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RESUMO

Diante do notavel aquecimento do mercado da construgdo civil, as construtoras vém buscando
alternativas de sistemas construtivos que oferecam menores custos e maior velocidade de
execucdo. Entre os sistemas disponiveis estdo a alvenaria estrutural, que ja vem sendo
largamente utilizada na construgcdo de edificacbes de diferentes portes, e os painéis pre-
moldados de concreto, que estdo sendo cada vez mais empregados em edificacdes residenciais
no segmento econdémico. Ambos os sistemas apresentam vantagens como racionalizagéo,
menores prazos de execucdo e reducdo de custos em comparagdo com estruturas
convencionais. Neste trabalho, realizou-se uma comparacdo entre esses dois sistemas
racionalizados, através de uma pesquisa de campo, na qual foram acompanhadas as execucoes
de dois empreendimentos residenciais, na cidade de Porto Alegre, no estado do Rio Grande do
Sul, sendo um deles em alvenaria estrutural e, o outro, em paineis pré-moldados de concreto.
Nesta pesquisa, foram obtidos os prazos de execucdo da estrutura, revestimentos internos e
externos em ambos os sistemas. Foi observado que, em todos servicos avaliados, os painéis
pré-moldados apresentaram menores prazos de execucdo que a alvenaria estrutural. Também
foram obtidos dados referentes a geracdo de residuos, com os quais foi possivel verificar que
a obra em alvenaria estrutural apresentou maior geracéo de residuos de construcgéo civil que a

obra em paineéis pré-moldados.

Palavras-chave: Sistemas Construtivos. Alvenaria Estrutural. Painéis Pré-moldados. Paredes
de Concreto.
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1 INTRODUCAO

As vésperas da Copa de 2014 e impulsionada pelo Programa de Aceleracdo do Crescimento, a
construcdo civil vive, atualmente, um momento singularmente prospero (BRASIL, 2011). As
facilidades na obtencdo de crédito para aquisicdo de imoveis, principalmente voltadas a
populacdo de baixa renda, o déficit habitacional do Pais e 0 bom momento da economia
somam-se para contribuir com o aquecimento do setor. Frente as exigéncias do mercado, as
empresas da construcdo civil buscam alternativas que oferecam baixo custo e maior
produtividade, de modo que seus produtos se tornem competitivos. Neste contexto, a escolha
de um sistema construtivo adequado é muito importante para a reducdo de custos de uma

obra.

Entre as diversas opc¢des de sistemas construtivos, a alvenaria estrutural tem se destacado no
mercado de habitacdes populares no Brasil. Segundo Roman et al. (1999, p. 21), este sistema
oferece vantagens como facilidade no detalhamento dos projetos, podendo apresentar diversas
formas arquitetbnicas, e projeto executivo de facil compreensdo pela mdo de obra. Alem
disso, em comparacdo com prédios com estrutura convencional de concreto armado, ha

economia em férmas, concreto e aco, usados em maior quantidade nessas estruturas.

Outro sistema relativamente novo no Brasil, mas que tem obtido espaco nas ultimas décadas,
é aquele no qual a estrutura é constituida por painéis pré-moldados de concreto armado com
funcéo estrutural e de vedacdo. Segundo Campos (2009), mais de dez mil unidades ja foram
entregues no sistema construtivo de painéis portantes no Brasil. As edificaces construidas
com este sistema oferecem vantagens como aumento na velocidade da obra, eliminacdo de
servicos intermediarios como formas, escoramentos e andaimes. Além disto, reduzem
drasticamente o desperdicio de materiais, consequentemente, minimizando residuos e
apresentando canteiros de obra mais limpos e organizados. Uma desvantagem comum a
ambos 0s sistemas construtivos, € a impossibilidade de remocdo de paredes, pois elas

possuem funcao estrutural, dificultando a personalizacédo de projetos e modificacdes futuras.

Frente a estas possibilidades de sistemas construtivos a serem empregados, sera realizada uma
comparacdo entre edificacbes construidas em alvenaria estrutural e em painéis pré-moldados.

Pretende-se avaliar quais sdo as vantagens e limitagGes apresentadas em cada sistema, através

Paula Juliana Silva da Silva. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2011
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da comparacdo de prazos de execugdo dos mesmos e da verificagdo de fatores como méo de

obra e equipamentos necessarios, acabamentos e geracdo de residuos.

Foram usados como base de estudo para esta pesquisa dois empreendimentos residenciais de
padrdo popular cujos edificios possuem plantas idénticas, que estdo sendo construidos na
cidade de Porto Alegre, no estado do Rio Grande do Sul. Um deles esta sendo construido em
alvenaria estrutural em blocos de concreto, constituido de 10 torres de cinco pavimentos. O
outro, executado em painéis pré-moldados de concreto, com 13 torres de cinco pavimentos.

No proximo capitulo, serdo apresentadas as diretrizes da pesquisa. O terceiro e quarto
capitulos apresentam, respectivamente, os sistemas construtivos alvenaria estrutural e painéis
pré-moldados, descrevendo as principais caracteristicas de cada um, citando aspectos
técnicos, construtivos e materiais constituintes de cada sistema. O capitulo 5 refere-se as obras
estudadas, caracterizando-as quanto a materiais empregados, tipos de acabamentos, prazos de
execucdo e geracdo de residuos. Por fim, no capitulo 6 sdo apresentadas as consideracoes

finais sobre este trabalho.

Alvenaria estrutural e painéis pré-moldados: estudo comparativo dos sistemas construtivos



12

2 DIRETRIZES DA PESQUISA

Com o proposito de direcionar o estudo deste trabalho, sdo propostos, a seguir, a questdo, cuja
resposta € o resultado do mesmo, 0s objetivos que se pretende alcancar, 0s pressupostos, as
delimitac®es, as limitacOes e o delineamento da pesquisa.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

Este estudo tem o propdsito de responder a seguinte questdo de pesquisa: quais S0 as
vantagens e limitacOes apresentadas pelos sistemas construtivos alvenaria estrutural e painéis

pré-moldados autoportantes, quando comparados entre si?

2.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

Os objetivos do trabalho estéo classificados em principal e secundario e sdo apresentados nos

proximos itens.

2.2.1 Objetivo principal

O objetivo principal deste trabalho é a comparacdo dos sistemas construtivos alvenaria
estrutural e painéis pré-moldados autoportantes, verificando vantagens e limitagdes de cada

um, quando comparados entre si.

2.2.2 Objetivo secundario

O objetivo secundario deste trabalho é a descricdo de cada sistema, isoladamente, destacando

as seguintes variaveis de comparacao:

a) prazos de execucao;
b) méo de obra e equipamentos necessarios;
c) geragdo de residuos.

Paula Juliana Silva da Silva. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2011
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2.3 PRESSUPOSTO

O trabalho tem por pressuposto que ambos o0s sistemas sdo capazes de construir edificacdes

que atendam as normas vigentes.

2.4 DELIMITACOES

Este trabalho delimita-se a comparacdo de dois empreendimentos de padrdo popular, cujos
edificios sdo idénticos geometricamente, com cinco pavimentos, sendo um construido em
alvenaria estrutural com blocos de concreto e, 0 outro, em painéis pré-moldados de concreto,

localizados na cidade de Porto Alegre.

2.5 LIMITACOES

Este trabalho tem como limitacdo a comparacdo somente considerando: prazos de execucgéo,
geracdo de residuos, verificacdo dos gquantitativos de mao de obra e equipamentos utilizados
em cada sistema. Os dados referentes a prazos foram obtidos de maneira diferente em cada

obra.

2.6 DELINEAMENTO

O trabalho sera realizado através das seguintes etapas, que estao representadas na figura 1:

a) pesquisa bibliografica;

b) definicdo das variaveis a serem estudadas;

c) elaboracdo de planilhas para levantamentos em campo;
d) acompanhamento de uma obra em alvenaria estrutural;
e) acompanhamento de uma obra em painéis pré-moldados;
f) levantamento de dados de escritorio;

g) tratamento e comparacdo dos resultados obtidos;

h) consideracdes finais.

Alvenaria estrutural e painéis pré-moldados: estudo comparativo dos sistemas construtivos
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Figura 1 — Etapas da pesquisa

Pesquisa bibliografica

Definicdo das variaveis a serem estudadas

Elabora¢ao de planilhas para Levantamento de dados de
levantamentos de campo escritdrio
N
Acompanhamento de uma cbra Acompanhamento de uma obra
em alvenaria estrutural em painegis pré-moldados
| |
2k
Tratamento e comparagao dos resultados
obtidos

Consideracdes finais

(fonte: elaborado pela autora)

A primeira etapa realizada foi a pesquisa bibliografica, que teve por objetivo a
caracterizacdo dos sistemas apresentados, através de informacgdes obtidas das referéncias
consultadas, servindo de embasamento tedrico para todas as etapas seguintes. Atraves da
pesquisa bibliografica, foi possivel realizar a definicdo das variaveis estudadas, o que

permitiu um melhor direcionamento do trabalho.

Visando facilitar e direcionar as observacdes nas obras, foram elaboradas planilhas para
levantamentos de campo. Estas planilhas auxiliaram as observacdes de campo, através de
itens elucidativos relacionados as varidveis avaliadas. Nestas planilhas, também foram
apontadas observacdes relevantes verificadas nas visitas as obras, bem como informacdes

cedidas pelos profissionais responsaveis pelo gerenciamento das mesmas.

De posse dessas planilhas, foi realizado o acompanhamento de uma obra em alvenaria
estrutural, paralelamente ao acompanhamento de uma obra em painéis pré-moldados.

Estas etapas foram constituidas de visitas as obras que serviram de base para a pesquisa, com

Paula Juliana Silva da Silva. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2011
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a finalidade de observar o andamento das mesmas, permitindo a obtencdo dos dados

necessarios para a realizacao deste trabalho.

Dados referentes a prazos e geracdo de residuos das obras constituiram a etapa de
levantamento de dados de escritorio, na qual foram utilizados planilhas para controle de
residuos e de prazos utilizadas nas obras, além de planilhas de medicéo de servicos.

Apos, foi realizado o tratamento e comparacéo dos resultados obtidos, cujo objetivo foi
apresentar as informagfes obtidas nas etapas anteriores, ilustrando 0s principais aspectos
através de quadros comparativos, organizando os dados de forma a atingir os objetivos deste

trabalho.

Por fim, de posse das comparagdes realizadas anteriormente foram estabelecidas as

considerac0es finais.

Alvenaria estrutural e painéis pré-moldados: estudo comparativo dos sistemas construtivos
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3 ALVENARIA ESTRUTURAL

Alvenaria estrutural é o processo construtivo em que paredes possuem funcéo de resistir as
cargas, substituindo os pilares e vigas utilizados em constru¢des convencionais (ROMAN et
al., 1999, p. 16). Para Roman et al. (1999, p. 21), uma das vantagens da alvenaria estrutural é
que as edificacdes construidas neste sistema tendem a apresentar menor custo que prédios em
estrutura convencional, devido a execucdo de alvenaria tanto com a funcdo de vedacdo e
compartimentacdo quanto de estrutura portante uma etapa Unica, a redugdo no uso de férmas,
concreto e armaduras. O sistema tem sido muito utilizado em todo mundo por representar
economia e maior velocidade a obra. Segundo Coélho (1998, p. 13), este tem sido um dos

métodos mais utilizados na construcao de edificacGes de diferentes portes.

