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RESUMO

Este trabalho inclui o estudo de construtibilidade entre dois sistemas
construtivos, a alvenaria estrutural e as estruturas de transicdo em concreto armado.
Esta andlise é feita através de estudo de caso em um empreendimento que utiliza os
dois métodos construtivos. A alvenaria estrutural € amplamente empregada no Brasil,
considerada um método construtivo mais &gil que o tradicional e mais econémico.
Contudo, a partir das suas restricdes, como a utilizacdo de uma grande area de
implantacdo para que o empreendimento seja viavel, € necessario o emprego de
estruturas auxiliares de concreto armado, como as estruturas de transicdo. As vigas
de transicdo tém finalidade de redirecionar a carga de lances de paredes a apoios
alternativos, logo ha um desvio no percurso da carga em direcdo ao solo. Por conta
da magnitude da carga aplicada para que o elemento tenha rigidez suficiente para
resistir as solicitacbes do efeito arco, a secdo transversal deste elemento é
consideradamente mais robusta em comparagao com elementos de concreto armado
convencional. Torna-se necessario entao, avaliar o impacto da implementacdo destas
estruturas em um canteiro de obras essencialmente planejado para a alvenaria
estrutural. A andlise do comportamento dos sistemas construtivos acerca da
construtibilidade se deu através de ampla documentacédo fornecida pela construtora,
acompanhamento da execucéo e entrevistas com colaboradores da empresa. Os
resultados demonstraram que as estruturas de transicAo possuem menor
construtibilidade que a alvenaria estrutural no cenario avaliado. A construtibilidade
ainda ndo se encontra completamente aplicada a execu¢éo destas estruturas por se
tratar do primeiro empreendimento deste segmento dentro da construtora, em
comparacao com anos de constru¢cado em alvenaria estrutural. Entre outros motivos, o
sucesso de uma inovacdo incremental esta associado ao conhecimento que é
possivel obter através de material técnico e ao nimero de repeticbes em que uma
etapa é executada (curva de aprendizagem). Visto a escassez de materiais técnicos
que abordem a execucdo destas estruturas, esta pesquisa apresenta orientacdes
frente as principais restricbes encontradas na construgdo deste tipo de

empreendimento com base nos requisitos de construtibilidade.

Palavras-chave: Construtibilidade. Alvenaria estrutural. Estruturas de transicao.

Inovacao. Curva de aprendizagem.
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1 INTRODUGAO

Em 2009, a partir da criacdo do Programa Minha Casa Minha Vida, o Brasil teve
um grande crescimento no mercado da construcdo civil, apesar disso, havia o
predominio do uso do sistema convencional — estrutura de concreto armado com
vedacdo em bloco ceramico — nas edificacdes, visto a falta de conhecimento em novos
sistemas (VASQUES; PIZZO, 2014). Contudo, a partir do ano de 2015, segundo
Petrucci (2015), o mercado da construgao civil teve muitas demissdes por conta da
instabilidade do mercado e a crise econdmica. A partir das condi¢Ges citadas acima,
a demanda por tecnologias que possam embasar a execucao de obras econémicas e
seguras € grande, visto a baixa porcentagem de lucro que as construtoras
participantes do programa obtém na construcédo de seus empreendimentos.

A alvenaria estrutural € um método construtivo mais agil que o tradicional e
mais econdémico (VIEIRA, 2006), por conta disso, é bastante difundido nas
construcdes de padrdo econbmico a médio, pois a demanda por grandes vaos — uma
de suas restricbes — ndo € necessaria neste segmento de mercado. Contudo, a
alvenaria estrutural nem sempre € a mais adequada para todos os projetos, muitas
vezes porque demanda de um terreno com grande area de implantacao para que o
empreendimento seja viavel.

Neste aspecto, uma questdo importante a ser avaliada é a interacdo da
alvenaria estrutural com eventuais estruturas auxiliares em concreto armado, como as
estruturas de transicdo. A escolha do arranjo estrutural de uma edificacdo € atribuida
pela sua forma, objetivando atender a estética, a funcionalidade e a seguranca
alinhadas com economia e durabilidade (ALVA, 2007).

As vigas de transicado tém a finalidade de redirecionar a carga de lances de
paredes a apoios alternativos, logo ha um desvio no percurso da carga em direcéo ao
solo, dada a descontinuidade dos apoios (CHING, 2015). Por conta da magnitude da
carga aplicada para que o elemento tenha rigidez suficiente para resistir as
solicitacdes do efeito arco, a secdo transversal deste elemento torna-se ampla em
comparacao aos elementos convencionais de concreto armado.

Devido a robustez dos elementos de concreto armado e especialmente a
mudanca de sistema estrutural que existe nessas edificacdes, torna-se necessario um
projeto, planejamento e processo muito bem definidos e adequados para um completo
uso dos beneficios do sistema. Os requisitos de construtibilidade podem ajudar a
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mensurar as potencialidades e restricdes da construcdo em alvenaria estrutural com
e sem estrutura de transicao.

Nesta pesquisa, buscou-se aplicar os requisitos de construtibilidade para
avaliar o sistema de alvenaria estrutural e o sistema de estrutura de transicdo em
concreto armado, a fim de obter as diferencas do desempenho da construtibilidade

para obras que introduzem elementos de transicao junto a alvenaria estrutural.
1.1 TEMA

Este trabalho tem como tema a avalicdo do impacto em termos de
construtibilidade na implementacao de estruturas de transicdo em obras de alvenaria

estrutural.
1.2 DELIMITAC}AO DO TEMA

Esta pesquisa avalia comparativamente dois métodos construtivos — alvenaria
estrutural e estrutura de transicdo em concreto armado — dentro de uma mesma obra,
um condominio residencial localizado no municipio de Sdo Leopoldo — RS, do
programa MCMV, faixa 2. Aplicando a metodologia implementada por Zucchetti (2010)
com a avaliacdo de dez requisitos de construtibilidade para cada um dos métodos.
Foram analisados dados obtidos por documentos, projetos, entrevistas e
acompanhamento de execucdo, sendo 153 unidades acompanhadas no
empreendimento durante todo o periodo de execucao da obra.

A avaliacdo da construtibilidade para os dois sistemas e para a totalizacao da
obra do estudo de caso, se deu através de métrica qualitativa, pois ndo ha estudos
gue determinem pesos ou um parametro de quantificacdo dos requisitos de

construtibilidade avaliados nesta pesquisa.
1.3 PROBLEMA

Os sistemas estruturais de transicdo vém sendo empregados na construcao
civil com grande forca nos ultimos tempos devido ao ganho de area util que elas
proporcionam. Na maioria das vezes, elas sdo implementadas em obras com sistema

estrutural em concreto armado, portanto ndo causam diferencas bruscas em termos



19

de logistica dentro do canteiro de obras. Contudo, existe a implementacdo dessas
estruturas junto a alvenaria estrutural, que, portanto, alternam os sistemas
construtivos — concreto armado e alvenaria estrutural — dentro do mesmo canteiro de
obras.

A alvenaria estrutural distribui as cargas de maneira uniforme e as tensdes sao
essencialmente de compresséao, ja o concreto armado distribui as cargas de forma
pontual e sofre esforgcos de compressdo e flexdo, por este motivo, edificios de
alvenaria estrutural apoiados sobre concreto armado possuem altas concentracdes
de tensdes normais verticais e de cisalhamento horizontal na base da parede nos
trechos préximos aos apoios das vigas. Vigas de transicdo sdo dimensionadas para
suportar essa mudanca de distribuicdo dos esforcos e as implicacdes do efeito arco,
portanto acabam se tornando estruturas ditas especiais devido a sua robustez,
diferenciando-se de vigas de concreto armado convencionais.

Neste cenario, é importante avaliar o impacto em termos de construtibilidade
de se possuir dois sistemas diferentes dentro de um mesmo canteiro de obras, visando
obter e medir os beneficios e as dificuldades encontradas na construcdo destas
edificacdes, utilizando os requisitos de construtibilidade para medir e comparar os
métodos construtivos independentes entre si e depois verificando o impacto em

termos de construtibilidade em se construir um empreendimento misto.

1.4 OBJETIVOS

Nesta secdo estdo apresentados 0s objetivos geral e os objetivos especificos

gue conduzem esta pesquisa.

1.4.1 Objetivo geral

Avaliacdo do impacto na implementacdo de estrutura de transicdo em

empreendimento de alvenaria estrutural através dos requisitos de construtibilidade.

1.4.2 Objetivos especificos

Esta pesquisa analisa, mede e avalia 0s seguintes temas:

a) Coletar dados dos processos e procedimentos construtivos de cada método;
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b) Avaliar qualitativamente os requisitos de construtibilidade para o sistema de
alvenaria estrutural e o sistema de estrutura de transicdo em concreto
armado;

c) Analisar comparativamente as potencialidades e restricbes encontradas na
execucao de uma obra com os dois sistemas;

d) Apresentar melhorias para a evolucdo tecnologica na execucdo de

estruturas de transicéo.

1.5 JUSTIFICATIVA

Os projetos executados para o programa Minha Casa Minha Vida vém
apresentando avancos tecnoldgicos, geralmente porque as obras deste segmento sdo
executadas com baixo orcamento e cronogramas apertados, necessitando de alta
tecnologia para evitar perdas e danos. Neste contexto, € importante avaliar a
importancia da implementacdo de novos métodos de construcdo — como implementar
dois diferentes sistemas construtivos — e avaliar os impactos de execucdo que esta
medida causa dentro de um canteiro de obras.

Estruturas de transicdo vem sendo bastante executadas a fim de aumentar a
area util do terreno, contudo, é importante avaliar os impactos de produtividade e
logistica de canteiro que um método como esse causam ha execucdo de uma obra.

Através dos requisitos implementados por Zucchetti (2010), pode-se verificar
as diferencas de padronizacdo, simplificacdo, acessibilidade, seguranca,
manutenibilidade, influéncias climaticas e otimizacdo de técnicas para estruturas de
transicao junto a alvenaria estrutural.

Conforme seré apresentado nos capitulos posteriores, a construtibilidade se
refere a importancia direta da influéncia do projeto nas operac¢des dentro do canteiro
de obras, este parametro verifica os resultados do projeto em termos de cronograma
de execucdo, otimizacdo de processos e uso de recursos. Atualmente, alvenaria
estrutural e concreto armado convencional ja& possuem grandes avangos em termos
de construtibilidade, contudo, esta pesquisa visa verificar a construtibilidade quando
os dois sistemas sao utilizados dentro de um mesmo canteiro de obras através de
uma edificagdo que possui vigas e laje de transicao nos pilotis e alvenaria estrutural

no pavimento tipo.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Esta revisdo tedrica tem como objetivo introduzir os estudos acerca dos
requisitos de construtibilidade na construcdo civil, que serdo utlizados para
caracterizar os processos de concepgao, projeto, execugdo, uso e manutencéo de
obras de alvenaria estrutural e também de obras de alvenaria estrutural com
estruturas em concreto armado, especialmente estrutural de transicdo, tema do

estudo de caso.
2.1 CONSTRUTIBILIDADE

O conceito de construtibilidade é abordado na construcao civil alinhado ao
aumento de produtividade e a garantia de qualidade do produto (LOW, 2001), todavia,
muitas empresas do ramo nao estdo familiarizadas com o termo e nem mesmo
possuem procedimentos para garantia dele. A construtibilidade pode ser definida
como o alcance em termos de facilidade na execucdo que um projeto pode conseguir
sem abdicar dos requisitos de qualidade e satisfacdo do cliente (WONG et at., 2006
b). O autor também observa a importancia dos projetos nas operacdes do canteiro de
obras, como afetam produtividade, custo, qualidade e seguranca.

E possivel observar que os estudos sobre construtibilidade sdo, em sua
maioria, associados a um determinado segmento (por exemplo industrial), ou
tecnologia (por exemplo concreto armado e drywall). Por conta disso, € perceptivel
que a construtibilidade tem suas origens na pratica das empresas e que 0
desenvolvimento de um referencial tedrico ligado a ela ocorre no sentido de justificar
0S conceitos e teorias por detras das praticas. (KOSKELA, 2000).

Com base no modelo de Koskela (2000), no topo da piramide da teoria da
producdo temos o “conceito”, que se trata da ideia geral de construtibilidade vista
nesta pesquisa, enquanto os principios sdo os desenvolvimentos acerca do conceito
de construtibilidade. A metodologia trata-se dos métodos utilizados, as ferramentas,
praticas e abordagens que agrupam os principios e resultam em a¢fes — na pratica —
para o desenvolvimento da construtibilidade. A estrutura de uma teoria de producao
de Koskela estéa representada na piramide da Figura 1.

E importante ressaltar que o ciclo onde a construtibilidade é empregada pode

ser variavel para alguns autores. Pode-se dizer que h& duas maneiras de se pensar o
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ciclo da construtibilidade — a abordagem europeia e a americana — podemos ver na

figura 2 a evolucéo desses pensamentos.

Figura 1 — Estrutura de uma teoria sobre producéo
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Fonte: KOSKELA, 2001

Figura 2 — Etapas do ciclo de vida dos projetos segundo diversos autores
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2.1.1 Etapas da construtibilidade

No Brasil, o termo construtibilidade é amplamente abordado através do viés
americano, ou seja, a constructability, onde todas as etapas da construcdo devem
estar ajustadas aos padrbes de construtibilidade, ndo somente a fase de projeto.
Apesar disso, podemos verificar que a importancia da fase de projetos ainda € bem
maior que as demais fases quando observado através do impacto nos custos da

construcdo, conforme Gréfico 1.

Gréfico 1 — Capacidade de influenciar nos custos da edificacéo por etapas
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Fonte: Cll, 1986

Esta pesquisa avalia a construtibilidade de edificacbes de alvenaria estrutural
com estrutura de transicdo em todas as etapas, contudo, ira verificar amplamente as
medidas tomadas na execucéo, visto que foi realizado acompanhamento de toda esta
etapa, onde ja foi verificado deficiéncias em termos de projeto.

Podemos verificar que a influéncia da execugdo nos custos da construgdo é um
pouco menor do que a metade da influéncia da etapa de projetos. Apesar disto, 0
alcance desta etapa é bastante relevante em termos de custos e a aplicacdo da
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construtibilidade na execucédo pode influenciar nas etapas seguintes e em toda a vida

atil do empreendimento.

2.1.2 Restricoes na construtibilidade

Através de estudos, Alshawi e Unferwood (1994) concluiram quais sdo as
principais dificuldades que ocasionam problemas de execucdo no canteiro de obras e
os classificaram em quatro categorias: coordenacdo dimensional, as tolerancias
incompativeis, padronizacdo de materiais e dimensdes e a complexidade dos projetos
de construgéo.

Antecipadamente, podemos relacionar estes quatro conceitos citados pelos
autores com alguns exemplos gerais encontrados dentro dos canteiros de obra com
sistema construtivo de alvenaria estrutural, concreto armado e sistemas construtivos

gue alternam ambos, resumidos no Quadro 1.

2.1.3 Requisitos de construtibilidade

Os primeiros estudos sobre os requisitos de construtibilidade citavam apenas
sete principios de melhoria nas etapas de projeto e planejamento O’Connor et al.
(1987). A partir dai diversos autores introduziram e complementaram multiplos outros
conceitos para a construtibilidade. Zucchetti (2010), levantou os requisitos utilizados
por varios autores e definiu os dez requisitos basicos apresentados na figura 3 para
analisar a construtibilidade. Esta pesquisa utilizara como base os requisitos definidos
por Zucchetti (2010), pois melhores se adequam ao padréo da construcao utilizada

como estudo de caso.



Quadro 1 — Exemplos das restricdes encontradas na execucao
SISTEMA CONSTRUTIVO

PROBLEMA

COORDENACAO
DIMENSIONAL

TOLERANCIAS
INCOMPATIVEIS

PADRONIZACAO DE
MATERIAIS E
DIMENSOES

COMPLEXIDADE
DOS PROJETOS DE
CONSTRUCAO

ALVENARIA
ESTRUTURAL
Falta de blocos com
dimensdes especiais

(bloco 19, 21 ,24)

Falta de todos os
elementos pré-
moldados para vaos
(vergas de

tamanhos especiais)

Projetos com alta
variabilidade de
dimensoes,
alternancia de
tamanho de blocos
Elementos que
comprometam a
linearidade da
producdo, como
esperas
elétricas/hidraulicas
com mau

posicionamento

CONCRETO
ARMADO
Variabilidade nas

dimensoes de
vigas e pilares;
Falta de
alinhamento
entre 0s
elementos
Elementos que
se deparam com
dimensdes

desiguais

Alta variacao de
diametro de aco;
recorrente
variacdo do tipo
de concreto
Detalhes
arquitetonicos
que néo utilizam
segmentos retos;
Tubulac¢des
embutidas no

concreto

Fonte: Autor

ALVENARIA COM
TRANSICAO
Necessidade de
troca de prumadas
nas tubulacdes
através de

elementos flexiveis

Locacéo dos
arranques na laje de
transi¢do para a
estrutura; Sequéncia
de montagem das
armaduras de vigas
Estruturas de
transicdo possuem
alta complexidade

nas armacoes

Necessario diversos
outros
detalhamentos e

projetos auxiliares



Figura 3 - Requisitos basicos apresentados por Zucchetti (2010)

PADRONIZAGCAQ

¢ Modularizagdo
® Pré-fabricacdo
* Pré-montagem

e Otimizar o tempo das operagdes de montagem manual
® Diminuir as chances de erros
o Reduzir resultados insatisfatorios

ACESSIBILIDADE

e Considerar armazenamento de materiais no canteiro
e Facilitar os espagos de manobra
e Otimizar a rotina de execugdo

SEGURANCA

* Sequéncias construtivas seguras
¢ Materiais adequados
e Manipulagdo, instalagdo e manutengdo seguras

MANUTENIBILIDADE

¢ Minimizar a perda de funcionalidade
¢ Elementos com facilidade de reparo
¢ Importancia do ciclo de vida

INFLUENCIAS CLIMATICAS

¢ Rapidez de fechamento da construlgdo
e Minimizar atividades ao ar livre
® Minimizar trabalhos dentro do canteiro de obra

OTIMIZAGAO DE TECNICAS E SEQUENCIAS CONSTRUTIVAS

¢ Praticidade nas sequéncias de construgdo
e Minizagdo de danos nos servigos subsequentes
* Inovagdo nos métodos contrutivos

COMPATIBILIDADE DE TOLERANCIAS E FERRAMENTAS DE VISUALIZAGAO

¢ Uso de ferramentas de visualizagdo
¢ Possibilita visualizagdo entre os componentes
¢ Simulagdo de movimentagdo das partes moveis

ADEQUAGAO DE MATERIAIS, PRODUTOS, RECURSOS E MAO DE OBRA

® Projetar buscando minimizar as equipes
¢ Adequagdo de materiais
e Considerar a mao de obra disponivel

PROJETAR PARA EFICIENCIA DA CONSTRUGAO

o Flexibilidade e adaptabiliadde dos projetos
¢ Simplificacdo e m&o de obra disponivel
e Tecnologia de visualizagdo

Fonte: Adaptado de Zucchetti, 2010

26



27

2.1.3.1 Padronizacao

Este requisito pertence a fase de projeto e planejamento, seu principal impacto
€ de origem econdmica. Este requisito define que os componentes construtivos devem
ser amplamente utilizados (repetidas vezes) e devem estar sempre a disposicéo
guando houver a necessidade de uso (CII, 1987).

