbes pds desastres
destinadas, principalmente, ao publico
carente.

Ap6s um desastre, 0 processo de
reconstrucdo de habitacGes esta suscetivel a
indmeros obstéculos inerentes as
circunstancias préprias ao cenario. A industria
de construcdo local e os sistemas de
abastecimento de producdo industrial podem
ser interrompidos, originando uma escassez
de recursos e, eventualmente, a
descontinuacdo da cadeia de suprimentos
[11]. Eventuais perturbagOes do sistema de
transportes e fornecimento de energia também
podem agravar a conjuntura em questdo [12].

Torna-se adequado e, por vezes,
necessario o emprego de materiais e processos

que sejam acessiveis e exequiveis dadas as
condi¢des pods desastre. “O desenvolvimento
sustentavel é caracterizado por uma visao
sistémica e holistica da realidade, que exige
respostas adaptadas e concertadas, sendo
necessaria uma integracdo equilibrada e
ajustada de todas as suas vertentes — o
desenvolvimento social, o desenvolvimento
organizacional, 0 desenvolvimento
ambiental” [13].

Um exemplo de tecnologia inteligivel e
adaptavel as circunstancias limitantes de um
desastre & o solo cimento. Adotar 0 uso de
blocos de solo cimento, seja como elemento
estrutural ou de vedacdo, para a construcéo de
habitacGes de interesse social, simplifica e
facilita o processo de reconstrucdo, desde a
obtencdo/confeccdo de matéria-prima até, de
fato, a execucéo da obra.

Nesse contexto, Gomes, Brito e Lopes
[14] ressaltam a tradicdo e adequacdo das
tecnologias derivadas da terra que, devido a
grande caréncia habitacional e estando
diretamente relacionada com a escassez de
recursos financeiros das populacGes, sempre
foram contemplados na construgdo das
habitacdes, devido a sua abundéncia, custo
acessivel, facilidade de execugdo e legado.

H& pouco mais de trés séculos, a terra
crua deu espago ao tijolo cozido. As
arquiteturas de terra continuaram a subsistir
apenas onde a escassez de recursos
econdmicos obrigava a utilizacdo de matérias-
primas de baixo custo para a construcao.

Contudo, o0s problemas energéticos,
ambientais, ecolégicos e econémicos,
sentidos a nivel mundial, conduziram a uma
mudanca de mentalidade que resgatou a terra
crua como material de construcdo, ndo como
sindnimo de desconforto e pobreza, mas como
um material alternativo e valorizado [15], que
necessita de mais estudos de forma a que este
tipo de construcéo seja viabilizada e apresente
0s niveis de seguranca, qualidade e
durabilidade atualmente exigidos [15].

Castro [1] salienta: “Um modelo de
construcdo baseado numa elevada quantidade
de materiais industriais, com fortes cargas de
residuos resultantes do processo de producéo,
e com uma vida util limitada devido & sua
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inadequacdo ou ma execucdo técnica nao é
sustentavel”.

Nesse sentido, o uso dos blocos de solo
cimento é favorecido por serem constituidos
majoritariamente de solo, matéria-prima
obtida no préprio local, além de dispensarem
a etapa da queima de madeira ou Oleo
combustivel [16], evitando a emissdo de gases
como CO e CO2 [17], pois sua fabricacdo €
baseada apenas na prensagem do material,
tornando obsoleto o processo de queima para
a cura do tijolo.

Além da responsabilidade ambiental e da
conveniéncia associada a sua producdo, o
emprego de solo cimento atua positivamente,
inclusive, em termos financeiros.

A reducdo do custo se deve a facilidade
de obtencdo de matéria-prima, a economia
relativa a transportes e ao baixo investimento
para implantacdo da unidade produtora de
tijolos, que conta apenas com prensas
manuais ou hidréulicas.

Sua facilidade construtiva também
contribui com a redugédo dos custos da obra,
totalizando uma média de 30% a menos [18]
em comparagdo a execucdo com blocos
ceramicos de comportamento térmico e
durabilidade equivalentes [19].

Conforme Castro [1]: “A reconstrugao
deve adotar um papel que se centre na
valorizagdo da componente local, encare a
perspectiva de longo prazo e promova a
replicacdo, isto €, a transferéncia dos
beneficios que uma estruturacdo do processo
de reconstrucdo pode propiciar. Sdo valores
de base da sustentabilidade”.

3.3.Habitages sismo resistentes

Apesar de a construgdo com terra crua ser
uma técnica construtiva simples e de baixo
custo, com excelentes propriedades térmicas e
acusticas e de carater sustentavel, estas
estruturas sdo vulneraveis aos fendmenos
naturais, tais como sismos, especialmente
onde ndo tenham sido tomadas medidas
preventivas relacionadas a esse fendmeno
[15].

Contudo, acredita-se que as alvenarias em
terra crua, moduladas em tijolos vazados que

possibilitam o reforco com pilares e vigotas
em concreto armado em Seu interior,
apresentem potencial para resistirem a certos
niveis de ameagas naturais.

Os sismos sdo provocados principalmente
pelo movimento das placas tectdnicas ou por
atividade vulcénica [14]. Gomes, Brito e
Lopes [20] defendem que a forma como um
sismo influencia a estrutura é funcéo tanto da
intensidade do sismo, quanto da qualidade da
construcdo, da resisténcia da edificacdo e de
determinadas caracteristicas, tais como a
distribuicdo da massa, a altura, o peso das
paredes e da cobertura.

As vibragbes do solo (horizontais e
verticais), provocadas pela passagem das
ondas sismicas, ‘“arrastam” as construgoes,
que, por sua vez, sofrem oscilagdes
horizontais, verticais e de torcao.

Durante essas oscilagdes, as construcoes
tendem a resistir ao deslocamento da sua
base, 0 que da origem a forgas de inércia que
agem em sentido oposto ao movimento e
deformam a estrutura sendo essas, portanto,
as cargas as quais a construcdo deve resistir
[20].

As forcas de inércia atuam diretamente na
estrutura da construcdo e sdo tanto maiores
guanto mais pesadas elas forem, ou seja, as
edificacOes leves sdo menos solicitadas pelos
sismos do que as mais pesadas e macicas.

Portanto, para que ndo haja ruptura dos
elementos resistentes, a concepcdo da
estrutura deve ponderar entre a rigidez e a
massa da construcdo, observando a
deformabilidade e flexibilidade adequadas
para permitir as oscilagdes impostas pelos
sismos, sem penalizar sua resisténcia ou peso.