A alvenaria estrutural € um dos sistemas construtivos mais antigos utilizados pela
humanidade. Ha milhares de anos, 0 homem ja utilizava tijolos de barro de baixa resisténcia,
pedras e outros materiais sobrepostos em suas edificacbes. A maior parte das edificacdes e
monumentos historicos que existem até hoje foram construidos neste sistema construtivo
(RAMALHO; CORREA, 2003, p. 4). Ao longo do tempo, seus componentes tém sofrido
modificacBes, adequando-se ao o surgimento de novos materiais (COELHO, 1998, p. 13),
obtendo seus maiores avancos nos ultimos 50 anos, devido ao investimento em pesquisas e a

melhoria na qualidade dos materiais disponiveis na constru¢cdo (ROMAN et al., 1999, p. 13).

Até o seculo XX, as construcdes em alvenaria estrutural baseavam-se na aplicacdo de
métodos empiricos de projeto e construcdo e apenas recentemente, 0 sistema construtivo
passou a ser adotado a partir de critérios cientificos mais rigorosos. No Brasil, o sistema
construtivo tem sido utilizado desde a chegada dos portugueses, no século XVI (RAMALHO;
CORREA, 2003, p. 4). Segundo Roman et al. (1999, p. 13), “No Brasil, a técnica de calculo e
execucdo com alvenaria estrutural é relativamente recente (final dos anos 60) [...]”. Os
mesmos também afirmam que o surgimento de novas fabricas de materiais e a evolucdo das
pesquisas sobre o tema contribuiram para o interesse dos construtores pelo sistema. Para
Ramalho e Corréa (2003, p. 5), estima-se que as primeiras aplicacGes de blocos vazados
estruturais surgiram em 1966, em Sdo Paulo, em edificacbes com apenas quatro pavimentos.
Ja em 1972, também em Sédo Paulo, foram construidos quatro blocos, com 12 pavimentos

cada, em alvenaria estrutural armada de blocos de concreto. A partir dai, se deu o
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desenvolvimento do sistema no Pais, inicialmente lento, mas com significativo avan¢o nos
ultimos anos, tornando-se alternativa viavel técnica e economicamente para edificacfes de
diferentes portes. A seguir, serdo apresentados aspectos positivos e negativos referentes ao

sistema construtivo.

3.1 ASPECTOS POSITIVOS E NEGATIVOS DA ALVENARIA
ESTRUTURAL

Algumas caracteristicas da alvenaria estrutural tornam o sistema mais vantajoso sob o0s
aspectos técnico e econdmico. Em comparagdo com estruturas convencionais, por exemplo, o
sistema apresenta significativa reducdo no uso de formas, que se limitam as lajes, quando
estas sdo moldadas in loco. Outra grande vantagem estd relacionada aos revestimentos,
podendo-se utilizar uma camada fina de gesso aplicada diretamente sobre os blocos.
(RAMALHO; CORREA, 2003, p. 11).

O sistema também apresenta uma reducdo no desperdicio de materiais. Cabe ressaltar que,
maior serd essa reducdo quanto melhor for a coordenacdo de projetos, a fim de minimizar
improvisos (COELHO, 1998, p. 46). Pode-se citar, ainda, a redugio do ndmero de
profissionais como ferreiros e carpinteiros (RAMALHO; CORREA, 2003, p. 11).

Apensar das relevantes vantagens apresentadas pelo sistema, algumas desvantagens devem ser
consideradas. A principal delas € a impossibilidade de remocao de paredes, dificultando a
adaptacdo do arranjo arquitetdnico da edificacdo. Outro aspecto que pode se tornar
inconveniente é a impossibilidade de adaptacGes sem planejamento prévio e sem a
compatibilizacdo entre projetos elétricos e hidraulicos, ja que furos ou rasgos na alvenaria
estrutural podem comprometer a resisténcia da estrutura. Alem disso, a alvenaria estrutural
exige maior capacitacdo da mao de obra que a alvenaria convencional, para que a qualidade
da execucdo e a seguranca do sistema ndo sejam comprometidas (RAMALHO; CORREA,
2003, p. 12).
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3.2 ASPECTOS TECNICOS

O aspecto mais interessante a ser ressaltado na alvenaria estrutural é a possibilidade de
transformar a alvenaria, que antes era somente elemento de vedacdo, na propria estrutura do
edificio. Entretanto, para esta funcao, sua resisténcia deve ser perfeitamente controlada, afim
de garantir a seguranga do sistema. Para Ramalho e Corréa (2003, p. 1), “O principal conceito
ligado a utilizacdo da alvenaria estrutural é a transmissdo de agBes através de tensbes de
compressdo.”. Por questdes de viabilidade econdmica, ao projetar uma estrutura em alvenaria
estrutural deve-se evitar a existéncia de tensdes de tracdo muito elevadas (RAMALHO;
CORREA, 2003, p. 9). Nos proximos itens, serdo abordados alguns dos aspectos mais

relevantes do sistema.

3.2.1 Parametros a serem considerados na adocéo do sistema

Alguns parametros, citados a seguir, devem ser avaliados para a adogcdo do sistema
(RAMALHO; CORREA, 2003, p. 9):

a) altura da edificacdo: alvenaria estrutural € um sistema construtivo adequado a
construgbes de, no maximo, 15 pavimentos. A partir dai, as solicitacdes
horizontais produziriam tensées de tracdo que tornariam necessario o0 aumento
taxa de armaduras e da secdo do graute, comprometendo 0s aspectos
econdmicos do sistema;

b) arranjo arquitetdnico: aspecto fundamental no sistema, a densidade de paredes
estruturais por m? devera estar entre 0,5 e 0,7 m de paredes por m? de
pavimento;

c) tipo de uso: indica-se o0 uso da alvenaria estrutural para edificios residenciais de
padrdo médio ou baixo, nos quais a area dos cdmodos e 0s vdos Sd0 menores
do que em edificios de alto padrdo ou comerciais.

3.2.2 Projeto

O desenvolvimento do projeto é muito importante na alvenaria estrutural, pois nesta etapa séo
definidos os detalhes do processo construtivo. Uma das premissas € que haja compatibilizacao
entre 0s projetos arquitetdnico, estrutural, elétrico e hidrossanitario. O projeto deve ser
concebido de forma que o posicionamento das paredes seja mantido a cada pavimento para

gue as cargas sejam transmitidas da parede superior para a inferior. Outro aspecto que exige
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atencdo diz respeito as medidas internas das pecas, que devem, sempre que possivel, ter
dimensdo multipla dos blocos, para que haja coordenacdo modular (PRUDENCIO JR. et al.,
2003).

3.2.2.1 Modulagéo

A fim de otimizar a utilizacdo de produtos padronizados e reduzir custos, o projeto deve
apresentar modulacio (COELHO, 1998, p. 46). A definicdo de modulacdo segundo Ramalho
e Corréa (2003, p. 13) e:
[...] modular um arranjo arquiteténico, ou pelo menos modular as paredes portantes
deste arranjo, significa acertar suas dimensGes em planta e também o pé-direito da
edificagdo, em funcdo das dimens@es das unidades, e modo a ndo se necessitar, ou

pelo menos se reduzir drasticamente, cortes ou ajustes necessarios a execucao das
paredes.

Roman et al. (1999, p. 43-44) afirmam que “A coordenagdo modular pode representar
acréscimos de produtividade de cerca de 10% [...]. A modulacdo deve ocorrer tanto na vertical
quanto na horizontal.”. Tal modulag¢do ¢é representada no projeto através da paginacao, ou
seja, do detalhamento de cada parede, na qual sdo mostradas a localiza¢do dos vaos de janelas
e portas, dos eletrodutos e caixas de passagem. Ramalho e Corréa (2003, p. 13) reforcam que
“Se as dimensdes de uma edificacdo ndo forem moduladas, como os blocos ndo devem ser
cortados, 0s enchimentos resultantes certamente levardo a um custo maior e uma
racionalidade menor para a obra em questdo.”. A figura 2 apresenta um exemplo de paginacao

de parede.

Figura 2 — Exemplo de paginacdo de parede
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(fonte: ALVENARIA..., 2006)
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Antes do inicio da execucdo da alvenaria estrutural, devem ser disponibilizados pelo projetista
os detalhes construtivos com as informacGes necessérias para a correta compreensdo do
projeto pela equipe da obra. Os projetos devem estar disponiveis na obra em local de facil
acesso para agilizar a consulta. Todos os detalhes do projeto devem ser revisados pela equipe
antes do inicio da execucdo, para que ndo ocorram atrasos e retrabalhos. Quaisquer
modificagdes ocorridas na obra devem ser informadas ao projetista, da mesma forma que este,

caso ocorra modificacdo no projeto, deve informar a obra (ROMAN et al., 1999, p. 67).

3.2.3 Implantacgéo do canteiro

O canteiro de obras deve ser cuidadosamente planejado, prevendo a execucdo de todas as
etapas do empreendimento. Os recursos produtivos (méo de obra, materiais e equipamentos)
devem estar dispostos de forma a se obter um melhor aproveitamento dos mesmos,
otimizando tarefas de movimentacdo e transporte, utilizando adequadamente 0s espacos
disponiveis. Para a elaboragdo do layout, € necessario reunir informagdes como inventario de
equipamentos e ferramentas, previsdo da dimensao dos estoques, cronograma da obra, plantas
baixas, etc. (ROMAN et al., 1999, p. 71).

Algumas recomendacfes de Roman et al. (1999, p. 74), que visam facilitar o trabalho dos

operarios bem como melhorar a produtividade, dizem respeito a utilizacéo de:

a) andaimes com alturas ajustaveis;

b) carrinhos adequados para o transporte de argamassa e blocos;

¢) gabaritos nos véos de portas e janelas;

d) equipamentos especiais para a indicacdo de niveis e alinhamentos.

3.2.4 Controle tecnologico

Segundo Prudéncio Jr. et al. (2003), o controle tecnoldgico exercido na alvenaria estrutural €
mais simples, quando comparado a estruturas convencionais, em funcdo de existir menor
namero de insumos a serem controlados durante a execugdo da obra. Além disso, os blocos,
gue sdo 0s principais componentes do sistema, podem ser ensaiados antes mesmo de serem

utilizados, diferentemente do concreto utilizado em estruturas convencionais. Os autores
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indicam que, além dos blocos, também devem passar por ensaios para controle de qualidade

as argamassas e grautes utilizados na execucdo da alvenaria estrutural.

O controle de qualidade dos materiais constituintes deve obedecer as diretrizes da NBR
15961-2 — Alvenaria Estrutural — Blocos de Concreto — Parte 2: Execugdo e Controle de
Obras. Os blocos de concreto e ceramicos, respectivamente, devem ser submetidos aos
ensaios recomendados pela NBR 6136/2007 — Blocos Vazados de Concreto Simples para
Alvenaria Estrutural — e NBR 15270-2/2005 — Blocos Ceramicos para Alvenaria Estrutural.
As argamassas devem seguir as especificacbes da NBR 13281/2005 — Argamassa para
Assentamento e Revestimento de Paredes e Tetos — Requisitos.

3.2.5 Mao de obra

Na construcdo civil, hd uma escassez de médo de obra qualificada. Frequentemente, ocorrem
improvisos de fungdes e treinamento acelerado, o que acarreta problemas como falta de
qualidade dos servigos, ocasionando retrabalho, desperdicio de materiais e atrasos (ROMAN
et al., 1999, p. 74).

Os autores supracitados sugerem algumas tecnicas de treinamento, como reunido dos
trabalhadores em uma sala previamente preparada para acomodar a todos, utilizando métodos
de exposicdo das técnicas de forma simples, estimulando a participacdo dos mesmos. Ainda
pode-se optar pela intervencdo em obra (corpo a corpo), no qual o instrutor demonstra as
técnicas, que podem ser aplicadas em seguida pelos operarios, sendo, caso necessario,

corrigidas pelo instrutor.