Com a ocorréncia da padronizacdo em dimensdes de projetos, tipos de
conexdes, paginagbes e sistemas construtivos, minimizam as chances de
problemas de compatibilizacdo e execucdo no canteiro de obras, otimizando tempo e
custo, e consequentemente, a construtibilidade (ZIN, 2004; O'CONNOR, 1986)

A seguir, sdo abordados os métodos de execucao relacionados a este requisito.

2.1.3.1.1 Pré fabricacdo, pré-montagem, modularizacdo e montagem fora do local
definitivo (PPMOF)

De acordo com CII (2002), a pré-fabricacdo, pré-montagem, modulariza¢ao e
montagem fora do local definitivo (PPMOF, em inglés), sdo métodos que tem potencial
de vencer adversidades encontradas dentro do canteiro de obras, como construir em
condicdes climaticas adversas, cronogramas apertados e falta de méo de obra
especializada.

Cll (2002), Zin (2004), Nima (2002) apontam estes quatro itens como
potencializares da construtibilidade dentro do requisito da padronizacao, reduzindo os
custos da construcao. De acordo com CII (2002), podemos definir estes métodos da
seguinte forma:

Pré-fabricacdo: E um processo de fabricacdo onde podemos unir diversos
materiais a fim de formar um Gnico componente para a instalacéo final. E um processo
de manufatura, como exemplos temos elemento de concreto armado (vergas,
contravergas, lajes). Qualquer elemento que n&o é produzido dentro do canteiro de
obras pode ser considerado um pré-fabricado. Para Barth e Vefago (2008), a pré-
fabricacdo traz beneficios referentes a precisdo de medidas, controle de qualidade,
seguranca e confiabilidade de prazos.

Pré-montagem: E o processo onde varios elementos pré-fabricados ou néo,
sdo montados em local afastado do canteiro de obras para serem instalados

posteriormente. Pode ser considerada uma jungdo da pré-fabricacdo com a
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modularizacdo, aumentando o nivel de produtividade e possibilitando o trabalho em
condicBes adversas. Um exemplo sdo elementos metalicos que compdem uma trelica,
onde sao montados para posteriormente serem integrados na construcao.

Modularizago: E o conjunto de varios elementos montados fora do canteiro e

podem incluir por¢cdes de varios sistemas. Refere-se a construcdo de um elemento
completo, que é transportado pronto para o canteiro, como banheiros quimicos, por
exemplo.

Montagem fora do local definitivo: E o resultado de uma série de operagdes,

dentro ou fora do canteiro, onde a montagem ocorre fora do local definitivo.

Segundo CIlI (2002), alguns dos beneficios encontrados ao utilizar os quatro

itens acima, séo:

1) reducéo de custos obtidas a partir do aumento de produtividade dentro de
fabricas em comparacédo com aquela obtida dentro do canteiro;

2) reducédo da infraestrutura dentro do canteiro de obras, consequentemente,
reducdo do fluxo de trabalhadores, desperdicio de material e impacto
causado pelas instalacoes;

3) maiores chances de cumprir prazos, visto que o processo dentro das
fabricas reduz o tempo para a execuc¢ao das atividades;

4) reducao do prazo total do empreendimento, visto que a producéo pode ser
suprida por mais de uma fabrica ao mesmo tempo;

5) melhor controle de qualidade, visto que a producdo se da em condi¢cdes
controladas de manufatura.

6) menores riscos a seguranca dos trabalhados, visto que a maior parte do
trabalho se da em nivel de solo;

7) reducéo de mao de obra.

O esquema da figura 4 demonstra a hierarquia entre os métodos, e demonstra

gue eles podem estar sobrepostos e diretamente relacionados Rodrigues (2005). O

Quadro 2 mostra os requisitos de construtibilidade para padronizacgéo.
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Figura 4 — Esquema demonstrando a hierarquia dos métodos

Modularizagdao

Fabricagdo fora
do local

Pré-montagem

Pré-fabricagao

Fonte: Autor

Quadro 2 - Requisitos da padronizacao

Emprega dimensfdes modulares, repeticdo de tamanhos de componentes e de detalhes de conexao,
minimizando a variabilidade dos produtos e processos e simplificando as operacdes de canteiro.

Utiliza repetigdo nos processos e atividades construtivas.

Emprega componentes com conexdes padronizadas e acessiveis

Apresenta precisdo dimensional e tolerancias compativeis com os processos de montagem

Apresenta conectividade com outros componentes do mesmo elemento, com outros elementos
do mesmo subsistema e com outros subsistemas.

PADRONIZACAO

Fornece condi¢des para a padronizacéo de projetos.

Fornece condicdes e dimensdes maximas adequadas para o transporte, armazenamento e

Pré-fabricacao

instalacao.

Reduz o desperdicio de materiais, o tempo de execucéo e de utilizagcdo de equipamentos de
auxilio.

Fonte: Adaptado de Zucchetti (2010)
2.1.3.2 Simplificagéo

A simplificacéo busca revogar a complexidade nos projetos, € um dos requisitos
mais abordados pelos autores e de extrema importancia. De acordo com Koskela

(1992), a simplificacdo néo esta relacionada somente com a redu¢éo do numero de
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componentes de um produto, mas também esta relacionada com a reducdo do

namero de passos no fluxo de informacgdes e materiais das atividades.

A construtibilidade pode ser aumentada através da simplificacdo com os

seguintes itens:

1)

2)
3)
4)
5)

6)

7

reducdo do numero de passos e componentes do projeto através de
alteracdes no proprio projeto ou uso de elementos pré-fabricados
(KOSKELA, 1992):;

eliminar qualquer fungao do produto que ndo agregue valor para o cliente
(BOOTHROYD & DEWHURST, 1989);

agrupar varios usos para determinado componente, como o radier que
funciona como fundacao e contrapiso (OLIVEIRA, 1994);

evitar recortes, inclinagdes, angulagdes e curvas (SAFFARO, 2004);
coordenar materiais dimensionalmente (FOX, 2002);

utilizar materiais e componentes de facil manipulacédo e instalacdo (por
exemplo, ligagbes aparafusadas em vez de soldadas);

utilizar de processos que minimizem a interdependéncia entre atividades,
como o0 uso de elementos pré-fabricados, que permitem a execucao

simultdnea de atividades dentro do canteiro de obras.

No Quadro 3, podemos verificar os requisitos de simplificacao.

Quadro 3 — Requisitos de simplificacao

SIMPLIFICACAO

Integra diferentes elementos e fung6es num mesmo elemento, reduzindo as partes e 0s passos do produto

e dos processos.

Utiliza materiais, componentes e conexdes compativeis com tamanhos e configuracdes disponiveis no

mercado.

Emprega formas simples e minimiza as interdependéncias.

Utiliza conexdes simples e de facil execugdo, minimizando os tempos de percepcdo, decisdo e

manipulagéo.

Permite ajustes dimensionais em canteiro.

Exige poucos cuidados quanto ao armazenamento e utiliza¢ao.

Fonte: Adaptado de Zucchetti (2010)

2.1.3.2.1 Montagem manual

Design for human assembly refere-se as regras impostas para assegurar a

construtibilidade na montagem manual. Visto a alta utilizagdo de montagens manuais
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no canteiro de obras, é necessario atencdo para garantir um projeto eficiente de
montagem manual.

Scur (2009), assinala que o processo de montagem manual pode-se dividir um
duas partes, a primeira refere-se ao manuseio da peca (aquisi¢cao, orientagéo espacial
e manipulacado), e a segunda refere-se a fixacdo da peca (encaixe das partes). Os
principais parametros que podem influenciar negativamente no processo de
montagem manual sdo o tempo de preparacdo para a atividade, as diferentes
possibilidades de manusear a peca e a necessidade de orientacéo das pecas (possuir
um lado de encaixe, por exemplo) (CHEDIER E NAVEIRO, 1999).

Buscando minimizar os problemas encontrados na montagem, Boothroyd e
Dewhurst (1991), sugeriram as seguintes regras:

1) Reducdo do numero e tipos de pecas (como a inclusdo de mais de uma

funcado para determinada peca);

2) Garantia de acesso adequado ao local de trabalho e sem minimizacdo das
restricbes visuais;

3) Pecas auto alinhaveis e auto locaveis;

4) Uso de pecas que nao permitam a montagem incorreta das mesmas;

5) Eliminagéo da etapa de ajuste dos elementos;

6) Seguir a mesma linha de montagem, por exemplo, de cima para baixo ao
longo de toda producéo;

7) Assimetria para diferenciar as pecas, diminuindo o tempo de tomada de
deciséo do operador.

Ja Back (2008), acrescentou novas regras a essas ja existentes:

1) Identificacdo das pecas através de cores ou guias;

2) Reducao da utilizacdo de ferramentas adicionais/especiais, reducéo das
distancias de operacdo e demasia movimentacdo e/ou movimentos
complexos;

3) Previsdo da organizacdo no acondicionamento das pecas, como a
capacidade de poder ser empilhada;

4) Facilidade de manipulacéo, posicionamento e fixagdo das pecas;

5) Componentes que ndo se emaranhem ou desorientem-se;

6) Reducdo dos cantos vivos, arestas e superficies que facilitem cortes nos
trabalhadores;

7) Fuga de pecas pesadas que possam cansar o trabalhador.
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2.1.3.3 Acessibilidade

As dificuldades de acesso dentro dos canteiros de obras, seja dos

trabalhadores, materiais, maquinas ou equipamentos, causam sérios problemas no

processo produtivo, impactando diretamente o prazo, reduzindo a produtividade e

aumentando o numero de retrabalhos (O’'CONNOR, 1987). Portanto, o projeto de

produto e processos devem levar em conta a acessibilidade envolvida ao longo das
atividades (NIMA, 2002).
Dentre as préticas identificadas por Oliveira (1994), estao:

1)
2)
3)

4)

5)
6)

7

Disponibilizar aos projetistas as dimensdes dos equipamentos e espacos
Verificacdo dos espacos minimos de trabalho entorno do edificio;
Especificar as rotas de acesso no layout de canteiro — atentar para a
mudanca dessas rotas ao longo da obra;

Definir, identificar e demarcar os espacos de armazenamento de
materiais e equipamentos;

Construir os acessos definitivos o mais cedo possivel;

Organizacdo das sequencias construtivas no processo afim de evitar
interferéncias nas tarefas;

Utilizacdo de modelos que capacitem a visualizacao prévia dos possiveis

congestionamentos entre tarefas.

No Quadro 4 podemos verificar os requisitos de construtibilidade para a

acessibilidade.

Quadro 4 — Requisitos de acessibilidade

N&o necessita de equipamentos especiais para transporte, manipulagdo, construcao e instalacéo.

N&o existe espacos especiais para armazenamento e construcao.

Minimiza os tempos de estocagem de andaimes.

Reduz os espacos de estocagem pela possibilidade de empilhamento.

Possibilita a minimizacao de danos causados em trabalhos ja concluidos.

ACESSIBILIDADE

N&o necessitam de protecdo especial, particularmente nas arestas, eliminando a preocupagdo com

danos decorrentes de transporte, manipula¢do, empilhamento, circulagdo e instalacdo no canteiro.

Fonte: Adaptado de Zucchetti (2010)

2.1.3.4 Seguranca

A seguranca deve ser considerada durante as etapas de projeto e execucao, a

construtibilidade é melhorada quando esta consideracdo é feita principalmente em
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etapas criticas do processo de construcédo, como fundacdes, escavacdes e trabalhos
em altura (LAM; WONG; CHAN; 2006).

Projetos que n&o consideram a seguranga previamente, apresentam atrasos
no cronograma, custo extras por conta de acidentes e danos a imagem da empresa
(LAM; WONG; CHAN; 2006). Diferentes autores propuseram medidas quanto a
seguranca durante o processo e implementaram essas medidas em diferentes etapas

dele. No Quadro 5, temos os requisitos de construtibilidade para seguranca.

Quadro 5 — Requisitos de seguranca

Apresenta sequéncia seguras de construgao.

Utiliza materiais e componentes com tamanhos e pesos seguros para a manipula¢do, construcao,

SEGURANCA

instalacdo e manutencéo.

Fonte: Adaptado de Zucchetti (2010)

2.1.3.5 Manutenibilidade

Este requisito garante o uso do edificio de forma constante, sem interrupcdes
significativas no seu desempenho, pois a manutencdo ocorre quando o sistema, um
componente ou material ndo apresenta desempenho adequado. Sendo que
atualmente, a facilidade de se realizar a manutencéo de forma eficaz € indispensavel,
ja que as falhas séo inevitaveis (BACK, 2008).

Com as novas exigéncias da norma de desempenho NBR 15575, é de suma
importancia garantir a qualidade e o menor nimero de situacbes de pos obra
possiveis. Contudo, caso ocorram, € imprescindivel que o projeto contemple a
facilidade de substituicdo e renovacdo dos componentes (SANCHES, FABRICIO,
2009).

A seguir sdo apresentadas algumas agdes para garantir a construtibilidade em
termos de manutenibilidade em uma edificacao:

1) Reduzir o numero de sub-montagens, garantindo que o operario nao

necessite de grandes habilidades par fazer a manutencao;

2) Prever 0s espacos necessarios para realizar a montagem, desmontagem e

manutencao;

3) Utilizar componentes padronizados, facilitando a substituicdo do mesmo;
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4) Projetar partes modulares, que possam ser reparadas independentemente
do produto.
No Quadro 6, temos os requisitos de construtibilidade para manutenibilidade.

Quadro 6 — Requisitos de manutenibilidade

Emprega caracteristicas fisicas e funcionais simples.

Utiliza reduzido nimero de componentes e sub-montagens.

Apresenta espac¢os adequados para 0 acesso visual e realizacdo de atividades de manipulagédo

Permite a montagem e desmontagem de maneira adequada.

Utiliza componentes padronizados, com coordenacéo e tolerancias adequadas.

Utiliza partes modulares que possam ser facilmente testadas e reparadas independentemente do produto

MANUTENIBILIDADE

final.

Fonte: Adaptado de Zucchetti (2010)

2.1.3.6 Influéncias Climéaticas

Na construcédo civil, uma elevada parcela do trabalho é conduzida ao ar livre,
por conta disso, a influéncia das condi¢des climaticas causa impactos nos processos
do canteiro de obras e consequentemente, nos prazos (RODRIGUES, 2005). As
condi¢gbes climaticas interferem com maior intensidade em obras horizontais, que
ficam expostas as intempéries por maior tempo, do que obras verticais.

Através das propostas introduzidas por O’Connor (1987), podemos aumentar a
construtibilidade e minimizar os impactos das influéncias climaticas através das
seguintes acoes:

1) Reduzir a quantidade de atividades ao ar livre, ou executa-las o mais rapido

possivel (como a cobertura, por exemplo);

2) Maximizar o volume de trabalho executado fora do canteiro (como o uso de

pré-moldados, por exemplo);

3) Minimizar os efeitos da chuva dentro do canteiro de obras (como

implementar um eficiente sistema provisério de drenagem, por exemplo);

4) Adotar centrais de trabalho em grandes galpfes ou espacos protegidos da

chuva.

No Quadro 7, temos os requisitos de construtibilidade para as influéncias das

condicdes climaticas.
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Quadro 7 — Requisitos de influéncias climaticas

Minimiza o desenvolvimento de atividades ao ar livre.

Permite o fechamento de espagos nas etapas iniciais, possibilitando que estes funcionem como

industrias e/ou armazenem equipamentos e materiais.

INFLUENCIAS
CLIMATICAS

Utiliza métodos PPMOF?, minimizando trabalhos em canteiro.

Fonte: Adaptado de Zucchetti (2010)

2.1.3.7 Otimizacao de técnicas e sequéncias construtivas

Diversas técnicas de otimizacao sao citadas pelos autores durante a concepg¢ao
do projeto, contudo, algumas técnicas podem ser implementadas durante o projeto do
processo, contribuindo para a construtibilidade do produto. As praticas relacionadas a
este requisito, estdo inclusas nas atividades de conversédo (RODRIGUES, 2005).

Segundo Nima (2005), algumas acfes podem ser difundidas a fim de otimizar
as técnicas e sequencias construtivas:

1) Inovar nos materiais e sistemas de construcao para instalacdes provisorias,

como o uso de containers ou trailers como escritorio de obra;

2) Modificar e renovar as ferramentas existentes para que facilitem o processo,

aumentem a produtividade, seguranca e mobilidade;

3) Introduzir equipamentos inovadores ou adaptar equipamentos existentes

para garantir o aumento de produtividade.

No Quadro 8, tem-se o0s requisitos de construtibilidade para o requisito.

Quadro 8 — Requisitos de otimizagao de técnicas e sequéncias construtivas

Emprega materiais novos para usos tradicionais.

Reduz a quantidade de trabalho desenvolvido em canteiro

Minimiza perdas e retrabalhos na construcao.

Reduz os tempos de espera e possibilita a minimizagédo de congestionamentos em canteiro.

OTIMIZACAO DE TECNICAS E

Emprega sequéncias praticas de construgcdo e operagdes continuas que melhoram a

SEQUENCIAS CONSTRUTIVAS

produtividade.

Propicia a utilizagdo de métodos construtivos inovadores.

Fonte: Adaptado de Zucchetti (2010)

1 Pré fabricacao, pré-montagem, modularizagcao e montagem fora do local definitivo
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2.1.3.8 Compatibilidade de tolerancias e ferramentas de visualizacdo

A identificacdo prévia de tolerancias que ndo devem ser aplicadas na
construcdo em canteiro, bem como a identificacdo das diferencas entre tolerancias
gue podem ser aplicadas a diferentes atividades, sdo acdes que contribuem para a
construtibilidade. (ZIN, 2004).

Os principais problemas de ajuste ocorrem nas interfaces entre os diferentes
sistemas e componentes da construgdo, métodos construtivos, materiais e
processos, portanto, devem ser empregadas medidas que diminuam as dificuldades
encontradas justamente nestes casos (HASSAN, 2006).

O principal recurso para auxiliar na identificacdo da incompatibilidade de
tolerdncias sdo as ferramentas de visualizagdo. Na engenharia civii como na
arquitetura, as ferramentas de visualizacdo devem ser empregadas ao longo de toda
obra, ndo somente na fase de projeto, pois facilitam a compreensao de todas as
etapas, bem como a visualizacdo dos pontos criticos de incompatibilidade
(BOUCHLAGHEM et al., 2005 apud Zucchetti, 2010, p.62). No Quadro 9 temos 0s
requisitos de construtibilidade para compatibilidade e visualizagéo.

Quadro 9 — Requisitos de compatibilidade e visualizacao

Usa ferramentas de visualizagdo permitindo a identificagdo antecipada de interferéncias fisicas e de

COMPATIBILIZACAO

compatibilidade dimensional entre os componentes e sistemas.

E VISUALIZACAO

Emprega ferramentas virtuais que possibilitam a visualiza¢do da compatibilidade de conexao entre os

diferentes componentes e sistemas.