Para que a estrutura seja compativel com
os esforcos induzidos pelo sismo, sua
capacidade resistente também se torna funcéo
de sua ductilidade e capacidade de dissipacéao
de energia [20].

No entanto, para conceber uma estrutura
antissismica, deve-se ir além das questbes
fisicas que levam as discussbes acerca da
resisténcia.

E essencial que se conjugue uma série de
parametros com o0 intuito de otimizar a
construgdo também do ponto de vista
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econémico, reduzindo seus custos associados,
sejam eles de cunho construtivo ou dos danos
materiais e humanos [20].

3.3.1.Critérios de projeto e Detalhes
construtivos

A construgdo com terra apresenta uma
resposta  negativa quando  sujeita a
movimentos sismicos. Sua baixa capacidade
de resisténcia a tracdo e seu comportamento
fragil sdo os responsaveis pela capacidade
limitada destas construgdes para resistirem a
abalos sismicos. Frente a impossibilidade de
controlar as caracteristicas dos eventos
sismicos, busca-se favorecer a resisténcia da
construcdo para quando sujeita a forcas
horizontais. “Busca-se minimizar a influéncia
da acdo sismica nestas construces, atraves da
correta concepcdo da estrutura na fase de
projeto” [20].

Efetivamente, conforme exposto no item
anterior e consoante a Gomes, Brito e Lopes
[20], admite-se que os danos causados pelos
sismos dependem de caracteristicas da
edificacdo, tais como sua distribuicdo da
massa, altura e peso das paredes e cobertura.

. Paredes

Nas construcbes de pequeno porte,
incluindo as constru¢cbes em tecnologias
advindas de terra crua, as paredes em
conjunto com o0s pavimentos e a cobertura
desempenham, simultaneamente, funcdes
resistentes e estruturais, porém, nesses casos,
0 comportamento das paredes é que se
apresenta como determinante no desempenho
da estrutura, tanto para cargas verticais quanto
horizontais [20].

Segundo Gomes, Brito e Lopes [20]: “A
capacidade das paredes para suportarem
esforcos, nomeadamente o0s de origem
sismica, é muito variavel, podendo ir desde a
total inaptiddo até a uma resisténcia
satisfatoria, conseguida atraves de solucdes
estruturais sismo-resistentes”.

Portanto, as decisdes de projeto e 0s
detalhes e métodos construtivos devem buscar
a preservacdo das paredes, evitando sua
ruptura e, consequentemente, o colapso da

cobertura, a fim de conferir estabilidade a
estrutura e 0 aumento da resisténcia a cargas
horizontais [20].

Como 0s eventos sismicos atuam em
todas as direcOes, deve-se garantir a
existéncia de paredes ortogonais entre si [21],
de modo a trabalharem de maneira solidaria.
Jad elementos como aberturas, juntas,
irregularidades e reforcos, influenciam
diretamente na performance das paredes e
necessitam igualmente de cautela e
ponderacOes, que serdo abordadas nos itens
subsequentes.

Tratando-se do projeto das paredes e sua
distribuicdo, Blondet et al [21] sugerem
adaptacGes de recomendacBes empiricas no
dimensionamento das paredes para que sejam
sismo resistentes:

« A altura da parede ndo deve exceder
oito vezes a espessura da parede na sua base,
e em nenhum caso deve ser superior a 3,50 m;

« A distancia entre paredes transversais
ndo deve exceder dez vezes a espessura da
parede, com um vao maximo de 7,00 m;

« O véo de portas e janelas ndao deve
exceder um terco do comprimento total da
parede, com um comprimento minimo de 1,20
m entre vdos, sendo também  esta
recomendacdo mencionada no Reglamento
para la Seguridad Estructural de las
Construcciones [22].

Il.  Estrutura Compacta

Um dos principios essenciais a considerar
na concepgdo e construcdo de estruturas
sismo-resistente € a distribuicdo  dos
elementos estruturais de forma homogénea.

Efetivamente, uma geometria adequada
trabalha ativamente na estabilidade da
construcdo e, quanto mais compacta a
estrutura, mais estabilidade ela terd [15].
Nessa perspectiva, distribuicbes em planta
regulares, compactas e tipo caixa
(retangulares  ou  quadrangulares)  sdo
favoraveis para o comportamento estavel da
construgéo.

Sugere-se, inclusive, que seja adequado
ao proposito sismo resistente que a construcao
se limite a elevagéo de apenas um pavimento,
contribuindo para a compacidade da estrutura,
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além de se optar por coberturas leves, que
gerem 0 minimo de danos humanos e
estruturais em caso de colapso.

1. Aberturas

A existéncia de elementos de abertura nas
paredes, como portas e janelas, influi
diretamente no comportamento das mesmas,
por favorecer o surgimento de rachaduras e
fendas, que, por sua vez, agravam e
precipitam o processo de desagregacdo. Este
fendbmeno tera especial incidéncia nas zonas
junto aos cantos onde se verificam grandes
concentragdes de esforgos [20].

Segundo Morales et al [23]:

« 0s vaos das janelas devem estar,
preferencialmente, centrados e ndo devem ter
uma dimensao superior a 1,20 m;

+ a distancia entre um cunhal e um vao
ndo deve ser inferior a trés vezes a espessura
da parede;

+ as vergas das paredes e portas devem
prolongar-se para cada lado da abertura num
comprimento minimo de 0,40 m.

IV. lIrregularidades e assimetrias

No que diz respeito as irregularidades e
assimetrias, quer seja em planta quer seja na
elevacao, elas devem ser evitadas.

Uma distribuicdo uniforme dos elementos
da edificacdo contribui para a distribui¢do
uniforme também de sua massa e da sua
rigidez e, por consequéncia, das forcas
atuantes durante um sismo, evitando
concentragdes de esforcos em elementos
especificos ou zonas da estrutura [14].

As irregularidades e assimetrias sdo
responsaveis pelos esforcos de torcdo na
estrutura. Mesmo em construgdes simples e
simétricas, observam-se oscila¢fes de torcao.

Essas sdo devidas aos deslocamentos
diferenciais do solo, mas também aos
deslocamentos acidentais do centro de
massas, coincidente com o centro de rigidez.

Até mesmo variacbes das cargas
temporarias (pessoas, maquinas, materiais
etc), defeitos inerentes ao processo de
construcdo, modificagdes posteriores nas
divisorias ou equipamentos pesados podem

apresentar influéncia no deslocamento do
centro de massa e oportunizar a observacéo de
geracdo de esforgos de torcao.

