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Resumo

O sistema de painéis alveolares pré-fabricados com funcéo estrutural € uma técnica
que teve suas ascendéncias ha poucas décadas e que evoluiu desde entdo, sendo
aplicada em diferentes areas e escalas da construgéo civil no pais. O trabalho aqui
proposto trata de analisar, através de pesquisa bibliografica e com embasamento
técnico tedrico e pratico, as vantagens e desvantagens do sistema em questdo com
relagdo ao sistema convencional de alvenaria em blocos e estrutura em concreto
armado, a fim de constituir e desenvolver temas comparativos entre ambos. A
pesquisa inicia com um estudo histérico do sistema, algumas aplica¢des ao longo de
seu desenvolvimento e, valendo-se de fontes atualizadas, expbe-se a utilizacéo
deste sistema nos dias atuais, comparando-o com o sistema convencional e
relacionando-o a fatores que interferem no tempo de execucgao, eficiéncia, custo,
sustentabilidade e outros. Para analisar o estudo de custos da obra, foi realizado
uma simulagdo de uma construgdo de uma edificagdo de pequeno porte nos dois
sistemas descritos. Para a analise dos demais componentes, utiliza-se de base
tedrica e observagdes de obras em andamento no periodo do desenvolvimento do
trabalho. Os resultados obtidos indicam que o sistema de painéis alveolares
apresenta bons resultados comparando-o ao sistema de alvenaria de blocos
ceramicos, o mesmo indica reducao significativa de custos e prazos de execucdo. O
sistema de painéis pré-fabricados ainda é uma técnica em desenvolvimento no pais,
contudo, sua utilizacdo e aprimoramento poderdo trazer muitos beneficios para
varias areas da construgdo civil e ainda, para a comunidade que usufruir desta

técnica construtiva.

Palavras-chave: sistema, convencional, pré-fabricados, alveolar.



Abstract

The system of prefabricated alveolate panels with structural function is a technique
that their forefathers had a few decades ago and has since evolved, and applied in
different areas and scales of construction in the country. The work proposed here is
to examine, through a literature review with theoretical and practical and technical
basis, the advantages and disadvantages of the system concerned with the
conventional system of masonry blocks and reinforced concrete structure in order to
establish and develop themes comparison between them. The research starts with a
historical study of the system, some applications throughout their development and,
availing himself of date sources, exposes the use of this system today, comparing it
with the conventional system and relating it to factors that interfere with the execution
time, cost, efficiency, sustainability and others. To analyze the study of construction
costs, a simulation of a construction of a small construction in the two systems
described was conducted. For the analysis of other components, is used for
theoretical and observations of construction in progress during the period of their
development base. The results indicate that the system of honeycomb panels gives
good results compared to that of ceramic masonry block system, they indicate
significant reduction of costs and deadlines. The system of prefabricated panels is
still a technique developed in the country, however, its use and improvement will
bring many benefits to many areas of construction and also for the community to take

advantage of this construction technique.

Keywords: system, conventional, prefabricated, alveolate.
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1. INTRODUGAO

A construcéo civil € um setor que se encontra em elevado desenvolvimento
no pais, sofrendo varias influéncias, principalmente, por linhas de crédito concedidas
pelo governo federal. Ha anos, o setor de habitagbes vem sendo impulsionado e ha
um grande crescimento neste campo. Isso se deve sobretudo as facilidades que a
populagcdo, em especial a de baixa renda, possui para obter um financiamento
imobiliario e ainda, este fato esta aliado ao déficit habitacional do pais.

Além do alto crescimento no setor imobiliario, a partir da década de noventa,
a construgao civil vem passando também por grandes mudancgas, dentre estas, os
avancos na qualidade e seguranca dos trabalhos executados. O investimento em
mao de obra deve ocorrer constantemente, sempre buscando aperfeicoar sua
eficiéncia, ou seja, € o momento de avaliar os fatores com influéncia na
produtividade da mé&o de obra, da mesma forma em que as industrias em geral ja
fazem (BATLOUNI NETO, 2006).

Mesmo diante da necessidade de aperfeicoamento da m&o de obra para a
construgc&o no pais, o sistema estrutural mais popular continua sendo o de concreto
armado para estrutura e, alvenaria de blocos ceramicos, para vedacao. O uso desse
sistema estrutural é considerado o mais tradicional, de facil execucdo, que néao
demanda mao de obra especializada.

Ainda que o sistema de concreto armado seja utilizado, e em larga escala,
motivado em especial pela facilidade de execucdo, atualmente existe grande
diversidade de sistemas construtivos efetivos no pais, todos com suas
particularidades, vantagens e desvantagens, a depender do tipo de construcéo e
local a ser aplicado. Cada construtor tem a possibilidade de criar sua prépria técnica
construtiva, ou seja, o seu modo de produgdo especifico desde que atenda os
quesitos normatizados de modo a garantir a qualidade e eficiéncia do produto final.
Atualmente, ao estudar o modo de producédo, pensa-se em producdo em seérie e no
resultado final, dessa maneira, se esta aplicando a¢des advindas da Revolugdo
Industrial, as quais estao ligadas ao conceito de industrializag&o.

A industrializagdo das construgcbes esta relacionada diretamente aos
conceitos de organizacdo e em producdo em série. O desenvolvimento das
construgbes se identifica com a histéria da mecanizagao, ou seja, com a utilizagao

de ferramentas e maquinas para producado de bens. Também, segundo Silva (2011),
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o grande marco inicial da industrializagdo das construgbes com produgao de preé-
fabricados ocorreu no periodo poés-guerra (1955), devido a grande destruicdo
ocasionada pelas batalhas, sendo a Alemanha a grande poténcia que usufruiu das
técnicas desenvolvidas nesse periodo.

O desenvolvimento ou industrializacdo da constru¢do civil no pais pode ser
percebido, em parte, pelo surgimento de sistemas pré-fabricados, os quais podem
ser aplicados em diversas areas da construcdo civil, podendo ser utilizado em obras
de pequeno, médio e grande porte. De modo geral, os elementos com maior
importancia de pré-fabricagcdo sdo os pilares, vigas, lajes (elementos estruturais) e
paredes (estruturais ou de vedacgéo), pois sdo os que mais demandam tempo e mao
de obra nas construgdes convencionais. Existem algumas propostas nessa area em
andamento, por exemplo, uma das alternativas que pode ser eficiente é a
construcdo com a utilizacdo de sistemas de painéis alveolares pré-fabricados, em
que os mesmos podem ser utilizados como laje e parede, dispensando o uso de
pilares estruturais, uma vez que os painéis sédo portantes.

Entretanto, esse sistema de painéis pré-fabricados é relativamente novo no
Brasil, porém, tem ganhado espago nas ultimas décadas. Segundo Campos (2009),
milhares de unidades ja foram construidas no sistema de pré-fabricados de painéis
portantes no Brasil. Nas obras em que esse sistema é utilizado, pode-se perceber
uma série de vantagens, como aumento de produtividade da obra, eliminagcdo de
servicos intermediarios (formas, recortes nas paredes, escoramento das lajes, etc.),
dispensa de escoramentos, etc. Outra vantagem é a reducédo de forma significativa
do desperdicio de materiais, minimizando, assim, a geragao de residuos no canteiro
de obras. Uma desvantagem apresentada por este sistema €& a impossibilidade de
remocdo de painéis, pois os mesmos tém funcdo estrutural. Dessa maneira, as
alteracdes posteriores, caso sejam necessarias, sao inviaveis (SILVA, 2011).

Mesmo com algumas desvantagens, a industrializagdo dos processos
produtivos, de modo geral, tende a proporcionar maior agilidade ao setor da
construcéo civil e ao mesmo tempo minimizar os desperdicios, o que deve se tornar
prioridade para empreendedores brasileiros. A lentidao na produgéo e dependéncia
de pessoal sdo fatores que afetam a construgéo civil, pois o pais esta enfrentando
um crescimento n&o programado, e esta passando por problemas, principalmente no
que se refere a méo de obra qualificada (JAZRA, 2013). Devido a necessidade de

racionalizacdo das constru¢gdes para reduzir principalmente os custos e
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desperdicios, os elementos pré-fabricados deixam de ser uma visdo futurista e
passa a ser uma realidade da construcdo civil, sendo um setor que esta
conseguindo atender com precisao e agilidade parte da demanda vigente.

Dessa forma, Jazra (2013) afirma que é possivel transferir os trabalhos
realizados no canteiro de obras para industrias, onde é possivel trabalhar com
processos modernos, reduzindo desperdicios, méo de obra e pode-se obter um
padrdao de qualidade com um controle tecnolégico bastante eficiente. Evoluir é o
caminho natural de qualquer meio de concepcéo e a construgéo civil destaca-se por
ter muito a mudar no que diz respeito ao emprego de métodos racionalizados,
técnicas construtivas que proporcionem um aumento de produtividade e reducdo de
custos.

Uma pesquisa no contexto de industrializagao é relevante, levando em conta
que, segundo Batlouni Neto (2006), a mao de obra pode ter uma influéncia de 50%
no custo total, dependendo do tipo de construcéo e do nivel de industrializagcdo. A
velocidade de execucgédo de painéis alveolares é um dos maiores argumentos de
venda em sistemas completos da estrutura. A obra ganha agilidade e apds a
montagem da edificacdo com os pré-fabricados abrem-se atividades para varias
frentes de servico proporcionar a sequéncia das mesmas, permitindo assim a
execucado de diversas atividades ao mesmo tempo. Nesse sentido, apresenta-se
mais vantajoso em relacéo a alvenaria com blocos estruturais e/ou de blocos de
vedacéo (MELO, 2007).

Diante do exposto, destaca-se a seguinte questdo para a pesquisa: € viavel a
substituicdo do sistema convencional de alvenaria de blocos com estrutura de
concreto armado pelo sistema de construgdo com painéis pré-fabricados estruturais,
considerando questdes de eficiéncia de mio de obra, necessidade de equipamentos
especiais, reducdo de desperdicios e eficiéncia estrutural, para edificagcdes de
pequeno porte? Para aperfeicoar o sistema de painéis, quais as caracteristicas
positivas do sistema de alvenaria de blocos cerdmicos que poderiam ser aplicadas

no mesmo?
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1.1. Objetivos

Este trabalho tem como objetivos comparar o sistema de alvenaria de blocos
com o sistema de painéis alveolares e identificar possiveis melhorias para
aperfeicoar o sistema de construgcbes pré-fabricadas com painéis alveolares de uma
construtora, com base no sistema construtivo de alvenaria convencional.

Os objetivos especificos sao:

e descrever a técnica do sistema de construgcdo dos painéis alveolares pré-
fabricados e o sistema convencional de alvenaria de blocos cerdmicos de
vedagao com estrutura de concreto armado;

e comparar os dois sistemas construtivos identificando as vantagens e
desvantagens relacionadas a fatores que interferem no tempo de execugéao
e custo da obra considerando as composi¢cdes de preco do SINAPI
(Sistema Nacional de Precos e indices para a Construgdo Civil), com
referéncia aos valores de Porto Alegre;

e identificar as possibilidades de melhorias do sistema construtivo com
painéis alveolares e propor aplicagdes, sem alterar suas caracteristicas

basicas.

1.2. Justificativa

Desperdicios e excesso de consumo de materiais ndo renovaveis, associados
a geracdo de entulhos séo fatores que tem demandado grande atencdo dos
construtores, a partir da década de 90, com a implantagéo de sistemas de gestédo de
qualidade e meio ambiente aos canteiros de obras. Verifica-se que, em sua maioria,
a construgdo civil estad apresentando-se como sinénimo de ineficiéncia e
desperdicios excessivos.

Neste contexto da construgdo civil, uma alternativa eficiente é a utilizagéo de
painéis alveolares pré-fabricados em concreto, os quais sédo utilizados como parede
estrutural e laje. Os mesmos sao produzidos na industria, com adequado controle
tecnolégico. Sua montagem é simples e rapida, podendo agilizar significativamente o
prazo de entrega da obra.

O sistema construtivo de painéis alveolares tende a conquistar cada vez mais

seu espaco no mercado, de acordo com a ABCP (Associacéo Brasileira de Cimento
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Portland) (2008, p. 10), “O mercado da construgéo civil do século XXI exige obras
duraveis, realizadas dentro de padrées técnicos reconhecidos, com seguranca
estrutural, velocidade de execugdo e bom gosto estético [...]”. Desse modo, o0s
painéis alveolares pré-fabricados proporcionam que sejam atendidas as exigéncias
do mercado, apresentando-se como um sistema eficiente e fortemente competitivo
com os sistemas tradicionais.