Utiliza programas computacionais que permitem a simulacdo do movimento das partes moéveis.

Fonte: Adaptado de Zucchetti (2010)

2.1.3.9 Adequacéo de materiais, produtos, recursos e mao de obra

A construtibilidade é melhorada quando materiais adequados sao introduzidos
No processo, por isso, a selecdo dos materiais e produtos deve ser minuciosa, Visto
gue nem todas as vezes havera normas de desempenho que os certifiquem. Deve ser
considerado o local de utilizac&o, caracteristicas como forma, tamanho, coloracdo e
propriedades quimicas (ZIN; HASSAN; 2006).

Do mesmo modo, a selecdo deve ser minuciosa para produtos e recursos,

como instalacdes, equipamentos, ferramentas e conhecimentos disponiveis. Ja para
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mao de obra, existe uma grande variabilidade conforme localidade e disponibilidade,
contudo, se deve atentar para qualificacdes e nivel de conhecimento geral das
equipes (ZIN, 2004). No Quadro 10 temos os requisitos de construtibilidade para

adequacao.

Quadro 10 — Requisitos de adequacéo

Utiliza materiais e produtos j& empregados e aceitos pela indlstria da constru¢gdo ou novos
materiais avaliados formalmente e funcionalmente.

ADEQUACAO

Minimiza a utilizac&@o e o retorno de equipes de especialistas.

Utiliza mao de obra e recursos disponiveis localmente e compativeis com a tecnologia utilizada.

Fonte: Zucchetti (2010)

2.1.3.10 Projetar para eficiéncia da construcéo

Este requisito esta presente no projeto e planejamento do empreendimento,
consiste no resumo de todos os itens ja citados, pois pressupfe simplicidade,
disponibilidade de mao de obra e recursos e utilizacdo de tecnologias para
visualizacdo antecipada da construcdo, além de flexibilidade e facilidade de
manutencdo (CllI, 1987). No Quadro 11 temos os requisitos de construtibilidade para

projetar para eficiéncia.

Quadro 11 — Requisitos de projetar para eficiéncia

Apresenta flexibilidade e adaptabilidade aos projetos.

Emprega simplificagdo, médo de obra disponivel e tecnologias de simulacdo que permitam a

visualizacdo antecipada da construgao.

PROJETAR P/ A
EFICIENCIA

Fonte: Zucchetti (2010)

2.1.5 Estudos recentes sobre construtibilidade

A aplicacdo da construtibilidade no projeto gerou um resultado positivo na etapa
de construcéo das edifica¢des, contudo, o0 mecanismo de visualizacéo antecipada da
construcdo ainda era falho na industria da construgéo, sobretudo no Brasil. Nos anos

1990, através da iniciativa privada, o chamado projeto para produgdo ganhou
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investimento no Brasil (BARROS; MELHADO, 2006), consistiu na contratacdo de
projetistas até entdo inexistentes no mercado, que elaboraram projetos especialmente
projetos construtivos de alvenaria de vedagdo e férmas para concreto armado
(SABBATINI; AGOPYAN, 1991). Esta categoria de projetos conhecida como shop
drawings, pode ser caraterizada segundo Pietroforte (1997), como a maior
aproximacao entre os produtos descritos no projeto e sua verdadeira
construgéo.

A partir da importancia da maior quantidade de informacdes possiveis que
possam ser utilizadas dentro do canteiro de obras, ocorreu 0 avanco da tecnologia
BIM (modelagem da informacdo da construcdo) e a simulacdo em 4D. Diversos
autores ja destacaram as facilidades e vantagens de se utilizar a simulacao 4D para
a coordenacdo das etapas construtivas (GELISEN, 2014; BIOTTO; FORMOSO;
ISATTO, 2015). A avaliacdo da capacidade de construcdo de um projeto se torna
preciso e rapido através das ferramentas de simulacdo 4D (BARBOSA; ANDERY,
2016).

Um dos estudos mais recentes, foram definidos alguns requisitos de
modelagem com o objetivo de caracterizar uma ferramenta que meca a
construtibilidade ideal, propondo modelos para quantificar a capacidade de construcéo
do projeto. Foi proposto um modelo de emprego das técnicas da tecnologia recente
de projetos, a modelagem das informacdes, para ter a integracéo de projetos por meio
de uma ferramenta de automacé&o de projetos, ou seja, 0 projeto pode ser explorado
e o resultado da analise pode ser utilizado para melhorar a capacidade do
desempenho da etapa de construcao (FADOUL,; TIZANI; KOCH, 2017).

2.2 ALVENARIA ESTRUTURAL

A alvenaria como material estrutural € um dos mais antigos metodos
construtivos utilizados. As paredes de pedra e tijolos ceramicos € conhecida desde a
antiguidade. Com o desenvolvimento tecnologico, o surgimento do aco como material
de construcéo civil e o surgimento do concreto armado, a alvenaria estrutural foi
perdendo espaco pois ndo oferecia a versatilidade, esbeltez, possibilidade de grandes
vaos e liberdade arquitetdnica que o aco e o concreto proporcionam.

A alvenaria estrutural ressurgiu a partir da possibilidade de reducgéo de custos

da obra final, agora com novos materiais e aproveitando toda sua possibilidade de ser
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uma estrutura de suporte e vedacao vertical ao mesmo tempo, a partir dos anos 90 o

sistema se popularizou e atualmente é utilizada em larga escala (CAMPOS, 2011).
2.2.1 Conceito estrutural basico

O principal conceito estrutural utilizado pela alvenaria estrutural é a transmissao
de acOes através de tensfes de compressdao. Se trata de um elemento de alvenaria
nao armado ou parcialmente armado, no qual a armadura é desconsiderada para
resistir aos esforgcos solicitantes da estrutura (ABNT, 2010). As tensbes de tracao
presentes na estrutura devem se restringir a determinados pontos do sistema,
contudo, ndo devem apresentar valores muito elevados. Caso as tensdes sejam
elevadas, a estrutura pode estar dentro do limite tedrico, porém sédo economicamente
invidveis. Portanto, € importante ressaltar que os vaos criados através desse sistema
devem ser relativamente pequenos, apresentando uma deficiéncia séria ao sistema
(RAMALHO, A.; CORREA, R. S., 2004).

Um carregamento vertical localizado sobre uma parte do comprimento de uma
parede de alvenaria, se distribui através de um espalhamento dessa carga ao longo
de sua altura. A NBR-10837 (1989) prescreve que esse espalhamento ocorre num

angulo de 45 graus.

Figura 5 — Distribuicdo do carregamento

Fonte: ABNT NBR 10837 (1989)
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Figura 6 — Interacdo das paredes em um canto

Fonte: ABNT NBR 10837 (1989)

Figura 7 — Interacdo das paredes na regiao de uma janela
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Fonte: ABNT NBR 10837 (1989)

A principal vantagem deste sistema estrutural esta ligada aos conceitos de
racionalizacdo, produtividade e qualidade, tudo isso associado a um bom
desempenho tecnolégico a baixo custo, pois as paredes tém a funcao de resistir a
todas as cargas, substituindo pilares e vigas (ROMAN; MUTTI; ARAUJO, 1999).

Autores como Ramalho e Corréa (2003), evidenciam a economia de formas, a
reducd@o nos revestimentos, a reducéo de desperdicios de material e m&do de obra, e

reducado de especializagao e a flexibilidade no ritmo de execucao da obra.
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2.2.2 Definigoes do método construtivo

Para o melhor entendimento desta pesquisa, 0s elementos e componentes dos
dois sistemas construtivos associados (alvenaria estrutural e concreto armado) serao
listados e explicados brevemente, a fim de facilitar a compreensdo das diferencas
construtivas entre os dois métodos.

As recentes normas brasileiras trazem diversas definicdes basicas sobre os
elementos e componentes da alvenaria estrutural, segundo Parsekian (2014),
podemos resumir estas partes do sistema através das descri¢cdes abaixo:

1) Componente: menor unidade que compde um elemento da estrutura.

1.1) Bloco: unidade basica que forma a alvenaria, podem ser de
concreto, ceramicos ou silico-calcérios, com resisténcias variadas

conforme a necessidade de projeto;

Figura 8 — Blocos em diferentes materiais

+-HH
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Blocos Ceramicos

Fonte: Campos (2011)

1.2) Junta de argamassa: componente utilizado na ligagcdo entre os
blocos, a disposi¢cdo do preenchimento do bloco pode variar para
cada projeto ou para cada parte em um mesmo projeto. As
resisténcias da argamassa de assentamento estrutural sdo inUmeras
no mercado e variam de acordo com o projeto;
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Figura 9 — Formas de disposicédo da argamassa

Fonte: Parametros de projeto de alvenaria estrutural, Parsekian (2012)

1.3) Reforco de graute: componente utilizado para preenchimento de
espacos vazios de blocos, com a finalidade de solidarizar
armaduras a alvenaria ou aumentar capacidade resistente.
2) Elemento: parte da estrutura suficientemente elaborada constituida da

reunido de dois ou mais componentes

2.1) Elemento de alvenaria ndo-armado

2.2) Elemento de alvenaria armado

2.3) Elemento de alvenaria protendido

Figura 10 — Detalhes de amarracao alvenaria

Bloco e meio
Bloco inteiro

Meio-bloco

Fonte: Parametros de projeto de alvenaria estrutural, Parsekian (2012)

3) Viga, contraverga, cinta ou coxim

3.1) Viga: Elemento colocado sobre os vaos para suportar carregamentos,
usualmente compostos por canaleta grauteada e armada

3.2) Contraverga: Elemento colocado sobre os vaos de aberturas

3.3) Cinta: Elemento estrutural apoiado continuamente na parede, ligado

ou néo as lajes, usualmente composta de uma canaleta grauteada e armada
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3.4) Coxim: Elemento estrutural ndo continuo, normalmente composto por
canaleta grauteada e armada.

4) Enrijecedor: Elemento normalmente de alvenaria, vinculado a uma parede
estrutural, com finalidade de produzir um enrijecimento na dire¢cao perpendicular ao
seu plano.

5)  Prisma: Corpo de prova obtido pela superposicado de blocos unidos por

junta de argamassa, grauteados ou néo, a ser ensaiado a compressao.

6) Pilar ou parede: Elementos que resistem a compressao

6.1) Pilar: Cuja maior dimensédo da secao transversal ndo excede cinco
vezes a menor dimenséo

6.2) Parede: Cuja maior dimens&o da segéo transversal ndo excede cinco
vezes a menor dimenséo.

Nos itens abaixo, as definicbes dos elementos do sistema construtivo em
alvenaria estrutural estdo resumidas com o foco orientado aos elementos utilizados

nas duas obras tema da pesquisa.

2.2.1.1 Bloco Ceramico

Os blocos ceramicos utilizados na alvenaria estrutural sdo projetados para
serem assentados com os furos na vertical. As indicacfes de rastreabilidade devem
estar presentes em todas as unidades do lote. No mercado, existem diversos tipos de
blocos, como o bloco cerdamico maci¢o, o vazado e o perfurado. A matéria prima
utilizada para sua fabricacéo é a argila e sua queima é feita a temperaturas elevadas
(ABNT NBR 15270-2:2005).

Figura 11 — Bloco ceramico vazado

Fonte: ABNT NBR 15270-2 (2005)
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Figura 12 — Bloco ceramico macico

AP

Fonte: ABNT NBR 15270-2 (2005)

Nos empreendimentos analisados nesta pesquisa, os dois tipos de bloco acima
foram utilizados, pois, para o empreendimento 1, as resisténcias a compressao se

alteram ao longo dos pavimentos, utilizando blocos de 15MPa, 10MPa e 7 MPa.
2.2.1.2 Argamassa

A argamassa de assentamento estrutural € uma mistura homogenia, podendo
ser industrializada ou dosada na propria obra. Segundo Ramalho e Corréa (2003),
esta argamassa contém areia, cimento, cal e agua. Ela deve possuir caracteristicas
como trabalhabilidade e resisténcia, além de plasticidade, pois é essa caracteristica
que absorve as tensdes ocorridas na edificagao (TAUIL E NESSE, 2010).

As juntas horizontais devem ser espalhadas nas laterais ou em toda superficie
do bloco, (no empreendimento 1, foi utilizado as duas formas), e devem possuir
espessura de 1 cm (Figura 7). As juntas verticais devem garantir a resisténcia ao
cisalhamento e em edificios de até 5 pavimentos, podem ser preenchidas até 15 dias
apos o término da parede, caso edificios maiores, devem ser preenchidas
imediatamente (PARSEKIAN, 2012).

A argamassa industrializada (utilizada nos empreendimentos tema), podem ser
fornecidas em saco, granel ou container. Sao regidas pela NBR 13281 (ABNT,2005).
Além das orientagdes de uso, a embalagem deve conter a resisténcia caracteristica,
as informagdes do lote, data de fabricagdo e validade, assim como os dados do

fornecedor.
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Figura 13 — Preenchimento das juntas de argamassa
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Fonte: Selecta blocos, Grupo Estrutural

2.2.1.3 Graute

O graute é um concreto com agregados de pequenas dimensdes e fluidez
consideravel para o preenchimento de vazios das unidades (RAMALHO E CORREA,
2003). O graute tem funcdo de aumentar a capacidade resistiva das paredes, pois
melhora a interacdo entre armadura e bloco. Conforme a NBR 15961 — 2 (ABNT,
2011), o graute ndo deve apresentar retracdo e nem falhas. O graute também deve
possuir um sistema para garantir a rastreabilidade dele, a fim de obter os laudos de

resisténcia.

Figura 14 — Pontos de graute em alvenaria estrutural
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Fonte: Parametros de projeto de alvenaria estrutural, Parsekian (2012)
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2.2.3 Projeto de alvenaria estrutural

Segundo Ramalho e Correa (2004), o acréscimo de custo para a producao da

alvenaria estrutural compensa a economia que se obtém a partir da retirada de pilares

e vigas (sistema de concreto armado). Segundo o mesmo autor, € necessario possuir

atencdo em alguns detalhes para que o processo ndo se inverta, ou seja, a alvenaria

estrutural acabe sendo um sistema com custo superior ao concreto armado. A partir

desta verificacdo, podemos atentar para trés itens importantes no momento de decidir

qual sistema estrutural utilizar:

a) Altura da edificacdo: Para os parametros do Brasil, deve considerar uma

altura da edificacdo de no maximo 15 ou 16 pavimentos para alvenaria
estrutural, alturas superiores a esta requerem um grauteamento
generalizado. Se esse numero de pontos for muito elevado, a economia da

obra esté diretamente comprometida.

b) Arranjo arquitetbnico: Neste quesito, € necessario pensar na importancia da

densidade de paredes estruturais por m2 de pavimento. Ou seja, €
necessario que haja no minimo 0,5 a 0,7m de paredes estruturais por m2 de
pavimento, pois dentro desses limites, a densidade de paredes pode ser
considerada usual e possivel de dimensionamento com alvenaria estrutural.
Tipo de uso: Justamente pelo item anterior, € necessario verificar o padréo
construtivo desejado para o edificio, pois edificios comerciais ou
residenciais de alto padrao normalmente possuem grandes vaos, portanto
0 sistema construtivo em alvenaria estrutural jA ndo € indicado. A alvenaria
estrutural € adequada para edificios residenciais de padrdo médio ou baixo,
onde o0s ambientes sdo pequenos. Para edificios comerciais, €
desaconselhavel o sistema também porque a alvenaria estrutural limite a
flexibilidade dos ambientes, e edificios para esse fim normalmente estdo em
constante mudanca pois abrigam empresas de diversos portes, que podem

necessidade de tipologias de ambientes diversas.

2.2.3.1 Principais potencialidades do sistema

Ainda segundo Ramalho e Corréa (2004), podemos caracterizar os principais

pontos positivos do sistema em relacao a estruturas de concreto armado, por exemplo:
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a) Economia de férmas: Caso existam, se limitam as necessarias para
concretagem das lajes, que sao férmas lisas, baratas e de facil
reaproveitamento;

b) Reducdo significativa de revestimentos: Devido ao maior controle de
gualidade na execucéo, portanto melhor acabamento da alvenaria, o uso de
revestimento é reduzido. Normalmente, nas areas secas € utilizado somente
revestimento de gesso sobre os blocos estruturais, e nas areas umidas os
azulejos podem ser assentados também sobre os blocos;

c) Reducado de desperdicios de material e mao de obra: Devido as paredes
nao admitirem intervencdes, como rasgos e quebras, as instalacdes
hidraulicas e elétricas sao feitas com maior compatibilidade com o projeto,
em locais j& destinados e, portanto, obtendo menor desperdicio de material
visto que ndo ocorrem quebras, rasgos e nem arremates;

d) Reducdo do numero de méao de obra especializada: Deixam de ser
necessarios ferreiros e carpinteiros;

e) Flexibilidade no ritmo de execucdo da obra: Caso as lajes forem pré-
moldadas, o ritmo da obra néo é vinculado aos tempos de cura necessarios
no concreto armado.

Em termos gerais, percebe-se que a principal vantagem da alvenaria
estrutural € uma maior racionalidade do sistema executivo, reduzindo o
consumo de materiais e desperdicios que normalmente séo vistos em obras

de concreto armado.

2.2.3.2 Principais restricbes do sistema

Segundo Ramalho e Corréa (2004), as principais desvantagens do sistema de

alvenaria estrutural em relacéo ao concreto armado sdo as seguintes:

a) Dificuldade de se adaptar arquitetura para um novo uso: Esta é a principal
desvantagem, pois se as paredes sao a estrutura, obviamente ndo existe a
possibilidade de intervencdes nas mesmas.

b) Interferéncia entre projetos de arquitetura/estrutura/instalagées: A
manutencdo do médulo afeta o projeto arquiteténico e a impossibilidade de
furar paredes e esta restricdo condiciona de forma marcante os projetos de

instalagdes;
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c) Necessidade de mao de obra qualificada: As equipes devem fazer um
treinamento prévio, caso contrario, riscos de falhas irdo comprometer a

seguranca da edificacao.
2.2.4 Execucao de alvenaria estrutural

Em termos de vedacao vertical, a execucdo da alvenaria estrutural consiste
basicamente na confeccdo das paredes e aplicacdo de revestimentos minimos, pois
nessa forma de construcdo, as paredes ja sdo a estrutura, eliminando 90% da
madeira, concreto, aco e boa parte da méo de obra (ABCI, 1992). Nesta etapa, sera
apresentado resumidamente as etapas de execucdo da alvenaria, utilizadas pela
construtora foco do estudo, para melhor entendimento da pesquisa. No anexo A,
consta a instrucdo de trabalho da construtora referente a execucdo de alvenaria

estrutural.
2.2.4.1 Modulacgéao

Segundo Pastro (2007), para projetar um edificio em alvenaria estrutural é
preciso um estudo de modulagdo juntamente com o projeto arquitetdnico, a
modulagdo nada mais é do que “acomodar” os blocos uns nos outros respeitando
todas as amarrac@es, formando um prisma. Um exemplo de esquema modular pode

ser observado na Figura 15.