A médo de obra da alvenaria estrutural tem demonstrado boa receptividade a treinamentos,
obtendo réapida aprendizagem, o que permite menor nimero de equipes ou subcontratados,
facilitando a supervisdo da obra. H& também uma reducéo significativa na mao de obra de
carpintaria e ferragens (ROMAN et al., 1999, p. 21). Conclui-se que esta reducdo ocorre

devido a reducdo no consumo destes materiais.

Para Roman et al. (1999, p. 36), dentre os problemas mais comuns ocorridos devido ao mau
treinamento e motivacdo da mdo de obra, estdo os seguintes: preenchimento de juntas,

espessura das juntas, exposicdo a condi¢des climéticas adversas logo ap6s o assentamento,
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proporcionamento da argamassa, perturbacdo das unidades apds o assentamento, ritmo da

construcdo e desvio de prumo ou alinhamento da parede.

3.3 MATERIAIS CONSTITUINTES

Para que a alvenaria estrutural se torne um sistema econdmico, a racionalizagdo dos materiais
é fator muito importante (COELHO, 1998, p. 21). Neste contexto, é importante conhecé-los
para melhor aproveita-los. A seguir, serdo apresentados os materiais constituintes da alvenaria

estrutural e suas caracteristicas.

3.3.1 Blocos

Os blocos séo as unidades responsaveis pela definicdo da resisténcia da estrutura. Quanto a
forma, os blocos e tijolos diferenciam-se por serem, respectivamente, vazados ou macicos
(RAMALHO; CORREA, 2003, p. 7). Segundo Roman et al. (1999, p. 34), “A resisténcia a
compressdo do bloco € o mais importante fator na resisténcia a compressao da alvenaria.”. Os
mesmos afirmam ainda que tal resisténcia é funcdo da matéria prima utilizada, do processo de
fabricacdo, da forma e do tamanho dos blocos. Embora o aumento da resisténcia a
compressdo do bloco resulte no aumento da resisténcia da alvenaria, a resisténcia da parede é

sempre menor que a do bloco.

Os tipos de blocos mais utilizados em alvenaria estrutural sdo: de concreto, ceramicos e silico-
calcarios. Os blocos de concreto e ceramicos sdo normatizados, respectivamente, pela NBR
6136/2007 — Blocos Vazados de Concreto Simples para Alvenaria Estrutural — e NBR 15270-
2/2005 — Blocos Ceramicos para Alvenaria Estrutural. Devido a melhor qualidade dos blocos
produzidos atualmente, o sistema tem apresentado significativa economia em relacdo ao
revestimento das paredes, que passam a apresentar menores espessuras (RAMALHO;
CORREA, 2003, p. 11).
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3.3.2 Argamassa

A argamassa é o elemento de ligacdo entre as unidades de alvenaria, normalmente em uma
massa homogénea, composta por cimento, areia e cal. Embora os elementos constituintes da
argamassa sejam semelhantes aos utilizados no concreto, ndo é correto utilizar 0s mesmos
procedimentos de producdo do concreto para a argamassa, pois seu emprego é bastante
distinto. O concreto deve possuir grande resisténcia a compressdo, enquanto as argamassas
devem ser aptas a transmitir as solicitacbes entre as unidades de alvenaria de maneira
uniforme (ROMAN et al., 1999, p. 25). Ramalho e Corréa (2003, p. 7) reforcam que “A
argamassa de assentamento possui as funcdes basicas de solidarizar as unidades, transmitir e
uniformizar as tensdes entre as unidades de alvenaria, absorver pequenas deformacdes e

prevenir a entrada de agua e de vento nas edificagdes.”.

Para Coélho (1998, p. 41), uma boa argamassa deve deslizar facilmente sobre os blocos no
langamento, apresentar boa aderéncia e boa resisténcia a compressdo. Recena (2008, p. 13)
recomenda o uso de argamassas industrializadas, devido a homogeneidade apresentada pelas
mesmas. E importante salientar que tanto argamassas industrializadas quanto aquelas
produzidas na obra devem ser submetidas a um controle de qualidade rigoroso, a fim de

garantir as propriedades plasticas e a resisténcia desejada.

As argamassas devem seguir as especificacbes da NBR 13281/2005 — Argamassa para

Assentamento e Revestimento de Paredes e Tetos — Requisitos.

3.3.3 Graute

Ramalho e Corréa (2003, p. 8) definem graute como:

[...] concreto com agregados de pequena dimensdo e relativamente fluido,
eventualmente necessério para o preenchimento do vazio dos blocos. Sua funcéo é
propiciar o aumento da &rea da secdo transversal das unidades ou promover a
solidarizacéo dos blocos com eventuais armaduras posicionadas nos seus vazios.

Roman et al. (1999, p. 30) complementam esta idéia ao afirmar que o preenchimento do vazio
dos blocos aumenta a resisténcia a compressao da alvenaria sem que seja necessario aumentar

a resisténcia do bloco. Os mesmos afirmam que é importante que o graute apresente boa
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trabalhabilidade, para que todos os vazios sejam completamente preenchidos. O abatimento

recomendado é de 20 a 28 cm, com relagdo agua/cimento entre 0,8 e 11.

Quanto aos materiais constituintes do graute, sdo 0os mesmos utilizados no concreto, com a
diferenca que os agregados utilizados apresentam menor granulometria (ROMAN et al., 1999,
p. 30). Segundo a NBR 8798 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
1985), a dimensdo dos agregados ndo deve ultrapassar 1/3 da menor dimensdo dos furos a
preencher.

3.3.4 Armadura

Os acos utilizados em alvenaria estrutural sdo, em geral, 0s mesmos utilizados em concreto
armado, devendo ser seguidas as especificacdes dos projetistas (ROMAN et al. 1999, p. 63).
Ramalho e Corréa (2003, p. 8) afirmam que “[...] [as armaduras] serdo sempre envolvidas por
graute, para garantir o trabalho conjunto com o restante dos componentes da alvenaria.”. As
barras e fios de aco devem seguir as especificacdes da NBR 7480/2007 — Barras e Fios de

Aco para Armaduras para Concreto.

3.4 EXECUCAO DO SISTEMA

Nos préximos itens, serdo apresentadas as principais etapas de execucdo da alvenaria

estrutural e serdo enfatizados alguns cuidados referentes a cada etapa.

3.4.1 Marcacéao

A execucdo da alvenaria estrutural propriamente dita inicia-se com o processo de marcacao,
ou seja, a distribuicdo dos blocos da primeira fiada da alvenaria. Antes da execucdo da
primeira fiada de blocos, deve-se proceder a verificacdo do nivelamento das lajes. Prudéncio
Jr. et al. (2002) indicam que o ponto mais alto deve ser usado como referencial para a
marcacdo da primeira fiada. Segundo Coélho (1998, p. 55), a primeira fiada deve ser disposta
de acordo com o projeto de modulacéo, verificando seu correto nivelamento e alinhamento. O

autor afirma que “Desprezando-se a ndo observagdo quanto ao nivelamento e alinhamento das
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primeiras fiadas, as fiadas subsequentes trardo um resultado negativo, ou seja, uma parede

sem nivelamento e fora de prumo.”.

A marcacdo deve iniciar com os blocos de canto, na altura de quatro fiadas de forma
escalonada, verificando o alinhamento e nivelamento de cada bloco (COELHO, 1998). Nesta
etapa. Prudéncio Jr. et al. (2002) recomendam o uso de escantilnGes para garantir a

verticalidade das paredes e ressaltam a necessidade de conferéncia do prumo dos mesmos.

3.4.2 Elevacéo

Apobs a marcagdo, inicia-se 0 processo de elevacdo da alvenaria. Durante todo o processo de
elevacdo, recomenda-se que sejam conferidos prumos e niveis, para que possiveis
desalinhamentos ndo sejam acumulados, resultando em grandes diferencas nas Gltimas fiadas.
A planicidade da parede é fundamental na definicdo da espessura do revestimento, uma vez
que eventuais desaprumos venham a ser corrigidos na execu¢do do mesmo. Também durante
a elevacdo, deve-se verificar o correto posicionamento de blocos especiais, como blocos
elétricos (PRUDENCIO JR. et al., 2002).

Na sequéncia, é realizado o grauteamento em pontos especificos, conforme indicacdo do
projeto. Um importante cuidado a ser observado é quanto a dimensao e posicionamento das
armaduras de contravergas e demais pontos previstos em projeto, antes de realizar o
grauteamento destes locais (PRUDENCIO JR. et al., 2002).

A execucdo da alvenaria estrutural de blocos de concreto deve obedecer as diretrizes da NBR
15961-2 — Alvenaria Estrutural — Blocos de Concreto — Parte 2: Execucdo e Controle de
Obras.

3.5 GERACAO DE RESIDUOS

A geracdo de residuos de uma obra tem consequéncias tanto a construtora quanto ao meio
ambiente e a sociedade. Para a construtora, a geracao de residuos esta fortemente relacionada
ao desperdicio de materiais, consequentemente, dificultando a organizacdo e limpeza do

canteiro de obras, além de aumentar custos de transporte e destinagdo dos residuos.
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O crescimento das atividades na construcdo civil tem como consequéncia a geracdo de
residuos oriundos de atividades como construcdo, reforma, demolicbes de estruturas e
estradas, remocdo de camada vegetal, etc. Estes residuos, quando lancados em locais
inadequados, provocam danos ao meio ambiente e a sociedade. Visando minimizar 0s
impactos gerados pela destinacdo inadequada dos residuos da construgdo civil, em 5 de julho
de 2002, o Conselho Nacional do Meio Ambiente — Conama — instituiu a Resolucéo 307, a
qual estabelece diretrizes, critérios e procedimentos para a gestdo dos residuos da construcdo
civil no Pais, entrando esta Resolucdo em vigor em 02 de janeiro de 2003 (BRASIL, 2002).
Apos esta data, ficou estabelecido o prazo de 12 meses para 0s municipios elaborassem seus
Planos Integrados de Gerenciamento de Residuos. Em Porto Alegre, o Plano Integrado de

Gerenciamento de Residuos da Construcédo Civil foi instituido em 09 de margo de 2010.

3.5.1 Classificacdo dos residuos da construgéo civil

O Plano Integrado de Gerenciamento de Residuos da Construcdo Civil do Municipio de Porto
Alegre, através do artigo 5° da Lei n° 10.847, de 9 de marco de 2010 (PORTO ALEGRE,
2010) classifica os residuos da construgéo civil da seguinte forma:

Classe A: residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados, tais como 0s

residuos de construcdo, demolicdo, reformas, reparos de pavimentacdo e outros
oriundos de obras de infraestrutura, inclusive os provenientes de terraplanagem;

Classe B: residuos reciclaveis para outras destinacdes, tais como plasticos, papel,
papeldo, metais, vidros, madeiras e outros;

Classe C: residuos para os quais ndo foram desenvolvidas tecnologias ou aplicacGes
economicamente vidveis & sua reciclagem ou recuperacdo, tais como 0s materiais
oriundos do gesso;

Classe D: residuos perigosos oriundos do processo de construcdo, tais como tintas,
solventes, 6leos, ou contaminados oriundos de demolicdes, reformas e reparos de
clinicas radiolégicas ou instalages industriais, dentre outros, inclusive, materiais
gue contenham amianto.

Cabe ressaltar que, em 24 de maio de 2011, o CONAMA alterou a classificacdo dos residuos
oriundos do gesso, passando estes a serem classificados como residuos classe B, pois segundo
a nova classificacdo, estes residuos podem ser considerados como reciclaveis. Porém, nas
obras estudadas, os residuos oriundos do gesso foram classificados como classe C, portanto,

esta classificacdo sera mantida neste trabalho.
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4 PAINEIS AUTOPORTANTES PRE-MOLDADOS DE CONCRETO

O sistema construtivo de painéis portantes de concreto vem conquistando o mercado
brasileiro nos Gltimos anos. Segundo a Associacdo Brasileira de Cimento Portland et al.
(2008, p. 10), “O mercado da construgdo civil do século XXI exige obras duraveis, realizadas
dentro de padr@es técnicos reconhecidos, com seguranca estrutural, velocidade de execucéo e
bom gosto estético [...].”. Desta forma, o sistema de painéis pré-moldados vem ao encontro
das necessidades atuais do mercado, mostrando-se um sistema construtivo vantajoso e

competitivo.