Esse fato apenas reforca a importancia de
se projetar estruturas as mais simétricas
possiveis, de forma a reduzir a0 maximo 0s
efeitos de torcdo observados durante as
vibrag0es [20].

Uma vez que os elementos ndo séo
simétricos relativamente ao centro de rigidez
da construcdo, a estrutura fica submetida a um
momento torsor que provoca rotagdes, seja no
plano horizontal ou vertical. De acordo com
Gomes, Brito e Lopes [20]: “O centro de
rigidez atua entdo como centro de torcéo e a
sua distancia ao centro de gravidade
representa aproximadamente o braco do
binario. Quando o braco do binério for
grande, os danos na construcdo podem ser
consideraveis indo até ao seu desabamento”.

No caso de se optar por uma geometria
irregular, deve-se buscar pela decomposi¢édo
da forma completa em elementos quadrados
ou retangulares separados, de forma a se obter
vaos entre essas geometrias compactas para
permitir  que  trabalnem de  forma
independente. Os véos entre paredes devem
ser pequenos e bem distribuidos, com
intervalos regulares em ambas as direcdes
[15].

V. Lintéis

Os lintéis tém como principal objetivo a
resisténcia as acgBes verticais. Segundo
Parreira [24], é essencial garantir uma boa
ligacdo entre os lintéis e a parede em si para
que funcionem em conjunto, podendo utilizar,
inclusive, chumbadores de maneira a reforcar
a ligacdo.

Segundo Gomes, Brito e Lopes [15], a
utilizacdo de reforgos de lintéis em madeira
ou concreto pode ser uma boa solugdo para
paredes que apresentem como problema a
flexdo vertical. Os lintéis, além de resistirem
as tracbes que surgem devido as cargas
permanentes, em caso de reforco, aumentam
também a rigidez da parede fora do seu plano.

Revista Boletim do Gerenciamento n2 2 (2018)



VI.  Fundagdes

Dado que a rigidez lateral (horizontal)
das edificacbes € menor do que a vertical,
suas oscilagbes horizontais sdo, em geral, as
mais perigosas. Esforcos de flexdo e cortante
associados trazem prejuizos, em especial, para
a base da estrutura, por atingirem nesse ponto
seu valor maximo.

Pefia e Lourenco [25] recomendam que as
fundacOes apresentem largura entre uma vez e
duas vezes a espessura da parede, dependendo
da altura da construgdo e da qualidade do
terreno de fundacdo, com profundidade
minima de 0,40 m. Acrescentam ainda, em
consonancia com Morales et al [23], a
relevancia da execucdo de um ressalto acima
do nivel do terreno de, no minimo, 0,30 m,
sobre o qual se comece a elevacédo das paredes
e se aplique uma membrana hidréfuga a fim
de isolar e preservar a construgao.

VII.  Estrutura reticulada (confinada)

Ao se recorrer a uma estrutura
reticulada/confinada, atinge-se um
comportamento mais rigido e resistente,
gerado pelo trabalho conjunto dos elementos
envolvidos.

Esta ligacdo faz com que a edificacdo se
comporte como um bloco, tornando-a mais
consistente em relacdo ao desempenho dos
elementos caso estivesses funcionando de
forma independente.

Segundo Gomes, Brito e Lopes [15], a
execucdo de montantes em concreto armado,
por exemplo, contribui para confinar 0s panos
das paredes transversalmente, devendo estes
estar ligados de uma forma consistente a viga
de bordadura e a viga de soleira — conforme
observado em alvenarias de solo cimento, que
possuem furos nos tijolos armados e
grauteados espacados conforme especificado
em projeto.

As vigas de bordadura e soleira, por sua
vez, sdo defendidas por Pinto et al [26] que
afirmam que a presenca de ambas, em
concreto armado, resulta em uma maior
resisténcia antissismica da construcéo.

O uso de reforgo vertical, ligado a viga de
bordadura, auxilia na manutencdo da

integridade da parede, restringindo a flexd@o
perpendicular ao plano da parede e
melhorando a resisténcia aos esforcos de
cortantes.

O uso de reforco horizontal trabalha na
distribuicéo dos esforgos e na transmissdo das
forcas de inércia, minimizando a propagacao
das fissuras verticais [21].

VIIl.  Reforgos

Obijetiva-se promover reforcos nos locais
que serdo mais solicitados, evitar a
concentracdo de tensGes em pontos mais
fracos e permitir a redistribuicdo de esforgos
por um maior numero de elementos [20].

Pretende-se, portanto, aumentar a rigidez
e resisténcia nas ligacdes entre paredes, assim
como nos vaos de portas e janelas.

Seja através da utilizacdo de pedra,
concreto armado ou outro material, ele deve
ser usado nas esquinas e nas ligacOes
ortogonais entre paredes, de forma integrada a
estrutura.

O reforco das faces verticais e horizontais
do contorno das aberturas pretende minimizar
os efeitos da concentracdo de tensoes,
responsaveis pela progressao de fissuras [20].

Outro reforco recomendado consiste na
introducdo de tirantes em aco nas paredes, que
funcionam como armadura passiva e Sao
mobilizados  apenas quando  ocorrem
modificacbes dos estados de equilibrio
associados, por exemplo, a movimentos de
origem térmica, assentamentos de fundacoes,
impulsos horizontais ou forgas devidas a acéo
de sismos [27].

IX. Isolamento de  base,
amortecedores

pendulo e

Para realidades mais favorecidas e
detentoras dos insumos técnicos e financeiros,
tecnologias como o isolamento de base, o
péndulo e os amortecedores sdo as grandes
apostas de solucbes antissismicas para
edificacOes diversas.

O isolamento de base tem por objetivo
conferir independéncia entre 0 movimento do
solo inerente as vibracOes sismicas e a
estrutura, tornando-a 0 mais estavel possivel
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no momento do abalo, de acordo com
Waldemar Hachich [28].

As pecas responsaveis pelo isolamento da
base sdo resistentes, porém altamente
deformaveis, conferindo a minima
transferéncia de vibragGes a estrutura.

Ja o péndulo consiste numa grande massa
localizada no topo da edificagio com o
objetivo de contrabalancear o movimento de
oscilagio gerado pelo efeito sismico,
compensando dinamicamente a amplitude de
deslocamento e levando a estrutura a oscilar
menos.

Os amortecedores apresentam sua fungéo
tradicionalmente conhecida, absorvendo a
energia da oscilacdo e dissipando-a.

Como configuram tecnologias avancadas
e complexas, o isolamento de base, o péndulo
e 0s amortecedores ndo sdo viaveis a
aplicacdo em situacBes de reconstrucdo pos
desastre de interesse social.