Figura 15 — Exemplo de modulagéo

Fonte: Pastro (2007)
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A racionalizacdo da alvenaria estrutural e os ganhos de produtividade séo
obtidos néo so pela simples utilizagédo dos blocos, mas pela racionalidade e
compatibilizacdo dos projetos. E nesse contexto que se inserem 0s projetos
destinados a producao. O projeto para produgédo de alvenaria deve reduzir o
numero de decisbes a serem tomadas no canteiro, integrando-se aos demais
projetos com a incorporacdo de todos os itens de instalacdes prediais e
definicdo dos elementos a serem utilizados, visando preparar e planejar a
execucao (SIQUEIRA,; et al, 2012)

A modulacdo garante a racionalizacdo da producdo e permite alto indice de
produtividade. As familias de blocos ceramicos sdo o conjunto de componentes
necessarios para a construcdo da alvenaria e suas amarracfes (ABCI, 1992), na

Tabela 1, seguem as dimensdes utilizadas nos projetos.

Tabela 1 — Dimensodes de blocos utilizados

DIMENSAO DE -
N DIMENSAO MODULAR
FABRICACAO
14X19X29 15x30
14X19X44 15x45
14X19X14 15x15
14X19X4 15x25
14X19X24* 15x5
14X19X21* 15x22
14X19X19* 15x20

Fonte: Autor

Podemos verificar que os 4 primeiros tipos de blocos séo dimensbes comuns
no mercado e os ultimos 3 tipos sao os chamados blocos especiais, necessarios para
a compensacao do vao. A modulacdo vertical pode se dar através de modulos de
20cm, utilizando compensadores ou canaletas em “U” para vaos de janelas e portas,
elementos pré-moldados, como blocos de concreto compensadores, vergas e

contravergas de concreto também séo utilizados.
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2.2.4.2 Paginacgéao

Para conseguirmos uma modulacao ideal é necessario trabalhar com medidas
dos blocos desde a concepcéo dos espacos. E importante um trabalho conjunto entre
arquiteto e projetista estrutural. Com as primeiras definicbes das paredes, o calculista
pode determinar quais serdo as paredes estruturais e pode-se entdo iniciar a
paginacao definitiva (WENDLER, A., 1999). Na Figura 16 podemos ver um exemplo
de paginacgéao de alvenaria estrutural.

Figura 16 — Exemplo de paginacgéo de elevacéo

N | 2XN3910.0 C=2.24 |

012

2,88
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Fonte: Manual técnico de alvenaria, SINDICERMG (2014)

2.2.4.3 Execucao

O projeto de alvenaria estrutural e seus detalhes construtivos deve possuir o
maior detalhamento possivel, a fim do setor de execucao de obras poder compreender
o0 projeto de forma clara e objetiva. Quando maior a padronizacdo e modularizagéo do
projeto, maior € o aumento de produtividade na execucao e consequentemente, da
construtibilidade. Se deve organizar as sequencias de atividades, bem como as
interferéncias, e a previsdo dos espacos adequados de trabalho, movimentacdo e
estoque (ROMAN; MUTTI; ARAUJO, 1999).
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A marcacao da primeira fiada de blocos é o primeiro passo da execucao, 0
assentamento é feito com argamassa de maior resisténcia diretamente na base de
transicéo entre estrutura de fundagéo/transicao e a estrutura da alvenaria, atentar para
posicionamento correto dos arranques para 0s pontos de graute, como mostra a

Figura 17.

Figura 17 — Primeira fiada

Armodura Vertical
(Chumbadas na Vigs Baldrame
ou na Viga de Transigho)

Fonte: TAUIL; NESSE (2010)

Os passos para execugdo da marcacdo da alvenaria podem ser definidos

através das seguintes etapas apresentadas no fluxograma da Figura 18 (PINI, 2009):

Figura 18 — Passos da execuc¢do da primeira fiada

Concluir a

Determinar Assentar -
marcagao da

referéncia blocos

, o rimeira
de nivel estratégicos P

LHEDE]

Fonte: Autor
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Os passos para a etapa seguinte, a elevacao, seguem abaixo na Figura 19:

Figura 19 — Etapas para execucéo e finalizacdo da alvenaria

Execucgdo das
HELER Grauteamento
seguintes

Instalagdo dos Colocagdo das

Revestimento

esquantilhdes lajes

Fonte: Autor

Ainda na primeira fiada, para garantir o preenchimento completo da coluna de
descida de graute, é feita uma abertura de inspecdo no gomo do bloco a ser
grauteado, a qual deve ser fechada antes do lancamento do graute e aberta
posteriormente a finalizacdo do servico com o objetivo que verificar a integridade do
grauteamento do topo até a base da coluna, como mostra a figura 20 (TAUIL; NESE,
2010).

Figura 20 — Inspecao graute

Fonte: Tauil; Nesse (2010)

Os escantilhdes devem ser posicionados e conferidos pela equipe técnica, a
partir desta etapa, se pode iniciar a elevagéo. A elevagéo da alvenaria deve comecar

pelos cantos, em forma de “castelo”, que servirdo como referéncia para o alinhamento
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das paredes. ApoOs a conclusdo da elevacdo da alvenaria, € feito a montagem das

armaduras quando alvenaria armada e o grauteamento das paredes.

2.2.5 Estudos recentes sobre alvenaria estrutural

No projeto-livro Alvenaria Estrutural: Construindo Conhecimento (MOHAMAD;
MACHADO; JANTSCH, 2017), correlacionaram a producdo técnica literaria e
conhecimentos especificos sobre o tema da técnica da construcdo da alvenaria
estrutural, para organizar e discutir a construcdo de um material didatico e visual do
sistema construtivo a fim de sequenciar a execugdo do sistema construtivo,
beneficiando académicos da area da engenharia civil e arquitetura e gerando
conhecimento aos pesquisadores.

A modulacéo em BIM para realizar a modelacéo em 3D de projetos de alvenaria
estrutural vem sendo amplamente utilizada na construcao civil. Esse desenvolvimento
€ de extrema importancia para a revisdo e definicdo final da coordenacdo modular,
pois ela permite construir virtualmente os pavimentos, analisando interferéncias e
incompatibilidades, a fim de antecipar problemas na etapa de construgdo. Esta
modelagem também permite realizar os quantitativos de materiais a serem utilizados,
de posse de todas as informac¢des do projeto, os projetistas podem fazer as alteracdes
necessarias e depois encaminhar para o calculista para as verificacdes finais,
definicdo dos pontos de graute e armaduras. Dessa forma, diversas possiveis
interferéncias podem ser resolvidas ainda na fase de projeto, anterior a execucéo, tais
como: pontos de elétrica e hidraulica, questdées com amarracdo de blocos, corretos
posicionamentos de vaos de portas e janelas (IBRACON, 2018). Na Figura 21
podemos ver o detalhe de uma modulacdo de blocos em 3D. J4 na Figura 22 é
possivel verificar como € demonstrada a compatibilizacdo do projeto em alvenaria
estrutural em modelagem em BIM, com os pontos de graute, inspecdo de graute e

elétrica na mesma vista.
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Figura 21 — Modulacao dos blocos em edificio de alvenaria estrutural sob pilotis
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2.3 CONCRETO ARMADO

O concreto armado se caracteriza pela associagédo do concreto com barras de

éncia

| gracas a ader

’

s

O e possive

7z

aco e o funcionamento do conjunto desses materiais s

(ARAUJO, 2003).
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O uso do concreto armado como sistema estrutural de edificios é extremamente
difundido no Brasil. Ele tem a possibilidade de ser empregado em estruturas mais
simples até as mais complexas, desde o baixo até o mais alto padrdo (FAJERSZTAJN,
1987).

Segundo Zorzi (2002), a execuc¢ao do concreto armado representa o caminho
critico da obra, pois determina o inicio de todas as atividades subsequentes, sendo
de dificil recuperacdo os atrasos obtidos nesta etapa. A execucao de da através do

sistema de férmas, armagé&o e concretagem.

2.3.1 Conceito estrutural basico

O concreto é um material que apresenta alta resisténcia as tensdes de
compressédo, porém, apresenta baixa resisténcia a tracdo (cerca de 10 % da sua
resisténcia a compressdo) (IBRACON, 2005). Portanto, existe a necessidade de
atrelar ao concreto um material com alta resisténcia a tracdo, que arranjado
favoravelmente, ira resistir as tensfes de tracdo atuantes.

O material destinado a esse fim é o aco, portanto o composto (concreto e
armadura — barras de ac¢o), chama-se concreto armado. No entanto, o conceito de
concreto armado envolve o fendmeno da aderéncia, que deve obrigatoriamente existir
entre 0 concreto e a armadura. Para a existéncia do concreto armado € imprescindivel
gue haja real solidariedade entre ambos os materiais. Em resumo, pode-se definir o
concreto armado como “a unido do concreto simples e de um material resistente a
tracao de tal modo que ambos resistam solidariamente aos esforgos solicitantes”.
(MEHTA; MONTEIRO, 1994).

Segundo a NBR 6118, os elementos estruturais basicos que compdem a
estrutura, séo os pilares — elementos lineares de eixo reto, dispostos na vertical — que
recebem os esfor¢cos de compressédo oriundos do peso préprio e a combinacéo de
outras cargas. As vigas — elementos lineares, dispostos na horizontal — recebem
esforgcos essencialmente de flexdo. Ja as lajes ou placas sdo elementos estruturais
laminares de superficie plana que recebem acdes normais ao seu plano e
normalmente constituem os pisos dos edificios (ABNT, 2003). Podemos observar o

modelo de distribuicdo das cargas no concreto armado na Figura 23.
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Figura 23 — Distribuicdo das cargas no concreto armado
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Fonte: Engel (2001)

2.3.2 Definigdes do método construtivo

O concreto é um material composto, constituido por cimento, agua, agregado
miudo (areia) e agregado graudo (pedra ou brita), e ar. Pode também conter adi¢cbes
(cinza volante, pozolanas, silica ativa, etc.) e aditivos quimicos com a finalidade de
melhorar ou modificar suas propriedades basicas (ABCP, 2002). Abaixo, seguem
alguns esclarecimentos sobre componentes importantes para a execuc¢ao do concreto

armado.

2.3.2.1 Formas e cimbramentos

A garantia de que uma estrutura ou qualquer peca de concreto armado seja
executada fielmente ao projeto e tenha a forma correta, depende da exatidao e rigidez
das férmas e de seus escoramentos. Usualmente as formas tém a sua execucéo
atribuida aos mestres de obra ou encarregados de carpintaria, estes procedimentos
resultam em consumo intenso de materiais e méo de obra, fazendo um servico
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empirico, as formas podem ficar superdimensionadas ou subdimensionadas
(FREITAS, 2011).

No ciclo de execucédo da estrutura de concreto armado (forma, armacédo e
concreto), as formas sdo caminho critico, responséavel por cerca de 50% do prazo de
execucao da estrutura do empreendimento. (NAZAR, 2007). Alguns requisitos sao
necessarios para uma boa execucao de formas:

a) Devem ser executadas conforme projetos, respeitando rigorosamente as

medidas;

b) Os cimbramentos devem ser executados conforme projeto;

c) Devem ser estanques;

d) Devem ser projetadas a fim de serem utilizadas o maior nimero possivel de

vezes.

b) Devem ser praticamente estanques.

2.3.3 Projeto de concreto armado

Segundo Bastos (2014), o concreto armado alia as qualidades do concreto com
0 aco:

a) Permite construir elementos de variadas formas e volumes;

b) Facil adaptabilidade projetos arquitetdnicos;

c) Resisténcia ao fogo com elevada resisténcia a altas temperaturas;

d) Durabilidade

e) Impermeabilidade

Ja como restricbes, Bastos (2014), evidencia o0s seguintes temas relacionados
ao concreto armado:

a) Necessidade de formas e escoramentos;

b) Alteracdes de volume;

c) Necessidade de controlar idades de cura;

d) Transmite calor e som.

2.3.4 Estudos recentes sobre concreto armado

Neiva Neto e Ruschel (2015), propuseram em um estudo recente, uma

biblioteca de componentes para o projeto de formas de madeira através do BIM, com
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modelagem, quantificacdo, simulacéo 4D e procedimentos associados. O método de
pesquisa associado foi a Construtictive Research e 0s componentes foram
desenvolvidos no Revit Structure. Na figura 24 podemos verificar a modelagem de
formas para pilares, vigas e laje de concreto armado, que foram criadas atraves da
geometria dos componentes basicos das férmas, como sarrafo, pontalete e a placa

de compensado.

Figura 24 — Componentes das formas

Viga de concreto armado

Pilar de Concreto 2

Laje de concreto armado

Fonte: NEIVA NETO, RUSCHEL (2015)
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2.4 ESTRUTURA DE TRANSICAO

E perfeitamente possivel executar altos edificios sobre uma estrutura de
concreto armado nos subsolos e térreo, desde que a arquitetura permita a localizacao
adequada dos pilares (WENDLER, A., 1999), Figura 12.

A distribuicdo de esforgos verticais nas paredes depende do arranjo estrutural
projetado para a edificacdo. Caso nao houver pilotis no projeto, € interessante utilizar
0 maior numero possivel de paredes como estruturais, para que a carga chegue as
fundacgbes de forma mais distribuida. (WENDLER, 1999).

Ainda segundo o mesmo autor, quando houver a presenca de pilotis, devemos
determinar algumas paredes como nao estruturais. Cada encontro de parede é um
ponto de carga que deve ser apoiado. Portanto, deve-se projetar a fim de n&o haver
tantos cruzamentos entre paredes, pois assim se necessita de um menor nimero de

pilares ou de fundacdes pontuais.

Figura 25 — Estrutura de concreto armado e alvenaria estrutural

Fonte: Manual técnico de alvenaria, SINDICERMG (2014)

Através da insercdo dos elementos de transi¢do, o pavimento térreo pode ser

aproveitado como garagem e/ou conter diversas modificagBes arquitetbnicas em
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relacdo ao pavimento tipo, pois o pilotis, através do lancamento de pilares e vigas, ira

transmitir as cargas para a fundacéo (PARSEKIAN, 2010).
2.4.1 Efeito arco

A transmisséo do carregamento vertical de uma parede de alvenaria estrutural
sob um poértico formado por uma viga apoiada em pilares ocorre com o
encaminhamento dos esforcos em direcéo aos apoios (pilares) (PARSEKIAN, 2010).
O efeito que é causado por essa distribuicao, € chamado de efeito arco. Através desse
efeito, ocorre o surgimento de esforgos de tragcéo (principalmente na base da parede,
formando um tirante) e a concentracdo de esforcos de compressao nas extremidades
da parede.

Ainda segundo o mesmo autor, um carregamento uniformemente distribuido
sobre a prede sera encaminhado para a viga, movendo esses esfor¢cos diretamente
aos apoios, resultando em valores maiores proximos aos apoios, diminuindo a flexdo
na vida. O efeito arco sera maior quando a rigidez da viga for comparativamente menor
que arigidez da parede. Portanto, paredes sobre uma viga muito rigida, ndo havera o
efeito arco. Entdo, do contrario, se a viga de base nao possuir rigidez, s6 sera possivel

vencer o vao com alvenaria em forma de arco (Blucher, 2009).

Figura 26 — Acdo conjunta do sistema parede-viga
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Fonte: Haseltine, Moore (1981)
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Portanto, estruturas de transicdo tendem a apresentar robustez ja que as
cargas sao distribuidas até o ponto mais rigido, os apoios. (WENDLER, 1999).

O efeito arco provoca alteracdes nas tensdes da parede e nos esforgos da viga
que esta apoiando, esses efeitos precisam ser considerados no dimensionamento.
Por esse motivo, o ideal é evitar os apoios discretos e projetar apoios continuos,
contudo, nem sempre iSsSo € possivel, pois muitas vezes eles se tornam necessarios
para satisfazer imposi¢cdes arquitetdnicas, como por exemplo, vaos livres num
pavimento inferior de uma edificagao para servir de garagem. Na figura 27, podemos
ver a carga da parede portante superior se distribuindo uniformemente para a parede
abaixo, contudo, isso ndo ocorre quando a carga se distribui para a viga de baixo, o

efeito arco, faz com que a maior concentragéo da carga va diretamente para 0s apoios.

Figura 27 — Carregamento uniformemente distribuido vs. Efeito arco

Fonte: Haseltine, Moore (1981)

Como visto, na interface entre a parede e a viga, ocorrem tensées normais
verticais de tracdo e quando elas alcancam um valor maximo que o material pode
suportar, pode haver um “descolamento” entre a parede e a viga. Quando esta
separacdo acontece, geralmente ir4 ocorrer no meio do vao, onde a tragéo vertical €
maior, esse perda de contato acentua ainda mais a transferéncia de cargas aos

apoios, conforme mostra a Figura 28.
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Figura 28 — Separacéao entre a parede e a viga

}

Base da
parede

[ 1l

iga

Fonte: Haseltine, Moore (1981)

E de extrema importancia considerar o efeito arco no dimensionamento das
estruturas de alvenaria estrutural e concreto armado, pois o resultado dessa interacao
adiciona esforc¢os diferentes a estrutura, podemos verificar que este é um dos motivos
pelo qual as vigas de transicdo possuem uma secao transversal bastante robusta em
relacdo a uma estrutura de concreto armado convencional.

Ainda, segundo Riddington & Stafford Smith (1978), para paredes com alturas
superiores a 70% do vao, mantendo constante a carga total sobre a viga, a
configuracdo do arco permanece inalterada. Ou seja, 0 peso da porcdo de parede
acima de 0,7L seria considerada apenas como acréscimo de carga. Na Figura 29
podemos compreender melhor este conceito, visto que a partir dele podemos perceber
gue a altura da edificagdo nao influencia no efeito arco.

Figura 29 — Carregamento equivalente independentemente da altura
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Fonte: Haseltine, Moore (1981)
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2.4.2 Estudos recentes sobre estrutura de transicao

A AltoQi desenvolveu o programa QiAlvenaria, o qual permite criar as plantas
de modulacéo e realizar de forma automéatica a distribuicdo dos blocos nas paredes,
bem como a amarracao entre as paredes e o detalhamento de suas elevacdes. Apds
o desenvolvimento do modelo geométrico é necessario realizar o dimensionamento
das paredes, das lajes e de toda estrutura de apoio e fundacbes. Esta etapa
normalmente é complexa quando realizada de forma manual, visto a dificuldade de se
considerar todas as cargas e obter as tensdes para dimensionamento das paredes de
alvenaria. Com o objetivo de automatizar e agilizar este processo, foi desenvolvido o
modulo dimensionamento de alvenaria estrutural no Eberick, que trabalha de maneira
integrada ao QiAlvenaria (CUNHA, 2019).

A novidade é um recurso criado com o intuito de facilitar e agilizar o lancamento,
que € a opcdo de criar automaticamente um pavimento de transicdo que servira de
apoio para as paredes de alvenaria. Neste pavimento ja poderdo ser lancados o0s
pilares e as vigas de apoio das paredes de forma automatica, conforme os critérios
adotados pelo usuério durante a criacdo do pavimento (CUNHA, 2019). A Figura 30
mostra a edificacdo de alvenaria estrutural com o pavimento de transicdo para apoio

das paredes automaticamente inserido.