A NBR 9062 (ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2006, p.2) define
como elemento pré-fabricado o “Elemento pré-moldado, executado industrialmente, mesmo
em instalagbes provisorias de canteiros de obra, sob condigdes rigorosas de controle de
qualidade [...].”. As instalagdes devem ser adequadas, dispondo de pessoal, organizacdo ou
laboratério para o controle de qualidade, que deve ser realizado individualmente, ou quando
conveniente, por lotes de producdo. A inspecdo deve ser realizada individualmente ou por
lotes, por inspetores do proprio construtor ou proprietario, dispensando-se a exigéncia de
laboratério para controle. A mesma Norma define como elemento pré-moldado aquele
executado fora do local de utilizacdo definitiva, com condi¢cdes menos rigorosas de controle
de qualidade em comparacdo com elementos pré-fabricados. Embora o controle de qualidade
utilizado no sistema a ser estudado neste trabalho possa caracteriza-lo como pré-fabricado, a

denominacao mais usual e que, portanto, € utilizada no trabalho € painéis pré-moldados.

A utilizacdo cada vez mais frequente de pré-moldados € uma tendéncia na evolucdo da
construcdo civil. A Associacdo Brasileira da Construcdo Industrializada (1986, p. 11)

descreve a evolugdo da construcao civil:

A construgdo, em seus VArios segmentos, esta inserida na cultura geral dos povos: na
historia, economia, arquitetura, politica e sociologia. Ela estabelece o0 nexo entre a
criatividade do arquiteto e os modelos préticos em que o pensamento adquire forma,
consisténcia e espaco. Os avancos sdo lentos, as vezes extemporaneos, mas
invariavelmente obedecem ao fluxo dos grandes movimentos econdmicos e
historicos, sejam coletivos, envolvendo comunidades inteiras, sejam especificos, de
menor abrangéncia social.
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A evolucdo dos pré-fabricados deu-se mais intensamente no periodo Pds-Guerra, entre 1945 e
1950. A devastacdo ocasionada pela Il Guerra gerou uma demanda por construcdes que
tornou necessario o uso de pré-fabricados como solugdo para reerguer casas, escolas e
hospitais com maior rapidez (ASSOCIACAO BRASILEIRA DA CONSTRUCAO
INDUSTRIALIZADA, 1986).

No Brasil, a primeira obra a utilizar elementos pré-moldados que se tem noticia foi a
construcdo do Hipédromo da Géavea, no Rio de Janeiro, em 1926. A construtora, uma empresa
dinamarquesa com sucursal no Brasil, utilizou elementos pré-moldados em diversas
aplicacdes, entre elas, estacas de até 24 metros usadas nas fundacGes, totalizando 8 km de
estacas, e 0 muro de fechamento da &rea do hipédromo, com seus 3,5 km de extens&o por 2,5
metros de altura (VASCONCELOS, 2002). Segundo Vasconcelos (2002, p. 13), “Em Sao
Paulo, muitos anos depois, a construtora Mauda, especializada construg¢des industriais,
executou varios galpbes pré-moldados no proprio canteiro de obras.”. Uma das obras

realizadas pela construtora foi o Curtume Franco-Brasileiro, com 35.000 mz.

Segundo Vasconcelos (2002, p. 37), a construcdo de residéncias térreas integralmente com
pré-fabricados iniciou em 1967, pela construtora CINASA. Segundo Campos (2009), estima-
se que, no Brasil, ja foram entregues mais de dez mil unidades habitacionais construidas em
painéis portantes. O proximo item apresentara alguns dos aspectos técnicos e construtivos de

maior relevancia na execucéo de painéis pré-moldados.

4.1 ASPECTOS POSITIVOS E NEGATIVOS DOS PAINEIS PRE-
MOLDADOS

O ganho mais notavel na utilizacdo de painéis pré-moldados, sem divida, é a velocidade de
execucdo. Por tratar-se de um sistema construtivo racionalizado, o uso de painéis pré-
moldados permite um melhor e mais completo planejamento da obra, por reduzir atividades
artesanais e improvisa¢es, minimizando a necessidade de mao de obra e aumentando a
velocidade da obra. Sob o aspecto de seguranca do trabalho, o sistema incorpora o uso de
guarda-corpos e andaimes integrados aos paineis, o que privilegia a seguranca dos operarios
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND et al., 2008).
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Além de apresentar resisténcia e durabilidade, painéis construidos com diferentes tipos de
concreto foram ensaiados e aprovados em testes de desempenho realizados sob a NBR
15575/2008, o que configura niveis satisfatérios de desempenho térmico e acustico,
resisténcia a impactos e permeabilidade da superficie (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
CIMENTO PORTLAND et al., 2008).

Segundo a Associagdo Brasileira de Cimento Portland et al. (2008, p. 15), “Devido ao
excelente padrdo dos sistemas de formas e do tipo de concreto empregado, as paredes nao
necessitam de revestimento de argamassa, apenas de pintura ou textura diretamente sobre o
concreto acabado.”. Outra vantagem do sistema ¢ a redugdo da espessura das camadas de
revestimento. N&o existem restricdes quanto ao tipo de revestimento desde que cumpridas as
exigéncias e especificacfes dos fabricantes dos materiais. Os revestimentos sao, normalmente,
aplicados diretamente sobre os painéis, porém recomenda-se que o acabamento ocorra apds a
cura Umida dos painéis, caso o acabamento seja executado também fora do local de aplicacao

dos painéis pré-moldados.

Outro aspecto importante a ser ressaltado diz respeito a sustentabilidade. O sistema de painéis
pré-moldados elimina a necessidade do uso de férmas de madeira, utilizando férmas que
podem ser amplamente reaproveitaveis, além de utilizar conceitos de industrializacdo que
minimizam o desperdicio de materiais, reduzindo significativamente a geracdo de entulhos
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND et al., 2008).

Apesar das excelentes vantagens apresentadas pelo sistema, deve-se observar que 0 mesmo se
torna viavel a partir da padronizacédo de edificagcdes, 0 que acaba por restringir a possibilidade
de adaptaces arquitetdnicas nas diferentes unidades de uma edificacio (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND et al., 2008).

4.2 ASPECTOS TECNICOS

A aplicagdo de painéis portantes caracteriza-se por ser um “[...] sistema construtivo em que a
estrutura e a vedacdo sdo formadas por um Unico elemento: a parede de concreto [...]. Nela
podem também ser incorporadas, parcialmente, instalagdes e esquadrias.” (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND et al., 2008, p. 12, grifo do autor). Nos préximos
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itens, serdo descritas algumas consideracdes sobre aspectos técnicos e construtivos do

sistema.

4.2.1 Parametros a serem considerados na adogao do sistema

Por tratar-se de um método construtivo voltado a producdo em larga escala, os painéis pre-
moldados (também conhecidos como paredes de concreto) sdo indicados para
empreendimentos nos quais existe alta repetitividade (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
CIMENTO PORTLAND et al., 2008). Devido as limitacdes para tensBes de tracdo, Franco
(2007) indica que o sistema de painéis portantes pode ser utilizado em edificacdes de até 10

pavimentos.

Os painéis podem ser produzidos em mini usinas localizadas no proprio canteiro da obra, ou
em usinas proprias da construtora. Cabe ressaltar que o investimento inicial para fabricacédo
dos painéis é bastante elevado, embora haja amortizagdo no custo de férmas ao longo da
producdo (FRANCO, 2007).

4.2.2 Projeto

Com vistas a racionalizacdo do sistema de painéis pré-moldados, € necessario um maior
planejamento desde o projeto, passando pela sequéncia de fabricacdo dos painéis e envio para
a obra, local disponivel para armazenamento das pecas e espacos para movimentacdo de
cargas (OLIVEIRA, 2002). Segundo Franco (2007), o sistema estrutural de painéis portantes é
semelhante ao da alvenaria estrutural ndo armada. O autor afirma ainda que, devido a
necessidade aproveitamento e padronizacdo de férmas, o projeto em painéis pré-moldados

pode apresentar pouca flexibilidade.

De acordo com Franco (1992 apud OLVEIRA, 2001) o projeto deve incorporar: requisitos
dos proprietarios, custos, incluindo os de manutencdo, tempo de execucdo; funcionalidade,

requisitos de desempenho, requisitos da construcdo e aspectos de seguranca e confiabilidade.
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4.2.3 Implantacéo do canteiro

O canteiro de obras em painéis pré-moldados apresenta algumas particularidades. Um dos
requisitos principais é que o canteiro apresente espaco suficiente para que o equipamento de
carga possa se movimentar, além de terreno firme que permita a patolagem do mesmo. Além
da viabilidade técnica, a adocdo de guindastes precisa de uma analise econdmica, pois o custo
da locagédo varia conforme o tipo de guindaste a ser adotado e da sua capacidade de carga
(OLIVEIRA, 2002). Para a eficiéncia da montagem dos painéis, o projeto do canteiro deve
prever aspectos como: sequéncia de fabricacdo e envio das pecas, icamento, fixacdo e

armazenamento.

Recomenda-se que os paineis sejam enviados ao canteiro apos a cura dos mesmos, para que
seja possivel o icamento diretamente da carreta para o local definitivo (PCI, 1989 apud
OLIVEIRA, 2002), reduzindo, desta forma, a necessidade de areas para armazenamento dos
painéis (BSI, 2000 apud OLIVEIRA, 2002).

4.2.4 Controle tecnologico

O sistema construtivo em painéis pré-moldados ¢ um dos mais sistematizados utilizados
atualmente. Para que existam ganhos em qualidade, produtividade e prazos, é necessario que
haja padronizacdo, planejamento sistémico e controle tecnologico intenso em todas as etapas
de execucdo (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND et al., 2008).

Para a NBR 9062 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2006, p. 35):

A inspecdo das etapas de producgdo [para elementos pré-fabricados] compreende
pelo menos a confeccdo da armadura, as formas, o amassamento e langamento do
concreto, 0 armazenamento, o0 transporte e a montagem; deve ser registrada por
escrito em documento préprio onde constem claramente indicados a identificacdo da
peca, a data de fabricagdo, o tipo de ago e de concreto utilizados e as assinaturas dos
inspetores responsaveis pela liberacdo de cada etapa de produgdo devidamente
controlada.
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4.2.5 Mao de obra

Por tratar-se de um sistema racionalizado, os painéis pré-moldados permitem um melhor
planejamento da obra, reduzindo tarefas intermediarias, o que, por sua vez, reduz o nimero de
operéarios necessarios para a execuc¢ao da estrutura. Apesar de diminuir a necessidade de méo
de obra, o sistema exige maior qualificacdo da mesma. A mdo de obra qualificada promove
maior producdo em menos tempo, melhorando os indicadores de produtividade e aumentando
as margens do negocio. Tal qual na alvenaria estrutural, no sistema de painéis pré-moldados o
treinamento da méo de obra também estéa associado a ganhos significativos de produtividade.
(ASSOCIAC;AO BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND et al., 2008 ).

4.3 MATERIAIS CONSTITUINTES

A seguir, serdo apresentados 0s materiais constituintes dos painéis pré-moldados de concreto,

destacando-se suas principais fungcdes e recomendac¢des normativas.