A importancia da realizacdo de uma pesquisa sobre esse tema procura
ressaltar que o uso moderado de matéria prima é fundamental, em tempos que se
busca cada vez mais eficiéncia, qualidade e sustentabilidade. Este sistema de pré-
fabricados esta em uso ha alguns anos, porém sua bibliografia ainda é escassa,
existindo poucos livros e artigos publicados, por exemplo, ndo ha referéncias que
indiquem relagdes de custos entre um sistema de painéis pré-fabricados e o sistema

convencional.

1.3. Estrutura do trabalho

Este trabalho esta constituido da seguinte forma:

a) Capitulo 1: estda apresentada a introducdo, em que s&o abordadas as
consideragdes referentes ao tema da pesquisa, a contextualizacdo do
problema, objetivos gerais e especificos &€ apresentada a importéncia da
realizacédo desta pesquisa.

b) Capitulo 2: neste capitulo estd apresentada a fundamentagcdo teorica.
Descrevem-se os sistemas construtivos em analise, com as caracteristicas
basicas de cada um, também suas vantagens e desvantagens.

c) Capitulo 3: apresenta-se a metodologia adotada para realizagdo da pesquisa,
apresentado as etapas e forma pela qual se dara sua realizacdo e também a
comparagao realizada entre os sistemas de alvenaria de blocos com o
sistema de painéis alveolares.

d) Capitulo 4: apresentam-se as consideragdes finais da pesquisa.

e) Capitulo 5: estdo descritas as referéncias bibliograficas utilizadas para o

desenvolvimento do trabalho.
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2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

Apresentam-se a seguir, de forma breve, temas relacionados a pesquisa com
0 objetivo de embasar o conteudo em analise. Sdo abordados, da mesma forma,

conceitos de industrializagéo, tecnologia e qualidade das construcdes.

2.1. Sistemas construtivos

Um sistema construtivo € a metodologia construtiva em niveis de
industrializagcdo e sistematizacdo, composto por uma série de elementos que
interagem entre si. Concilio (1998) afirma que um sistema construtivo € composto de
partes que se complementam. A grande parte funcional da edificacdo é dividida em
subsistemas, por exemplo: fundacédo, piso e cobertura. Dietz e Cutler (1970), apud
Concilio e Abiko (1998, nao paginado) afirmam que um subsistema é definido como
“[...] uma completa, fisicamente integrada, e dimensionalmente coordenada série de
partes que funcionam como uma unidade”.

Para Warszawski (1977), além da industrializagdo dos processos produtivos,
€ comum confrontar-se com discussdes relacionadas a sistemas construtivos duas
caracteristicas essenciais: a primeira € ideia do conjunto de elementos que unidos

formam um todo e a segunda é a interagao que existe entre eles.

2.1.1. Sistema de alvenaria estrutural

O sistema de alvenaria estrutural € um dos mais antigos. Ha milhares de anos
o homem ja fazia uso de tijolos de barro com baixa resisténcia, pedras e outros
materiais com funcdo estrutural e de vedacdo. Grande parte das edificacbes
histéricas construidas nesse principio existe até hoje (RAMALHO; CORREA, 2003).
Coelho (1998) cita que ao passar dos anos, o sistema foi se aprimorando e
adequando-se ao surgimento de novas tecnologias e materiais.

A alvenaria estrutural € um sistema em que as paredes sao elementos

compostos por blocos cerdmicos ou em concreto com fungao estrutural e dimensbes
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padronizadas. Os blocos s&o unidos por juntas de argamassa, formando um corpo
rigido capaz de resistir a esforgos gerados pelo peso proprio e de cargas acidentais
(PENTEADO, 2003). Segundo Roman et al. (1999) a alvenaria estrutural € um
processo construtivo em que as paredes possuem funcgéo estrutural, tendo assim a
obrigacdo de absorber as solicitacbes de carregamentos impostas a estrutura,
inibindo o uso dos pilares estruturais utilizados nas construgdes convencionais. Nas
Figuras 1 e 2 sao ilustradas obras que representam o sistema de alvenaria estrutural

com blocos ceramicos e de concreto, respectivamente.

Figura 1 - Alvenaria estrutural (blocos ceramicos)

Fonte: D2R (n&o paginado)

Figura 2 - Alvenaria estrutural (blocos de concreto)

Uma das vantagens do sistema de alvenaria estrutural é que, de maneira
geral, ele apresenta custos reduzidos em relagéo a estruturas convencionais, pois a
propria estrutura ja tem funcdo de vedagdo, nao necessitando de um sistema
exclusivo a vedacado (ROMAN et al. 1999).
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2.1.2. Sistema de painéis alveolares

Os painéis alveolares sao um tipo de sistema construtivo que apresenta uma
boa eficiéncia estrutural, seguranca a edificagdo e bom isolamento térmico e
acustico, o que o torna, nesse aspecto, mais eficiente que a alvenaria com blocos
estruturais e com blocos e estrutura de concreto armado (MELO, 2007).

As lajes alveolares, segundo EI Debs (2000), tiveram sua origem na
Alemanha e representam um dos mais populares elementos pré-fabricados do
mundo, de forma mais significativa na América do Norte e Europa Ocidental.

O sistema de pré-fabricados se identifica com a histéria da industrializagéo,
que esta ligada ao periodo da mecanizagdo, ou seja, com a evolugcdo de
equipamentos para a producédo de bens (SERRA et. al, 2005). Conforme a ABCIC
(Associacao Brasileira de Construgédo Industrializada de Concreto), no Brasil ndo
existe uma politica influente ao desenvolvimento tecnoldgico do setor industrial da
construgéo civil. Dessa forma, até a década de noventa, os investimentos que
existiram foram iniciativa de investidores independentes, com a finalidade de obter
melhores produtos com maior racionalizacdo de custos. Sendo assim, até a
atualidade, o uso de processos industrializados, tanto em elementos estruturais
como em painéis de vedacdo é mais significativo em obras de médio e grande porte,
€ menos expressivo em economias unifamiliares.

O primeiro empreendimento que fez o uso deste sistema de painéis pré-
moldados de concreto foi um edificio hoteleiro, do ano de 1997 que foi construido na
cidade de S&o Paulo. Apés tal feito, a utilizagcdo desse sistema sé vem crescendo
como uma alternativa ao emprego das alvenarias em edificios (CONSTRUCAO SAO
PAULO, 1997). Além do primeiro edificio hoteleiro que fez uso do sistema de painéis
pré-fabricados, a construgéo da primeira edificagdo, que foi considerada prot6tipo da
tecnologia, teve inicio em 1993 (ARQUITETURA & URBANISMO, 1996).

Os painéis alveolares ndo apresentam grandes variagcbes em suas dimensdes
por serem modulares e ter limitacbes das férmas. Os painéis também apresentam
contribuicdo ao travamento da estrutura sendo responsaveis por absorver esfor¢os
solicitados aos mesmos, os quais podem ser de transporte, montagem e uso (MELO,
2007, p. 71). Nas Figuras 3 e 4 sao mostrados painéis alveolares de laje e painéis

paredes sendo icados, respectivamente.
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Figura 3 - Laje com painéis alveolares

Fonte: Autoria prépria

Figura 4 - Igamento de painéis paredes

Fonte: Autoria prépria

2.1.3. Sistema Tilt-up

O sistema Tilt-up, segundo a ABESC (Associagao Brasileira das Empresas de
Servigos de Concretagem), baseia-se na fabricagdo de placas de concreto de
grandes dimensbes, que tém funcgéo estrutural e de fechamento. Pode-se definir o
sistema Tilt-up como um sistema construtivo estrutural baseado na execugédo de
paredes pré-moldadas em concreto armado, moldadas na prépria obra utilizando
uma laje (RIVERA et al., p.5, 2005).

De acordo com Oggi, o Tilt-up oferece excelentes resultados em termos de
criacdo, exclusividade e personalizagdo, o que tem muito a ver com a criatividade e
talento dos profissionais brasileiros. Estas paredes podem apresentar variadas
formas e texturas, também podem ser incorporados vaos para portas e janelas e

ainda €& possivel adicionar detalhes técnicos de acabamento. Para arquitetos e



18

engenheiros projetistas, o sistema Tilt-up oferece grande flexibilidade de projeto e,
praticamente ndo impde limitagdes (RIVERA et al., p.10, 2005).

O grande diferencial entre as obras convencionais e o sistema Tilt-up é que
no Tilt-up o piso ja deve ter sido executado e nivelado, o que é extremamente
importante j& que as placas sdo moldadas utilizando-se do piso como féorma e
quando eles atingem a resisténcia necessaria, as estruturas sado icadas por
guindastes e colocadas sobre os blocos das fundacdes. Na Figura 5 esta sendo

realizada desforma de um painel Tilt-up.

i pr e
3% - O

Fonte: Anderso-oore Constructionn orp (ndo paginado)

Na Figura 6 ilustra-se a montagem de uma edificacao do sistema Tilf-up.

Figura 6 - Montagem da edificagéo
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2.1.4. Sistema de alvenaria de blocos

A alvenaria de blocos é construida em conjunto com estruturas de concreto
armado, sendo que possui apenas funcdo de vedagdo e nao estrutural. Segundo
Santos (1998), a alvenaria de blocos € executada muitas vezes de forma
ultrapassada, produzindo altos desperdicios e € ineficaz, pois o sistema apresenta
falta de organizagéo e padronizagdo em sua produgéo.

Mesmo sendo considerada como ineficiente e com alta producgéo de residuos,
Silva (2003) afirma que a alvenaria de blocos com estrutura em concreto armado é o
sistema mais utilizado para construcéo de edificagdes residenciais e comerciais no
Brasil. Na Figura 7 séo ilustradas edificagbes que exemplificam a alvenaria de blocos
e também, estd mostrada além da alvenaria de blocos, a estrutura de concreto

armado.

Figura 7 - Alvenaria de blocos ceramicos a) alvenaria de blocos ceramicos
b) edificagcdo com estrutura de concreto armado

a) | b)

HL\'ENAF&IA
DE BLOGOS —
CERAMICOS

ESTRUTURA
DE CONCRETO
ARMADO

2.2. Edificagoes pré-fabricadas e alvenaria de blocos: caracteristicas

Nesta etapa, serdo apresentados os sistemas construtivos em analise,
primeiramente os painéis alveolares estruturais e em seguida, a alvenaria de blocos
ceramicos. Serao apresentadas as técnicas utilizadas, aplicagbes, vantagens e

desvantagens dos sistemas e métodos empregados.
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2.2.1. Painéis alveolares estruturais

A utilizacdo do sistema de painéis alveolares estruturais estda em
desenvolvimento no pais. Os painéis pré-moldados de concreto sdo pecas bastante
versateis aplicaveis a diversos fins, como habitacional, comercial ou industrial, tendo
sua utilizacao mais comum na forma de painéis ou fechamento. Na Figura 8, mostra-

se uma sec¢ao transversal tipica do sistema.

Figura 8 - Detalhamento transversal de um painel alveolar

Grapa de fixacdo Concreto Alvéolos

Fonte: Elaboragao proépria

Dentro da evolugdo na area de pré-moldados, ja existem basicamente dois
tipos de lajes alveolares: a extrudada e a moldada, conforme afirma Melo (2004). As
lajes extrudadas tém como caracteristicas: uso de concreto com fator agua/cimento
relativamente baixo, melhor qualidade final, garantia de alta resisténcia mecéanica e
menor indice de vazios do concreto. Nas Figuras 9 e 10 sdo mostradas as

confecgdes de painéis moldado e extrudado, respectivamente.

Figura 9 - Painel alveolar moldado
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Figura 10 - Painel alveolar extrudado

-5

-

Fonte: OLMET (2013, n&o paginado)

A NBR 9062 (ABNT, 2006, p. 2) define elemento pré-fabricado o “elemento
pré-moldado, executado industrialmente, mesmo que em instalagbes provisorias de
canteiros de obra, sob condi¢cdes rigorosas de controle de qualidade [...]". Na
utilizacéo do sistema construtivo de paredes de concreto, o sistema de vedagéo e
estrutura € composto por esse unico elemento, definido entdo como paredes

autoportantes.

2.2.1.1. Vantagens e desvantagens do sistema de painéis alveolares

Como qualquer outro sistema construtivo, o sistema de painéis alveolares em
concreto armado apresenta vantagens e desvantagens. E importante ressaltar no
que se refere ao campo da sustentabilidade, que a produgcdo dos painéis é
industrializada e dessa forma, o sistema dispensa a utilizacdo de formas de madeira,
reduzindo em parte significativa a geracdo de residuos na construgdo. Além disso,
segundo Viero (2008), podem-se considerar as seguintes vantagens ao tipo de

sistema:

a) Aumento na produtividade;

b) Custo global reduzido; altamente competitivo com alvenaria de blocos;

c) Execucgao da estrutura e vedacéo de forma simultanea;

d) Ndo ha necessidade de rasgos na parede para instalacdo elétrica e

hidraulica;
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e) Reducgédo na geracéo de residuos;

f) Maior controle tecnolégico;

g) Rapidez na montagem;

h) Canteiro de obras reduzido;

i) Amenizagdo da amplitude térmica;

j) Baixo peso préprio;

k) Longa vida util.
Desvantagens:

a) Flexibilidade modular limitada;

b) Impossibilidade de remocdo futura dos painéis alveolares (sem prévio
planejamento);

c) Necessidade de equipamentos especiais para montagem;

d) Necessidade de mao de obra especializada.