3.4.Projeto SHS

“O periodo pos-desastre € geralmente
visto na literatura como uma conjuntura que
possibilita o inicio de mudancas estruturais
que tém uma repercusséo significativa a longo
prazo.

O desafio essencial na reconstru¢do nao
se restringe a concessdo do produto fisico —
ou seja, a habitagdo — mas a adocdo de
estratégias que  contribuam para o
desenvolvimento de wuma “cultura de
prevengdo” [1].

Inspirado por essa perspectiva, o Projeto
“SHS - Solucdo Habitacional Simples:
Reconstruindo Apds Desastres e Conflitos” é
uma iniciativa de carater académico que busca
conceber e  transmitir  conhecimentos
relevantes a reconstrucdo de unidades
habitacionais e equipamentos coletivos
béasicos, a partir de tecnologias de baixo custo.

O projeto objetiva contribuir para que
comunidades vitimas de desastres tenham o0s
insumos teoricos suficientes para viabilizar
sua propria recuperagao.

Orientada pelo professor Leandro Torres
Di Gregério, a equipe de colaboradores do
projeto conta com 90 voluntarios, dentre eles

professores, alunos e técnicos administrativos
de diversos cursos e unidades da
Universidade Federal do Rio de Janeiro.

Organizados em grupos de trabalho, os
colaboradores tém o proposito de desenvolver
projetos basicos modulares de casas, escolas e
postos de saude, com variedade de tipologia
de arquitetura e de tecnologias construtivas,
que podem ser adaptados por profissionais
habilitados conforme as necessidades do
cenario de aplicacao.

Além disso, elaboram estudos que
objetivam a organizacdo da construcdo de
casas em linhas de producdo, a partir de
grupos de trabalho com tarefas bem definidas,
baseado em conceitos de Construcdo Enxuta
(Lean Construction) e sugerem uma
metodologia de fabricacdo da alvenaria,
composta por tijolos modulares, a partir de
materiais alternativos e sustentveis.

O projeto tem, em andamento, estudos
acerca de situagcbes sismicas e o0
comportamento das estruturas sugeridas nesse
cenario, buscando por resultados conclusivos
ainda n&o obtidos.

3.5.0rcamentos

Tradicionalmente, um orcamento é uma
estimativa de custo ou preco de uma obra,
onde o custo total da obra é a soma de todos
0s gastos necessarios para a sua completa
execucao.

Ao verificar os indices, produtividades e
dimensionamento de equipes demonstradas
no orcamento, torna-se possivel notar
inadequacBes e identificar possibilidades de
melhoria [29], além de avaliar a viabilidade
da construcdo, conforme a proposta deste
trabalho.

O indice SINAPI ¢ utilizado como
referéncia na elaboracdo de orgamentos.
Segundo a CAIXA [30], o indice SINAPI,
que tem administragdo compartilhada entre a
CAIXA e o IBGE, divulga mensalmente
custos e indices da construgdo civil a partir da
especificacdo de insumos, composi¢cdes de
servigos, projetos referenciais e pelo
processamento de dados, além da pesquisa

Revista Boletim do Gerenciamento n2 2 (2018)



mensal de preco, metodologia e formacdo dos
indices.

4. Discussao e Resultados
4.1.Caracterizacao

4.1.1.Proposta Convencional

Figura 1 - Planta baixa da proposta convencional
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A arquitetura convencional, que totaliza
49,84 m2 de area, € composta, em areas uteis,
por sala de 14,24 m?, cozinha de 4,22 m2,
banheiro de 2,81 m? e quartos, de frente e de
fundos, de 10,99 m2. Além dos 49,84 m? de
area interna, verifica-se 6,88 m2 de varanda
frontal e 4,13 m?2 de varanda de fundos.

A alvenaria de solo cimento, que compde
as paredes, desempenha tanto o papel de
vedacao quanto estrutural, resistindo as cargas
atuantes na construcao.

A paredes tém espessura simples de 12,5
cm, com excecdo das paredes frotal e traseira,
que sdo duplas e, portanto, apresentam 25 cm
de espessura. A espessura simples de parede é
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igual a do tijolo de solo cimento fabricado nas
prensas, ou seja, as paredes secas recebem
apenas duas demdos de resina, dispensando
revestimento, que se faz necessario apenas no
banheiro e areas molhadas. Os tijolos séo
dispostos de forma alternada a cada fiada,
com a finalidade de amarrar uma parede a
outra e propiciar a transferéncia de esforcos e
seu assentamento e realizado com o uso de
argamassa.

Os furos dos tijolos presentes tanto nas
esquinas das paredes quanto nas extremidades
das aberturas sdo grauteados. Além deles, a
cada 0,50 m, os furos dos tijolos também s&o
armados e grauteados para conferir maior
rigidez a estrutura. Cintas de concreto
armado, de dimensdo 12,5 x 25 cm sdo
alocadas no nivel da base, das vergas, das
contravergas e da bordadura das paredes e
amarradas as colunas grauteadas, de forma a
confinar a alvenaria e ampliar seu
comportamento monolitico.

Enrijecedores de tijolos de solo cimento,
armados e grauteados em todos os seus furos
com dimensdo média de 12,5 cm de largura e
25 cm de comprimento, funcionam como
colunas acopladas as paredes, conferindo uma
maior espessura efetiva as mesmas e
trabalhando, em conjunto com as tercas do
telhado, como porticos. Esses enrijecedores
sdo elevados a cada 1,25 m nas paredes
longitudinais da edificagdo, exatamente onde
as tercas do telhado se apoiam, sendo
dispensados nas paredes duplas.

O telhado, ligado e apoiado nos
enrijecedores, apresenta duas aguas e €
elaborado em estrutura de madeira.

A fundacdo é executada em bloco corrido
com largura varidvel em fungdo do
carregamento de cada parede.

A estrutura apresenta laje de teto apenas
nos comodos do banheiro e cozinha, onde foi
alocada a caixa d’agua.