Figura 30 — Modelo importado do QiAlvenaria
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Fonte: CUNHA, K (2019)


http://eberickv10next.altoqi.com.br/wp-content/uploads/2017/03/Fig-4-criando-o-pavimento-de-transicao.png
http://eberickv10next.altoqi.com.br/wp-content/uploads/2017/03/Fig-4-criando-o-pavimento-de-transicao.png
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo serd apresentado o método utilizado nesta pesquisa afim de
obter todas as informagBes necessarias para a caracterizacdo da construtibilidade
total em obra de alvenaria estrutural com estrutura de transigdo. Para auxiliar nesta
avaliacdo, os requisitos de construtibilidade foram analisados para os dois sistemas
construtivos separadamente dentro do mesmo empreendimento, condominio
residencial do programa MCMV, depois, com o desempenho da alvenaria estrutural
definido, foi possivel avaliar o impacto construtivo na implementagéo de estruturas de
transicdo nesta obra de alvenaria estrutural - este foi denominado empreendimento 1.

Segundo Gil (2002), a elaboracdo de uma pesquisa € feita mediante a
consideracdo das etapas necessarias para o desenvolvimento e a conclusdo do
projeto. Essas etapas podem ser identificadas através de um fluxo de pesquisa, Gil
(2002) criou uma diagramacéo de pesquisa, como visto na Figura 31, contudo nao
necessariamente as etapas precisam seguir o fluxo do autor, na figura, ja € possivel
ver o fluxo adaptado a esta pesquisa.

Na primeira diagramacao da Figura 31, tem-se a formulagao do problema, que
nesta pesquisa se trata de avaliar a construtibilidade de obra que implementa estrutura
de transicdo na alvenaria estrutural, pois sdo estruturas de concreto armado ditas
especiais, que possuem grande complexidade tanto de projeto estrutural como
complexidade de execucédo no canteiro de obras devido a sua robustez. Na segunda
diagramacao tem-se as hipéteses obtidas na pesquisa, que consistem basicamente
em analisar as diferencas entre a alvenaria estrutural convencional e alvenaria
estrutural com estrutura de transicdo de forma qualitativa através dos requisitos de
construtibilidade.

O plano da pesquisa foi coletar o maior numero de informacdes sobre o
empreendimento 1 (estudo de caso) e sobre o empreendimento 2 da mesma
construtora (obra de alvenaria estrutural utilizada como parametro de construtibilidade
para 0 sistema construtivo). Também foram coletados dados de execucédo de
estruturas de transicdo em outra obra que utiliza o sistema — empreendimento 4 — para
fins de ampliagdo do conhecimento, visto a falta de estudos técnicos sobre a execucéo
destas estruturas.

A guarta diagramacao explica a operacionalizagdo das variaveis encontradas

na pesquisa, que se refere a esclarecer que a pesquisa se trata de um estudo de caso,
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aplicado a uma obra especifica de uma construtora que aplicou o sistema de transicao
pela primeira vez neste empreendimento. Na quinta e sexta diagramacdo temos
discriminados quais foram os instrumentos de coleta utilizados para a construcéo e
concluséo dos resultados.

Sobre as amostras utilizadas, como visto anteriormente, 0 empreendimento 1
foi utilizado como estudo de caso nesta pesquisa, as analises de resultados da
construtibilidade para a alvenaria estrutural e para a estrutura de transi¢céo foram feitas
a partir desta obra, o impacto gerado na implementacao destas estruturas pode entéo
ser percebido através da construtibilidade total deste empreendimento onde tem-se a
construtibilidade da alvenaria estrutural do empreendimento 1 mais a construtibilidade
da estrutura de transicdo do empreendimento 1 resultado na construtibilidade total da
obra 1. O empreendimento 2 € o referencial de alvenaria estrutural executada pela
construtora, ou seja, podemos comparar a diferenca de obras de alvenaria estrutural
com e sem estruturas de transicdo através da avaliacdo da construtibilidade do
empreendimento 1 vs. empreendimento 2. Os empreendimentos 3 e 4 serao utilizados
no capitulo 5, onde serdo apresentadas sugestdes de melhorias e padroniza¢cdes no
processo de construcdo de estruturas de transi¢cdo, onde o objetivo é apresentar um
material técnico que aborde esse tipo de execucdo, visto a escassez deste tipo de
conteldo na atualidade.

Portanto, as diagramacdes 8 e 9 abordam, respectivamente, a analise
qualitativa da construtibilidade feita entre os dois sistemas — alvenaria estrutural e
estrutura de transicao - e as conclusdes possiveis de observar através da comparacao
da construtibilidade total de um empreendimento que utiliza estes dois métodos.
Percebe-se que a partir da avaliagdo da construtibilidade, é possivel identificar as
restricbes e potencialidades em cada um dos requisitos e sub-requisitos, para as
etapas de projeto, planejamento e execucao. Ou seja, a construtibilidade é utilizada
como forma de avaliacdo qualitativa de um método, etapa ou elemento da construcgéo,
contudo, ao se fazer esta avaliacdo fica perceptivel onde estdo as restricbes e
potencialidades do objeto avaliado. Portanto, podemos utilizar esta analise como
ferramenta de melhoria futura do objetivo avaliado. Nesta pesquisa, portanto, foi
possivel elaborar uma instru¢do técnica para estruturas de transicdo baseada na

construtibilidade.
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Figura 31 — Diagramacéao da pesquisa

DETERMINAGAO DO
PLANO

FORMULACAO DO
PROBLEMA

CONSTRUCAO DE
HIPOTESES

e Avaliar a e Analisar e Coletar o maior
construtibilidade em qualitativamente as numero de dados de
obras com estruturas diferengas entre projeto e execugdo
de transigdo alvenaria estrutural em das obras de

convencional e alvenaria estrutural
alvenaria estrutural na mesma empresa e
com elementos de ampliar os
transi¢do através dos conhecimentos em
requisitos de execugdo de
construtibilidade estruturas de
transi¢do
. J . J \ J

PRE-TESTE DOS
INSTRUMENTOS

OPERACIONALIZACAO
DAS VARIAVEIS

ELABORAGAO DOS
INSTRUMENTOS DE
COLETA DE DADOS

e Estudo aplicado a e Acompanhamento e Relatérios
execugdo de uma de execugao * Fotografias
obra especifica, com * Visita técnica * Entrevistas com
parametros de « Analise de projeto equipe técnica
alvenaria estrutural . o

- ¢ Analise de histdrico
obtidos de mesma
de obra
obra e de outra obra
da mesma empresa
g J \_ J \_ J

ANALISE E
INTERPRETAGAO DOS

SELECAO DA AMOSTRA REDACAO DO

RELATORIO DE

DADOS PESQUISA

e ConclusGes acerca da

¢ Residencial 1 e Comparativo através

(transicdo) dos requisitos de construtibilidade

« Residencial 2 construtibilidade dos « Elaboracgo de
(alvenaria estrutural dois sistemas instrucdo de trabalho
convencional) construtivos para estruturas de

« Residencial 3 transicdo

(transi¢cdo)
¢ Residenal 4
(transicdo)

J \ J - J
Fonte: Adaptado de GIL (2002)

3.1 DELINEAMENTO DA PESQUISA

Esta pesquisa esta estruturada a partir de cinco etapas principais: etapa de
revisdo bibliogréfica, etapa exploratoria, etapa seletiva, etapa analitica e etapa

interpretativa.
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Na Figura 32 tem-se o delineamento da pesquisa, onde é descrito os itens
verificados em cada etapa:

1) A revisdo bibliografica desenvolve trés topicos principais:
construtibilidade, obras de alvenaria estrutural com e sem estrutura de
transicao.

2) A etapa exploratéria consiste na caracterizacdo dos empreendimentos,
definicdo dos requisitos utilizados para a andlise e a definicdo do estudo
de caso.

3) Na etapa seletiva consta as ferramentas utilizadas para coleta de dados,
como o acompanhamento da obra, entrevistas com colaboradores e
visitas técnicas a outras obras.

4) Na etapa analitica desta pesquisa, foi feita a anélise global dos dados,
discusséo das diretrizes e analise dos dados através da avaliacdo dos
requisitos de construtibilidade.

5) Na etapa interpretativa constam as conclusfes obtidas através da coleta
e analise de dados, onde foi possivel concluir o impacto da
implementacdo de estruturas de transicdo em obras de alvenaria

estrutural e por fim, apresentar melhorias na execucao destas estruturas.

Figura 32 — Delineamento da pesquisa
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Fonte: Autor
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Esta etapa visa explorar as informacfes sobre os principais temas envolvidos

na pesquisa ja aplicados a obra do estudo de caso, visto que a caracterizacao e as

informacdes necesséarias para o entendimento dos tépicos j& foram abordadas no

capitulo anterior.

Como visto, nas etapas anteriores foi utilizado de informacdes bibliograficas

para construir o embasamento tedrico da pesquisa. Foi possivel apresentar as

principais definicbes de cada sistema construtivo (concreto armado e alvenaria),

caracterizar as estruturas de transicdo e apresentar o0s requisitos de construtibilidade.

Abaixo, no Quadro 12, segue um resumo das principais diferencas entre os sistemas

de concreto armado e alvenaria estrutural.

Quadro 12 — Comparativo resumo entre 0s sistemas construtivos

SISTEMAS
ESTRUTURAIS

ALVENARIA ESTRUTURAL

CONCRETO ARMADO

Principais
tipologias

Edificios de média altura; vaos entre 5 e
6 metros; Necessidade de integragéo

com outros subsistemas

Grande flexibilidade, uso em

qualquer tipo de estrutura

Emprego no

Brasil

Associado a edifica¢des residenciais de

interesse social

Utilizado em todas as regides do
pais, grande variedade de

empreendimentos

Aspectos
relacionados a

mao de obra

Mao de obra qualificada

Mao de obra tradicional da

construcao civil

Estrutura também é a vedacao vertical,
Racionalizagdo; Redugdo do uso de

concreto, aco e férmas; Simplificagdo

Execucéo de obras com grandes

vaos e alturas; Facilidade de

Vantagens das instalacdes elétricas e | execucdo em diversos tipos de
hidrossanitérias; Possibilidade de | formas; Personalizacdo dos
utiizacdo de lajes e escadas pré- | espacos
moldadas
Limitagbes no projeto arquitetdonico; | Menor protecao térmica;

Desvantagens | Impossibilidade de remocéo de paredes; | elevada utilizacdo de aco,

Necessidade constante de treinamento

concreto e férmas

Fonte: Autor
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A analise da construtibilidade em estruturas de transicdo se deu em um
empreendimento residencial localizado na cidade de S&o Leopoldo — RS, pertencente
a empresa B, como base comparativa foram utilizados os dois sistemas empregados
dentro desta mesma obra. E através dessa comparacdo que podemos analisar as
diferencas na construtibilidade para os dois métodos e concluir qual a construtibilidade
total da obra. Outra obra de alvenaria estrutural convencional foi utilizada neste
trabalho a fim de exemplificar as diferencas gerais entre uma obra de alvenaria
estrutural convencional e uma obra de alvenaria estrutural com elementos em
concreto armado. Além disso, algumas referéncias externas de obras com elementos
de transicdo foram utilizadas a fim de obter melhorias para o método de execucéao
dessas estruturas. Nos itens a seguir constam as informacdes sobre a empresa e 0s

empreendimentos avaliados.
3.2.1 A construtora

Como visto, o objetivo do trabalho € avaliar o impacto na construtibilidade —
sobretudo em termos de logistica de canteiro — da incluséo de estruturas de transicédo
em empreendimentos de alvenaria estrutural.

A empresa B possui mais de 36 anos de atuacdo na construcao civil dentro do
Rio Grande do Sul, com obras principalmente localizadas no Vale do Rio dos Sinos,
como os municipios de Séo Leopoldo, Novo Hamburgo, Sapucaia do Sul e Portédo e
ja entregou mais de 5000 unidades habitacionais.

Apesar dos anos de experiéncia na construcao civil, a empresa ainda é nova
no mercado de comercializacédo de imdveis, visto que nos primeiros anos a construtora
atuou através do PAR (Programa de Arrendamento Residencial) e também com
imoveis do PAC, através do programa MCMV faixa 1, onde os imdveis tém a
construcdo paga pelo governo que posteriormente distribui a populacdo de baixa
renda.

A partir de 2009, o ano em que a construtora entregou 0 primeiro
empreendimento como incorporagao imobiliaria, pdde-se verificar um elevado
crescimento em termos de padrdo de qualidade e melhoria dos processos dentro da
construtora, apesar da mesma ja possuir o certificado do PBQP-H — nivel A, desde o

ano de 2004. A partir dai a construtora vem atuando em todas as faixas do programa
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MCMV, com todas as obras financiadas pelo programa e nenhuma construida com
capital proprio.

Apesar da continua melhoria dos processos e implementacdo de tecnologias
dentro dos canteiros de obras, a empresa seguiu construindo apenas o sistema de
alvenaria estrutural, de blocos ceramicos ou de concreto, onde adquiriu larga
experiéncia e elevada produtividade atraves de planejamento e melhoria de processos
durante mais de 30 anos utilizando esse sistema construtivo. Podemos verificar nas

Fotografias 1 e 2, algumas das obras executadas pela construtora.

Fotografia 1 — Residencial de alvenaria estrutural com blocos de concreto

Fonte: Acervo da empresa B (2016)

Fotografia 2 — Residencial de alvenaria estrutural com blocos ceramicos
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Fonte: Acervo da empresa B (2016)
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No ano de 2017, a construtora lancou o empreendimento objeto desse estudo
de caso, o primeiro edificio da construtora em que 0s pavimentos tipos sdo em
alvenaria estrutural sobre pilotis de concreto armado. Para atingir este objetivo, foi
necessario implementar vigas e laje de transicdo como sistema complementar.
Abaixo, segue o empreendimento avaliado (objeto do estudo de caso) e os
empreendimentos auxiliares utilizados na avaliacdo da construtibilidade da alvenaria,
bem como os empreendimentos utilizados para conclusdo das sugestdes de

melhorias para o método executivo de estruturas de transicao.

3.2.2 Empreendimentos analisados

A fim de comparar — através dos requisitos de construtibilidade — a influéncia
da construgdo com sistemas de transicdo em concreto armado, sera utilizado uma
obra da empresa B, sendo a obra que utiliza alvenaria estrutural sob vigas de transicéo
em concreto armado.

O empreendimento 2, € uma obra de referéncia do padréo da construtora, feita
de alvenaria estrutural convencional, ela serve para exemplificar as diferencas de
proposta dos dois empreendimentos. Através desse comparativo, poderemos
associar as principais diferencas entre as duas obras, além de integrar e interpretar
as informacdes coletadas sobre cronograma, logistica, planejamento e custo.

Em dezembro de 2018, a construtora iniciou as obras do segundo
empreendimento de alvenaria estrutural com estrutura de transicdo no pilotis, nesta
segunda obra com esta tipologia, algumas melhorias ja puderam ser implementadas
na execucdo da transicdo em concreto armado. Estas melhorias foram trazidas
através do aprendizado adquirido na primeira obra, nenhum material técnico foi
consultado, visto a escassez de instrucfes técnicas especificas para estruturas de
transicdo. Este segundo empreendimento da empresa sera denominado
empreendimento 3.

Na etapa de coleta de dados desta pesquisa, a fim de obter maiores
informacbes acerca da execucdo de estruturas de transicdo, um quarto
empreendimento foi analisado através de visita técnica e entrevista com o0s
responsaveis, o empreendimento 4. Este empreendimento pertence a empresa V, que

constréi estruturas de transicdo a pelo menos 10 anos, nele poderemos analisar
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algumas melhorias que a construtora implementou na execucdo destas estruturas

através do aprendizado adquirido ao longo da construcéo de cada obra.

3.1.2.1 Empreendimento 1 (estudo de caso)

Com inicio de obras em outubro de 2017, o empreendimento 1 € a principal
fonte de analise de construtibilidade desta pesquisa, € um residencial multifamiliar do
programa MCMV, faixa 2, localizado no municipio de S&o Leopoldo — RS. O
empreendimento possui 3 tipos de plantas de apartamentos, duas disposi¢coes com
dois dormitérios e uma com um dormitério. S&o 153 apartamentos ao total, distribuidos
em 17 pavimentos, todos com vaga de garagem, em um lote com 4845,26m2. Na

Figura 33 podemos verificar a perspectiva do condominio.

Figura 33 — Empreendimento 1 (alvenaria estrutural sob pilotis)

Fonte: Acervo da construtora B

O empreendimento tem a fundacgé&o constituida de estacas de concreto armado
do tipo hélice continua, pilotis de concreto armado, vigas e laje de transicdo em
concreto armado, pavimentos-tipo de alvenaria estrutural com laje pré-moldada.

A concepcéao arquitetdnica do projeto foi desenvolvida para a utilizacdo da
alvenaria estrutural como sistema construtivo, ou seja, a construtora projetou para
0 sistema em alvenaria estrutural. Visto o tamanho do lote e a necessidade de
incluir vagas de estacionamento para todos os apartamentos, foi feito o acréscimo do
concreto armado como estrutura de transicdo. A torre B possui um pavimento a mais
do que a torre A, pois o indice de aproveitamento do terreno é de 1,4996 (para um
maximo de 1,5), portanto as torres possuem projeto estruturais diferentes para um
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mesmo projeto arquitetdnico. Na Figura 34 consta a implantacdo do condominio, se

pode verificar que 48 vagas das 153 unidades totais ficam sob os pilotis.

Figura 34 — Implantacdo do empreendimento 1
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Fonte: Acervo da empresa B

Na Figura 35, temos o projeto arquitetdnico do pavimento-tipo, pode-se analisar

gue a tipologia de ponta foi devidamente adequada para as condi¢Oes ideias da
alvenaria estrutural, como a realizacdo do projeto a partir do quadriculado
multimodular de referéncia. Esta tipologia ja foi utilizada em outros empreendimentos
da construtora, em blocos convencionais com quatro apartamentos por pavimento,
todos iguais. Portanto, esta tipologia foi “reaproveitada” para este empreendimento,
visto que ela tem um 6timo aproveitamento da area e cada cémodo tem as medidas
préximas ao minimo exigido pelo plano diretor. Contudo, mais a frente nesta pesquisa,
podemos perceber que esta tipologia empregou algumas dificuldades executivas no
pavimento de transi¢cdo, justamente por que esta planta foi desenvolvida para um
empreedimento convencional de alvenaria estrutural. As tipologias de meio e de 1

dormitério foram desenvolvidas originalmente para este pavimento-tipo.
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Figura 35 — Planta baixa do pavimento tipo
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Fonte: Acervo da empresa B

Na Figura 36, temos o projeto arquitetdnico do térreo da edificacdo, nele o

principal objetivo foi incluir o maior nimero de vagas de estacionamento.

Figura 36 — Planta baixa térreo (pilotis)
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Fonte: Acervo da empresa B

Para facilitar o entendimento das diferengcas que ocorrem entre os sistemas
neste empreendimento, o Quadro 13 faz uma analise global a partir dos subsistemas

gue interagem entre eles.