2.2.1.2. Durabilidade de estruturas de concreto armado

A durabilidade das estruturas é de fundamental importancia na escolha do
método a ser empregado quando relacionado as modernas normas de projetos.
Esses requisitos estdo se tornando cada vez mais imponentes, tanto nos projetos
como na execucdo da estrutura (ARAUJO, 2010).

Os novos requisitos aplicados as normas decorrem, conforme Araujo (2010),
em sua maioria, devido a falhas de projetistas e construtores, os quais para obter
maior rendimento e lucratividade, acabam deixando de lado esse tema. A falta de
atencdo para com a durabilidade das edificacbes tem contribuido para a
deterioragdo precoce de diversas estruturas. Em decorréncia desses fatos e com o
aprimoramento do conhecimento dos mecanismos de deterioracdo das estruturas de
concreto tém-se alterado de certa forma os conceitos quanto a nova concepcéo de
durabilidade adicionada as atuais normas de projeto, entre elas a NBR-6118 (2003).

Atualmente, as estruturas projetadas devem considerar uma vida util de 50
anos. Esse tempo, dependendo da importéncia da edificacdo, pode ser superior. As
exigéncias de durabilidade direcionam-se a manter a conservagdo das

caracteristicas iniciais da estrutura por toda sua vida util. Por esse periodo, ndo
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devem ser necessarias medidas de reparos ou manutengcdo para com essa
(ARAUJO, 2010).

No entanto, a durabilidade esta associada a diversos critérios que devem ser
previstos em fase de projeto, execugao e utilizagdo da estrutura de forma a evitar a
sua deterioracdo. Dentre os requisitos a serem atendidos estdo a qualidade do
concreto, o respeito ao cobrimento minimo das armaduras, verificagcdo da abertura

de fissuras e o detalhamento correto das armaduras (ARAUJO, 2010).

2.21.3. Patologias a serem evitadas

O controle da qualidade na producédo € de fundamental importancia para uma
boa condigédo final do produto e para uma durabilidade satisfatéria, sendo assim,
algumas patologias podem ser evitadas, dentre as quais:

e Durante a cura dos painéis alveolares, que é realizada na fabrica,

microfissuras imperceptiveis de retracdo podem ocorrer nas faces. As
mesmas fazem parte do processo executivo e ndo comprometem o
desempenho do painel alveolar (MELO, 2007).

e Caso a fachada nao seja vedada, a agua pode penetrar pelas microfissuras
e invadir os alvéolos. Tal umidade pode marcar as microfissuras, tornando-
as visiveis, no entanto, esse efeito, apesar de apresentar aspecto visual
negativo, ndo afeta o desempenho mecanico do painel, porém, a presenca
de umidade nos alvéolos deve sempre ser evitada (MELO, 2007).

e Caso especificada necessidade de preenchimento dos alvéolos, 0 mesmo
deve ser concretado com o mesmo controle tecnolégico que o painel
alveolar, pois deve ocorrer uma aderéncia eficiente entre a face do painel e
o novo concreto (MELO, 2007).

2.2.2. Alvenaria de blocos com estrutura de concreto armado

Ao se falar em alvenaria de blocos, ndo se pode deixar de citar a estrutura de
concreto armado em conjunto, a qual absorve os esforcos do sistema, portanto,

seguem alguns aspectos do composto.
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2.2.2.1. Estrutura de concreto armado

As construgbes com estrutura em concreto armado representam o processo
construtivo convencional. A combinagdo do concreto com o ag¢o possibilita o
vencimento de longos vaos e alturas consideraveis. Além desses aspectos, o
concreto é considerado um material plastico e moldavel e que possibilita sua
confecgao nos mais variados formatos, pois se adapta a qualquer tipo de féorma. No
inicio de sua aplicacdo, o concreto armado foi utilizado em embarcagcbes e
tubulagbes hidraulicas, porém ainda no século XIX passou-se a utilizd-lo em
edificacdes. (FERNANDES et al, apud BENEVOLO, 1976).

2.2.2.2. Historico da alvenaria de blocos

Um dos primeiros sistemas de construgbes empregados pelo homem é o de
alvenaria de blocos ceramicos. O vasto conhecimento obtido ao passar do tempo,
hoje, ja ndo recebe mais tanta importancia, isso devido a grande transformacéo
presenciada pelo setor da construcéao civil (DIAS, 2002).

Entretanto, desde 4000 a.C. os materiais cerdmicos sdo empregados pelo
homem e destacam-se pela matéria prima abundante. Possivelmente tenham sido
os romanos os desenvolvedores dessa metodologia construtiva e o registro se da
através das ruinas de tal civilizagdo. O registro mais antigo de bloco foi encontrado
nas escavagdes arqueoldgicas em Jericd, no Oriente Médio, durante o periodo
Neolitico inicial (ANICER, 2002).

2.2.2.3. Alvenaria de vedagao

A alvenaria de vedagdo €& composta por materiais com finalidade de
preencher e vedar os vaos de uma estrutura convencional de concreto armado, aco
ou outros materiais. Tal sistema é composto pelo assentamento de blocos furados,
com a finalidade de resistir apenas ao seu peso proprio, pois as solicitagdes de

esforgos sdo absorvidas pela estrutura aporticada (DIAS, 2002).
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2.2.2.4. Blocos ceramicos

Os blocos cerdamicos sao componentes basicos nas construgbes em
alvenaria. Os blocos sédo produzidos a partir da argila, geralmente sob a forma
geométrica de paralelepipedo, possuem coloracdo avermelhada e apresentam

canais/furos ao longo de seu comprimento (INMETRO, 2001).
2.2.3. Concepgao estrutural

O sistema estrutural define qual a configuragdo da propagacgéo de tensdes de

determinada edificagao.
2.2.3.1. Alvenaria de blocos ceramicos e estrutura de concreto armado

O sistema de alvenaria de blocos ceramicos furados constituem paredes com
funcédo de suportar apenas seu peso proprio, sem papel estrutural. Tais alvenarias
sdo usadas comumente como paredes de vedacdo com funcdo de promover o
isolamento de ambientes internos e externos, e sdo empregadas juntamente com
estrutura de concreto armado (MENDES et al, 2012). A Figura 11 esta mostrando o

sistema de alvenaria de blocos com estrutura aporticada em concreto armado.

Figura 11 - Alvenaria de blocos ceramicos e estrutura

Fonte: Crisius (2011, ndo paginado)
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Na Figura 12, mostra-se a concepcgéo estrutural do sistema de alvenaria de
blocos com estrutura de concreto armado, sendo demonstrado o caminho a ser
percorrido pelas forgcas aplicadas. As cargas sao aplicadas as lajes, que
consequentemente descarregam nas vigas, as quais descarregam nos pilares, e

estes, por sua vez transmitem os esforcos as fundacgées.

Figura 12 - Concepcéo estrutural (alvenaria de blocos e sua estrutura)

Fonte: Elaboragéo propria

2.2.3.2. Painéis alveolares

A estrutura dos painéis alveolares funciona de forma semelhante a alvenaria
estrutural, onde as tensbes sao absorvidas pelas paredes e transmitidas as
fundacdes. Segundo Camacho (2006), as paredes resistentes trabalham de forma
interativa com as lajes e formam uma estrutura tipo caixa, em que esta submetida a
acdes verticais (carga permanente e acidental) e horizontais (cargas de vento).

O esquema estrutural do sistema de painéis alveolares funciona com a
resisténcia das paredes combinada com as lajes, ambos trabalhando como painéis,
sendo que as lajes transmitem os esforgos para as paredes resistentes, que por sua
vez transmitem os esforcos para as fundagdes. Na Figura 13 esta mostrada uma

edificacdo que estava sendo construida no sistema de painéis.
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Figura 13 — Edificacdo com painéis alveolares

Fonte: Autoria propria

Na Figura 14, ilustra-se a concepcéo estrutural do sistema de painéis
alveolares de concreto armado, em que € demonstrado o caminho percorrido pelas
tensdes. As cargas sao aplicadas as lajes, que consequentemente descarregam nas

paredes, as quais transmitem os esfor¢cos as fundacgdes.

Figura 14 - A¢des atuantes em um sistema estrutural tipo caixa
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Fonte: Elaboragéo Prépria
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2.2.4. Materiais

2.2.41. Cimento Portland

Cimento Portland é a nomenclatura conhecida mundialmente do aglomerante
hidraulico mais utilizado na construgdo civi. E um p6 fino, com propriedades
aglomerantes, o qual endurece ao entrar em contato com a agua e, depois de
endurecido, mesmo exposto diretamente em contato com a agua mantera sua forma
pétrea (ABCP, 2002). Segundo Yazigi (2009, p. 227):

Cimento Portland é o produto obtido pela pulverizagdo de clinquer
constituido essencialmente de silicatos hidraulicos de calcio, com
uma certa propor¢cdo de sulfato de calcio natural, e com
eventualmente adigcdo de certas substancias que modificam suas

propriedades ou facilitam seu emprego.

As caracteristicas do cimento Portland podem ser variaveis pela finura, por
exemplo, a qual influencia na velocidade de hidratagdo. O aumento da finura
melhora a resisténcia, reduz a exsudagao, melhora a trabalhabilidade, aumenta a

coesao e também a impermeabilidade.

O alto grau de finura do cimento também pode aumentar a retracdo, devido
ao aumento da producgao de calor de hidratacdo e também aumentar o consumo de
agua. As adi¢des originam diferentes tipos de cimento Portland, por isso, o mercado
oferece uma diversidade de tipos de cimento, cada um com um tipo de aplicagao
mais indicado (HELENE, 1992). No Quadro 1 mostra-se os tipos de cimento Portland

comercializados no Brasil.



Quadro 1 - Tipos de cimento Portland e suas nomenclaturas (1997)

Identificacdo do

Nome técnico Sigla Classe .
tipo e classe
Cimento Portland 25 |CPI-25
comum CPI 32 |CPI-32
Cimento Portland comum 40 |CPI-40
(NBR 5732) Cimento Portland 25 |CPI-5-25
comum com adicdo CPI-S 32 |CPI-S-32
40 |CPI-5-40
Cimento Portland 25 |CPII-E-25
composto com CP II-E 32 [CPII-E-32
escoria 40 |CP II-E-40
. Cimento Portland 25 |CPII-Z-25
Cimento Portland
composto com CP1I-Z 32 [CPII-Z-32
composto (NBR 11578)
pozolana 40 [CPIl-Z-40
Cimento Portland 25 |CPII-F-25
composto com filer CP II-E 32 |CPII-F-32
40 CP II-F-40
25 CP 1lI-25
Cimento Portland de alto-forno (NBR 5735) CP Il 32 |CPIII-32
40 CP 1lI-40
. o 25 CP IV-25
Cimento Portland pozoldnico (NBR 5736) CPIV 32 lepiv-a
Cimento Portland de alta resisténcia inicial (NBR
CP V-ARI - CP V-ARI
5733)
Sigla e classe dos
tipos originais
Cimento Portland resistente aos sulfatos (NBR 25 acr‘escmdos do
5737) - 32 |sufixo RS.
40 |Exemplo:
CP I-32RS,
CP II-F-32RS.
Sigla e classe dos
tipos originais
Cimento Portland de baixo calor de hidratagdo 25 acr‘escmdos do
(NBR 13116) - 32 |sufixo BC.
40 |Exemplo:
CP I-32BC,
CP II-F-32BC.
Cimento Portland 25 |CPB-25
CPB 32 |CPB-32
Cimento Portland branco branco estrutural 40 |CPB-40
(NBR 12989) Cimento Portland
branco nao CPB - CPB
estrutural
Cimento para porgos petroliferos (NBR 9831) CPP G CPP - classe G

Fonte: ABCP (2002, p. 18)
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No Quadro 2 mostra-se quais tipos de cimento Portland s&do comercializados

e quais as aplicagdes apropriadas para cara tipo.