A proposta convencional foi idealizada
prevendo possiveis expansdes da arquitetura,
baseando-se na possibilidade de o morador
optar, por exemplo, pela elevagéo da estrutura
para um segundo pavimento. Portanto, toda a
estrutura foi projetada para resistir também a
esse acréscimo de tenses e solicitacdes.
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4.1.2.Proposta sismo resistente

Figura 2 - Planta baixa da proposta sismo
resistente
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A arquitetura da proposta sismo resistente
possui 48,98 m?2 de é&rea interna. Essa
diferenca de éareas, entre a proposta sismo
resistente e a convencional, se deve a
diminuicdo da dimensdo longitudinal da
construcao, a fim de alcancar um valor o mais
proximo possivel da dimensdo transversal,
promovendo uma estrutura mais compacta e
regular e, consequentemente, evitando
esforcos diferenciais que provocam torgoes.
As éareas de cada cobmodo também sofreram
alteracOes devido a redistribuicdo das paredes,
feita com o objetivo de promover uma
estrutura mais simétrica e homogénea.

Os cO6modos assumem, portanto, as
seguintes areas: sala e quartos com 10,56 m?,
cozinha com 6,11 m2, banheiro com 2,81 m? e
hall com 0,98 m?, além das varandas frontal e
de fundos que mantiveram suas dimensdes,
com 6,88 m2 e 4,13 m2, respectivamente.

11

As definicbes das caracteristicas das
paredes seguem as mesmas para a proposta
sismo resistente: tijolos prezando a amarragéo
dos elementos, argamassa para assentamento
dos tijolos e furos armados e grauteados nos
encontros de parede, nas extremidades das
aberturas e a cada 0,50 m.

Contudo, os niveis em cintas de concreto
armado passam a ser mais numMerosos,
distribuindo-as a cada 0,50 m da elevacdo da
estrutura e mantendo as cintas no nivel da
base, contravergas, vergas e bordadura. Essa
providéncia confere maior rigidez a
construgdo, aumenta a interacdo entre as
paredes, contribuindo para a transferéncia de
esforcos e para o comportamento monolitico
da estrutura, além de aumentar o
confinamento da alvenaria. Durante o0s
eventos sismicos, as cintas em concreto
armado terdo papel crucial na resisténcia aos
efeitos de flexdo e serdo solidéarias a alvenaria
das paredes ortogonais entre si, produzindo
maior amarracdo e interacdo entre elas,
ampliando o efeito de contraventamento.

A fundacdo, que anteriormente era em
bloco corrido, recebe armaduras e torna-se
sapata corrida, com o diferencial de
apresentar, também, vigas de equilibrio
transversais. Essas vigas tém a funcdo de
associarem-se aos enrijecedores e as tercas do
telhado, fechando quadros na estrutura e
gerando porticos mais estaveis.

Para a fundacdo, prevé-se, inclusive, a
construcdo de uma laje tipo radier sobre a
fundacdo em sapata corrida que funcione
como uma fundagdo reserva. Espera-se que
ela seja solicitada caso a estrutura em sapata
corrida colapse ou seja acometida pelos
efeitos da liquefacdo no solo, fendmeno
passivel de ocorrer ao solo sob os efeitos das
vibracgoes.

Os enrijecedores, anteriormente
elaborados em tijolos de solo cimento com
furos armados e grauteados para a estrutura
convencional, agora sd&o compostos por
estrutura macica de concreto armado, de
dimensdo 12,5 x 25 cm, de forma a reforcar
o0s porticos formados por eles em colaboragdo
com o telhado e as vigas de equilibrio.
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Por sua vez, o telhado que anteriormente
era assimétrico, acompanhando as mudangas
de posicionamento das paredes, se apresenta,
na proposta sismo resistente, com empena
simétrica e reforcada por uma estrutura em Y
em planta, que trabalhe no contraventamento
das tercas do telhado.

A proposta sismo resistente, amparada
pela necessidade de uma estrutura compacta e
leve, ndo considera a possibilidade de
expansao para um segundo pavimento.

Portanto, nenhuma laje deve ser
executada sobre os cobmodos por uma questao
de seguranca, pois, caso a estrutura avance em
ruptura, evita-se que grandes componentes
estruturais caiam e atinjam usuarios do
ambiente. Por consequéncia disso, a caixa
d’agua deve ser instalada do lado de fora da
edificacdo.

Providéncias simples, como a diminuigao
da quantidade de aberturas ou mesmo seus
vaos, além de redistribui-las nos panos das
paredes também foram tomadas
vislumbrando, novamente, maior simetria na
estrutura e a preservacao de cantos de paredes
que sejam mais solicitados.

Atentando as grandes tensdes atuantes
nos encontros de paredes, realiza-se chanfros
em concreto armado reforcando todos os
cantos.

Além das providéncias simples, buscou-
se inovar elaborando uma técnica que se
aproxime dos efeitos dissipadores de energia
dos isolamentos de base tecnoldgicos e
CUSt0S0s.

Propde-se, portanto, um colchdo de brita
logo abaixo da fundacdo. A brita tera a funcédo
de rolar-se uma sobre a outra durante as
oscilagdes, dissipando a energia do abalo.
Espera-se que a construcdo acima do colchdo
de brita movimente-se de forma independente,
ndo acompanhando totalmente os movimentos
da base, uma vez que o colchdo de brita
transfira o menor efeito possivel a estrutura.

4.2.0rgamentos
Os orcamentos, tanto da proposta

convencional quanto do sismo resistente,
foram elaborados para fins de comparacéo e
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andlise da viabilidade financeira da estrutura
sismo resistente no contexto das habitacGes de
interesse social.

Apoiando-se nas informacdes de projeto
e nos desenhos de arquitetura desenvolvidos
em AutoCAD, foi realizado o levantamento
quantitativo dos insumos e  Servigos
necessarios a construgdo utilizando o0s
métodos tradicionais de orcamentacéo.

As composicoes de preco foram
embasadas nos indices de custos da tabela
SINAPI. Os pregos unitarios das composicoes
de custos originais do projeto foram
corrigidos para julho de 2018.

4.2.1.Proposta convencional

O orcamento elaborado para a proposta
convencional, a partir do levantamento de
insumos e servicos necessarios e das
composicdes de custos adequadas ao projeto,
estabeleceu um valor de R$ 119.557,37.

Como deve-se propor para a estrutura
sismo resistente tanto a fundacdo em sapatas
corridas, quanto em radier, com o intuito de
conjugar o desempenho de ambas de forma
solidaria e a favor da seguranca estrutural,
optou-se, também, por analisar 0s custos
referentes a estrutura convencional caso sua
fundacdo fosse executada em laje radier, para
fins de investigacdo da solucdo mais
econdmica.

Atingindo um valor de R$ 134.095,00,
13% maior que 0 custo da construgdo com
fundacdo em bloco corrido, a opg¢do da
proposta convencional em laje radier foi
descartada.

Esta diferenca se deu ao acréscimo de
armadura nas fundages, pois o levantamento
quantitativo aponta para uma utilizacao de ago
por volta de 14 vezes maior na laje radier que
nos blocos corridos.