Quadro 13 — Analise global dos sistemas - estrutura
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SUB- N N .
SISTEMA COMPONENTE MATERIAL ESPECIFICACOES DIMENSOES LIGACAO
SISTEMA
. . Conforme projeto estrutural de cada pavimento | Blocos 44cm, 29cm, 24cm, 21cm, | Argamassa de
Alvenaria Blocos ceramicos de 15 Mpa, 10Mpa e 7Mpa B
(variavel) 19cm, 14cm e 4cm assentamento
. o Conforme projeto estrutural de cada pavimento Agua no substrato quando
. Argamassa Argamassa industrializada de 7Mpa e 5Mpa B Junta de 1cm +/- 0,3mm o
e (variavel) necessario
o
E Fixar transpasses de 50mm nas vigas de transicao e na
=] < . . .
o o . alvenaria do pavimento anterior, pontos de graute .
5 = Aco Barras de 10mm e trelica TG 8 L . . Conforme projeto Graute
0l 5 conforme projeto estrutural de cada pavimento
< x "
o 5 (variavel)
< w
4 . o Inspecéo de graute na 12 fiada, umedecer o ponto antes . .
g Graute industrializado de 30Mpa, 20Mpa e 15Mpa . . . . Agua para limpeza do
4 Graute . do grauteamento e conferir a integridade da | Totalmente preenchido
< (conforme pavimento) ponto de graute
concretagem (ocos)
Verga/ | . Garantir a medida da extensdo do | Argamassa de
Elementos pré-moldados em concreto armado Conforme projeto estrutural B .
Contraverga vao mais o reforco assentamento e graute
Madeira pinus bruta 2,5mm para vigas, chapa de . . o . Travamento das tabuas
. . Projeto de formas das vigas foi dimensionado para
compensado resinado plastificado 12mm para . o . . de 30cm com sarrafos na
Formas . . . compensado resinado, contudo foi utilizado madeira de | Conforme projeto .
fundo de laje, madeira eucalipto bruta 2,5mm para ) brut vertical para compor a
. pinus bruta. .
pilares altura das vigas
Sargentos fixados através
Elementos de escoramento metdlicos: Cinta, barra ) . de presilhas e porcas,
Cimbramento conforme projeto estrutural da empresa . . )
Escoramento de ancoragem, escora pontual e aprumadora, . Conforme projeto escoras acima de tabuas
o < . fornecedora dos elementos metalicos ) )
L % cruzeta, presilha, cabecal e porca impedindo contato com o
o
%) 5 solo
Z o
&f ('/—) Armadura positiva e negativa em até
= = . . . . . .
w Vergalhdo CA-50 de bitolas variadas: 25mm, | Conforme projeto estrutural, pavimento de transicdo | 3 camadas, estribos e armadura de
Armaduras . . o Concreto
20mm, 16mm, 12,5mm, 10mm, 8mm e 6,3mm. possui 82 vigas pele com detalhes especificos,
espagamento entre camadas de 2cm
Molhar abundantemente as formas antes na
Concreto classe C30, fator a/c <0,60, médulo de | concretagem, planejar e executar a cura controlada do . Agua para limpeza das
Concreto Cobrimento da armadura de 3cm

elasticidade 27.000 Mpa e brita 1.

concreto, ndo permitir contaminacdo das armaduras

com barro ou outras impurezas

formas

Fonte: Autor
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SUB- - - .
SISTEMA COMPONENTE MATERIAL ESPECIFICACOES DIMENSOES LIGACAO
SISTEMA
Conforme projeto elétrico compatibilizado com o
5 . L . estrutural / Eletrodutos e caixas de passagem . . N
Instalacdes Caixa elétrica de embutir octogonal e eletroduto . ; . Furar a alvenaria com serra-copo de | Caixa sob pressdo nha
. . concretadas nas lajes pré-moldadas / Deixar espera nas .
4 elétricas flexivel 100mm alvenaria
é calhas grauteadas / Passar eletroduto dentro do gomo
g n do bloco
L
P_f (o] . 5 Furos dispostos na posi¢do de projeto nas lajes pré-
17 o 5 Shaft de alvenaria de vedacé&o nas paredes / Forro . 5 ) . 5
w < Instalagdes o moldadas / Executar shaft de alvenaria de vedagdo até | Conforme projeto para furagdes / | Chumbamento da
< < . L de gesso acartonado RU / Fita intumescente na ) o . . B
x 5 hidrossanitarias o . a 82 fiada / Finalizar prumada pavimento de cima / | Shaft 60cm x 30cm tubulagé@o com graute
< = divis&o vertical .
zZ = Concluir shaft
w
2
P 5 Guias de sacrificio para embutir as valas na laje . ) . Tamanho da vala que garanta que a L
Instalacdes de ) Canaleta nas lajes pré-moldadas / Embutido no gomo o . Paginacéo conforme
) pré-moldada / Massa preta para envelopamento da tubulacao fique totalmente embutida i
gas B do bloco e grauteado . projeto
tubulacéo / Graute no bloco na parede na laje
5 Caixa de passagem de PVC octogonal na laje / | Posicionar tubulagdes conforme projeto / Concretagem L
Instalagdes . ; . . L L ) ) " Parafuso para fixagdo das
L Eletroduto de PVC flexivel na laje / Eletroduto | da laje e vigas de transi¢ao / lluminacgéo pilares e vigas | Conforme projeto elétrico .
elétricas . 3 5 abragadeiras
rigido de PVC/ Condulete de PVC c/ rosca e tampa | através de tubulacdo externa
o ﬂ Esperas nas lajes de PVC / Tubulagbes de PVC o . o L L
4 ‘o) 3 . . L Posicionar os furos conforme projeto / Posicionar Ligagcbes de finalizacao
[S4 (S} 5 Esgoto e agua fria / Fita Walsywa para fixac&o / 5 . . ) . 3
n < Instalacdes tubulacdes PEX entre vigas / Conferir reforco de furo ) ) o feitas na alvenaria e ap6s
z e . L Tubo PEX monocamada para concretagem do B . Conforme projeto hidrossanitario .
&( = hidrossanitarias . o para passagem das tubulacdes / Concretar laje / desforma do pavimento de
= 2 dreno do ar nas vigas / Conexdo fixa macho PEX/ ~ o
= ) ) Montagem das tubulagdes transigao
Adaptador com rosca PVC agua fria
Instalacdes de Guia de sacrificio para embutir as valas na laje | Furos dispostos na posicdo de projeto nas lajes pré- Chumbamento da

gas

moldada in loco

moldadas

Conforme projeto de gas

tubulacéo com graute

Fonte: Autor
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3.1.2.2 Empreendimento 2 (parametro de alvenaria estrutural da construtora)

Com inicio de obras em abril de 2018, o empreendimento 2 € um residencial
multifamiliar do programa MCMV, faixa 2, também localizado no municipio de S&o
Leopoldo. O empreendimento possui somente um tipo de planta, com dois dormitorios,
sendo quadro apartamentos iguais por pavimento. Sdo 160 apartamentos no total, em

um lote com 8641mz2. Abaixo, na Figura 37, temos a perspectiva do empreendimento.

Figura 37 — Empreendimento 2 (alvenaria estrutural convencional)

Fonte: Acervo da empresa B

O empreendimento tem a fundacgé&o constituida de estacas de concreto armado
do tipo hélice continua, radier de concreto armado, pavimentos-tipo de alvenaria
estrutural com laje pré-moldada.

A concepcéao arquitetdnica do projeto foi desenvolvida para a utilizacdo da
alvenaria estrutural como sistema construtivo, ou seja, a construtora projetou para o
sistema em alvenaria estrutural. Na Figura 38 temos a implantacdo do condominio.

Na Figura 39, através da planta do pavimento tipo de empreendimento 2,
podemos verificar que a tipologia é a mesma do apartamento de canto do

empreendimento 1.



Figura 38 — Implantacdo do empreendimento 2
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Fonte: Acervo da construtora B

Figura 39 — Planta baixa do pavimento tipo
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3.1.2.3 Ficha técnica comparativa — empreendimento 1 e 2

Através da Tabela 2, pode ser feita a analise comparativa de alguns dados
técnicos dos dois empreendimentos, tais dados facilitam o entendimento das
diferencas entre as duas obras e pode-se compreender por que a construtora resolveu

investir em obras com dois métodos construtivos empregados.

Tabela 2 — Comparativo da ficha técnica das duas obras

) EMPREENDIMENTO
DESCRICAO

1 (transicdao) 2 (convencional)

Localizacéo

Séo Leopoldo - RS

Séo Leopoldo - RS

Total apartamentos

153 apartamentos

160 apartamentos

Area do terreno

4837m?

8641m?2

Total Torres

2 torres

8 torres

Total pavimentos

10 e 9 pavimentos

Aptos por pavimento

9 apartamentos

5 pavimentos

4 apartamentos

Area aptos 51,13m? 51,72m?
indice de aproveitamento 1,4996 0,8961
Area construida 7266,14m2 7508,00m2
Taxa de ocupacgéo 21,00 21,00
Tipologias 3 1

Area de projecdo dos prédios 1076,26m? 1238,87m?
Prazo 21 meses 11 meses

Fonte: Autor

Analisando a tabela acima, se pode afirmar que para construir um niamero bem

préximo de unidades (153 para 160) no empreendimento com transicao, foi utilizado

um lote com apenas 56% da area do lote do empreendimento convencional.

Se observa que a area construida também €& muito proxima, no

empreendimento 1 temos uma area construida equivalente a 97% da area construida
do empreendimento 2. O indice de aproveitamento do empreendimento 1 também é
muito superior: 1,4996 para um maximo de 1,5, contra 0,8961 do empreendimento 2.

Apesar de serem empreendimentos muito parecidos em termos de areas e
unidades de apartamentos, a construtora previu um prazo com dez meses a mais de

construcdo para o empreendimento 1, quase o dobro do prazo total do
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empreendimento 2, visto a complexidade do empreendimento e pela construcdo de

estruturas de transi¢cao ser uma inovacao dentro da construtora.

3.1.2.4 Empreendimento 3

O empreendimento 3 teve inicio de obras em dezembro de 2018, 14 meses
depois do empreendimento 1 (primeiro com estrutura de transicdo da construtora).
Localizado em Novo Hamburgo — RS, possui o mesmo projeto arquitetbnico e
estrutural, com excecdo do niumero de pavimentos. Por se tratar de um terreno maior,
se pdode incluir 1 pavimento a mais na segunda torre. S&o 162 apartamentos ao total,

todos com vaga de garagem. Na Figura 40 temos a implantacdo do condominio.
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Fonte: Acervo da empresa B

As melhorias implementadas nesse empreendimento foram majoritariamente
na etapa de execucdao, Vvisto que 0s projetos eram anteriores ao empreendimento 1.
Ou seja, este empreendimento deveria ter sido lan¢cado antes do empreendimento 1,
porém por questdes burocraticas e pendéncias do municipio ele foi lancado apos,

contudo, os projetos e detalhamentos ja estavam todos prontos e néo foi possivel
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adaptar o projeto as falhas que foram verificadas na execucdo do primeiro

empreendimento.

3.1.2.5 Empreendimento 4

O empreendimento pertence a empresa V, que constréi a mais de 10 anos
obras de alvenaria estrutural com estruturas de transicdo em concreto armado. Com
localizacdo em Canoas — RS, sao 384 apartamentos, distribuidos em 4 torres com 12
pavimentos tipos em alvenaria estrutural, estrutura de transigdo em concreto armado
no 1° pilotis e estrutura de concreto armado pré-moldado no 2° pilotis, as fundacfes

sao estacas metdlicas. Na Figura 41 consta a implantacdo do condominio.

Figura 41 — Implantacdo do empreendimento 4

E 'Izb- e ‘esssssee

Fonte: Acervo da empresa V

O empreendimento também pertence ao programa MCMV, faixa 2, o0s
apartamentos possuem area de 52 a 53m?, todos com dois dormitorios. A estrutura de
transicéo fica somente abaixo da projecdo do pavimento tipo de alvenaria estrutural,
contudo, no entorno das torres, toda area de uso comum esta sob o pilotis de concreto
armado pré-moldado. No térreo temos um pavimento de concreto armado pré-
moldado, utilizado para estacionamento.

As informagdes coletadas sobre este empreendimento foram utilizadas
somente na Ultima etapa desta pesquisa, onde foi estabelecida uma instrucdo de

trabalho para estruturas de transigao.
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3.2. PROBLEMATICA

Esta pesquisa busca avaliar tecnicamente as seguintes questdes:

a) Impacto da insercao de estruturas de concreto armado em obras de alvenaria
estrutural: Avaliacdo das adaptacgdes feitas pela construtora e principais dificuldades
encontradas;

b) Estruturas de transicdo em termos de logistica de execucéo;

c) Consideracdes acerca da construtibilidade para os dois métodos: Quantificar
qual método possui maior construtibilidade;

d) Avaliar o impacto de construtibilidade ao implementar sistema auxiliar de
concreto armado na alvenaria estrutural.

Para fins de esclarecimento, a Figura 42 apresentada a diagramacédo da
proposta da pesquisa.

Figura 42 — Proposta da pesquisa
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ESTRUTURAS DE TRANSICAO
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Fonte: Autor
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3.3 ETAPA SELETIVA

Os dados coletados tém como objetivo principal identificar as principais
restricbes encontradas pela construtora na execucdo da obra do estudo de caso e
através destes dados, avaliar a construtibilidade geral para esta obra, evidenciando
as falhas encontradas em cada processo. Para obtencédo dos dados serao utilizados
0S seguintes meios:

a) Visita as obras: Este método permite a observacao direta do processo de
execucao das obras da empresa, objetivando identificar as diferengas globais entre
ambas e perceber quais os problemas encontrados dentro do canteiro de obras
diariamente. O empreendimento 1 foi acompanhado pelo autor durante toda a
execucao, de outubro de 2017 a novembro de 2019.

b) Documentacdo fornecida pela empresa: Coleta dos projetos
(arquitetdnico, estrutural, instalacbes e detalhamentos), memoriais descritivos,
cronograma das obras, diarios de obra;

c) Entrevista com funcionérios: Relacionar os requisitos de construtibilidade
com o projeto, produto e processo de cada obra através de entrevistas
semiestruturadas, principalmente com diretoria, projetistas e engenheiros. No
formulério incluso no Apéndice A, estdo contidos os requisitos de construtibilidade,
gue foram utilizados de roteiro para a entrevista (a coluna trés refere-se a problemas
ja encontrados na execucédo, que servem de incentivo ao entrevistado para adentrar
aos assuntos, ou seja, trata-se de uma entrevista estruturada). Foram entrevistadas
sete pessoas da empresa através desse questionario, entre membros da equipe
técnica da obra, gestor de planejamento, gestor técnico e engenheiros de outras obras
da empresa;

d) Entrevista com terceiros: Visto que a construtora ndo possui experiencia
com concreto armado, as entrevistas com terceiros terdo como objetivo principal
buscar diferentes alternativas e otimizacao feitas no processo de execucgdo de
estruturais de transicao, visando a melhoria do proprio processo da empresa, com
possiveis novas técnicas;

f) Pesquisa bibliografica: Construtibilidade, alvenaria estrutural, concreto

armado e alvenaria estrutural com elementos de transicao.
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3.4 ETAPA ANALITICA

Nesta etapa ocorreu a analise das informacfes que foram obtidas através do
contelido técnico adquirido através da fundamentacao tedrica, as informacgdes do
estudo de caso e as informacdes obtidas do questionario aplicado a equipe técnica.

Todo conteudo obtido foi dirigido de forma que houvesse a possibilidade de
fazer uma avaliacdo através dos dez requisitos de construtibilidade, ou seja, nao
houve outro método de avaliacdo que ndo a construtibilidade. Para facilitar o
entendimento, cada requisito foi avaliado e apresentado em forma de grafico de
colunas, sendo quatro barras que representam gradativamente o quanto o sistema
construtivo atende a cada requisito. O Quadro 15 possui as ferramentas que

possibilitaram a analise dos requisitos de estudo.

Quadro 15 — Ferramentas de analise da construtibilidade

Padronizacao

Simplificacao

Acessibilidade

Projetar

Fonte: Autor

3.5 ETAPA INTERPRETATIVA

Através dos dados obtidos nas etapas anteriores utilizando as ferramentas de
analise do Quadro 15, foi possivel comparar as duas obras através dos dez requisitos
de construtibilidade adaptados de Zucchetti (2010). Para interpretar os resultados, foi
disposta uma avaliacdo em forma de grafico de colunas, no total sédo quatro barras
representando o atendimento do sistema construtivo para determinado requisito, elas
representam de forma crescente, respectivamente, ndo atende, atende parcialmente,

atende e atende satisfatoriamente. Para um requisito que ndo for possivel aplicar ao
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sistema construtivo, sera representado pelo simbolo de ndo aplicavel. Nos graficos 2,

3, 4, 5 e 6 temos a representacao das simbologias dos critérios de avaliacdes.

Grafico 2 — Atende satisfatoriamente

ATENDE SATISFATORIAMENTE

Fonte: Autor

Grafico 4 — Atende parcialmente

ATENDE PARCIALMENTE

Fonte: Autor

Grafico 3 — Atende

ATENDE

Fonte: Autor

Grafico 5 — Nao atende

NAO ATENDE

Fonte: Autor

Grafico 6 — Critério de avaliagdo — Nao aplicavel

NAO SE APLICA

Fonte: Autor
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4 ANALISE DE RESULTADOS

Este capitulo exibe a anélise de resultados obtidos através desta pesquisa.
Considerando os requisitos de construtibilidade descritos ao longo deste trabalho, a
avaliacao dos dois sistemas estruturais — alvenaria estrutural convencional e alvenaria
estrutural com elementos de transicdo — pode ser feita através deste estudo de caso
dentro de uma mesma obra que utiliza os dois métodos.

Nos subcapitulos seguintes, cada sistema estrutural € avaliado conforme
critério definido na etapa interpretativa para cada requisito e sub-requisito de
construtibilidade. Por fim, € possivel fazer uma comparacao geral da construtibilidade
entre os dois sistemas. O empreendimento 1 foi utilizado para avaliacdo da alvenaria
estrutural e avaliacdo da estrutura de transi¢cdo, no entanto, a alvenaria estrutural do
empreendimento 2 pode ser considerada igual a do empreendimento 1 (pois se trata
de exatamente 0s mesmos processos, métodos construtivos, padrdo da obra e
mesma construtora). A analise neste capitulo foi feita para os dois sistemas na mesma
obra por se tratar da mesma planta e, portanto, as percepcdes das diferencas ficam
mais evidentes e legitimas.