Quadro 2 - Aplicacéo dos diferentes tipos de Cimento Portland

Aplicagio

Tipos de cimento portland

Argamassa de revestimeanto g
assantamento de liplos a blocos

Comum (CP |, CP |-8), Composte (CP II-E, CP II-Z,
CP lI-F), da Alte-Forno (CP 1Il) & Pazoldnico {CP IV)

AI‘QEI'I‘IEES-E de assantamanio de
azulsjes & ladrilhas

Comum (CP |, CP I-5), Composto (CP II-E, CP II-Z,
CP II-F) & Pazoldnico (CP 1V)

Argamassa de rejuntamento de
anulejos e ladrilhos

Branco (CPB)

Concreto simples (sem armadura)

Coamum (CP |, CP |-8), Compostoe (CP II-E, CP II-Z,
CP II-F), de Alte-Forna (CP 1Il) & Pazoldnics (CP V)

Concreto magro (para passaios &
enchimenios)

Cormum (CP |, CP |-8), Compasto (CP II-E, CP II-Z,
CP II-F), de Alto-Forno (CP 1Il) & Pazoldnico (CP V)

profensao das barras antes do
langamento do concredo

Concreto armado com fungao Comum (CP |, CP |-8), Composte (CP II-E, CP II-Z,

estrutural CP II-F), de Allo-Forno [(CP 1Il), Pazolanico (CP IV), de
Alta Resisténcia Inicial (CP W-ARI) e Branco Estrutural
{CPB Estrutural)

Concreto protendido com Caomum (CP |, CP I-8), Camposto (CP II-Z, CP |I-F), de

Alta Resisténcia Inicial (CP W-ARI) e Branco Estrutural
{CPB Esftrutural)

Concreto protandido com
protensio das barras apds o
endurecimanto do concrato

Comum (CP |, CP |-S8), Composto (CP II-E, CP 1I-Z,
CP II-F), da Alto-Forna (CP ), Pazolanico (CP V), de
Alta Resisténcia Inicial (CP V-ARl) & Branco Estrutural
{CPB Estrutural)

Concreto armado para desforma
rapida, curado por aspers3o de
agua ou prodito quimico

de Alta Resisténcia Inicial (CP V-ARI), Comum {CP |,
CP I-8), Composte (CP IIKE, CP II-Z, CP II-F), de Alto-
Foarna (CP I}, Pazolanico (CP IV) e Branco Estrutural
{CPB Esftrutural)

Concreto armado para desforma
rapida, curado a vapor ou com
owlro tipo de cura térmica

Comum (CP |, CP |-8), Compasto (CP II-E, CP II-Z,
CP II-F), da Alto-Forno (CP ), Pazolanico (CP V), de
Alta Resisténcia Inicial (CP V-ARIl) e Branco Estrutural
{CPB Estrutural)

Elemanios pré-maoldados de
concreto a artefatos de cimenio
curados por aspersdo de agua

Comum (CP |, CP |-8), Compasto (CP II-E, CP II-Z,
CP II-F), de Allo-Forno (CP 1Il), Pozolanico (CP V), de
Alta Resisténcia Inicial (CP V-ARIl) e Branco Estrutural
{CPB Estrutural) (VER NOTA) (%)

Elementos pré-moldados de
cancreto a artefatos de cimenio
para desforma rapida, curados por
aspersao de dgua

de Alta Resisténcia Inicial (CP V-ARI), Comum (CP I,
CP |-5), Composta (CP ILE, CP lI-Z, CP II-F) & Branco
Estrutural (CPS Estrutiral)

Elementos pré-moldados de
concreto & artefatos de cimento
para desforma rapida, curados a
vapar ou com outro tipo de cura
lérmica

Comum (CP |, CP |-5), Composta (CP II-E, CP II-Z,
CP ILF), de Alo-Forno (CP IIl), Pozolinico (CP IV) e
Branco Estrutural (CPS Estrutural)

Pavimento da concrelo simples ou
armada

Comum (CP |, CP I-5), Compasta (CP II-E, CP II-Z,
CP II-F), de Alto-Forna (CP lIl) & Pazolanico (CP V)

Pisos industrizis de concredo

Comum (CP |, CP I-8), Compasto (CP II-E, CP II-Z,
CP II-F), de Alta-Ferna (CP 1), Pazelanico (CP IV) & de
Alta Resisténcia Inicial (CP V-ARI)

Concrato arquitetdnico

Branco Estrutural (CPE Estrutural)

Argamassa armada
(VER NOTA) (*)

Comum (CP |, CP I-5), Composte (CP II-E, CP II-Z,
CP II-F), da Alta Resisténcia Inicial (CP V-ARI) e Branco
Estrutural (CPB Estrutural)

Solo-Cimanta

Comum (CP |, GP I-5), Compaste (CP II-E, CP II-Z,
CP II-F), de Alto-Forna (CP lIl) & Pazolanico (CP V)

Argamassas e concrelos para
meios agressives (agua do mar e
de esgolos

de Alto-Forno (CP 11l), Poxoldnico (CP IV) e Resistente a
Sulfatos

Concreto-massa

de Alle-Ferno (CP I), Pazoldnica (CP IV) e de Baio
Caler da Hidratagso

Concrelo com agregados reatives

Comum (CP |, GP I-5), Compaste (CP II-E, CP II-Z,
CP II-F), de Alto-Forna (CP 1Il) e Pozolanico (CP V)

Fonte: ABCP (2002, p. 23-24)
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2.24.2. Agregados

Agregados sdo materiais granulares, com forma e volume indefinidos, quase
sempre inertes com dimensdes e caracteristicas apropriadas ao uso de obras de
engenharia (YAZIGI, 2009).

Os agregados tém a finalidade de transmitir as tensdes submetidas ao
concreto, minimizar os efeitos da retracdo que provoca variagdo volumétrica e
diminuir os custos do mesmo. A composicdo ideal se da com granulometria
continua, pois proporciona um melhor empacotamento granulométrico (ISAIA, 1988).

Para Helene (1992, p. 226-228) na dosagem do concreto, o fator
granulométrico influencia de forma significativa. No caso dos agregados miudos, as
influencias decorem da “[...] granulometria, inchamento, coeficiente de inchamento,
umidade critica, apreciacdo petrografica e curvas normatizadas”. Ja para os
agregados graudos, os fatores influentes sdo a “granulometria, dimensao maxima
caracteristica, massa especifica, apreciacéo petrografica e mistura dos agregados

graudos.

2.2.4.3. Concreto

O concreto é o material resultante da mistura de agregados com cimento e
agua. E possivel ser utilizado aditivos quimicos ou também minerais, podendo os
ultimos ser escoérias de alto-forno, pozolanas, fileres calcarios, microssilica, etc.,
onde tanto os aditivos quimicos quanto os aditivos minerais tém fungcdo de melhorar
as caracteristicas do concreto em seu estado fresco e endurecido (ARAUJO, 2010).
Para Yazigi (2009), o concreto deve apresentar as seguintes propriedades basicas:

- Estado fresco:

a) trabalhabilidade;
b) n&o ocorréncia de exsudacgao e segregacao;

c) tempos de inicio e final de pega.
- Estado endurecido:

a) resisténcia adequada aos esforgos mecanicos;

b) impermeabilidade;
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c) durabilidade mediante a agbes externas.

As caracteristicas de um concreto endurecido dependem de diversos fatores,
como o consumo de cimento por metro cubico de concreto, a quantidade de agua
adicionada a mistura, o grau de adensamento, os tipos de agregados e de aditivos,
etc. Quanto mais agua adicionar a mistura, menor a resisténcia do concreto, isso
ocorre porque toda agua excedente as reagdes de hidratagdo do cimento, ao
evaporar, gera vazios, reduzindo assim a resisténcia mecanica do mesmo.

O fator agua/cimento € um dos fatores considerados na dosagem do
concreto, que deve assegurar a plasticidade do mesmo e, apds a cura, atingir a
resisténcia considerada no calculo do projeto estrutural. Para a comprovacédo da
resisténcia devem ser moldados corpos de prova durante a concretagem conforme o
Ensaio de Abatimento do Tronco de Cone (NBR 7223). No trago, a quantidade de
cimento deve ser especificada em peso com relagdo agua/cimento ndo superior a
0,6 (Yazigi, 2009).

2.2.4.4. Barras de armadura

A armadura que constitui a estrutura € composta por ago, que pode ser obtido
diretamente do minério, em seu estado soélido através da redugdo direta, ou
descarbonatando-se o gusa liquido, através do sopro de oxigénio ou ainda
refundindo-se a sucata juntamente com o gusa sélido em fornos elétricos a seco. E
um material metalico constituido por ferro e carbono. O mesmo é amplamente
utilizado na construgao civil, por possuir excelentes resultados quando submetido a
esforgos de resisténcia a tragédo e compresséo (BAUER, 2011).

Os agos empregados em estruturas de concreto armado no Brasil séo
normatizados pela NBR 7480 (ABNT, 2007) e sé&o classificados como barras os agos
de didametro nominal de 5 mm ou superior, obtidos exclusivamente por laminacdo a
quente, e como fios, os com didmetro nominal de 10 mm ou inferior, obtidos por
trefilagdo ou processo equivalente.

Segundo Yazigi (2009), os agos empregados em edificacdbes de concreto

armado podem ser o0s seguintes:

a) vergalhdes;
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b) telas de ago soldado;
c) fios e cordoalhas para concreto protendido;
d) barras para concreto protendido;

e) fibras de aco.

Cada produto requer cuidados basicos nas especificacdes de projeto, compra
e armazenamento. Segundo Yazigi (2009, p. 221), “A verificacdo da qualidade do
aco deve ser feita por intermédio de laboratério especializado [...]", para assim

comprovar as resisténcia consideradas no dimensionamento da estrutura.

2.2.4.5. Aditivos quimicos

Os aditivos quimicos s&o produtos adicionados ao concreto em propor¢des de
até 5% relacionado a massa de cimento, com o objetivo de modificar algumas das
suas propriedades no sentido de melhor adequa-lo a determinadas condi¢gbes de
uso e desempenho, podendo ser retardadores ou aceleradores de pega,
plastificantes e superplastificantes, etc. Também se sabe que ao adicionar aditivo
em um concreto ruim, apenas se obtera um concreto ruim com aditivo, o que indica a
necessidade de ter uma dosagem de qualidade para determinada aplicacao,
primeiro requerendo a obtengcdo de um bom concreto, e entdo adicionar aditivos
para melhorar sua qualidade e desempenho (ISAIA, 1988).

A NBR 117668 (ABNT, 2011) cita varios tipos de aditivos com diversas
aplicacdes, dentre eles o de maior interesse a esse trabalho sdo os aditivos
superplastificantes, os quais tornam o concreto mais fluido, reduzindo o consumo de

agua na mistura. Os principais beneficios concedidos ao uso de aditivos s&o:

a) alta taxa de redugcédo do consumo de &agua (até 45%, relagéo
agua/cimento em torno de 0,30);

b) melhor aderéncia e textura da superficie de concreto;

c) producao de concretos mais coesivos e ao mesmo tempo trabalhaveis;

d) reducgdo da exsudacéo;

e) grande plasticidade e manuten¢cdo da mesma no estado fresco.
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2.2.4.6. Concreto auto adensavel

O concreto auto adensavel é obtido através da adicdo de aditivos quimicos e
adicbes minerais, garantindo alta fluidez, facilidade em adentrar em locais com
obstaculos e apresenta 6timo desempenho ao inibir a segregacédo (GOMES, 2011).

Na Figura 15, mostra-se a concretagem de uma laje com concreto autoadensavel.

Figura 15 - Aplicagéo de concreto aut

o adensavel

_dr 18

Fonte: Portal Nickavoltz (2013, ndo paginado)

No caso de concreto para paredes, é importante obter uma boa qualidade
superficial de modo a reduzir o acabamento requerido. Nos concretos convencionais
vibrados, a responsabilidade pelo acabamento é do elemento operador do vibrador,
podendo ndo haver uniformidade no mesmo painel concretado. Devido suas
caracteristicas, em concretos autoadensaveis é possivel produzir um material que
atende aos requisitos de acabamento requeridos (PACIOS; BARRAGAN, 2010). Na
Figura 16 ilustra-se um piso produzido com concreto auto adensavel, em que pode

se observar a qualidade do acabamento atribuido ao mesmo.



Figura 16 - Piso de concreto auto adensavel

Fonte: Mendes Lima Engenharia (2013, ndo paginado)
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3. METODOLOGIA E ANALISE DOS RESULTADOS

A construgéo civil exige cada vez mais dos construtores e empreendedores,
melhores propostas construtivas, tanto economicamente, quanto em termos de
qualidade. Neste capitulo esta descrita a forma com que esta pesquisa foi conduzida
para andlise do sistema de construgdo com painéis alveolares autoportantes
comparando-o com o sistema de alvenaria de blocos.