Os custos, associados a cada tipo de
servico considerado na orgcamentacdo da
proposta, estdo elencados na Tabela 1.

4.2.2.Proposta sismo resistente
Para a proposta sismo resistente,

desenvolveu-se trés orcamentos distintos: o
primeiro considerando apenas a fundagdo em
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laje radier, 0 segundo considerando apenas a
fundacdo em sapatas corridas e o terceiro
considerando 0 uso conjugado das duas
técnicas, conforme proposto em projeto.

Os trés orcamentos consideram todos
os reforcos elaborados para contribuir no
desempenho da construcdo quando sujeita a
cargas sismicas, em consonancia com as
especificacOes descritas no item 4.1.2.

Os valores obtidos a partir da
aplicacdo  dos  custos unitarios  das
composi¢cOes de custos nas quantidades
levantadas séo os seguintes:

e para estrutura sismo resistente em
fundacao de laje radier: R$ 152.812,64;

e para estrutura sismo resistente em
fundacao de sapatas corridas: R$ 140.010,93;

e para estrutura sismo resistente em
fundacao de sapatas corridas associadas a laje
radier: R$ 164.015,73.

Nota-se que a estrutura reforcada com
as fundagbes conjugadas representa um
aumento de 7% no custo da estrutura com
fundagdo em radier e 17% no custo da
estrutura com fundacdo em sapatas corridas,
entretanto, esse gasto se torna justificado pela
necessidade de prevencdo aos efeitos de
liguefacdo do solo quando sujeito as
vibragles e, consequentemente, na seguranga
da estrutura e seus USUArios.

Os custos associados a cada tipo de
servigo considerado na orgamentacdo da
proposta sismo resistente estdo elencados na
Tabela 2.

As adaptacOes sugeridas com a finalidade
de impactar no comportamento da estrutura
frente aos efeitos sismicos influenciaram
diretamente nos custos de determinadas
insumos e servicos. Este tema sera abordado
no item subsequente.

4.2.3.Anélise Comparativa

Na Tabela 3 séo resumidos 0s custos das
propostas adotadas em funcdo das solugdes
para a fundacdo: estrutura convencional em
fundacéo de blocos corridos e estrutura sismo
resistente em fundacdo de sapatas corridas
associadas a laje radier.
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Conforme citado nas se¢des anteriores, 0
custo da proposta convencional é de R$
119.557,37 e o0 custo da proposta sismo
resistente é de R$ 164.015,73. Verifica-se um
aumento de 37% no custo da construcdo, que
se resume a escolha da fundacéo conjugada e
aos reforcos adaptados a estrutura.

Analisando a Tabela 3, observa-se que 0s
Servicos e insumos que mais penalizaram 0s
custos foram as armaduras, 0 concreto
estrutural, as formas e o lastro de brita.

As armaduras representaram um custo 6
vezes maior que o performado pela proposta
convencional. Isso se deveu, principalmente,
a adocdo de enrijecedores de concreto armado
que, na proposta convencional, sdo elevados
em tijolos de solo cimento. Entretanto, a
armacdo das sapatas corridas, que
anteriormente recebiam bastante menos aco
por serem blocos corridos, contribuiu
expressivamente para esse aumento, em
conjunto com a adogdo das vigas de equilibrio
distribuidas transversalmente na planta da
casa. Vale ressaltar que ndo somente a
quantidade de barras foi aumentada, como
também a bitola do aco empregado nessas
pecas estruturais, providéncia necessaria em
se tratando de situacOes estremas resultantes
em grandes efeitos diferenciais, de flexdo e de
momento.

A quantidade de armaduras e concreto
estrutural foi levemente abatida pela
inexisténcia de lajes na estrutura. Porém, a
adocéo de enrijecedores de concreto armado e
chanfros nos encontros das paredes foi
decisiva no impacto dos custos de
concretagem e cofragem.

No é&mbito da inovacdo, a decisdo
construtiva de adaptar um isolamento de base
através do colchdo de brita gerou um custo a
mais de R$ 4.244,12. Contudo, considerando
um bom desempenho na dissipacdo de energia
e diminuigdo da transmissdo de oscilagdes
sismicas para a estrutura, verifica-se um gasto
coerente e econdmico quando comparado ao
custo de tecnologias com 0 mesmo intuito.

A diminuicdo da dimenséo longitudinal
da arquitetura e a retirada da laje sobre o
banheiro e a cozinha alterou discretamente os
custos da construcao.
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Outra analise também pode ser conduzida
a partir dos custos totais de construgdo das
propostas quando realizadas em fundacdo de
laje radier. A partir dessa comparagdo, €
possivel avaliar o impacto no or¢camento dos
reforcos realizados apenas na superestrutura
da habitacéo.

Uma vez que ambas consideram a mesma
fundacdo, com apenas a diferenca de bitolas
entre elas, pode-se quantificar 0s custos
referentes a pequenas modificagdes na
arquitetura e decisfes construtivas que tém
potencial para atuar de forma favoravel no
comportamento da estrutura.

Comparando-se, portanto, os custos de
cada uma delas (R$ 134.593,45 para a
proposta convencional e R$ 152.812,64 para a
proposta sismo resistente), tem-se 14% de
acréscimo no custo total, o que representa um
indice baixo comparado aos beneficios
associados a ele.

Atraveés da Tabela 4, que contempla 0s
valores de custos totais das propostas em
fundacdo de laje radier, também é possivel
inferir que, de fato, a adocdo de enrijecedores
de concreto armado é o protagonista no
incremento dos custos tanto de armacédo,
quanto de concreto e de formas.

4.3.Consideracdes Finais

O empenho na diregdo de elaborar e
validar técnicas e métodos que oportunizam a
reconstrucdo pos desastres, principalmente de
forma compativel com o cenario, seja no
ambito cultural, social ou financeiro é de
grande  necessidade e  gradualmente
assimilado pela sociedade atual.

A proposta do uso do solo cimento como
matéria prima para a reconstrucdo de
habitacdes populares tem  fundamento
sustentdvel, além  das  caracteristicas
facilitadoras que reafirmam sua versatilidade
e adequabilidade. Entretanto, como material
de construcbes destinadas a regides
sismicamente ativas, ele demanda por
reforgos que prezem pela boa performance da
edificacdo frente aos abalos, alvos de estudos
que se fazem necessarios para a andlise da
viabilidade técnica desse sistema.
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Neste trabalho, analisou-se a viabilidade
econdmica de uma proposta de estrutura em
solo cimento reforcada para, alegadamente,
suportar a cargas sismicas, destinada a funcédo
de habitacdo de interesse social.