4.3.1 Concreto

Segundo a Associacdo Brasileira de Cimento Portland et al. (2008, p. 137), o sistema
construtivo de painéis pré-moldados exige que o concreto apresente boa trabalhabilidade, para
que ocorra 0 preenchimento total das formas, ndo permitindo que ocorram segregacdes e para
que seja alcancado um bom acabamento superficial. O grau de trabalhabilidade do concreto,
bem como o diametro dos agregados utilizados, variam de acordo com a espessura dos painéis
e com a densidade de armadura. O tipo de cimento deve ser definido de acordo com o ritmo
da producdo e das condi¢bes climaticas. Quanto a resisténcia mecénica, a NBR 9062
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2006) recomenda que o concreto
apresente resisténcia caracteristica fi nao inferior a 18 MPa. Caso seja necessario, 0
adensamento deve ocorrer durante ou imediatamente ap6s o lancamento do concreto, por
meio de vibracdo, centrifugacdo ou prensagem, para evitar a segregacdo dos materiais e

preencher todos os cantos das formas.

Os tipos de concreto recomendados na execu¢do de painéis pré-moldados sdo: celular, com

alto teor de ar incorporado, com agregados leves ou com baixa massa especifica, auto-
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adensavel, e convencional, desde que apresente boa trabalhabilidade. Afirma-se que “Todos
os tipos de concreto podem, caso necessario, receber tratamentos adicionais (aditivos) para
melhorar algumas caracteristicas de desempenho, como trabalhabilidade, resisténcia, etc.”

(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND et al. 2008, p. 137).

A NBR 9062 (ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2006, p. 28)
indica:
Podem ser adicionados ao concreto aditivos com objetivo de acelerar ou retardar a
pega e o desenvolvimento da resisténcia nas idades iniciais, reduzir o calor de
hidratacdo, melhorar a trabalhabilidade, reduzir a relacdo agua/cimento, aumentar a
compacidade e impermeabilidade ou incrementar a resisténcia aos agentes
agressivos e as variagbes climaticas, desde que atendam as especificacGes de

Normas Brasileiras ou, na falta destas, se as propriedades tiverem sido verificadas
experimentalmente em laborat6rio nacional especializado.

4.3.2 Insertos

Conforme a NBR 9062 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2006),
insertos sdo pecas incorporadas a estrutura dos painéis pre-moldados na fase de producdo,
com a finalidade de ligacdo estrutural entre os elementos, permitir fixagdes ou mesmo auxiliar
0 transporte das pecas. A mesma Norma orienta que “Os insertos, que podem ser colocados
antes do langcamento do concreto ou apds o endurecimento deste, devem ser posicionados de
modo a ndo prejudicar a armadura.” (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2001, p. 32). As partes expostas devem possuir resisténcia de acordo sua

finalidade, obedecendo as normas aplicaveis ao material constituinte.

4.3.3 Armaduras

A tela soldada é o tipo de armacdo mais vantajosa a ser adotada em painéis pré-moldados,
devido a facilidade de manuseio (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CIMENTO
PORTLAND et al., 2008). De acordo com a NBR 9062, o transporte de armaduras pré-
montadas deve ser feito cuidadosamente, utilizando dispositivos que mantenham a integridade
da peca, protegendo as armaduras de deformacdes, desalinhamentos e ruptura dos vinculos de
posicionamento. No armazenamento, deve-se evitar a formagéo de pilhas, a fim de manter a

forma do conjunto montado. A colocacdo das armaduras nas formas deve ser feita de modo
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que, durante o langcamento do concreto, as mesmas mantenham a posicao e 0s espagamentos
definidos em projeto (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2006).

4.3.4 Instalacdes

As instalacBGes elétricas e hidraulicas podem ser incorporadas aos painéis antes de sua
concretagem, desde que previstas em projeto (CAMPQOS, 2009). A Associacdo Brasileira de
Cimento Portland et al. (2008, p. 54) recomendam que as tubulacdes verticais sejam
embutidas nos painéis apenas nas seguintes condicdes:

a) quando a diferenca de temperatura no contato entre a tubulagio e o concreto ndo
ultrapassar 15°C;

b) quando a presséo interna na tubulagéo for menor que 0,3 MPa;
c) quando o diametro maximo for de 50 mm;

d) quando o didmetro da tubulagdo ndo ultrapassar 50% da largura da parede,
restando espaco suficiente para, no minimo, o cobrimento adotado e a armadura
de reforco.

4.3.5 Formas

Segundo a Associacdo Brasileira de Cimento Portland et al. (2008, p. 77), as férmas tém
como objetivo a moldagem do concreto fresco. Para isso, € necessario que elas resistam as
pressdes ocorridas no lancamento do concreto, até que o mesmo obtenha resisténcia
necessaria para desforma. Para tanto, é necessario que as formas sejam estanques e

mantenham a geometria das pecas a serem moldadas.

Os tipos de formas mais utilizados no sistema parede de concreto sdo: metalicas, de madeira
compensada plastificada e plasticas. A escolha do tipo de forma adequado garante o bom
acabamento do conjunto (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND et al.,
2008).

Quanto a desférma, a Associacdo Brasileira de Cimento Portland et al. (2008, p. 187)

afirmam:
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A retirada das férmas [..] s6 pode ser feita quando o concreto se achar
suficientemente endurecido para resistir as a¢cdes que atuarem sobre ele e estas ndo
conduzirem a deformagBes inaceitaveis, conforme o especificado pelo projetista.
Essa retirada também deve ser feita sem choques [...].

Apos a limpeza, deve-se aplicar o agente desmoldante. Como o sistema [...] admite o
uso de férmas metalicas e plasticas, além das convencionais de madeira, uma
atencdo especial deve ser dada ao desmoldante escolhido. O produto precisa ser
adequado a cada superficie, evitando-se que o concreto grude na férma e ndo deixe
residuos na superficie das paredes, o que comprometeria a aderéncia do
revestimento final.

4.4 EXECUCAO DO SISTEMA

4.4.1 Marcagao

Nesta etapa, é necessario que haja perfeito nivelamento do piso da laje de apoio. Isso evita
que existam diferencas de niveis no topo entre painéis, 0 que ocasionaria descontinuidade do
alinhamento superior dos mesmos. (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CIMENTO
PORTLAND et al., 2008).

A NBR 9062 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2006, p. 4)
recomenda que “[...] é necessario estabelecer folgas e tolerancias e dimensionar os elementos
e as ligacdes, levando-se em conta os desvios de producdo, de locacao e verticalidade da obra
e de montagem dos elementos [...]”. As folgas e tolerancias devem seguir a NBR 9062 —

Projeto e Execucdo de Estruturas de Concreto Pré-Moldado.

4.4.2 Montagem dos paineis

Campos (2009) recomenda que a montagem dos painéis inicie, preferencialmente, por painéis
do poco do elevador, quando existirem. A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (2001),
indica que a movimentacdo e manuseio dos painéis em sua posicdo definitiva sejam feitos
com auxilio de equipamentos apropriados que garantam a seguranca e evitem movimentos ou
choques que possam danificar os elementos. Segundo Campos (2010), o icamento dos painéis
portantes pode ser feito através de portico rolante, grua ou guindaste. A figura 3 ilustra o

inicio da montagem dos painéis pré-moldados com auxilio de ponte rolante.
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Figura 3 — Inicio da montagem de um pavimento em painéis pré-moldados com
auxilio de ponte rolante

.\‘

(fonte: foto da autora)

Durante a montagem dos painéis, podem ser utilizados escoramentos provisorios, desde que
dimensionados para sua funcdo, para auxiliar o posicionamento das pecas e garantir a
estabilidade das mesmas até sua fixacdo definitiva (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2001). A figura 4 mostra como é feito o escoramento provisorio dos
painéis em uma obra semelhante a que foi objeto de estudo neste trabalho.

Figura 4 — Detalhe da fixacdo provisdria dos painéis

(fonte: foto da autora)
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4.4.2.1 Ligacéo dos elementos

Conforme a NBR 9062 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2006, p.
18), “A ligagdo pode ser realizada pelo rejuntamento com argamassa de cimento ou concreto,
da folga entre as bordas dos elementos pré-moldados justapostos, que devem apresentar
geometria adequada para garantir a transmissao da forca cortante [...]”. A mesma Norma
indica ainda que a ligacéo entre as barras de armaduras podem ocorrer por simples transpasse
ou por solda, como mostra a figura 5. Campos (2009) indica que a unido entre os painéis deve
ser projetada de forma a garantir a estanqueidade e solidez do sistema, em conformidade com
0 projeto arquitetonico.

Figura 5 — Ligacdo soldada entre painéis

(fonte: foto da autora)

4.4.3 Acabamento

Apols a desforma, os painéis apresentam um bom nivelamento e textura regular, havendo
apenas furos de ancoragens, rebarbas de juncdo de painéis e, geralmente, bolhas de ar que se
incorporam ao concreto durante o langamento do mesmo. As rebarbas devem ser removidas

com uma espatula logo ap6s a desforma. Recomenda-se que os furos de ancoragem sejam
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preenchidos com argamassa de cimento e areia, enquanto eventuais impurezas encontradas e
as bolhas de ar podem ser corrigidas com a feltragem, a qual consiste na aplicacdo de uma
camada de nata de cimento portland, com traco rico em cimento, aplicada com
desempenadeiras de madeira revestidas com espuma (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
CIMENTO PORTLAND et al., 2008). Segundo a Associacdo Brasileira de Cimento Portland
et al. (2008, p. 93), “A feltragem tem como objetivo a retirada dos sinais superficiais da
forma, a reducdo da porosidade superficial, 0 tamponamento de pequenos poros e bolhas de ar

superficiais e a melhoria da qualidade estética das paredes.”.

4.5 GERACAO DE RESIDUOS

Os residuos de construgdo civil gerados pelo sistema de painéis pré-moldados seguem a
mesma classificagdo descrita no item 3.5. Como afirmado anteriormente, o sistema de painéis
pré-moldados elimina a necessidade do uso de férmas de madeira, utilizando férmas que
podem ser amplamente reaproveitaveis, além de utilizar conceitos de industrializacdo que
minimizam o desperdicio de materiais, reduzindo significativamente a geracdo de entulhos
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND et al., 2008).
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5. DADOS REFERENTES AS OBRAS ESTUDADAS

Este capitulo apresenta os dados referentes as obras estudadas. Visando uma melhor
compreensdo do estudo realizado, a seguir, serdo apresentadas as obras que serviram de base
para este trabalho.

5.1 CARACTERISTICAS GERAIS DAS OBRAS ESTUDADAS

As obras estudadas foram escolhidas por apresentarem plantas idénticas e sistemas
construtivos diferentes. Os estagios das obras no inicio desta pesquisa também eram
semelhantes, pois ambas estavam na etapa de execucdo da estrutura das torres. Os
empreendimentos sdo constituidos por torres de 5 pavimentos, com 4 apartamentos em cada
pavimento. As obras distam entre si apenas 2 km, o que torna as condi¢des climaticas muito
semelhantes.

As edificacOes sdo residenciais e podem ser definidas como padrdo popular devido aos tipos
de acabamentos utilizados e ao tamanho das unidades individuais. Cada apartamento possui
um banheiro social, dois dormitérios, sala e cozinha integrada com area de servico,

totalizando 42,7 m2 por unidade. A figura 6 apresenta a planta baixa das unidades.

Figura 6 — Planta baixa das unidades
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(fonte: imagem cedida pela empresa)
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5.1.1 Caracteristicas da obra em alvenaria estrutural

A obra é constituida por 10 torres de 5 pavimentos cada e 4 apartamentos por pavimento,
totalizando 200 apartamentos. O empreendimento possui guarita de acesso, saldo de festas,
quiosque com churrasqueiras, playground e quadra esportiva. O terreno possui area de
9.760,76 m2 e a area total construida € de 9.864,45 m2. A figura 7 representa a implantacdo da
obra.