Como o método construtivo de painéis alveolares ndo € muito comum devido a
questdes legais (patente), e dessa forma, o trabalho consistiu em analisar obras de
uma construtora do municipio de Bom Jesus, localizada ao sul do estado do Piaui, a
qual trabalha com constru¢des de edificacdes residenciais e comerciais e tém posse
da patente do sistema. Ja, para avaliar o método de alvenaria de blocos, o trabalho
foi realizado em obras do municipio de Rodeio Bonito, no norte do estado do Rio
Grande do Sul. Foram acompanhadas obras de edificacdes de pequeno porte, as
quais serviram de embasamento para a elaboragao da pesquisa.

Nesta pesquisa se fez analise considerando ambos os sistemas a fim de realizar
um estudo comparativo entre o sistema de painéis alveolares e o sistema de
alvenaria em blocos. No decorrer do trabalho foi abordado o sistema detalhado da
forma como os painéis alveolares sdo concebidos. Para a alvenaria de blocos com
estrutura de concreto armado foi descrita a metodologia basica para viabilizar a
comparagao entre ambos. Para conduzir o trabalho, as etapas seréo ordenadas da

seguinte forma:
» Etapa 1 - Descricédo dos sistemas analisados

Descricao do sistema de alvenaria de blocos com a estrutura de concreto
armado e do sistema de painéis alveolares estruturais. Diante disso, foi realizada a
apresentacdo do projeto e suas limitagbes para cada um dos sistemas. Para o
sistema de painéis alveolares foi realizado acompanhamento na industria e na obra,
obtendo as informacgdes técnicas necessarias da empresa executora. No sistema de
alvenaria de blocos com concreto armado as informacdes técnicas foram obtidas no

referencial te6rico pesquisado e também pelo acompanhamento em obra.
» Etapa 2 - Comparagédo dos sistemas

Para a comparagéo dos sistemas, o acompanhamento em obra se faz de

grande relevancia. A comparagdo se fundamentou em avaliar a velocidade de



37

execucao de etapas da edificagdo. Também foi verificado a méo de obra requerida
pelos sistemas, considerando a formacéo profissional dos trabalhadores e também a
necessidade de equipamentos especiais, 0os quais podem exigir pessoal com
experiéncia e conhecimento suficientes. Foram comparados os canteiros de obras
em relacdo a um tema bastante discutido nos ultimos anos, que € a geragdo de
residuos na construgédo civil, identificando qual deles tém a menor geracdo de
residuos e se algum dos sistemas €& mais eficiente no destino alternativo dos

mesmos.
» Etapa 3 - Apresentacéo dos resultados

Com base nas informacgdes obtidas, foi apresentada a comparagdo dos dois
sistemas de forma a viabilizar a identificacdo de falhas e exceléncias. Foram criadas
propostas de melhorias ao sistema de painéis alveolares como um todo. Dentre as
propostas, estaria 0 uso de concreto auto adensavel para concretagem dos painéis,
o qual dispensaria o uso de vibragao e proporcionaria melhor acabamento nas faces.
Também ha a proposta de fazer o uso de concreto colorido nos painéis, o qual pode
ser auto adensavel e colorido, assim desperdicando a vibragdo mecanica, obtendo-
se assim um acabamento adequado para determinadas finalidades e eliminando a

necessidade de pintura.

3.1. Analise Comparativa

E grande a diversidade dos parametros a serem considerados na adogéo de um
sistema quando se esta avaliando a construgdo de uma futura edificagdo. Alguns
desses inumeros parametros sdo a amplitude de producédo, o padrao de qualidade
exigido, a complexidade da edificacdo, etc. Nesse capitulo, &€ descrita comparacgéo

realizada na pesquisa.

3.1.1. A concepgao do projeto arquitetéonico

Para cada um dos tipos de sistemas construtivos, o projeto arquitetbnico €&
previamente direcionado ao que sera executado, atendendo sempre aos requisitos

dos seus usuarios, com atencéo aos custos de construgdo e manutencéo, tempo de
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execucao, requisitos de desempenho e seguranca e outros fatores inerentes a

construcdo e a proépria edificagcdo em seu uso.

e Alvenaria de blocos com estrutura de concreto armado:

O projeto é realizado sem particularidades rigorosas, sendo esse o sistema mais
flexivel nesse parametro, ou seja, ndo exige que o projeto se adapte a uma
determinada modulagéo, visto o grande uso de formas geométricas variadas, ja que
a modelagem com o uso de blocos de dimensdes pequenas se da de maneira
facilitada. Normalmente, qualquer tipo de projeto pode ser construido em alvenaria

de blocos.

e Painéis alveolares estruturais:

O projeto que se prevé o uso do sistema de painéis pré-fabricados é complexo
em relagéo ao que utiliza alvenaria de blocos. Apesar de ser um sistema modular, o
projetista tem bastante flexibilidade ao ajustar as dimensbes dos painéis, pois 0s
mesmos tém apenas uma dimensdo fixa que é a altura de 2,9 m, porém o
comprimento pode ser ajustado em até 6 m. A Figura 17 ilustra um painel alveolar
com suas dimensdes maximas construidas pelo sistema analisado, considerando

edificacbées de pequeno porte.

Figura 17 - Painel alveolar em vista

Alvéolos
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Fonte: Elaboragéo Prépria
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Para elaboragéo dos orgcamentos do item 3.1.9, foi criado um projeto de uma
edificacdo de pequeno porte adaptado aos dois sistemas, o qual possui: sala de
estar, cozinha, dormitério, suite, banheiro, circulagdo, lavanderia e varanda,
totalizando uma area de 73,37m?, conforme mostrado na Planta Baixa a seguir. As
consideragdes para os dois sistemas sdo as mesmas, apenas adequando as suas
particularidades construtivas. Na Figura 18 esta ilustrada a Planta Baixa do projeto
arquiteténico, na Figura 19 esta ilustrada a fachada frontal do projeto, na Figura 20
um corte transversal (indicado em planta baixa), ambos do projeto arquiteténico
desenvolvido para a elaboracédo da analise. Na Figura 21, ilustra-se a configuracéo
referente ao sistema de alvenaria de blocos ceramicos, em que se mostra a locagao
dos pilares. Na Figura 22 mostra-se a modulagdo do sistema de painéis alveolares

com pilares de unido.



Figura 18 - Planta Baixa (Arquitetdnico)
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Figura 19 - Fachada frontal

FACHADA FRONTAL

ESCALA: 5/E

Fonte: Autoria prépria

Figura 20 — Corte transversal
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Figura 21 - Planta baixa com pilares sistema de alvenaria de blocos cerdmicos
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Figura 22 - Planta baixa com pilares sistema de painéis alveolares
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3.1.2. Canteiro de obras

e Alvenaria de blocos com estrutura de concreto armado:

O canteiro de obras deve conter espaco fisico suficiente para armazenagem
dos materiais e instalacdo dos equipamentos que estdo sendo utilizados na
construcéo da edificagédo, sendo os principais: areia, brita, blocos, ferragem, cimento,
betoneira, entre outros, os quais estdo em locais adequados e que facilitam a
utilizacdo. Na Figura 18 esta ilustrado o canteiro de obras da constru¢do de uma

edificagdo no sistema de alvenaria de blocos com estrutura de concreto armado.

Figura 23 - Canteiro de obras convencional

“ Blocosigeramicos furados

Depésito fechadg

Fonte: Elaboragéorépria

e Painéis alveolares estruturais:

A producado dos painéis alveolares ocorre em uma fabrica, por isso ndo se
pode deixar de tratar sobre a mesma, pois € onde ocorre uma importante etapa na
producgéo dos painéis e releva a diferenga entre os sistemas.

A fabrica mesma dispde de fébrmas, equipamento para adensamento do
concreto, betoneira e todos os outros materiais necessarios para a fabricagdo das
pecas. O canteiro de obras contém espaco fisico suficiente para a manobra de
caminhdo Munck e respectivo icamento das pecas. Deve existir uma previsédo de
sequéncia para a montagem das partes da edificacéo, principalmente em casos que
o espaco fisico seja limitado. Na Figura 19 estad ilustrada a fabrica onde sé&o

produzidos os painéis alveolares para, posteriormente, serem transportados a obra.
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a dos painéis alveolares

4
x

Figura 24 - Fabric

-

Fonte: Elaboragéo Propria

Para casos que ha uma grande concentrag&o de obras localizadas distante da
fabrica (mais de 30Km) ou dificil acesso, € possivel instalar a fabrica no proéprio
canteiro de obras, pois as féormas podem ser transportadas pelo mesmo caminh&o
que transporta os painéis alveolares. Se necessaria, essa mudanca deve ser
considerada no orgcamento e planejamento da obra.

O canteiro de obras do sistema de painéis alveolares ndo demanda grande
espago para armazenamento de materiais de construgédo, exceto os materiais de
acabamento, cobertura e instalagdes, ja que os painéis chegam prontos na obra e
sdo montados na sequéncia. Na Figura 20 esta ilustrado o canteiro de obras da
construgcdo de uma edificacdo no sistema de painéis alveolares estruturais pré-
fabricados.

Figura 25 - Canteiro de obras sistema pré-fabricado com painéis alveolares

Fonte: Elaboragao Prépria
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3.1.3. Execucgao do sistema

As edificacbes sdo construidas em etapas, sendo que algumas podem ser
executadas simultaneamente. Analisa-se que o sistema de painéis alveolares esta
em vantagem com relacdo ao sistema de alvenaria de blocos cerdmicos, pois
algumas das etapas que mais demandam tempo na execucdo de uma edificagcédo
podem ser executadas concomitantemente, tornando o andamento da obra
relativamente mais rapido. Na Tabela 1, esta apresentada uma relacdo das etapas
de uma obra, indicando quais podem ser executadas simultaneamente em cada
sistema. Destaca-se o sistema de painéis alveolares ao proporcionar a realizacao

das etapas de pilares, vigas e paredes de forma simulténea.

Quadro 3 - Divis&o de etapas da construgéo

Sistema
Atividade Alvenaria de blocos L
ceramicos Painéis alveolares
Limpeza do terreno Etapa 1 Etapa 1
Fundacgoes Etapa 2 Etapa 2
Baldrames Etapa 3 Etapa 3
Pilares Etapa 4 Etapa 4
Vigas Etapa 5 Etapa 4
Paredes Etapa 6 Etapa 4
Cobertura Etapa 7 Etapa 5
InstalacOes Etapa 7 Etapa 5
Revestimentos Etapa 8 Etapa 6
Esquadrias Etapa 8 Etapa 6
Acabamento Etapa 9 Etapa 7
Pintura Etapa 10 Etapa 8
Limpeza do canteiro de obras Etapa 10 Etapa 8

Fonte: Elaboracgéo Proépria

3.1.4. Formas e ligagcoes

e Alvenaria de blocos com estrutura de concreto armado:

As férmas geralmente sdo constituidas em madeira natural ou compensadas
e suas dimensdes s&o ajustadas as sec¢des das vigas e pilares. A Figura 21 ilustra
as férmas de pilares e vigas e também o escoramento para as lajes. Neste sistema,

as ligagbes entre as partes da estrutura de concreto armado ocorrem durante a
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concretagem das mesmas, tornando assim uma estrutura monolitica, pois sao
moldadas na propria obra, conforme mostra a Figura 22, em que estd sendo

realizada a concretagem da laje e vigas.

Figura 26 - Férmas para pilares, vigas e lajes

Fonte: Autoria propria

Figura 27 - Concretagem de lajes e vigas _

= a -

e Painéis alveolares estruturais:

As férmas para o sistema de painéis pré-fabricados sdo apoiadas sobre uma
base em concreto, sendo composta por moldes metalicos com acabamento lizo, e as
mesmas sao reutilizadas diversas vezes, reduzindo assim o custo e tempo de
producgdo. O cuidado com a qualidade e limpeza das férmas é redobrado, pois todas
as imperfeicdes da mesma ficam registradas no concreto.

No sistema de painéis alveolares, os alvéolos sdo produzidos com o auxilio

4 ”

dos “picolés” (termo empregado ao sistema utilizado durante a concretagem). Na

Figura 23 esta mostrado um esquema dos “picolés”, que sao constituidos por nove
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perfis metalicos, esse formato é devido a intencéo de facilitar a desforma, sendo que
as mesmas ficam apenas encaixadas para posterior remoc¢ao. Todas as chapas séo
envolvidas por um papel filme e assim elas nédo ficam aderidas ao concreto. Para
iniciar o processo de desforma, retira-se o perfil quadrado (Figura 23) do centro da
peca, o qual esta envolvido com graxa, e posteriormente os restantes dos perfis se

soltam e podem ser retirados com bastante facilidade.