Os precos alcancados através de
levantamentos quantitativos e composicGes de
custo, baseadas nos indices da SINAPI, para
fins de comparacdo, indicam para a possivel
validacdo da proposta, ndo somente do ponto
de vista técnico, como também do financeiro.

A proposta sismo resistente apresentou-se
com custo de R$ 164.015,73, valor 37%
maior que a proposta convencional, de R$
119.557,37.

O indice de aumento é justificado,
principalmente, pelos grandes reforcos, como
0s porticos dispostos transversalmente na
estrutura, compostos pelos enrijecedores,
telhado e vigas de equilibrio, e pela ado¢éo de
fundacdo em sapatas corridas solidarias a
estrutura de laje radier, que trabalha como
uma fundacdo reserva para resistir aos efeitos
dos abalos, como por exemplo, a liquefacéo
do solo, distribuindo as cargas da edificacdo
em uma area maior.

Reforcos simples, como os chanfros nos
encontros de paredes, acréscimo de cintas
confinando a alvenaria, aumento de bitolas do
aco além de rearranjos como distribuicdo
simétrica de paredes e aberturas e retirada de
lajes, podem representar um acréscimo de
14% no custo da construcao.

Qualquer acréscimo nos custos de uma
construcdo de interesse social representa um
entrave para seu publico alvo. Contudo, em se
tratando de eventos sismicos, o desembolso
do custo extra pode ser a garantia de
resiliéncia e economia durante  as
circunstancias criticas de desastres e pos
desastres.

Portanto, alinhando-se as
consideracOes tanto no ambito das habitagdes
sociais quanto no ambito do potencial
destrutor dos eventos sismicos, reputa-se a
viabilidade construtiva, técnica ou financeira,
de executar-se a proposta sismo resistente no
cenario estudado.
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6. Anexos

Tabela 1 — Resumo do orgamento da proposta convencional
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. licacs d - Estrutura Convencional
Servigos/Insumos Aplicagbes e Consideracoes Radier Bloco Corrida

Reaterro Regularizacdo do solo e reaterro (para a opcdo de bloco corrido) | RS 263,05 | RS 897,48
Alvenaria e Rejuntamento Paredes e Enrijecedores RS 3949064 | RS 39.490,64
Aplicac8o de Resina Duas demdos de resina, com excessao das paredes revestidas RS 5.632,51 | RS 5.632,51
Armaduras Radier, blocos corridos, laje, colunas grauteadas e cintas RS 13.24285 | RS 3.963,77
Azulejos Banheiro e areas molhadas (pia e tangue) RS 747,36 | RS 747,36
Chapisco e Embogo Banheiro RS 828,20 | RS 828,20
Concreto Estrutural Radier, blocos corridos e laje RS 958179 | RS 271120
Concreto Magro Ambientes e blocos corridos RS - RS 150,98
Contrapiso Argamassado Ambientes RS 191943 | RS 1919 43
Escavacdes Radier e blocos corridos RS 1.206,97 | RS 1.361,79
Esquadrias de Aluminio lanelas RS 4.445 32 | RS 4.445 32
Esquadrias de Madeira Portas RS 1.308,64 | RS 1.308,64
Estrutura do Telhado Estrutura convencional em madeira RS 5.693,33 | RS 5.693,33
Ferragens Fechaduras e Dobradicas RS 459 84 | RS 459 84
Formas Radier e blocos corridos RS 1.829,11 | RS 2.660,56
Geral - RS 3.049,97 | RS 3.049.97
Grauteamento Colunas e cintas RS 1.245,91 | RS 1.245,91
Impermeabilizacdo Banheiro e areas molhadas (pia e tangue) RS 31469 | RS 314,69
Instalaciies de Agua - RS 3.169,14 | RS 3.169,14
Instalacoes de Esgoto - RS 1316801 | RS 1315801
Instalacbes Elétricas - RS 1211079 | RS 1211079
Laje Sobre o banheiro e cozinha RS 1454 26 | RS 1.454 26
Lastro de Brita Radier RS 392 60 | RS -

Lona Pléstica Radier RS 26551 | RS -

Loucas e Metais - RS 1.407 58 | RS 1.407 58
Pisos Cerdmicos Ambientes RS 2.543 95 | RS 2.543,95
Preparacdo e Pintura de Portasg- RS 201,83 | RS 201,83
Rodapés - RS 862,21 | RS 862,21
Selamento e Pintura em Parede|Teto do banheiro RS 159,54 | RS 159,54
Soleiras e Peitoris - RS 630,03 | RS 630,03
Telhado Em telhas ceramicas RS 596741 | RS 6.967 41
TOTAL R$ 134.593,45 | RS 119.557,37

Fonte: Autor
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Tabela 2 — Resumo do orcamento da proposta sismo resistente
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Estrutura Sismo Resistente

Servigos/Insumos Aplicagdes e Consideracoes Radier sapata Corrida Hadleri-lﬁapata
Corrida