Através da avaliacdo destes requisitos, € possivel perceber as potencialidades
e restricbes de cada sistema. Cada requisito apresenta uma breve descricdo das

situacdes encontradas nos projetos e execugdes das duas obras.
4.1 PADRONIZACAO

No requisito de padronizacdo, percebe-se que a alvenaria estrutural tem um
bom desempenho, tanto na fase de projeto quanto na fase de planejamento. O sistema
possui solugdo para a padronizacdo dos elementos e coordenacdo de medidas
dimensionais, 0os componentes sdo amplamente utilizados e repetidas vezes dentro
do canteiro de obras. Contudo, segundo a NBR 15873 (ABNT, 2010), a coordenacgao
modular deve ocorrer através de uma medida padréo conhecida como médulo basico
de 10mm, essa técnica ndo foi devidamente utilizada para os dois projetos de
alvenaria estrutural, visto que o objetivo principal na fase de projeto era atingir as areas
minimas para cada comodo do apartamento. O ideal para a construtibilidade na
alvenaria estrutural neste quesito, é utilizar a mesma familia de blocos, ou seja, blocos

com dimensdes que encaixem entre si sem necessidade de complementacao para



87

atingir a totalidade da dimensé&o do projeto. Blocos compensadores de 4 cm x 14 cm
x 19cm foram utilizados para complementar as paginacoes e elevacdes da alvenaria,
bem como blocos de dimensdes especiais como 24 cm x 14 cm x 19 cm, 21 cm x 14
cm x 19 cm e 19 cm x 14 cm x 19 cm, principalmente nas portas, devido a elas néo
obedecerem a coordenagcdo modular.

Apesar do uso de blocos de dimensbes especiais no pavimento tipo da
alvenaria estrutural, através do quantitativo de blocos utilizados em cada pavimento
(kanban) pode-se perceber que ndo séo elevadas quantidades. Percebe-se que nao
acarretou grande restricdes a construtibilidade no requisito de modularizacdo. Para a
estrutura de transicdo em concreto armado, a coordenacdo dimensional € observada
pois 0 objetivo era incluir o maior nimero de vagas de estacionamento sob os pilotis.
Contudo, visto o projeto elaborado um independente do outro, ou seja, o pavimento
tipo em alvenaria estrutural teve um objetivo especifico (areas minimas) e o pilotis
outro (maior numero de vagas), a interface entre vigas/alvenaria teve que se adaptar
aos dois projetos, isso acarretou em varias restricdes a construtibilidade neste sub-
requisito, como a sec¢des das vigas bastante variadas e o uso de diferentes bitolas de
armaduras.

A alvenaria estrutural atendeu o sub-requisito referente a repeticdo nos
processos e atividades construtivas, a Unica incidéncia de falha foi a falta de
compatibilizacéo entre o projeto do elevador e o vao 0sso da alvenaria, que para
atender as dimensdes necessarias para a porta do elevador, houve necessidade de
incluir uma alvenaria de vedacdo posteriormente a execucdo da alvenaria do
pavimento. A execucao da estrutura de transicdo atende satisfatoriamente o sub-
requisito de repeticdo de processos visto que a execugcdo da estrutura se deu
conforme o planejamento para as duas torres, inclusive com reutilizagdo dos
materiais, pois cada torre foi concretada em duas etapas (separadas pela dilatacéo),
assim quando o concreto atingia a idade minima para desforma, o material péde ser
encaminhado a outra torre.

A alvenaria estrutural apresentou desempenho satisfatério no emprego de
componentes e conexdes padronizadas com a utilizagdo de blocos, argamassa de
assentamento, armaduras e graute com especificacbes bastante comuns e
amplamente utilizadas no mercado da construcéo civil. Os subsistemas de instalacbes
e revestimentos na alvenaria estrutural ndo apresentaram nenhum componente ou

conexao que ndo possuisse especificacfes acessiveis e padronizadas. J& a estrutura
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de transicdo ndo atende a esse requisito de construtibilidade, visto a grande
variabilidade de materiais e componentes utilizados no subsistema de instalacdes
elétricas e hidraulicas, necessitando de adaptadores para mudanca de materiais
(PEX-PVC) nas tubulacdes de drenos de ar condicionado. O projeto elétrico ndo
considerou a grande robustez (altura) das vigas e as tubulacbes precisaram ser
definidas apos a estrutura pronta, foram utilizados eletrodutos rigidos aparentes com
uma elevada utilizagao de curvas de 90° e luvas para ligacéo.

Na precisdo dimensional, a alvenaria apresentou desempenho satisfatério visto
a qualidade da execucao, com juntas horizontais e verticais dentro das tolerancias,
nivel, prumo e esquadro dentro das tolerancias e alta qualidade da alvenaria em geral,
nesse requisito é perceptivel a experiéncia da empresa na execuc¢do desse tipo de
sistema. A estrutura de transicdo ndo apresentou precisdo dimensional visto a
qualidade inadequada do material utilizado para as formas (madeira pinus bruta), além
do material ter sido reutilizado nas quatro concretagens. O dimensionamento dos
cimbramentos foi feito considerando a utilizacao de outro material (chapa compensada
plastificada), por esse motivo, ocorreu abertura de algumas férmas nas concretagens,
além de alta incidéncia de rebarbas no concreto (espaco que ficou entre as tabuas de
30 cm para compensacao da altura da viga).

O empreendimento com transicdo ndo atendeu ao requisito de padronizacao
dos projetos, principalmente no projeto de armadura das vigas, foi verificado que das
82 vigas presentes na composicdo do pavimento de transicao, 64 delas possuiam um
projeto de armadura especifico, ndo havendo repeticdo de secdo de viga, ou seja,
somente 9 vigas possuiam uma repeticdo de projeto, além disso, nenhuma repeticédo
ocorreu mais que duas vezes.

E de conhecimento geral que a alvenaria estrutural utiliza a racionalizac&o, ou
seja, no sub-requisito referente produtividade através da reducédo do desperdicio de
materiais, tempo e utilizacdo de equipamentos de auxilio, ela atendeu
satisfatoriamente visto o alto detalhamento dos projetos que permite uma visualizacéo
previa tanto da execuc¢ao quanto do quantitativo de material. A estrutura de transicao
analisada ndo atendeu a este requisito, visto a falta de projetos executivos que
facilitassem a sequéncia construtiva, como um plano de montagem para as armaduras

de vigas, uma etapa que se estendeu mais do que o planejado pela empresa.
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O Quadro 16 apresenta a analise do requisito de padronizacdo para cada sub-
requisito dos dois sistemas construtivos. Nele é possivel verificar o nivel de
construtibilidade que cada método atingiu em cada item.

No Grafico 7 consta o resultado para o requisito de padronizacdo, onde a

alvenaria estrutural apresentou maior construtibilidade.

Quadro 16 — Analise do requisito - padronizacao

ALVENARIA ESTRUTURA

REQUISITO N
ESTRUTURAL TRANSICAO

Emprega dimensdes modulares, repeticdo de tamanhos de
componentes e de detalhes de conexdo, minimizando a
variabilidade dos produtos e processos e simplificando as

operag8es de canteiro.

Utiliza repeticdo nos processos e atividades construtivas.

Emprega componentes com conexdes padronizadas e

acessiveis

Apresenta precisdo dimensional e tolerancias

compativeis com os processos de montagem

Apresenta conectividade com outros componentes

do mesmo elemento, com outros elementos do

PADRONIZACAO

mesmo subsistema e com outros subsistemas.

Fornece condic¢des para a padronizacdo de projetos.

Pré-fabricacao

Fornece condigbes e dimensfes maximas
adequadas para o transporte, armazenamento e

instalagéo.

Reduz o desperdicio de materiais, o tempo de
execucdo e de utlizagcdo de equipamentos de

auxilio.

Fonte: Autor
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Grafico 7 — Resultado da avaliacéo entre os sistemas — padronizacao

ALVENARIA
ESTRUTURAL

W ESTRUTURA DE
TRANSICAO

Fonte: Autor

No quadro 17 constam os dados do estudo de caso que serviram de

embasamento tedrico e pratico para a conclusdo acerca da construtibilidade para os

dois sistemas no requisito de padronizacao.

Quadro 17 — Dados do estudo de caso — padronizacao

(continua)

SISTEMA CONSTRUTIVO

PADRONIZACAO

ALVENARIA ESTRUTURAL

ESTRUTURA DE TRANSICAO

BLOCOS ESTRUTURAIS (largura = 14 cm)

BLOCO (14 x 19 x 29)
1100 | BLOCOE MEID (14 % 19 x 44)
0O MEIO BLOCO (14 x 19 x 14)
0 COMPENSADOR 04 (14 % 19 % D4)
COMPENSADOR 08 (14 % 19 % 08)
OC BLOCO ESPECIAL 24 (14 x 19 x 24)
i BLOCO ESPECIAL 19 (14 x 18 18)

T FEERT
%{%H]I F;H%ML;"%‘ '

Uso de apenas dois tipos de blocos
especiais e dois blocos compensadores
na execucdo do pavimento tipo de

alvenaria estrutural.

Alta variabilidade de secdes de viga,
incluindo mudanca de secdo de em
uma mesma viga por influéncia da

disposi¢éo da alvenaria estrutural.
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Alvenaria estrutural executada com boa
qualidade, conhecimento executivo do

sistema pela empresa.

Acabamento aquém do desejado nas
vigas devido a utilizacdo de material
inadequado na composicdo das

formas.

I i I i i I I 4]

bz

9

\
T
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Apresenta conectividade entre o0s

elementos e padronizagdo dos

componentes.

Apresenta grande variabilidade entre
os elementos e complexidade de

projeto.
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Apresenta conectividade com 0s

subsistemas e boa qualidade na

execugao.

N&o apresenta conectividade com os
de

implantadas

subsistemas, necessitando

tubulagbes externas
apos conclusao da estrutura; elevado
carregamento na estrutura
impossibilita embutir elementos dos

subsistemas; elevada quantidade de

pecas e conexdes.

Uso de shaft para passagem das
tubulacdes hidrossanitarias; drenos de
ar condicionado embutidos no bloco

ceramico

Mudanca do tipo de material utilizado
em uma mesma prumada: PVC
esgoto para alvenaria e PEX nas
vigas acarretando o uso de muitas

conexdes
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Uso da mesma tipologia em dois
diferentes empreendimentos,
apartamentos de ponta ndo possuem

nenhum bloco especial, perceptivel o

O aproveitamento da tipologia da obra
convencional de alvenaria estrutural
acarretou a falta de compatibilidade

com os apoios do pilotis, necessidade

uso da coordenacgado modular de uma viga de secdo 0,55x1,00 m e
elevada taxa de aco para fazer a

compensacdao estrutural.

Fonte: Autor

4.2 SIMPLIFICACAO

No sistema construtivo em alvenaria estrutural, o uso de projetos para producao
e pincipalmente a compatibilizacdo com os subsistemas de instalacbes elétricas,
hidrossanitérias e gas, totalmente embutidos na estrutura da edificacdo acrescentam
resultados positivos na construtibilidade no requisito de simplificagdo. Os processos
executivos dentro do canteiro de obras estdo devidamente interligados. O uso de lajes
pré-moldadas diminui a quantidade de atividades dentro do canteiro bem como
possibilita um maior controle da qualidade. Este processo diminui o nimero de
trabalhadores no canteiro e possibilita 0 aproveitamento do guindaste para montagem
das lajes, pois a necessidade ja ocorreria para o abastecimento dos pallets de blocos

no pavimento. A alvenaria estrutural necessita de mao de obra especifica que deve
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ser devidamente treinada antes de iniciar as atividades na obra. Contudo, ainda assim
essa aprendizagem ndo compromete o cronograma da obra nem a oferta de méo de
obra atualmente, visto que o sistema é amplamente utilizado no Brasil.

Em contrapartida do concreto armado para estruturas de transicdo, a mao de
obra no canteiro ndo deveria ser uma mao de obra convencional da construcéo civil,
visto a alta complexidade dos projetos de formas, armaduras e cimbramentos. A
concentragdo de carpinteiros dentro do canteiro de obras no periodo da execug¢éo do
concreto armado € elevada, visto a grande metragem de formas de madeira por m2
de estrutura. Os vergalhdes vém cortados e dobrados e a montagem para composi¢cao
da viga é feita de forma manual, ferreiros e armadores foram necessarios em larga
escala para concluirem essa etapa. Em uma obra convencional, as trelicas na
alvenaria jA vém prontas e as barras de aco para o graute sdo de somente um tipo de
bitola e todas retas, necessitando de somente um corte. Nos dias de concretagem
também € necessaria uma quantidade significativa de trabalhadores, visto a
necessidade de vibragdo ser superior a uma estrutura de concreto armado
convencional, devido a alta taxa de armadura. O expressivo volume de concreto por
pavimento (cerca de 178,4m3) demanda uma concretagem rapida e eficiente para que
possa ser feita em um mesmo dia, portanto, também é necessario um maior nimero
de membros da equipe técnica no acompanhamento da concretagem, para receber
os caminhdes, realizar slump test, fazer a rastreabilidade e acompanhar a vibracéo
das vigas (garantindo que toda a extensdo de cada viga tenha sido devidamente
vibrada). Esta atividade nao se repete ao longo da obra, sendo somente dois dias de
concretagem.

Em termos de armazenamento, a alvenaria estrutural demanda um alto controle
dos materiais envolvidos no processo, como bloco ceramico, argamassa de
assentamento estrutural e o aco. Em contrapartida, a estrutura de transi¢cao nao exige
tantos cuidados no armazenamento das férmas e ago. A alvenaria estrutural também
necessidade de uma central de argamassa, diferente do concreto armado, portanto
neste quesito, a simplificacdo da alvenaria estrutural € reduzida. O Quadro 18
apresenta o comparativo do requisito simplificacdo entre os sistemas construtivos. O
grafico 8 mostra o resultado da avaliagdo através da média obtida no somatorio de
cada sub-requisito. O quadro 19 apresenta os dados obtidos no estudo de caso que

possibilitaram a conclusédo desta analise.



Quadro 18 — Analise do requisito — simplificacéo
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SIMPLIFICACAO

REQUISITO

ALVENARIA
ESTRUTURAL

ESTRUTURA
TRANSICAO

Integra diferentes elementos e fungBes num
mesmo elemento, reduzindo as partes e o0s

passos do produto e dos processos.

Utiliza materiais, componentes e conexdes
compativeis com tamanhos e configuragtes

disponiveis no mercado.

Emprega formas simples e minimiza as
interdependéncias.

Utiliza conexdes simples e de facil execugdo,
minimizando os tempos de percepc¢ao, decisdo e
manipulagéo.

Permite ajustes dimensionais em canteiro.

Exige poucos cuidados guanto ao

armazenamento e utilizagao.

Fonte: Autor

Gréfico 8 — Resultado da avaliacdo entre os sistemas — simplificacao

ALVENARIA

ESTRUTURAL

W ESTRUTURA DE

TRANSICAO

Fonte: Autor
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Quadro 19 — Dados do estudo de caso — simplificacao

SIMPLIFICACAO

SISTEMA CONSTRUTIVO

,!~ |f“’

ALVENARIA ESTRUTURAL

ESTRUTURA DE TRANSICAO

] o

Apés a montagem das lajes pré-
moldadas, com o0 mesmo guindaste é feito
0 armazenamento do material e a
marcacao da primeira fiada ja pode ser

executada.

A dilatacdo permite a concretagem da
transicdo em duas etapas, assim a
alvenaria jA pode ir sendo executada

enquanto as formas estdo em andamento

Elementos pré-moldados como vergas e

contravergas facilitam a execugéo,

diminuindo a quantidade de méo de obra.

N&o emprega formas simples de serem
executadas, aumentando o numero de

trabalhadores no canteiro.

| — ,! 5 B T D
n ) i
]

Necessidade de central de argamassa e
maiores cuidados com 0 armazenamento

de materiais no canteiro.

Armazenamento das formas e escoras
nao exigem maiores cuidados. O aco deve
ser mantido fora do contato com o solo.

Fonte: Autor
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4.3 ACESSIBILIDADE

Para realizar o icamento das lajes pré-moldadas na alvenaria estrutural é
necessario o uso de caminhdo munck para os primeiros pavimentos e posteriormente,
conforme a elevacao da edificacdo, € necessario o uso de guindaste. O abastecimento
das lajes é feito no mesmo dia da montagem dos mesmas, contudo, apenas metade
da quantidade de blocos é abastecida, visto que ndo ha espaco suficiente para
abastecer todos os pallets e as lajes ndo suportariam o empilhamentos dos mesmos.

Para a estrutura de transi¢cdo, também é necesséria a utilizacdo de caminhao
munck para o icamento das armaduras das vigas de transi¢do, as armaduras vém
cortadas e dobradas do fornecedor, elas sdo montadas no canteiro na central de
ferragens e icadas ja montadas para cima das formas prontas. Para a concretagem
das vigas e lajes, € necessaria bomba lanca de concreto.

Quanto a estocagem, os dois sistemas nao necessitam de grandes locais de
armazenamento, com o0s materiais podendo ser empilhados. Na alvenaria estrutural,
€ necessdria uma central de argamassa coberta para o0 armazenamento da
argamassa de assentamento estrutural, para a estrutura de transicdo ndo é
necessaria cobertura para nenhum tipo de material estocado.

Apos a retirada do escoramento de uma obra com pilotis, ocorre a possibilidade
de utilizar o espaco como depdésito para diversos tipos de materiais utilizados na etapa
de instalagdes, revestimentos e acabamentos, o que n&o ocorre em uma obra de
alvenaria estrutural convencional.

Para a obra com estrutura de transicao, principalmente no periodo onde ocorria
a execucado de ambos os sistemas (concreto armado e alvenaria estrutural) e por se
tratar de um terreno relativamente pequeno, houve uma grande desorganizacéo de
materiais no canteiro de obras, visto a elevada quantidade e diversidade de materiais
estocados no canteiro (armaduras, formas de madeira, blocos ceramicos, argamassa
de assentamento, pecas metélicas de cimbramentos).

O Quadro 20 contém a analise geral do requisito para os dois sistemas. O
Grafico 9 contém a comparacéo da média calculada para o requisito de acessibilidade
nos dois sistemas. O Quadro 21 contém os dados do estudo de caso necessarios para

estas conclusdes.
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ACESSIBILIDADE

REQUISITO

ALVENARIA
ESTRUTURAL

ESTRUTURA
TRANSICAO

N&o necessita de equipamentos especiais para transporte,
manipulagéo, construgdo e instalagéo.

N&o existe espacos especiais para armazenamento e construcao.

Minimiza os tempos de estocagem de andaimes.

Reduz os espagos de estocagem pela possibilidade de
empilhamento.

Possibilita a minimizagdo de danos causados em trabalhos ja

concluidos.

N&o necessitam de prote¢do especial, particularmente nas arestas,
eliminando a preocupacdo com danos decorrentes de transporte,

manipulac¢éo, empilhamento, circulagéo e instala¢éo no canteiro.

Fonte: Autor

Gréfico 9 — Resultado da avaliacdo entre os sistemas — acessibilidade

ALVENARIA
ESTRUTURAL

W ESTRUTURA DE
TRANSICAO

Fonte: Autor
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Quadro 21 — Dados do estudo de caso — acessibilidade

ACESSIBILIDADE

SISTEMA CONSTRUTIVO

ALVENARIA ESTRUTURAL

ESTRUTURA DE TRANSICAO

, .

Processo de transporte e montagem
necessita de equipamentos especiais.
de

montagem de lajes e abastecimento de

Necessario uso guindastes na

blocos no pavimento.

Processo de transporte e montagem
necessita de equipamentos especiais
(necessario uso de guindastes para
icamento das armaduras das vigas e

bombas para o transporte do concreto).