Figura 28 - "Picolé" em planta e perspectiva
a) b)

—
4%@ 9

L

Fonte: Autoria prépria

A Figura 24 mostra a forma metalica utilizada na moldagem dos painéis
alveolares. Pode-se observar a moldura metéalica na base e no topo do painel, as
molduras em madeira no inicio e fim da parede e na abertura para a esquadria.
Também, no interior da placa estdo os picolés, que sado o0s responsaveis pela

formacgéao dos alvéolos durante a concretagem.
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Figura 29 - F6rma para painel alveolar

nte: Autoria répria

A concretagem é realizada em concreto convencional, em que o mesmo é
produzido em betoneira, espalhado e vibrado para proporcionar um adensamento
satisfatério. Na Figura 25 mostra-se um painel recentemente concretado, a face
superior € a que receberad acabamento uma camada de embocgo para regularizagdo

e a face inferior apenas massa corrida.

L o A

Fonte: Auoia prria
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O sistema de painéis alveolares passa pelo processo de montagem, a ligagédo
realizada no encontro dos painéis ocorre com o uso de um pilar de unido nos painéis
parede e viga de unido nas lajes, sendo que nos painéis ha uma armadura de
espera, a qual é soldada com a armadura do pilar e/ou viga de unido e
posteriormente concretado, proporcionando rigidez a estrutura. Na Figura 26 é

mostrada como funciona a realizagdo da soldagem.

Figura 31 - Ligac&o do pilar de unido ao painel alveolar.

a) Painéis alveolares sobre blocos de b) Detalhamento da ligagao nos pilares
fundagdo com armadura dos pilares de de uniéo.
uniéo

Grapa de

Fixacdo do :>

Painel

Armadura do
Pilar de Unido

Ligacao

soldada :>

Bloco de Fundagdo Painel

) -y

Fonte: Autoria prépria

3.1.5. Viga baldrame

e Alvenaria de blocos com estrutura de concreto armado:

No sistema de alvenaria de blocos € necessaria a utilizacdo de vigas
baldrames, as quais interligam os pilares da edificacdo, e sobre elas sdo assentados
os blocos que constituem as paredes. Esses blocos, com funcdo de vedacgao ou
fechamento, distribuem os esforgcos de maneira uniforme sobre a viga no qual estéo
assentados. Na Figura 27 ilustra-se uma edificagdo em construcdo na fase de
concretagem dos pilares, em que as vigas baldrames ja foram concretadas e

desformadas.
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Figura 32 - Vigas baldrame

Fonte: Autoria propria

e Painéis alveolares estruturais:

Para os painéis alveolares, é dispensado o uso de viga baldrame, assim, as
paredes aplicam seus esforcos apenas nas suas extremidades e de forma
concentrada, por essa razdo o bloco de fundacdes tem dimensdes minimas de
(35x35) cm para acomodar o pilar de unido e as paredes que chegam até este. Os
blocos de fundagéo estdo ilustrados na Figura 28, a qual pode ser visto uma obra

em seu estado inicial.

Figura 33 - Blocos de fundagado com paredes apoiadas
v R w‘ . , 3 r -

Fonte: Autoria prépria
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3.1.6. Armadura

e Alvenaria de blocos com estrutura de concreto armado:

Como visto na unidade de concepcdo estrutural (item 2.2.3), o sistema
convencional dissipa as tensdes de tracdo e de compresséo apenas na estrutura de
concreto armado, a qual é composta por lajes, vigas e pilares. Assim sendo, a
armadura esta localizada apenas nestes elementos e em geral, possui as

configuragbes mostradas na Figura 29.

e laje (convencional)
'_:'I|_-- —-_'l- .

Fonte: Autoria prépria

e Painéis alveolares estruturais:

A armadura utilizada nos painéis € aplicada nas lajes, paredes e pilares de
unido, é distribuida uniformemente de forma cruzada e disposta em duas camadas
(nas laterais) do painel como se pode observar na Figura 30. Existem reforcos nas
regides correspondentes as vergas e contra-vergas a fim de dissipar a concentragao
de tensdes imposta a esses. Nos painéis alveolares pré-fabricados ndo ha
diferenciacao entre a disposicdo da armadura em lajes ou paredes, apenas na se¢ao
das armaduras, como a laje trabalha na flexdo, ao receber carregamento, gera um
momento fletor superior aos esforgcos de icamento. Para os pilares de unido a

armadura é disposta da mesma forma que o sistema convencional.



. ; rimeira Camada :.é:_ A
e —— . e e
§-

Segunda Camada
el

Fonte: Autoria prépria

3.1.7. Instalacgoes

e Alvenaria de blocos com estrutura de concreto armado:

No sistema de alvenaria de blocos ceramicos quando se quer evitar
instalacdes aparentes € necessario efetuar rasgos nas paredes para acomodar as

instalacdes elétricas, de rede logica e hidrossanitarias, como esta ilustrado na Figura

31.

Figura 36 -

Instalacdes elétricas (convencional)

Fonte: Autoria propria
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e Painéis alveolares estruturais:

No caso de edificagdes com painéis alveolares, as instalacdes estéo inseridas
nos alvéolos presentes nas pecas, sendo necessarios rasgos apenas na localizagéo
especifica de saida do ponto, conforme ilustrado na Figura 32, evitando de maneira

significativa a geracao de residuos e aumentando a produtividade da mé&o de obra.

Figura 37 - Instalacdes elétricas (painéis alveolares)

Fonte: Autoria propria

3.1.8. Revestimentos

e Alvenaria de blocos com estrutura de concreto armado:

Na alvenaria de blocos o revestimento das paredes é aplicado em etapas,
primeiro aplica-se o chapisco, com uma espessura média de 5 mm em seguida o
reboco paulista, com espessura média de 20 mm. O revestimento é aplicado em
ambas as faces (interna e externa) das paredes e na face interna das lajes. Nas
Figuras 33 e 34 estao representados o chapisco e o reboco Paulista aplicados sobre

a alvenaria de blocos cerdmicos.



Figura 38 - Chapisco - sistema de alvenaria de blocos

Fonte: Autoria prépria

Figura 39 - Reboco Paulista

Fonte: Autoria prépria

95
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e Painéis alveolares estruturais:

Para o revestimento de construgdes com painéis alveolares o revestimento é
simples, sendo que, na face interna € necessaria apenas a aplicacdo de massa
corrida para corrigir imperfeicdes causadas pela formacao de bolhas de ar durante a
concretagem, e correcdo de danos causados na montagem e/ou transporte, € na
face externa, é realizado acabamento irregular ainda na fabrica facilitando a
aderéncia do reboco, com espessura média de 0,5 mm, dispensando o chapisco e o
embogo. Essa camada € responsavel pela impermeabilizacdo, pela protecédo
adequada as intempéries e pela perfeita regularizacéo das juntas entre painéis nos
pilares de unido. Nas Figuras 35 e 36 estdo apresentadas as duas faces dos painéis
alveolares, onde se percebe que o acabamento do painel em sua face interna é
melhor, apenas necessitando de pequenos reparos em falhas ocasionadas na
concretagem, ja a face externa demanda uma camada de embocgo, devido a
necessidade do uso de pilar de unido, aplica-se o reboco em toda a face para

unificar os painéis.

Figura 40 - Acabamento face externa (painéis alveolares)

Fonte: Autoria propria
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Figura 41 - Acabamento face interna (painéis alveolares)

Fonte: Autoria propria

3.1.9. Custos

Uma das principais formas de avaliar a viabilidade e posterior escolha de um
método construtivo € a comparagdo entre os custos existentes quando o
empreendimento é construido por sistemas diferenciados.

Para o comparativo de custos foi elaborado orgcamento com base nas
composicdes do SINAPI (Porto Alegre, Janeiro de 2013).

A analise de custos de ndo se fundamentou em instalagbes elétricas e
hidrossanitarias, apesar de as mesmas também apresentarem diferencas entre os
sistemas, ja que o sistema de painéis elimina a necessidade de rasgos nas paredes
para instalacdes, a reducdo seria no consumo de material, geracdo de residuos e

hora/homem.
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Na Tabela 1 estd apresentado orcamento considerando o sistema de

alvenaria de blocos cerdmicos com estrutura em concreto armado.

Tabela 1 - Orcamento (alvenaria de blocos ceramicos)

PRECOS (R$)
ITEM DISCRIMINAGAO | UNID. | QUANT. PRECO PREGCO |TOTAL (R$)|PESO (%)
UNITARIO | SERVICO
1.0 [SERVICOS INICIAIS 1,409.24 2.44
1.1 |Entrada de energia monofasica completa un 1.00 764.30 764.30
1.2 |Entrada de agua completa un 1.00 180.51 180.51
1.3 |Locagao da obra m? 73.37 6.33 464.43
2.0 |FUNDAGOES 1,445.76 251
2.1 |Escavagdo manual m? 2.82 19.41 54.74
2.2 |Camada de brita 2cm m2 0.15 63.00 9.45
2.3 |Concreto magro e= 4 cm m? 0.24 335.41 80.50
2.4 |Sapatas em concreto armado fck 20MPa m3 1.21 1,075.27 1,301.08
3.0 |VIGAS BALDRAME 3,399.50 5.89
3.1 |Escavagao manual de vala m? 3.18 19.41 61.75
3.2 |Camada de brita 2cm m2 0.25 63.00 15.75
3.3 [Formas em madeira para vigas baldrame m? 19.60 25.64 502.54
3.4 |Concreto armado fck 20 Mpa m3 2.24 1,075.27 2,408.60
3.5 [Impermeabilizagdo m2 7.50 54.78 410.85
4.0 [SUPRAESTRUTURA 12,149.39 21.05
4.1 |Formas em madeira para vigas e pilares m? 42.00 25.64 1,076.88
4.2 |Escoramento Lajes pré-moldada m2 90.74 17.62 1,598.84
4.3 |Pilares em concreto armado fck 20 MPa m? 1.53 1,075.27 1,645.16
4.4 |Vigas de cobertura concreto armado fck 20 MPa m? 264 1,075.27 2,838.71
4.5 |Laje pré-moldada m2 90.74 54.99 4,989.79
5.0 |PAREDES 6,395.44 11.08
5.1 |Alvenaria de blocos ceramicos (9x14x19) | m2 163.65 39.08 6,395.44
6.0 |[COBERTURA 5,804.64 10.06
6.1 |Estrutura em Madeira m2 90.74 33.19 3,011.66
6.2 |Telhas de fibrocimento e= 8mm m2 90.74 30.78 2,792.98
7.0 |PISO 3,668.94 6.36
7.1 |Regularizagao de aterro m? 14.67 19.41 284.74
7.2 |Camada de brita 2cm m3 1.46 63.00 91.98
7.3 |Piso e contrapiso em concreto m? 58.80 55.99 3,292.21
8.0 |REVESTIMENTOS 13,051.56 22.61
8.1 [Chapisco m? 418.04 4.01 1,676.34
8.2 |Reboco Paulista e=2 cm m2 418.04 17.46 7.,298.98
8.3 [Ceramica (paredes) banheiro, cozinha e servico m? 36.17 21.39 773.68
8.4 |Ceramica (piso) m2 73.37 21.75 1,595.80
8.5 [Massa corrida paredes internas e laje m2 330.13 517 1,706.77
9.0 |ESQUADRIAS 5,348.60 9.27
9.1 |Portas em madeira compensada 70X210 e=3cm pe 2.00 282.08 564.16
9.2 |Portas em madeira compensada 80X210 e=3cm pe 2.00 285.32 570.64
9.3 |[Porta em madeira 150X210 (duas folhas) e=3cm pg 1.00 847.05 847.05
9.4 [Porta em madeira 80X210 e=3cm pc 1.00 300.97 300.97
9.5 |Janelas basculante em aluminio com veneziana m2 0.50 508.69 254.35
9.6 |Janelas de correr em aluminio com veneziana m? 4.20 669.39 2,811.44
10.0 [INSTALACOES 1,064.34 1.84
10.1 |Vaso sanitario WC un 2.00 243.48 486.96
10.2 |Lavatdério WC un 2.00 192.88 385.76
10.3 [Tanque un 1.00 191.62 191.62
11.0 [PINTURA 3,887.46 6.74
11.1 |Pinturas interna externa paredes e lajes m? 381.87 9.54 3,643.04
11.2 [Pintura de portas de madeira m? 20.20 12.10 244.42
12.0 [SERVICOS COMPLEMENTARES 88.04 0.15
12.1 |Limpeza final da obra | m? 73.37 1.20 88.04
TOTAL: 57,712.92 | 100.00

Fonte: Autoria prépria
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e Painéis alveolares estruturais:
Na Tabela 2 esta apresentado orgcamento considerando o sistema de painéis
alveolares.