Reaterro Mo contorno das sapatas corridas e vigas de equi| RS 258,51 | RS 894561 | RS 945 51
Alvenaria e Rejuntamento Paredes RS 37.53994 | R% 3753994 | RS 37539594
Aplicacdo de Resina Duas demdos de resina, com excessao das parede] RS 577014 (RS 577014 (RS 577014
Armaduras Radier, sapatas corridas, vigas de equilibrio, colul RS 25.626,09 | R3 1548777 | R 28597 83
Azulejos Banheiro e areas molhadas (pia e tanque) RS 753,12 | RS 753,12 | RS 753,12
Chapisco e Emboco Banheiro RS 701,28 | RS 701,28 | RS 701,28
Concreto Estrutural Radier, sapatas corridas, vigas de equilibrice arr] RS 1009384 | RS 416392 | RS 1293910
Concreto Magro Ambientes, sapatas corridas e vigas de equilibrio| RS - RS 165,82 | RS 165,82
Contrapiso Argamassado Ambientes RS 186385 | RS 186385 (RS 186385
Escavagdes Radier, sapatas corridas e vigas de equilibrio RS 119852 | R& 165193 | RS 213357
Esquadrias de Aluminio Janelas RS 567487 | RS 567487 |RS 567487
Esquadrias de Madeira Portas RS 130864 | RS 130864 | RS 130864
Estrutura do Telhado Estrutura convencional e contraventada em made| RS 5980134 | RS 5490134 | RS 590134
Ferragens Fechaduras e Dobradicas RS 459 84 | RS 459 B4 | RS 459 B4
Formas Radier, sapatas corridas, vigas de equilibrio e arr| RS 538550 | RS 798248 (RS 84974495
Geral - RS 304997 | RS 304997 [ RS 304997
Grauteamento Colunas e cintas RS 132318 | RS 132318 | RS 132318
Impermeabilizacdo Banheiro e areas molhadas (pia e tanque) RS 340,31 | RS 340,31 | RS 340,31
Instalac@es de Agua - RS 316914 | R 316914 | RS 3.169,14
Instalacdes de Esgoto - RS 13.168,01 | R 13.168,01 | RS 13.18801
Instalagtes Elétricas - RS 1211079 (RS 1211079 RS 1211079
Laje Estrutura sem laje RS - RS - RS -
Lastro de Brita Radier e colchdo de brita RS 4234412 (RS 3 B5829 (RS 424412
Lona Plastica Radier RS 260,94 | RS - RS 260,94
Loucas e Metais 5 RS 140546 | RS 140546 |RS 140546
Pisos Ceramicos Ambientes RS 268391 | RS 268891 RS 268891
Preparacdo e Pintura de Portal- RS 201,83 | RS 201,83 | RS 201,83
Rodapés - RS 853,21 | RS 853,21 | RS 861,87
Selamento e Pintura em Pared{- RS - RS - RS -
Soleiras e Peitoris - RS 601,39 | RS 601,39 | RS 601,39
Telhamento Em telhas cerédmicas RS 5.859,89 | RS ©.85989 | RS 6.859,89
TOTAL RS 152.812,64 | RS 140.010,93 | RS 164.015,73

Fonte: Autor
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Tabela 3 — Comparativo de custos entre a proposta convencional e a proposta sismo resistente

. Estrutura Estrutura
Servicos/Insumos . Sismo Aumento
Convencional .
Resistente

Reaterro RS 897,48 | RS 945,61 5%
Alvenaria e Rejuntamento RS 39.490,64 | RS 37.339,94 5%
Aplicagéo de Resina RS 5.632,51 | RS 5.770,14 29
Armaduras RS 3.963,77 | RS 28.597,83 621%
Azulejos RS 747,36 | RS 753,12 1%
Chapisco e Embogo RS 828,20 | RS 701,28 | -15%
Concreto Estrutural RS 271120 | RS 12,939,10 | 377%
Concreto Magro RS 150,98 | RS 165,82 10%
Contrapiso Argamassado RS 1.919,43 ( RS 1.863,85 -3%
Escavagies RS 1.361,79| RS 2.133,57 57%
Esquadrias de Aluminio RS 4.445,32 | RS 5.674,87 28%
Esquadrias de Madeira RS 1.308,64 | RS 1.308,64 0%
Estrutura do Telhado RS 5.693,33 | RS 5.901,34 49%
Ferragens RS 459,84 | RS 459,84 0%
Formas RS 2.660,56 | RS 8.974,95 237%
Geral RS 3.049,97 | RS  3.049,97 %o
Grauteamento RS 1.245,91| RS 1.323,18 6%
Impermeahilizacdo RS 314,69 | RS 340,31 2%
Instalagfies de Agua RS 3.1659,14 | RS 3.169,14 0%
Instalagdes de Esgoto RS 13.168,01 | RS 13.168,01 0%
Instalagdes Elétricas RS 12.110,79 | RS 12.110,79 0%
Laje RS 1.454,26 | RS - -100%
Lastro de Brita RS = RS 4.,244,12

Lona Plastica RS - RS 260,94

Lougas e Metais RS 1.407,58 | RS 1.405,46 0%
Pisos Ceramicos RS 2.543,95 | RS 2.688,91 6%
Preparagio e Pintura de Portas RS 201,83 | RS 201,83 0%
Rodapés RS 862,21 | RS 861,87 %o
Selamento e Pintura em Paredes e Tetos | RS 159,54 | RS = -100%
Soleiras e Peitoris RS 630,03 | RS 601,39 5%
Telhamento RS 6.967,41 | RS 6.859,89 -2%
TOTAL RS 119.557,37 | R$ 164.015,73 | 37%

Fonte: Autor
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Tabela 4 — Comparativo de custos para as propostas considerando fundacdo em laje radier

S — Estrutura
Servicos/Insumos Sismo Aumento
Convencional .
Resistente
Reaterro RS 263,05 | RS 258,51 -2%
Alvenaria e Rejuntamento RS 39.490,64 | RS 37.539,94 -5%
Aplicac@o de Resina R& 563251 | RS 577014 2%
Armaduras R% 1324285 | RS 25626,09 Q4%
Azulejos RS 747,36 | RS 753,12 1%
Chapisco e Emboco RS 828,20 | RS 701,28 -15%
Concreto Estrutural R% 958179 | RS 1009384 5%
Concreto Magro RS - RS -
Contrapiso Argamassado R% 191943 | RS 186385 -3%
Escavacdes R 120697 | R& 119852 -1%
Esquadrias de Aluminio RS 444532 | RS 567487 28%
Esquadrias de Madeira RS 1.308,64 | RS 1.308,64 0%
Estrutura do Telhado R% 569333 | RS 590134 43
Ferragens RS 459 84 | RS 459 B4 0%
Formas RS 182911 | RS 538550 194%;
Geral R% 3049497 | RS 3.049487 0%
Grauteamento RG 124691 | R 132318 6%
Impermeabilizac@o RS 314,69 | RS 340,31 8%
Instalacdes de Agua R 3.169,14 | RS 3.169,14 0%
Instalacdes de Esgoto R% 13.168,01 | RS 13.168,01 0%
Instalactes Elétricas RS 12.110,79 | RS 12.110,79 0%
Laje RS 1.454326 | RS - -100%
Lastro de Brita RS 39260 | RS 424412 981%
Lona Plastica RS 265,51 | RS 250,94 -29%%
Loucas e Metais R% 140758 | RS 140546 0%
Pizos Ceramicos R 254395 | RS 268891 6%
Preparacéo e Pintura de Portas RS 201,83 | RS 201,83 0%
Rodapés RS 862,21 | RS 853,21 13
Selamento e Pintura em Paredes e Tetos RS 159,54 | RS - -100%
Soleiras e Peitoris RS 630,03 | RS 601,39 -5%
Telhamento R% 6967,41 | RS 6.859,89 -2%
TOTAL RS 134.593,45 | R$152.812,64 | 14%

Fonte: Autor
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