O corpo técnico da obra em alvenaria estrutural é formado por um engenheiro, um
administrativo de obras, um mestre de obras, um técnico em edificaces, um auxiliar técnico e
um assistente de engenharia. A obra teve inicio em agosto de 2010 e tem previsdo de
conclus@o em janeiro de 2012.

Figura 7 — Implantagéo da obra em alvenaria estrutural

(fonte: imagem cedida pela empresa)
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A obra localiza-se proxima a outras duas obras da mesma construtora, as quais tiveram inicio
anteriormente & obra deste estudo, ambas construidas em alvenaria estrutural, com pequenas
diferencas entre elas. As obras que iniciaram antes possuem unidades com area privativa
maior, além de oferecer mais opcdes em &reas de lazer. Pode-se destacar que existe uma
vantagem em relagdo a proximidade da obra em estudo com as demais, devido a facilidade de
troca de experiéncias e informacdes entre as obras. Também verificou-se o uso compartilhado
de equipamentos, como o skytrack, um equipamento de movimentacdo de cargas utilizado
para o abastecimento das torres, ja que o mesmo ndo era utilizado em tempo integral por uma
Unica obra. A figura 8 representa a obra, aproximadamente no estagio em que esta pesquisa
comecou a ser desenvolvida. Ao fundo da figura, é possivel observar algumas torres de uma

das obras vizinhas.

Figura 8 — Vista da obra em alvenaria estrutural

(fonte: foto da autora)

5.1.2 Caracteristicas da obra em painéis pré-moldados

A obra é constituida por 13 torres de 5 pavimentos cada, com 4 apartamentos por pavimento,
totalizando 340 apartamentos. O empreendimento possui guarita de acesso, saldo de festas,
quiosque com churrasqueiras, playground e quadra esportiva, totalizando uma area construida
de 13.638,23 m2 e 12.754,35 m? de terreno.
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O corpo técnico da obra em painéis pré-moldados é formado por um engenheiro, um
administrativo de obras, um mestre de obras, um técnico em edificacdes e um auxiliar técnico.
A obra teve inicio em fevereiro de 2010 e tem previsdo de conclusdo em fevereiro de 2012. A

figura 9 representa a implantacdo da obra em painéis pré-moldados.

Figura 09 — Implantacédo da obra em painéis pré-moldados

(fonte: imagem cedida pela empresa)

Os painéis utilizados na obra foram fabricados por uma unidade da propria construtora, a qual
também é responsavel pela producdo das lajes pré-moldadas utilizadas nas obras em painéis
pré-moldados. A fabrica de pré-moldados € localizada na cidade de Canoas e chegou a
abastecer, simultaneamente, trés obras diferentes, sendo duas em Canoas e uma em Porto
Alegre. A empresa é uma das primeiras a utilizar este sistema construtivo no Rio Grande do
Sul, sendo que a obra em estudo € a terceira construida pela empresa com painéis no Estado e
a primeira em Porto Alegre. A figura 10 apresenta a obra no estagio em que foi iniciada esta

pesquisa.
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Figura 10 — Vista da obra em painéis pré-moldados

(fonte: foto da autora)

5.2 DESCRICAO DAS ETAPAS CONSTRUTIVAS

As etapas avaliadas foram aquelas nas quais as diferencas na forma de execucao em razdo do
sistema construtivo s@o consideradas mais significantes. Nao foram consideradas atividades
nas quais a forma e o prazo de execucéo sdo pouco dependentes do sistema construtivo, como
fundacdes, telhados, entre outras. As etapas avaliadas em cada sistema compreenderam:

a) estrutura / vedacéo;
b) revestimento interno;
C) revestimento externo.

5.2.1 Execucdo da estrutura

Tanto na obra em alvenaria estrutural quanto na obra em painéis pré-moldados, a estrutura e

vedacao ocorrem em uma mesma etapa, conforme apresentado a seguir.

5.2.1.1 Obra em alvenaria estrutural

Na execucdo da alvenaria estrutural foram utilizados blocos de concreto com resisténcia de

4,5 MPa, conforme solicitado no projeto estrutural. Para o assentamento das alvenarias, foi

Alvenaria estrutural e painéis pré-moldados: estudo comparativo dos sistemas construtivos



44

utilizada argamassa pré-fabricada, também com resisténcia de 4,5 MPa. O ciclo de execucéo

da alvenaria de um pavimento ocorre em trés etapas: marcacéo, elevagédo e grauteamento.

A execucdo da alvenaria estrutural foi realizada com méo de obra prépria, por uma equipe
formada por 6 pedreiros. A maioria dos operarios ja havia trabalhado em uma das obras do
entorno, também construida em alvenaria estrutural, desta forma, ja tinham experiéncia na

atividade e também nas préaticas adotadas pela empresa.

Além dos ensaios exigidos por norma, o controle de qualidade se estendia ao
acompanhamento da execucao por parte do corpo técnico, que era normalmente realizado pelo
auxiliar técnico. O controle foi exercido durante todas as etapas da alvenaria, como
conferéncia de niveis e prumos. Na etapa de liberacéo para a colocacdo de lajes de cobertura a
principal conferéncia realizada era o posicionamento das armaduras e dos pontos de
grauteamento, pois sdo aspectos importantes relacionados a seguranca da estrutura. A
liberacdo de um pavimento para a colocacdo da laje de cobertura do mesmo sé se dava apos a

conferéncia por um responsavel.

Apos o término e conferéncia da estrutura, procedia-se a colocacdo das lajes. Foram utilizadas
lajes pré-moldadas, no entanto, as lajes utilizadas na obra em alvenaria estrutural foram
fabricadas por um fornecedor externo, diferentemente daquelas utilizadas na obra em painéis
pré-moldados, as quais eram produzidas pela propria empresa. As lajes foram colocadas com
auxilio de guindastes. Por questdes de seguranca, a colocacdo da laje de cobertura de um

pavimento ndo ocorria no mesmo dia do grauteamento do mesmo.

5.2.1.2 Obra em painéis pré-moldados

O ciclo da montagem dos painéis ocorria na seguinte sequéncia: marca¢do, montagem dos
painéis, ligacdo dos elementos e grauteamento. Apds a conferéncia do nivel da laje de apoio e
marcacdo da posicao dos painéis sobre a laje de apoio ou fundacéo, iniciava-se a montagem
dos painéis de um pavimento, seguindo a sequéncia indicada pelo projetista estrutural, a qual
ocorria dos painéis mais centrais para os mais periféricos. Cada pavimento é constituido por

56 painéis, com medidas que variam de 2,01 a 3,85 metros.

Na obra em estudo, foram utilizados guindastes para a montagem. Em obras anteriores

executadas com painéis pré-moldados pela mesma empresa, havia sido utilizado o sistema de
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pontes rolantes nesta etapa, porém, na obra estudada, ndo pdde ser adotado 0 mesmo sistema
de movimentacdo de cargas pois o terreno ndo oferecia condi¢es topograficas favoraveis

para sua utilizag&o.

A ligacdo dos elementos era feita através da soldagem entre as armaduras dos painéis, seguido
do grauteamento destas ligacBes. Apds o grauteamento dos painéis, colocam-se as lajes de

cobertura do pavimento.

A montagem dos painéis foi realizada por uma equipe da prépria empresa, composta por 2
montadores, 1 soldador e 1 encarregado de montagem. Esta equipe era responsavel
exclusivamente por esta atividade e realizava a montagem de painéis em outras obras em dias

alternados.

O processo de controle de qualidade iniciava na fabrica, com a identificacdo dos painéis por
lotes de concreto. O controle da distribuicdo dos painéis é necessario para que a fabrica saiba
para qual obra cada painel foi entregue, caso o resultado dos ensaios do concreto apresente
alguma irregularidade. A equipe de montagem é responsavel pela rastreabilidade dos painéis,
sendo que cada painel é identificado por uma etiqueta com dados referentes ao lote de

concreto com o qual o painel foi fabricado.

5.2.3 Prazos dos ciclos de execucdo de um pavimento

A seguir, serdo apresentados os prazos referentes ao ciclo de execucdo de um pavimento,

considerando-se:

a) o inicio do ciclo ocorre a partir da liberacdo da laje de apoio ou fundacdo para a
marcacdo da alvenaria ou painéis;

b) o ciclo é composto pelas etapas de marcacdo, elevacdo (no caso da alvenaria)
ou montagem (no caso dos painéis), grauteamento e colocacdo das lajes de
cobertura do pavimento;

c) o final do ciclo ocorre com a colocagédo da laje de cobertura do pavimento.

Os prazos referentes aos ciclos de execucdo da alvenaria estrutural e dos painéis pré-moldados
foram obtidos através de planilhas preenchidas pela obra, nas quais sdo apontadas as datas de

colocacdo de cada laje. Nas obras, estas planilhas séo utilizadas para a rastreabilidade das
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lajes, uma vez que algumas sdo colocadas antes do recebimento dos laudos que atestam a

resisténcia das mesmas.

No quadro 1 s&o apresentados os prazos de ciclos ocorridos na obra de alvenaria estrutural.

Quadro 1 — Prazos do ciclo da alvenaria estrutural

Torre | Pavimento Data de colocagdoda | Ciclo Torre | Pavimento Data de colocagdoda | Ciclo
laje de cobertura (dias) laje de cobertura (dias)

A 5° 19/4/11 13 F 5 17/2/11 23
A 40 6/4/11 12 F 4 25/1/11 20
A 3 25/3/11 11 F 3 5/1/11 28
A 2 14/3/11 26 F 2 8/12/10 33
A 1 16/2/11 F 1° 5/11/10

B 5 26/4/11 18 G 5 23/2/11 23
B l 8/4/11 14 G 4 31111 19
B 3 25/3/11 11 G 3 12/1/11 27
B 2 14/3/11 26 G 20 16/12/10 30
B 1° 16/2/11 G 1° 16/11/10

C 5° 27/4/11 19 H 50 18/2/11 25
C il 8/4/11 22 H 4 24/1/11 18
C 3 17/3/11 15 H 3 6/1/11 16
C 2 2/3/11 40 H 20 21/12/10 18
C 1 21/1/11 H 1° 3/12/10

D 5 4/4/11 19 I 5 1/2/11 13
D 40 16/3/11 14 I 4 19/1/11 20
D 3 2/3/11 23 I 3 30/12/10 17
D 2 7/2/11 41 I 20 13/12/10 32
D 1° 28/12/10 I 1° 11/11/10

E 5 25/2/11 22 J 5 28/2/11 31
E 40 3/2/11 17 J 4 28/1/11 18
E 3 17/1/11 21 J 3 10/1/11 18
E 2 27/12/10 33 J 2 23/12/10 23
E 1° 24/11/10 J 1° 30/11/10

(fonte: elaborado pela autora)

Foram obtidos dados referentes a 40 ciclos na obra em alvenaria estrutural. De acordo com
estes dados, verificou-se que o prazo médio do ciclo da alvenaria estrutural € de 21,7 dias,
com desvio padrdo de 7,4 dias e coeficiente de variacdo de 34%. A partir de planilhas de
controle de producéo, foram analisadas as principais causas de prolongamento de prazos. Os

principais fatores aos quais se pdde atribuir os ciclos com prazos mais extensos, como por
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exemplo ciclos de 40 e 41 dias, foram problemas de abastecimento por parte do fornecedor de
lajes, falta de materiais na obra, problemas relacionados a de méao de obra como faltas e baixa
produtividade, chuvas e retrabalho devido a falta de qualidade dos servicos.