Tabela 2 - Orcamento do sistema de painéis alveolares estruturais

PRECOS (R$)
TEM DISCRIMINACAO [ UNID. | QUANT. PRECO PRECO |TOTAL (R$)| PESO (%)
UNITARIO | SERVICO
1.0 [SERVICOS INICIAIS 1,409.24 2.89
1.1 |Entrada de energia monofasica completa un 1.00 764.30 764.30
1.2 |Entrada de dgua completa un 1.00 180.51 180.51
1.3 |Locagao da obra m2 73.37 6.33 464.43
2.0 [FUNDAGCOES 1,445.76 2.96
2.1 |Escavagao manual m? 2.82 19.41 54.74
2.1 |Camada de brita 2cm m2 0.15 63.00 9.45
2.3 |Concreto magro e= 4 cm m? 0.24 335.41 80.50
2.4 [Sapatas em concreto armado fck 20MPa m3 1.21 1,075.27 1,301.08
3.0 |BALDRAME 1,838.53 3.77
3.1 |Escavagao manual de Vala m? 3.18 19.41 61.75
3.2 |Camada de brita 2cm m2 0.25 63.00 15.75
3.3 |Alvenaria de blocos macigos m? 6.73 95.17 640.49
3.4 |Impermeabilizagio m2 7.50 54.78 410.85
3.5 |Blocos em concreto armado para assentar 0s painéis m? 0.66 1,075.27 709.68
4.0 |SUPRAESTRUTURA 8,385.97 17.20
4.1 |Pilares de unido em concreto armado fck 20 MPa m?3 1.53 1,075.27 1,645.16
4.2 |Vigas de unido em concreto armado fck 20 MPa m? 0.88 1,075.27 946.24
4.3 |Laje alveolar m? 90.74 58.69 5,325.53
4.4 |Gaminh&o Munck para montagem das lajes H 3.04 154.29 469.04
5.0 |PAREDES 9,573.26 19.63
5.1 [Painéis alveolares m? 163.65 49.69 8,131.77
5.2 |Caminhdo Munck para montagem dos painéis H 6.48 154.29 999.80
5.3 |Escoramento dos painéis m2 73.37 6.02 441.69
6.0 |COBERTURA 5,804.64 11.90
6.1 |Estrutura em Madeira m? 90.74 33.19 3,011.66
6.2 [Telhas de fibrocimento e= 8mm m2 90.74 30.78 2,792.98
7.0 |PISO 3,668.94 7.52
7.1 |Regularizagao de aterro m3 14.67 19.41 284.74
7.2 |Camada de brita 2cm m3 1.46 63.00 91.98
7.3 |Piso e contrapiso em concreto m2 58.80 55.99 3,292.21
8.0 |REVESTIMENTOS 6,254.35 12.82
8.1 |Reboco m? 163.65 10.42 1,705.23
8.2 |Arremates na unido dos painéis m2 16.36 12.58 205.81
8.3 [Reparos com elastomero m2 4.66 57.31 267.06
8.4 |Ceramica (paredes) banheiro, cozinha e servigo m2 36.17 21.39 773.68
8.5 [Ceramica (piso) m2 73.37 21.75 1,585.80
8.6 |Massa corrida paredes internas e laje m2 330.13 517 1,706.77
9.0 |[ESQUADRIAS 5,348.60 10.97
9.1 |Portas em madeira compensada 70X210 e=3cm pe 2.00 282.08 564.16
9.2 |Portas em madeira compensada 80X210 e=3cm pg 2.00 285.32 570.64
9.3 [Porta em madeira 150X210 (duas folhas) e=3cm pc 1.00 847.05 847.05
9.4 |Porta em madeira 80X210 e=3cm pg 1.00 300.97 30097
9.5 |Janelas basculante em aluminio com veneziana m? 0.50 508.69 254.35
9.6 [Janelas de correr em aluminio com veneziana m2 4.20 669.39 2,811.44
10.0 |INSTALACOES 1,064.34 2.18
10.1 [Vaso sanitario WC un 2.00 243.48 486.96
10.2 |Lavatério WC un 2.00 192.88 385.76
10.3 |Tangue un 1.00 191.62 191.62
11.0 |PINTURA 3,887.46 7.97
11.1 |Pinturas interna e externa paredes e lajes m2 381.87 9.54 3,643.04
11.2 [Pintura de portas de madeira m2 20.20 12.10 244.42
12.0 |SERVICOS COMPLEMENTARES 88.04 0.18
12.1 |Limpeza final da obra [ m2 | 7337 1.20 88.04
TOTAL: 48,769.13 | 100.00

Fonte: Autoria prépria
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Os valores obtidos nos orgcamentos sé&o de grande relevancia na comparacao,
pois a diferenca obtida foi significativa, sendo que para o sistema de alvenaria de
blocos ceramicos, foi obtido um montante de R$ 57.720,92, resultando em um custo
por area de R$ 786,71/m2. Ja para os painéis alveolares foi obtido um montante de
R$ 48.769,13, o que resulta em R$ 664,70/m2 A diferenca de R$ 122,01/m?
representa uma variacdo 18% (R$ 8.951,79) mais barata a construgéo no sistema de
painéis alveolares.

A Tabela 3 apresenta a discrepancia das etapas mais relevantes do
orcamento, destacam-se principalmente as paredes e os revestimentos, os quais
apresentam grande variagdo nos custos, diferenca essa devida a sistematica de

industrializacdo dos painéis alveolares.

Tabela 3 — Relac&o da propor¢ao de custos das principais etapas

. Sistema de alvenaria de Sistemna de painéis Diferenca
Descricao L.
blocos ceramicos (%) alveolares (%) (%)
Supra estrutura 21.05 17.2 3.85
Paredes 11.08 19.63 855
Revestimentos 20.81 12.82 7.99
Fonte: Autoria propria
3.1.10. Mao de obra e equipamentos especiais e velocidade de execugao

Para comparar a velocidade de execucédo dos sistemas analisados foram
obtidos dados referende a demanda de hora’lhomem para as principais atividades do
canteiro de obra. Na comparacgao do tempo de execucgéo, foi adotado um numero de
5 trabalhadores e uma jornada de 8 horas diarias. Os valores de consumo de méo
de obra foram obtidos no TCPO (2008) e os de custo de mao de obra do SINAPI
(Janeiro de 1014).

O tipo de méo de obra influencia na qualidade final do servico e no também
no tempo de execugado. Para o sistema de alvenaria de blocos é simples encontrar
mé&o de obra, pois € mais comum encontrar profissionais com experiéncia na area e
esta possibilita com maior facilidade que os colaboradores sejam contratados por
produtividade, o que muitas vezes representa um montante maior que o proprio

salario.
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A mao de obra para construcdo com painéis ndo é encontrada com tanta
facilidade como o método convencional, pois o sistema é pouco difundido no Brasil.
Geralmente, o construtor € quem oferece treinamento aos colaboradores sobre a
montagem e os cuidados que devem ser tomados relacionados a seguranca.

Quanto aos equipamentos especiais necessarios, para ambos os sistemas
sdo basicamente os mesmos equipamentos, porém o sistema de painéis alveolares
necessita de equipamento para a montagem da edificagcdo, sendo utilizado para o
mesmo caminhdo Munck, o qual acarreta acréscimo de custos a obra devendo

sempre 0 mesmo ser previsto em orgamento.

e Alvenaria de blocos com estrutura de concreto armado:

O processo de execucao de obras de pequeno porte no sistema de alvenaria
de blocos ceramicos é relativamente lento, pois é necessario aguardar certas etapas
para poder prosseguir com outras, por exemplo, a desforma da estrutura s6 pode ser
realizada depois de passado o tempo de cura do concreto. As paredes sédo
construidas e apos isto deve ser realizado chapisco e reboco nas duas faces e para
as instalagbes, é necessario fazer recortes nas paredes, tudo isso entre outros
fatores que acabam deixando o sistema lento.

Na Tabela 4 estdo apresentados os valores demandados de hora/homem

para a execugéao das principais etapas da construcéo e os respectivos custos.

Tabela 4 - Consumo e custo de hora/homem por etapa do sistema de alvenaria de
blocos ceramicos

Alvenaria de blocos cerdmicos com estrutura em concreto armado

Descricio Tipo de méo Hh/m? Quantidade | Tempo em horas | Custodo |Tempo em dias trabalhados com
¢ de obra (m?) trabalhadas (H) |servigo (RS) 5 funcionarios (D= 8 horas)

Alvenaria (paredes) Pedreiro 0.64 163.65 104.74 1101.82 2.62
Servente 0.38 62.19 473.86 1.55
Carpinteiro 0.73 66.24 696.85 1.66
Laje pré-moldada em Armador 0.15 90.74 13.61 143.19 0.34
concreto Pedreiro 0.40 ) 36.30 381.83 0.91
Servente 1.83 166.05 1265.33 4.15
Pedrei 0.10 32.73 344.32 0.82

Chapisco em paredes edrero 3273
Servente 0.15 49.10 374.10 1.23
. Pedreiro 0.25 22.69 238.65 0.57
Chapisco em forro Servente 030 90.74 3722 507.43 0.68
i 0.88 288.02 3030.01 7.20

Reboco Paulista em paredes Pedreiro 3273
Servente 1.06 346.68 2641.67 8.67
; Pedreiro 1.04 94.37 992.77 2.36
Reboco Paulista em forro Servente 1.20 90.74 108.89 829.73 2.72
Reparos Servente 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Equipamentos especiais - 0.00 -

Total:l 1,418.81 12,721.57 35.47

Fonte: Autoria propria
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e Painéis alveolares estruturais:

Embora a bibliografia em geral indique principalmente a utilizagdo de painéis
pré-fabricados para obras industriais devido a sua amplitude, as obras do enfoque
sdo obras de pequeno porte, e nelas também é observada grande eficiéncia do
sistema. Uma edificagdo residencial € montada com painéis em um tempo bem
inferior ao sistema de alvenaria de blocos ceramicos, sendo que apos isso sao
liberadas inumeras outras frentes de servigos, permitindo ao sistema uma velocidade
de execugdo com alta de velocidade quando comparada ao sistema de alvenaria de
blocos ceramicos.

Para melhor abordar essa analise de tempo de execuc¢éo, o custo da méao de
obra e o de equipamentos especiais, foram elaboradas tabelas com o consumo
destes para cada sistema, considerando as principais etapas da obra. Na Tabela 5
estdo apresentados os valores de demanda de mao de obra e equipamentos

especiais referente ao sistema de painéis alveolares pré-fabricados.

Tabela 5 - Consumo e custo de hora/homem por etapa do sistema de painéis
alveolares

Painéis alveolares pré-fabricados

Descrics Tipo de méo Hh/m? Quantidade | Tempo em horas | Custodo |Tempo em dias trabalhados com
escrigao de obra m (m?) trabalhadas (H) |servico (RS) 5 funcionarios (D= 8 horas)
s Pedreiro 0.01 1.96 20.66 0.05
Painéis (paredes) Servente | 0.19 | 1°36° 30.64 233.44 0.77
Carpinteiro | 0.00 0.00 0.00 0.00
Laje pré-moldada em Armador 0.00 90.74 0.00 0.00 0.00
concreto Pedreiro 0.01 ) 0.91 9.55 0.02
Servente 0.16 14.16 107.86 0.35
. Pedreiro 0.00 0.00 0.00 0.00
Chapisco em paredes 0
Servente 0.00 0.00 0.00 0.00
. Pedreiro 0.00 0.00 0.00 0.00
Chapisco em forro 0
Servente 0.00 0.00 0.00 0.00
Pedreiro 0.60 98.19 1032.96 2.45
Embogo em paredes Servente | 0.80 | 93 130.92 997.61 3.27
Reboco Paulista em forro Pedreiro 0.00 0 0.00 0.00 0.00
Servente 0.00 0.00 0.00 0.00
j 0.20 32.73 344.32 0.82
Reparos nos painéis Pedreiro 163.65
Servente 0.23 37.64 286.81 0.94
Equipamentos especiais Munck 1468.84 -
To‘tal:l 347.14 4,502.05 8.68

Fonte: Autoria prépria

Analisando os resultados apresentados nas Tabelas 4 e 5 pode-se comprovar
que o sistema de painéis alveolares apresenta grande vantagem em relacdo ao

tempo de execucédo e ao custo de mé&o de obra. No caso da méo de obra e
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equipamentos especiais, os valores obtidos para o sistema de alvenaria de blocos
ceramicos foram de R$ 12.721,57, e para o sistema de painéis alveolares R$
4.502,05 (considerando a montagem com caminhdo munck). Apenas em execucéo a
diferenca de custos é de R$ 8.219,52, com a area da edificagdo sendo 73,37m?,
resultaria em uma economia de mao de obra de R$ 112,03/m? para construgéo no
sistema de painéis alveolares.