No quadro 2 sdo apresentados os dados referentes ao ciclo de montagem na obra de painéis
pré-moldados.

Quadro 2 — Prazos do ciclo de painéis pré-moldados

T , Data de colocacdo da | Ciclo : Data de colocacdo da | Ciclo
orre| Pavimento . . Torre | Pavimento . .
laje de cobertura (dias) laje de cobertura (dias)

B 50 18/5/11 11 H 50 8/3/11 14
B 4 7/5/11 9 H 40 2212111 22
B 3° 28/4/11 10 H 3 31111 25
B 20 18/4/11 12 H 2° 6/1/11 21
B 10 6/4/11 H 10 16/12/10

D 50 71711 16 J 50 4/5/11 14
D 4 21/6/11 13 J 40 20/4/11 11
D 3° 8/6/11 10 J 3 9/4111 11
D 2° 29/5/11 15 J 2° 29/3/11 18
D 10 14/5/11 J 10 11/3/11

E 50 18/7/11 23 K 50 9/5/11 11
E 4 25/6/11 11 K 40 28/4/11 15
E 3 14/6/11 15 K 3 13/4/11 9
E 2° 30/5/11 12 K 2° 4/4/11 14
E 10 18/5/11 K 1° 21/3/11

F 50 29/3/11 12 L 50 71711 15
F 4 17/3/11 14 L 40 22/6/11 11
F 3 33111 15 L 3 11/6/11 8
F 20 16/2/11 19 L 20 3/6/11 8
F 1° 28/1/11 L 10 26/5/11

G 50 25/3/11 11 M 50 6/7/11 8
G 4 14/3/11 19 M 40 28/6/11 10
G 3 2312111 16 M 3 18/6/11 9
G 2° 712111 20 M 2° 9/6/11 9
G 10 18/1/11 M 1 31/5/11

(fonte: elaborado pela autora)

Foram obtidos dados referentes a 40 ciclos na obra em painéis pré-moldados. A partir destes

dados, verificou-se que 0 prazo médio de um ciclo de painéis pré-moldados é de 13,7 dias,
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com desvio padrdo de 4,4 dias e coeficiente de variacdo de 32%. Isto significa uma reducéo
do prazo médio em comparacdo ao ciclo observado na alvenaria estrutural na ordem de 37%.
Através de planilhas de acompanhamento de producdo se pbde verificar que os principais
fatores responsaveis por ciclos mais extensos foram chuvas e problemas relacionados a de

mé&o de obra como faltas e baixa produtividade.

5.2.4 Revestimento interno

O revestimento interno executado nas obras serd descrito nos proximos itens.

5.2.4.1 Obra em alvenaria estrutural

Para o revestimento interno das paredes de salas de estar, dormitorios e circulagéo interna dos
apartamentos do térreo ao 4° pavimento, foi executado gesso desempenado, ou seja, aplicacao
de pasta de gesso diretamente sobre os blocos, sem taliscamento, com auxilio de régua
metélica, em camadas de até 1,5 centimetros. A empresa optou pelo revestimento em gesso
nestes locais ao invés de revestimento com argamassa poOiS esperava-se que O (esso
apresentasse vantagens como rapidez na execucdo e menores custos. Como o revestimento em
gesso ndo é indicado para locais umidos, as paredes hidraulicas (cozinha e banheiros), as
circulagbes internas das torres, e o 5° pavimento completo foram executados com
revestimento em argamassa. O 5° pavimento, por ser o Ultimo, é vulneravel a infiltragdes de
agua entre as juntas das lajes. Isto ocorre porque, embora as emendas das lajes sejam
grauteadas, a cobertura ndo é impermeabilizada pois recebe telhado. Utilizando revestimento
em argamassa, pode-se realizar o revestimento interno no 5° pavimento antes da concluséo do
telhado.

O piso recebe contrapiso sobre a laje nas circulagdes internas das torres, nos banheiros e nas
cozinhas, 0s quais sdo entregues com revestimento ceramico. Os demais ambientes sdo

entregues sem revestimento de piso.
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5.2.4.2 Obra em painéis pré-moldados

A obra em painéis pré-moldados, a principio, deveria dispensar a necessidade de camada de
revestimento interno em argamassa ou gesso, porém, foi necessario o tratamento superficial
dos painéis antes da pintura, devido as imperfei¢fes superficiais apresentadas pelos mesmos.
Primeiramente, € realizado o tratamento das juntas entre painéis, em locais grauteadas, nos
quais podem ocorrer saliéncias que devem ser corrigidas. Este processo de regularizacdo é
chamado pela obra de “pré-reboco”. Este servico é feito por uma equipe que realiza,
simultaneamente a esta etapa, a execucao de contrapiso apenas nas areas que recebem piso
ceramico, ou seja, banheiros, cozinhas e circulacdo da torre. Nos demais cdmodos, o piso é

entregue sem nenhum revestimento ou contrapiso, ou seja, diretamente na laje.

Apl6s 0 “pré-reboco”, inicia-se 0 processo chamado de “raspadinha”, o qual consiste no
tratamento das bolhas existentes na superficie dos painéis com uma mistura de massa corrida
e gesso na proporcdo de 1:1 em volume. As bolhas superficiais, mostradas na figura 11,
ocorrem no processo de fabricacdo. A execucao da “raspadinha”, ilustrada na figura 12, ¢ feita
pela mesma equipe do “pré-reboco”. Apos este processo, as paredes podem receber pintura.

Figura 11 — Painéis internos com bolhas superficiais

(fonte: foto da autora)
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Figura 12 — Execucdo da “raspadinha”

(fonte: foto da autora)

5.2.5 Prazos de execucdo de revestimentos internos

Na obra em alvenaria estrutural, foram verificados os prazos de execucao do revestimento em
argamassa, gesso desempenado e contrapiso interno. A produtividade foi determinada a partir
da verificacdo de planilhas de medicdo para pagamento de servicos, as quais apresentam a
quantidade produzida em um intervalo de tempo. Sabendo-se a produtividade diéria e a area
de revestimento interno de uma torre, foi possivel determinar o prazo médio de execu¢ao dos
servicos que compdem o revestimento interno para uma torre. Os resultados referentes ao
prazo de execucao do revestimento interno na obra em alvenaria estrutural sdo apresentados

no quadro 3.
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Quadro 3 — Prazos de execucdo dos revestimentos internos na obra de alvenaria

estrutural
= S — -
Etapa Ambientes F_’ro_dugao n de Prodgt. diaria _Area Prazo_l torre
didria (n?)| operarios | operario (m?/op) | revestimento (m?) (dias)

Revest. interno | Circulagdo interna da torre, cozinhas,
em argamassa banheiros, 5° pavimento completo 53,72 4 13,43 1217,24 23

Gesso Salas, dormitérios e circulagdo dos
desempenado |apartamentos do térreo ao 4° pavimento| 255,00 6 42,50 1736,16 7

Contrapiso Cozinhas, banheiros e circulagdes 27,36 2 13,68 227,97 8

(fonte: elaborado pela autora)

Através desta andlise, pode-se verificar que a produtividade do gesso desempenado é

consideravelmente maior que a do revestimento em argamassa.

A produtividade na obra em painéis pré-moldados foi obtida através da informacdo do auxiliar
técnico da obra, responsavel pelo acompanhamento e fiscalizagcdo da execucdo dos servicos,
pois ndo foram disponibilizados os registros de medi¢cdes. O mesmo informou o prazo médio
observado na execucdo de cada servico para uma torre completa. Os resultados sdo

apresentados no quadro 4.

Quadro 4 — Prazos de execucdo dos revestimentos internos na obra de painéis pré-
moldados

Producdo | n°de Produt. diaria Area

Etapa Ambientes oy L. . .
diéria (m?)| operarios | operario (n?/op) |revestimento (m?)

Prazo 1 torre (dias)

Pré-reboco e Cozinhas, banheiros e circulacéo da
Contrapiso torre 4,00 15

Raspadinha Todas paredes internas 196,89 4,00 49,22 2953,40 15

(fonte: elaborado pela autora)

A etapa do “pré-reboco” ndo pdde ter sua produtividade diaria quantificada, pois é executada
juntamente com o contrapiso e ndo apresenta regularidade de producdo, ou seja, cada
apartamento pode apresentar diferentes necessidades de “pré-reboco”. O dado informado na
tabela considera o prazo total do servi¢o de contrapiso e “pré-reboco”. Mesmo assim, pode-se
observar que o prazo do revestimento interno foi menor nos painéis pré-moldados do que na
alvenaria estrutural. Se os painéis apresentassem melhor acabamento, poderia ser dispensada a

etapa da raspadinha, reduzindo ainda mais o prazo de execuc¢do do revestimento interno.
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5.2.6 Revestimento externo

Nos proximos itens, serdo apresentados dados referentes ao revestimento externo das obras.

5.2.6.1 Obra em alvenaria estrutural

O revestimento externo das torres em alvenaria estrutural € realizado basicamente em trés
etapas: chapisco, argamassa de revestimento. O chapisco e 0 revestimento em argamassa
foram executados com o uso de andaimes de fachada, fixados a laje de cobertura, como
mostra a figura 15. Devido ao uso deste equipamento, a execucao do telhado das torres s6
pdde ser iniciada apds o término do revestimento externo. Entre as lajes, sdo feitos frisos em
baixo relevo no revestimento da fachada. Estes frisos tém funcéo tanto estética quanto de

minimizar o aparecimento das fissuras de movimentacao.

A pintura da fachada teve inicio apos a execucédo do telhado. Como o uso de andaimes fixados
a laje ndo era possivel, foram utilizadas plataformas de trabalho aéreo (PTA), como mostra a
figura 16. O uso deste tipo de plataforma permitiu maior agilidade na movimentagéo, pois o
equipamento é compacto e consegue entrar no meio das torres, onde o espaco é reduzido.
Além disso, a movimentacdo do equipamento permite a execucdo de arremates de fachada

com maior facilidade.

Figura 13: andaime fixado a laje de cobertura

L SRR et
LY - .

(fonte: foto da autora)
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Figura 14: plataforma de trabalho aéreo (PTA)

(fonte: foto da autora)

5.2.6.2 Obra em painéis pré-moldados

O revestimento externo em painéis pré-moldados diferencia-se da alvenaria estrutural pois
ndo utiliza camada de chapisco e argamassa de revestimento. Os painéis das fachadas ja vém
da fabrica com tratamento das bolhas superficiais, dispensando o processo da “raspadinha”,
realizado nos painéis internos. O tratamento realizado nos painéis externos compreende a
impermeabilizacdo das juntas entre painéis, o fechamento dos furos utilizados na fixacdo dos
guarda-corpos e regularizacdo de emendas entre painéis. Este processo é realizado utilizando
0 equipamento PTA (plataforma de trabalho em altura), tal qual a obra de alvenaria estrutural

utiliza na pintura externa.

5.2.7 Prazos de execucdo de revestimentos externos

Os prazos referentes ao revestimento externo das obras foram obtidos da mesma forma que o

prazo dos revestimentos internos. Os resultados sdo apresentados no quadro 5.
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~ 0 =z = A
Obra Descricdo Prgc/ju?ao n de Prod. dla,rl_a por Are_a do Prazo_l torre
diaria__| operarios operario revestimento (dias)
Alvenaria
estrutural Chapisco + argamassa 73,60 8 9,20 1036,46 14
Painéis pré-
moldados Tratamento da fachada 86,37 2 43,19 1036,46 12

Observa-se que a producdo do revestimento

moldados, sendo necessario um numero de

(fonte: elaborado pela autora)

externo é maior na obra em painéis pré-

operarios para a execucdo do chapisco e

argamassa 4 vezes maior que utilizado para o tratamento dos painéis.

5.3 RESIDUOS GERADOS PELAS OBRAS ESTUDADAS

Os dados referentes a geracdo de residuos das obras foram obtidos através de fichas de

controle de residuos emitidas pelas obras a cada container de residuo coletado, as quais

informam tipo de residuo e volume coletado. De posse destas fichas, foi obtido o quantitativo

de residuos gerados em cada obra, como sera apresentado a seguir.

5.3.1 Caracterizacdo e quantificacdo dos residuos da obra em alvenaria

estrutural

O quadro 6 apresenta os volumes de residuos gerados pela obra em alvenaria estrutural de

acordo com sua classificacéo.

Quadro 6 — Classificacdo e quantidade de residuos gerados na obra de alvenaria

estrutural
CLASSE PRINCIPAIS RESIDUOS VOLUMES (m3)
A Concreto, tijolos, blocos, argamassa, ceramicas, solos e rochas 475,5
B Plasticos, madeiras, papéis, papeloes, vidros, ferro, metais 408,5
C Gesso 95
D Residuos contaminados, tais como, pinceis, tintas e vernizes
Total 979

(fonte: elaborado pela autora)

Paula Juliana Silva da Silva. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2011



55

A figura 17 apresenta as proporgdes entre classes de residuos gerados pela obra de alvenaria

estrutural.

Figura 15 — Proporgdo entre classes de residuos gerados na obra de alvenaria
estrutural

m Classe A

M Classe B

Classe C

(fonte: elaborado pela autora)

Analisando o gréafico, percebe-se que os residuos classe A, nos quais estdo incluidos os blocos
utilizados na execucdo da alvenaria estrutural, representam quase metade dos residuos
gerados pela obra. Os residuos classe B também foram responsaveis por grande parte dos
residuos gerados, sendo constituidos, principalmente, por materiais utilizados na seguranca do
trabalho, como protecdes periféricas, além de outros materiais como embalagens plasticas,
papeldo utilizado em embalagens, etc. A auséncia de residuos classe D deve-se ao fato de que
ndo haviam iniciado os servigos de pintura das torres, 0s quais sao responsaveis pela geracédo
de residuos deste tipo. O revestimento interno em gesso foi responsavel por boa parte dos
residuos gerados, ocasionando ainda problemas referentes a limpeza da obra, como mostra a

figura 18.
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Figura 16 — Residuos do revestimento em gesso

(fonte: foto da autora)

5.3.2 Caracterizacdo e quantificacdo dos residuos da obra em painéis pré-

moldados

O quadro 7 apresenta dos dados referentes aos residuos quantificados na obra em painéis pré-

moldados.
Quadro 7 — Classificacdo e quantidade de residuos gerados na obra de painéis pré-
moldados
CLASSE PRINCIPAIS RESIDUOS VOLUMES (m3)

A Concreto, tijolos, blocos, argamassa, ceramicas, solos e rochas 137

B Plasticos, madeiras, papéis, papeloes, vidros, ferro, metais 285

C Gesso 23

Outros 40

Total 484

(fonte: elaborado pela autora)

Estima-se que o item outros contenha diferentes classes de residuos misturados, bem como

residuos classe D, ou seja, residuos contaminados, tais como pinceis, tintas e vernizes, pois na
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obra em painéis pré-moldados, ja havia servigos de pintura nas torres. A figura 19 apresenta

as proporcdes de cada classe de residuos gerados.

Figura 17 — Propor¢do entre classes de residuos gerados na obra de painéis pré-
moldados

m Classe A

M Classe B

B Qutros

Classe C

(fonte: elaborado pela autora)

Observa-se uma diminuicdo na proporcdo de residuos classe A, em comparacdo com a obra

em alvenaria estrutural. Tal fato era esperado, uma vez que na obra de painéis pré-moldados a

alvenaria estrutural é utilizada somente em construgdes de areas comuns condominiais, como

quiosques, guarita, central de gés, etc. Outra reducdo refere-se a proporc¢éo de residuos classe

C, ou seja, gesso e seus derivados. Na obra em painéis pré-moldados, o gesso é utilizado em

quantidades bem menores que na alvenaria estrutural, na qual o mesmo € usado como camada

de regularizacéo.

O quadro 8 mostra a comparacdo entra a quantidade de residuos gerados em cada obra, com a

finalidade de verificar qual sistema apresenta menor geracdo de residuos.

Quadro 8 — Comparativo de geracéo de residuos

OBRA TOTAL DE RESIDUOS AREA TOTAL TAXA DE GERAGAO DE
GERADOS (m3) CONSTRUIDA (m2) RCC* (m3/m2)
Alvenaria estrutural 979 9864,45 0,10
Painéis pré-moldados 484 13638,23 0,04

(fonte: elaborado pela autora)

Alvenaria estrutural e painéis pré-moldados: estudo comparativo dos sistemas construtivos



58

Observou-se que a geracdo de residuos na obra em painéis pré-moldados é consideravelmente
menor que na obra de alvenaria estrutural. Cabe ressaltar que os residuos observados na obra
em painéis pré-moldados consideram os painéis prontos, posto na obra. Ndo foram levados

em consideracdo os residuos gerados pela fabricacdo dos painéis.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, pretende-se apresentar as principais consideracfes sobre o0s assuntos
abordados neste trabalho. Para que o objetivo principal deste trabalho, o qual compreendia a
comparacdo dos sistemas construtivos quanto as vantagens e limitacdes de cada um, pudesse
ser alcancado, foi definido um objetivo secundario. Este, por sua vez, contemplando a
descricdo de cada sistema e a verificacdo de variaveis como prazos de execugdo, mao de obra
e equipamentos necessarios e geracdo de residuos em cada um. Desta forma, este capitulo foi
dividido de forma que as variaveis de comparacao pudessem ser destacadas.

Cabe destacar que os resultados obtidos retratam apenas a realidade das obras estudadas, ndo
devendo ser generalizados a quaisquer edificacdes construidas com os sistemas construtivos

analisados.

6.1 QUANTO AOS PRAZOS DE EXECUCAO

Os prazos de execucdo foram os dados mais relevantes verificados neste trabalho. Através da
comparacgdo de prazos nas obras de alvenaria estrutural e painéis pré-moldados, foi possivel
verificar que os painéis pré-moldados apresentaram maior velocidade de execugdo que a

alvenaria estrutural em todas etapas analisadas.

A primeira etapa analisada foi o ciclo da execucdo da estrutura de um pavimento, que na
alvenaria compreende a marcacéo, elevacdo, grauteamento e colocacéo da laje de cobertura, e
nos painéis, a marcacdo, montagem, grauteamento e colocacdo da laje de cobertura. O prazo
médio deste ciclo na alvenaria estrutural foi de 21,7 dias, enquanto, em painéis pré-moldados,
foi de 13,7 dias. O coeficiente de variagdo dos tempos de ciclo sdo praticamente 0s mesmos
entre os dois sistemas, 0 que indica que foram submetidos a fatores semelhantes de desvios de
prazo de execucdo Considerando-se uma torre de 5 pavimentos, o prazo médio de execucdo
de uma torre em alvenaria estrutural e painéis pré-moldados seria, respectivamente, 108,5 dias
e 68,5 dias, ou seja, 0 prazo de execucdo da alvenaria é, aproximadamente, 58% maior que

painéis pré-moldados..
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Os revestimentos internos e externos também apresentaram maiores prazos na alvenaria
estrutural, j& que, neste sistema, é necesséria a aplicacdo de uma camada de revestimento
sobre o0s blocos. Os painéis pré-moldados, por sua vez, requerem apenas correcdes em pontos
especificos e tratamento superficial simplificado. Observou-se que, caso 0s painéis
apresentassem melhor acabamento superficial, ou pudessem vir com tratamento superficial de
fabrica, os prazos de revestimento interno na obra de painéis seriam ainda menores. Embora o
tratamento superficial executado nos painéis tenha apresentado produtividade semelhante a do
gesso desempenado, realizado sobre os blocos na alvenaria estrutural, cabe ressaltar que,
visualmente, os painéis tratados apresentaram melhor aspecto ap6s o acabamento. Isto porque,
embora mais econdémico, 0 revestimento em @esso nao apresentou um acabamento
satisfatdrio, contendo ondulages que acompanham as irregularidades das paredes. Conforme
a NBR 13867 (ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1997), o
revestimento de paredes com pasta de gesso deveria ser executado com o auxilio de guias-
mestras para garantir o nivelamento e prumo do revestimento, porém este procedimento nao

era realizado, o que resultou no comprometimento da qualidade.

6.2 QUANTO A MAO DE OBRA E EQUIPAMENTOS

Na execucdo da alvenaria, 0s prazos sao proporcionais a mao de obra empregada, uma vez
que o aumento do nimero de operarios implica no aumento da producdo. Porém, a producéo,
no que tange a montagem dos painéis, fica restrita a velocidade de carga e descarga do

guindaste.

Quanto a disponibilidade de médo de obra, a maior oferta ocorre na alvenaria estrutural, na
qual é mais facil encontrar profissionais com experiéncia. Outro fato que atrai profissionais
para a alvenaria estrutural é a possibilidade de ganhos por producdo, que sdo, muitas vezes,
responsaveis pela maior parte da remuneracdo mensal do operario. Ja o sistema de painéis
pré-moldados, por ndo ser tdo usual quanto a alvenaria, dispbe de poucos profissionais
capacitados, o que implica em maiores investimentos no treinamento de equipes

especializadas.

Os equipamentos, como guindastes ¢ PTA’s, sdo utilizados em ambos sistemas. Os guindastes
sdo utilizados na colocacdo de lajes tanto na alvenaria estrutural quanto nos paineis pré-

moldados, porém, para este Gltimo, ocorre também a montagem da estrutura, implicando num
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tempo de locacdo maior. Outra opgdo para o icamento de lajes e painéis na obra sdo as pontes
rolantes, porém, para a utilizacdo das mesmas, é necessario que haja um planejamento prévio
do canteiro, além de condicdes topogréficas favoraveis. As PTA’s sdo utilizadas tanto para a
pintura das fachadas de alvenaria quanto na regularizacdo e pintura das fachadas de painéis
pré-moldados. Ja os balancins, que sdo necessarios para a execucdo do revestimento externo
na alvenaria estrutural, sdo dispensados em painéis pré-moldados. Cabe ressaltar que, o
sistema em painéis pré-moldados ndo é vidvel sem a utilizacdo de guindastes, 0s quais sdo
necessariamente utilizados na montagem dos painéis, 0 que exige que o canteiro apresente

area suficiente para a movimentacao e utilizacdo dos mesmos.

6.3 QUANTO A GERACAO DE RESIDUOS

Os resultados referentes a comparagédo da geracéo dos residuos foram significativos. A taxa de
geracdo de residuos, expressa em metros cubicos de concreto por metro quadrado de area
construida, foi de 0,11 na obra de alvenaria estrutural e de 0,04 na obra de painéis pré-
moldados, o que corresponde a uma geracdo quase 3 vezes maior de residuos na obra de
alvenaria estrutural. Além do prejuizo ambiental, isto corresponde a maiores custos de
transporte e destinacdo dos residuos. Os residuos classe A, dentre os quais, blocos de
concreto, foram responsaveis por 48% do total gerado pela obra de alvenaria estrutural,
enquanto na obra de painéis pré-moldados, esta proporcdo caiu para 28%. Quanto aos
residuos classe C, oriundos do gesso, 0s quais requerem destinacdo especial, portanto, mais
cara, representarem 10% da geracdo de residuos na alvenaria estrutural e 5 % na obra em
painéis pré-moldados. Também percebe-se que o canteiro da obra em painéis pré-moldados
apresenta melhor organizacdo e limpeza, possivelmente em consequiéncia da baixa geracéo de

residuos.
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