Para o tempo de execugéo, ainda os valores das Tabelas 4 e 5 apresentam
relevam ainda mais a diferenga entre os sistemas, pois para as etapas consideradas
nas Tabelas o sistema de alvenaria de blocos cerdmicos demandou um total de
1.418,81 horas/homem para a execugdo, j4 o sistema de painéis alveolares
demandou 347,14 horas/homem para a execucdo das mesmas etapas. No geral
sistema de painéis alveolares obtém uma vantagem significativa para essa obra,
porém, é importante ressaltar, que os valores obtidos em dias ndo consideram a
construgdo sequencial, e sim como se todas as etapas estivessem sendo

executadas ao mesmo tempo.

3.1.11. Geracao de residuos

e Alvenaria de blocos com estrutura de concreto armado:

As construgbes no sistema convencional sdo consideradas ultrapassadas,
devendo esse status ao grande desperdicio gerado nas obras. Os recortes para
instalagdes s&o grandes responsaveis pela geragédo de entulhos na construg¢ao civil,
também o desperdicio provocado pela m&o de obra contribui para o aumento da
geracao de residuos. Na Figura 42 ilustram-se os residuos gerados pelos recortes

das instalagdes elétricas.
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" F ) J

Fonte: Autoria prépria
O fato de o sistema de alvenaria de blocos ceramicos utilizarem férma para a
concretagem da estrutura também contribui para a geracédo de residuos, na Figura
43 esta ilustrado madeiramento que foi utilizado nas férmas e posteriormente

descartado.

Figura 43 - Residuos da produgéo de férmas

Fonte: A oria prépria

e Painéis alveolares estruturais:
Construgdes que utilizam sistemas pré-fabricados podem ser chamadas de
construgdes limpas, pois hd uma reducgao significativa na geragdo de residuos no

canteiro de obras. A alta redugéo de recortes para instalagbes e a reducdo de méao
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de obra contribuem para minimizar a geragédo de residuos, a qual fica em torno de
80%. Na Figura 44 ilustra-se uma obra no sistema de painéis alveolares, em que se
pode observar a baixa geragdo de residuos, sendo que além de ndo haver rasgos

para as instalacdes, a utilizacdo de férmas € reduzida.

Figura 44 - Construgdo em painéis alveolares (geracao de residuos)

Fonte: Autoria prépria

3.2. Propostas de melhorias para o sistema de Painéis Alveolares

O sistema de painéis pré-fabricados ainda € uma técnica em desenvolvimento
no Brasil, contudo, sua utilizacdo e aprimoramento poderéo trazer muitos beneficios
para varias areas da construgao civil e ainda, para a comunidade que usufruir desta
técnica construtiva. Por isso, com esta finalidade, sugerem-se algumas propostas de

melhoria para o sistema em enfoque.

3.2.1. Uso de Concreto Autoadensavel

Conforme pesquisa apresentada na parte comparativa entre o sistema de
painéis alveolares pré-moldados estruturais e o sistema convencional de alvenaria
de blocos com estrutura de concreto armado, pode-se perceber que, no primeiro, a
concretagem dos painéis é realizada de maneira convencional, ou seja, o concreto é

produzido e transportado até o local das férmas e entdo é langado, depois disso, ha
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um operario responsavel pelo adensamento do concreto, que é realizado com um
vibrador de imersao, que trabalha imerso no concreto.

Na etapa do adensamento existem dificuldades relacionadas a movimentacéo do
equipamento vibrador entre as férmas e as armaduras, que ficam muito proximas
entre si, e muitas vezes, acaba entrando em contato com o equipamento de
vibracdo, o que ira interferir de maneira significativa na qualidade do concreto, ja
que, o excesso de adensamento causa a exsudacao de material sob a superficie e
também a segregacdo da massa de concreto nas faces das formas e das
armaduras, 0 que causa reducao na resisténcia do concreto e de sua durabilidade.

Como alternativa eficaz a essa situagcédo, propde-se o uso de concreto
autoadensavel, dispensando a etapa de adensamento e, por conseguinte, os
problemas nela inseridos. A concretagem com concreto autoadensavel além de
garantir boa qualidade ao concreto proporciona melhor acabamento facial devido ao
fato de possuir maior fluidez. Na Figura 45 mostra-se o acabamento de um protétipo
construido com concreto autoadensavel. Nota-se a qualidade do acabamento que o
concreto autoadensavel proporciona, sendo um forte alternativa para evoluir o

sistema de painéis alveolares.

-
-_*.
Fonte: Marangon (2011, p. 260)
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3.2.2. Uso de Concreto Colorido

Com a intencdo de ampliar a variedade dos painéis pré-moldados e
consequentemente a sua utilizagdo, sugere-se no emprego de concreto colorido.
Uma tecnologia que vem ganhando espaco nos ultimos anos e tem fortes tendéncias
de crescimento no mercado da construgcao civil. Sabe-se que a pintura aplicada nas
edificagbes convencionais demanda manutengdo constante e sofre fortemente o
ataque de intempéries, dessa forma, a pratica € uma alternativa que visa eliminar a
necessidade de pintura das edificagdes construidas com o sistema, deixando o
préprio material com cores desejadas pelo cliente.

A coloragdo do concreto se da através da aplicacdo de pigmento quimico no
concreto em uma proporcéo de 3 a 5%. O mesmo tem fungdo apenas em colorir o
material, ndo devendo influenciar em suas caracteristicas mecanicas. Na Figura 46

mostra-se a realizagdo da concretagem de um piso com concreto vermelho.

Figura 46 - Concretagem com concreto colorido

Fonte: CONCREMIX (2014, ndo paginado)
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Segundo Pacios e Barragan (2010) na dosagem do concreto, pode-se definir
significativamente o acabamento superficial a ser obtido. Os autores construiram um
protétipo de uma parede em concreto autoadensavel colorido. Na Figura 47 pode se
observar a qualidade do acabamento do painel produzido com o concreto colorido
autoadensavel. Na Figura 47 (b) pode-se observar melhor o acabamento da face,
sendo que essa necessitara de reparos, os quais deverdo ser realizados com
argamassa colorida também. Os concretos com maior quantidade de massa
cimenticia foram os que obtiveram melhor qualidade superficial (PACIOS E
BARRAGAN, 2010).

Figura 47 - Protétipo com concreto autoadensavel a) Painel b) Detalhe do Painel

a)

Fonte: PACIOS e BARRAGAN (2010, p. 5)

3.2.3. Uso de concreto autoadensavel com fibras

A utilizacdo de duas camadas de armadura nos painéis (face interna e externa)
demanda uma grande quantidade de hora/homem na moldagem dessa armadura,

uma alternativa para reduzir ou até eliminar essa armadura seria fazer o uso de
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concreto com fibras, o qual vem sendo estudado e citado em diversos trabalhos
cientificos da atualidade.

Marangon e Toledo (2010) afirmam que o uso de concretos autoadensaveis
fibrosos representa um novo marco para a construgéo civil, referindo-se a qualidade
dos concretos. Os autores citam que a trabalhabilidade do concreto autoadensavel
permanece a mesma ao adicionar 1% de fibras de agco com 35 mm de comprimento.
Para viabilizar o uso desse material na produgdo de painéis alveolares deve-se
realizar uma analise aprofundada adequando as solicitagdes impostas aos painéis
durante o icamento, transporte e agcdes permanentes para compatibilizar solicitacées
com tensdes admissiveis.

Na Figura 48 esta ilustrado um corpo de prova de concreto autoadensavel com

fibras e a propria fibra (48 b).

Figura 48 - Concreto com fibras de acgo

Aléem das alternativas individuais de melhorias, pode-se aplicar a utilizagao

das mesmas simultaneas. O uso de concreto autoadensavel pode ser aplicado com
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pigmento, tornando-se assim concreto colorido. O concreto autoadensavel também
pode ser utilizado com fibras de aco, reduzindo ou eliminando a necessidade de
armadura de flexdo nos painéis. Outra alternativa é usar concreto autoadensavel
colorido e com fibras, assim dando cor aos mesmos e reduzindo ou eliminando a

armadura ao mesmo tempo.

3.2.4. Revestimento interno com gesso

A grande reducéo da espessura da camada interna de revestimento é uma das
caracteristicas relevantes do sistema de painéis alveolares pré-moldados. Enquanto
no sistema convencional de alvenaria de blocos com estrutura em concreto armado
aplica-se uma camada de chapisco e posteriormente uma camada de reboco
paulista na face interna do painel, no sistema de painéis pré-moldado é necessaria
apenas a aplicagao de massa corrida.

N&o obstante, propde-se a substituicdo da massa corrida pelo gesso, o qual
desempenha a mesma fungcdo de outrem: corrigir imperfeicbes causadas pela
formacao de bolhas de ar durante a concretagem. A proposta sugere que apos o
icamento dos painéis ao seu local definitivo eles possam receber uma fina camada
de gesso na face interna do painel, isso economizara tempo, méo-de-obra, material
e agilizara os prazos da obra além de proporcionar bom acabamento a superficie.

Na Figura 46 esta ilustrado o interior de uma edificacdo em que foi realizado

acabamento com gesso.



Figura 49 - Paredes internas de uma edificagcdo com acabamento em gesso

Fonte: Loja do revestimento (ndo paginado)
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4. CONSIDERAGOES FINAIS

Neste capitulo, séo apresentadas as principais consideragdes abordadas neste
trabalho, sempre levando em consideracdo que os resultados apresentados
originaram-se de observagdes de casos especificos de obras, ndo devendo ser
generalizados.

Ainda é pouco proeminente a utilizagdo do sistema de painéis pré-fabricados
nos dias atuais, porém, a sua utilizagdo engloba uma série de diferencas
comparando-o com o sistema convencional e relacionado a fatores que interferem
no tempo de execugéo, eficiéncia, custo da obra, sustentabilidade e outros. A seguir,
estdo apresentadas algumas das principais diferencas entre ambos os sistemas:

Além do sistema de painéis pré-fabricados possuirem menor quantidade de
etapas de execuc¢do da obra quando comparado ao sistema de alvenaria de blocos
ceramicos, apos a etapa de montagem dos painéis, ocorre a liberagdo de varias
frentes de servico, que podem ser realizadas em sua maioria de modo simultaneo,
agilizando significativamente a velocidade de execucgéo. O processo de execugéo de
obras de pequeno porte no sistema de alvenaria de blocos ceramicos é
relativamente lento, pois é necessario aguardar certas etapas para poder prosseguir
com outras. Para os painéis alveolares estruturais, as obras analisadas podem ser
classificadas como de bom desempenho em eficiente quanto a qualidade de
execucao e velocidade de execucéo.

Um orgamento foi elaborado a fim de realizar o estudo comparativo de custos,
que é uma das principais formas de avaliar a viabilidade e posterior escolha de um
método construtivo diferenciado. Neste orgamento, observa-se que a reducgédo de
custos é de 18% para a edificacdo no sistema de painéis alveolares.

Os prazos de execucdo também s&o fatores com grande relevancia ao
distinguir os sistemas, sendo que o sistema de painéis alveolares apresenta uma
reducdo de 408% no tempo de execucédo para as etapas de construcédo de paredes,
pilares, vigas, lajes e revestimentos.

No sistema de painéis alveolares pré-fabricados & observada uma redugao
significativa da geracdo de residuos na construgdo. O fato de dispensar o uso de
férmas de madeira e de ndo efetuar rasgos nas paredes para instalagbes sé&o de

grande relevancia, visto que estes sao os principais geradores de residuos sélidos
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da construgéo civil, apresentando uma reducgéo de cerca de 80% na geragédo de
residuos.

Como sugestdo de melhorias foram apresentados a utilizacdo de concreto
autoadensavel, concreto colorido, concreto com fibras, concreto autoadensavel
colorido, concreto autoadensavel com fibras, concreto autoadensavel colorido com

fibras e acabamento interno com gesso.

Sugestao para trabalhos futuros

Como sugestéo para outras pesquisas, esta a de realizar o acompanhamento da
execucdo de um mesmo projeto nos dois sistemas distintos em analise, pois, dessa
maneira, pode-se acompanhar detalhadamente a execucédo e apds, fazer um
apontamento mais preciso de quais foram os custos reais das edificacbes, tornando
os resultados comparativos mais precisos, em especial, a avaliagao de custos.

Outra possibilidade € a realizacdo de experimentos com uso de concreto
autoadensavel, fazendo a dosagem de um determinado traco e aplica-lo na fabrica,
assim podera ser avaliada a melhoria na trabalhabilidade e o resultado do painel
curado, assim como a adicdo de pigmentos e fibras de aco. A aplicagdo do
revestimento interno em gesso também fica como sugestdo de ser aplicada na
pratica, pois 0 mesmo ja é utilizado em edificagbes com alvenaria estrutural e

poderia ser adaptado ao sistema de painéis alveolares.
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