Reduz os espagos de estocagem pela
de
Estocagem em cima das lajes ndo podem

possibilidade empilhamento;

ser empilhadas devido a sobrecarga,

pavimento € abastecido em duas etapas.

N&o necessita de espacos especiais de
de
de

armazenamento; Possibilidade

empilhamento  dos  materiais

escoramento das formas.

Necessita de protecéo nas arestas, como

protecdes periféricas.

Necessita de protecdo nas arestas, como
protecdes periféricas.

Fonte: Autor
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4.4 INFLUENCIA DAS CONDICOES CLIMATICAS

Com a utilizacdo de um método construtivo parcialmente industrializado (obras
em analise), a alvenaria estrutural tem as lajes produzidas fora do canteiro de obras,
que vém para montagem apoés atingirem a idade minima de resisténcia do concreto
(quatorze dias). Esse processo minimiza a influéncia das condi¢cfes climaticas para a
alvenaria estrutural, contudo, a montagem das lajes ndo pode ocorrer em dias de
chuva, principalmente pela seguranca dos colaboradores envolvidos na atividade. A
elevacao da alvenaria em dias de chuva nao deve ocorrer visto a contaminacao da
argamassa de assentamento com a agua e os blocos ndo devem possuir excessiva
concentracdo de &gua, pois a saturacdo elevada do bloco estrutural prejudica a
aderéncia com a argamassa. Além disso, os pallets de blocos ceramicos devem ser
cobertos com lona ou material que impeca o contato com a agua enquanto eles
estiverem armazenados no canteiro proXimos ao uso na estrutura.

Em contrapartida, na execucdo de estruturas de transicdo, alguma atividades
podem ser executadas em dias de chuva, como a montagem de formas e
cimbramentos, pois feito o fundo de viga e fundo de lajes, € possivel trabalhar embaixo
da estrutura executando os fechamentos laterais de formas e posteriormente, todo o
cimbramento e escoramento da estrutura de formas. A montagem de armaduras que
ocorre na central de ferragens também pode ocorrer em dias de chuva, pois o local &
coberto. O posicionamento das armaduras nas formas ndo € indicado em dias de
chuva visto as condi¢des de segurancga, pois tendem a estar escorregadias. Contudo,
nao ha qualguer dano ao material ou qualidade do servi¢o caso seja feita a montagem
com condi¢des climaticas ruins. A concretagem nao pode ser feita com a presenca de
chuva pois a agua pode alterar a relagédo a/c do concreto, alterando sua resisténcia.
Por se tratar de uma concretagem demorada devido ao alto volume de concreto, é
imprescindivel consultar a previsdo do tempo para o dia inteiro de concretagem, por
essa razao o sistema atendeu parcialmente o requisito.

Quanto a umidade relativa do ar, para a alvenaria estrutural € recomendado o
umedecimento dos blocos quanto a umidade € baixa e o calor excessivo, assim como
molhar o ponto de graute antes da concretagem. Para o sistema de transi¢ao, a cura
do concreto deve ser controlada principalmente quando se tem baixa umidade do ar,
pois podem ocorrer fissuras superficiais na laje de concreto por perda de agua para o

ambiente.
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No Quadro 22 temos a analise de cada sub-requisito referente a influéncia das
condicBes climaticas para as obras com sistema em alvenaria estrutural e com sistema
de transicdo. No gréfico 10 consta o desempenho geral dos dois sistemas no requisito.
O Quadro 23 apresenta os dados coletados no estudo de caso que possibilitaram

estas conclusodes.

Quadro 22 — Analise do requisito — influéncia das condi¢fes climaticas

ALVENARIA ESTRUTURA

REQUISITO N
ESTRUTURAL TRANSICAO

Minimiza o desenvolvimento de atividades ao ar

livre.

Permite o fechamento de espacgos nas etapas
iniciais, possibilitando que estes funcionem como

indastrias e/ou armazenem equipamentos e

INFLUENCIAS CLIMATICAS

materiais.

Utiliza métodos PPMOF, minimizando trabalhos

em canteiro.

Fonte: Autor

Gréfico 10 — Resultado da avaliagédo entre os sistemas — influéncias climaticas

ALVENARIA
ESTRUTURAL

W ESTRUTURA DE
TRANSICAO

Fonte: Autor

1 Pré fabricacao, pré-montagem, modularizacao e montagem fora do local definitivo.
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Quadro 23 — Dados do estudo de caso — influéncia das condi¢des climaticas

INFLUENCIA DAS CONDICOES CLIMATICAS

SISTEMA CONSTRUTIVO

ALVENARIA ESTRUTURAL

ESTRUTURA DE TRANSICAO

4

P
o
N
ot
: >
B

Blocos devem ser protegidos contra chuva
caso houver possibilidade de chuva

proximo ao assentamento.

Processo de fbérmas, cimbramentos e
escoramentos pode ocorrer em dias de

chuva.

Elementos pré-moldados diminuiam a
guantidade de tarefas dentro do canteiro

de obras.

Longo periodo de concretagem exige

atencdo com a previsao do tempo.

Fonte: Autor

4.5 MANUTENIBILIDADE

A fase mais longa de uma edificacé@o € o0 seu uso e operacgao, para garantir uma

adequada utilizacdo nessa etapa, € importante passar ao usuario todas as

informacdes referentes a edificacdo, para que o uso e as manutencdes sejam

adequados.
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O manual de uso, operacdo e manutencdo é imprescindivel para qualquer
edificacdo que seja entregue ao cliente (conforme norma ABNT NBR 14037, 2011),
seja industrial, comercial ou residencial. Uma edificagdo que possui mais de um
sistema construtivo obviamente possui uma complexidade maior em termos de
informacBes gerais da edificacdo, necessitando de uma manual de uso mais
elaborado.

A alvenaria estrutural emprega caracteristicas fisicas e funcionais bastante
simples no que se refere a manutenibilidade, contudo, a vedacéo vertical € também a
estrutura de toda edificacdo, por este motivo, qualquer interferéncia nas paredes
podem acarretar em danos permanentes a estrutura, neste contexto, pode-se
considerar que o sistema n&o possui partes modulares que podem ser reparadas com
facilidade, ndo atendendo a este sub-requisito. No que se refere a estrutura de
transicao, a vedacao vertical é alvenaria de vedacéo, neste contexto, a manutencgéo é
bastante simples e ndo acarretam danos a estrutura.

Referente ao subsistema de instalagbes, a manutenibilidade da estrutura de
transicdo nao apresenta construtibilidade no que se refere aos espacgos de
visualizacdo e manipulacdo da manutencdo se a mesma ocorrer nas passagens
embutidas dentro do concreto das vigas, visto que, o alto carregamento e a rigidez
gue deve permanecer inalterada na secao das vigas impossibilitam qualquer rasgo ou
vibracdo na estrutura. Caso ocorra qualquer problema nas tubulacbes embutidas,
como por exemplo, os drenos de ar condicionado que estdo dentro da estrutura, nao
ha qualquer tipo de inspecdo ou plano de manutencédo para eles. J4 na alvenaria
estrutural, os drenos de ar condicionado possuem tampa cega de inspecdo, assim
como as tubula¢Bes hidrossanitarias ndo sdo embutidas na estrutura, elas possuem
shafts nas paredes e forro de gesso nas lajes, possibilitando a manutencdo sem
qualquer perturbacéo da estrutura.

No Quadro 24 é possivel consultar a analise do requisito para os dois sistemas,
e no Grafico 11 se pode analisar o desempenho geral dos dois sistemas. Apesar da
alvenaria estrutural ser amplamente conhecida por ndo apresentar bom desempenho
em manutenibilidade, € possivel perceber que ha uma diferenca significativa na
construtibilidade da manutenibilidade entre ela e a estrutura de transicdo em concreto
armado, pois nao foi considerado esse requisito na fase de projeto da transi¢ao, por
esta ser a primeira experiencia da empresa com este tipo de sistema construtivo. No

Quadro 25 constam os dados de coleta do estudo de caso.
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MANUTENIBILIDADE

REQUISITO

ALVENARIA ESTRUTURA
ESTRUTURAL TRANSICAO

Emprega caracteristicas fisicas e funcionais

simples.

Utiliza reduzido nimero de componentes e sub-

montagens.

Apresenta espagos adequados para O acesso
visual e realizacdo de atividades de manipulacéo

Permite a montagem e desmontagem de maneira
adequada.

Utiliza  componentes padronizados, com

coordenacdo e tolerancias adequadas.

Utiliza partes modulares que possam ser
facilmente testadas e reparadas

independentemente do produto.

Fonte: Autor

Grafico 11 — Resultado da avaliagdo entre os sistemas — manutenibilidade

ALVENARIA
ESTRUTURAL

W ESTRUTURA DE
TRANSICAO

Fonte: Autor
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Quadro 25 — Dados do estudo de caso — manutenibilidade

SISTEMA CONSTRUTIVO

ALVENARIA ESTRUTURAL ESTRUTURA DE TRANSICAO

MANUTENIBILIDADE

Tubulacdes hidrossanitérias sédo | Tubulagbes embutidas no concreto
independentes a estrutura, a | impossibilitam a manutencéo sem danos

manutencao pelos shafts nas paredes e | a estrutura.

forro de gesso nas lajes.

Fonte: Autor

4.6 SEGURANCA

Na construcdo em alvenaria estrutural a utilizacdo de icamentos de materiais é
constante, a area que deve permanecer isolada durante este icamento é relativamente
grande, o que dificulta a movimentacdo no canteiro de obras, principalmente se o
terreno for pequeno. Durante o icamento das lajes pré-moldadas, o entorno da
edificacao e o entorno do guindaste é isolado, o pavimento onde as lajes estdo sendo
montadas também é isolado, o acesso ao local s6 é permitido aos colaboradores que
estdo auxiliando na montagem e um membro da equipe técnica que acompanha a
montagem para verificacdo das posi¢coes e niveis. No término da montagem de lajes,
0 pavimento esta livre de vaos, apenas os pocos de ventilacdo e dos elevadores
permanecem abertos. O abastecimento dos pallets de blocos ceramicos é feito logo
apos a montagem das lajes do pavimento, para aproveitamento do guindaste. As
protecOes periféricas sdo montadas ainda neste momento, por trabalhadores que
utilizam cintos de paraquedista até o0 momento em que a ultima prote¢do é montada.

Apés o término da instalacdo das protecdes, a marcacao da primeira fiada € liberada.
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A elevacao da alvenaria é feita até a 82 fiada, neste momento, as telas de protecéo
periférica podem ser elevadas a uma altura superior, protegendo os trabalhadores que
concluirdo a alvenaria. Uma bandeja de protecéo de dejetos € montada no entorno de
toda a edificacdo no primeiro pavimento de alvenaria, porém ela € ancorada na
estrutura de transicdo, ela fica montada até o término da estrutura de alvenaria
estrutural.

Jé na estrutura de transicdo foi montada uma protecéo periférica sem qualquer
projeto, feitas de escoras de madeira, guias e uma tela de prote¢cdo. Uma escada de
madeira manual dava acesso a parte superior das formas e apos a concretagem foi
montada uma escada de madeira fixa. Na etapa de montagem das armaduras das
vigas de transicao, ajustes e conferéncias nao foi atendido o requisito de seguranca,
pois os trabalhadores e equipe técnica precisavam se equilibrar em cima das
armaduras das vigas tanto para acessa-las quanto conferi-las, cada viga ficava um
metro acima da férma antes de ser baixada.

No Quadro 26 consta a analise dos dois sistemas para cada sub-requisito. No
grafico 12 é possivel verificar o resultado da avaliagéo para cada sistema. No Quadro
27 constam os dados da coleta do estudo de caso, que permitiram a avaliacdo da
construtibilidade para o requisito de seguranca dos dois sistemas. E possivel concluir
gue seguranca para o sistema de transicdo também nao foi devidamente planejada,
visto a falta de visualizag&o das etapas de construcdo da estrutura. E perceptivel que
as robustas dimensodes da estrutura ndo foram consideradas ao fazer o planejamento

e proporcao dos riscos da construcao.

Quadro 26 — Analise do requisito — seguranca

ALVENARIA ESTRUTURA
ESTRUTURAL TRANSICAO

REQUISITO

Apresenta sequéncia seguras de construgao.

SEGURANCA

Utiliza materiais e componentes com tamanhos e
pesos seguros para a manipulacdo, construcéo,

instalacéo e manutengéo.

Fonte: Autor
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Grafico 12 — Resultado da avaliacdo entre os sistemas — seguranca

ALVENARIA
ESTRUTURAL

W ESTRUTURA DE
TRANSICAO

Fonte: Autor

Quadro 27 — Dados do estudo de caso — seguranca

(continua)

SEGURANCA

SISTEMA CONSTRUTIVO

ALVENARIA ESTRUTURAL ESTRUTURA DE TRANSICAO

Sequencias segurancas de construcdo, | Escadas manuais para acesso a
projeto de seguranca do trabalho com | estrutura; Protecdes periféricas feitas no
elementos pré-fabricados. local, sem projeto e ineficientes.
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Etapas seguras de execucao. Robustez das armaduras das vigas
dificultavam o trabalho e a

acessibilidade; Trabalhadores

caminham se equilibrando em cima

Materiais e componentes para os pocos | Devido a falta de seguranca da protecao
com dimensifes incompativeis com a | periférica, linhas de vida foram
alvenaria. montadas no meio da estrutura, porém
causou improdutivade pois os talabartes
retrateis dos trabalhadores

impossibilitavam a movimentacao.

Fonte: Autor

4.7 OTIMIZACAO DE TECNICAS E PROCESSOS DE CONSTRUGAO

A evolucéo tecnoldgica dentro dos canteiros de obras segue um caminho lento,
porém cada vez mais continuo no Brasil. Algumas substituicbes de materiais e
técnicas tradicionais por solu¢des mais eficientes e inovadoras vém sendo aplicadas
principalmente nas construcdes de edificacbes onde a margem de lucro € muito baixa,
como por exemplo, obras pertencentes ao programa MCMV. A utilizacdo da alvenaria
estrutural com elementos pré-moldados, gera a diminuicdo das atividades no canteiro
de obras e consequentemente a demanda por méo de obra. A estrutura de transicéo
avaliada nesta pesquisa, necessitou de elevada mao de obra para execucao, visto a
falta de tecnologia no processo executivo, prejudicando o desempenho da obra e

atrasando o cronograma da estrutura (transi¢céo e alvenaria). Devido ao conhecimento




109

superior na construcao de alvenaria estrutural, alinhado a um projeto mais detalhado
e construtivo, a alvenaria demonstrou atendimento mais linear a este requisito.

A estrutura de transicdo foi construida com materiais inadequados e
ultrapassados, visto a falta de entendimento da complexibilidade da estrutura. O
trabalho desenvolvido dentro do canteiro de obras, bem como a quantidade de méo
de obra superou a alvenaria estrutural. A demanda da carpintaria foi superior ao
planejado, pois as formas precisaram ser montadas para cada viga, por exemplo, cada
altura de sec¢éo precisava de trés unidades de tdbuas de trinta centimetros, que foram
todas montadas dentro do canteiro. A falta de sequéncia de montagem das armaduras
causou retrabalho, pois elas foram icadas inteiras e ndo se encaixavam na montagem
da malha, portanto as armaduras negativas principais tiverem de ser retiradas para
encaixe das vigas e apoés recolocadas. No Quadro 28 consta a andlise do requisito,
no Grafico 13 o resultado da andlise e no Quadro 29 os dados de coleta do estudo de

caso.

Quadro 28 — Andlise do requisito — otimizacdo de técnicas e processos

ALVENARIA ESTRUTURA

REQUISITO N
ESTRUTURAL TRANSICAO

Emprega materiais novos para usos tradicionais.

Reduz a quantidade de trabalho desenvolvido em

canteiro

Minimiza perdas e retrabalhos na construgéo.

Reduz os tempos de espera e possibilita a

minimizag&o de congestionamentos em canteiro.

Emprega sequéncias praticas de construcdo e

operagbes continuas que melhoram a

OTIMIZACAO DE TECNICAS E SEQUENCIAS CONSTRUTIVAS

produtividade.

Propicia a utilizacdo de métodos construtivos

inovadores.

Fonte: Autor
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Grafico 13 — Resultado da avaliagdo entre os sistemas — otimizagc&o e processos

ALVENARIA
ESTRUTURAL

W ESTRUTURA DE
TRANSICAO

Fonte: Autor

Quadro 29 — Dados do estudo de caso — otimizagao e processos

(continua)

OTIMIZACAO E PROCESSOS

SISTEMA CONSTRUTIVO

ALVENARIA ESTRUTURAL

ESTRUTURA DE TRANSICAO

Execucdo de boa qualidade sem
retrabalhos de acabamento. Verga pré-
moldadas garantem

agilidade no

processo.

de
acabamento na execucdo; Falhas na

Retrabalhos devido a falhas

interface alvenaria-concreto.
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CTTTT T P P i F

“

Sequencias construtivas rapidas e | Construcao engloba elevado numero de
continuas. Reducdo da quantidade de | componentes, aumentando o trabalho

trabalho realizado em canteiro. de atividades realizadas em canteiro.

Fonte: Autor
4.8 COMPATIBILIDADE E FERRAMENTAS DE VISUALIZAC}AO

A utilizacdo de ferramentas de visualizagdo no momento da realizacdo e
compatibilizacdo se demonstrou adequada para a alvenaria estrutural, com projetos
complementares bastante detalhados, evitando possiveis problemas de interferéncias
na execucao, com utilizacdo de ferramentas de visualizagdo de maior detalhamento
com recursos em 3D e BIM. A construtibilidade neste quesito ndo deve ser somente
aplicada a fase de projeto, ela deve acontecer durante todo o ciclo da edificacdo, neste
contexto de execucéo, nao foi utilizado esse tipo de ferramenta para nenhum dos dois
sistemas nem para a interface deles.

Foi observada a utilizacdo de projetos impressos pela equipe técnica e
trabalhadores durante a execucdo e conferéncias dos dois sistemas. Entretanto, a
visualizagdo de projetos e detalhamento das solucdes poderia ter sido atualizada
através da utilizacao de ferramentas digitais de maior alcance virtual. Os projetos para
a estrutura de transi¢cdo eram relativamente detalhados, contudo, mais complexos de
serem executados. Verifica-se que se tratando de projetos separados, alvenaria
estrutural e estrutura de transicdo em concreto armado, eles atendiam a
construtibilidade de maneira relativamente boa (somente fase de projeto), contudo,
para os projetos de complementares principalmente a edificacdo trocava de sistema,
faltou detalhamento e compatibilidade de materiais e dimensdes, necessitando de

ajustes no canteiro de obras.
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Como mostra o Quadro 30, o requisito de compatibilizacdo de tolerancias e
ferramentas de visualizacao foi analisado nas suas subdivisdes conforme os dados
do estudo de caso deste trabalho. A definicdo do resultado de cada critério se deu
com base no nivel de desempenho de construtibilidade. O Grafico 14 mostra o
resultado da construtibilidade neste requisito para os dois sistemas. O Quadro 31
mostra os dados coletados neste estudo de caso para obtencdo da avaliacdo de

desempenho da construtibilidade neste requisito.

Quadro 30 — Andlise do requisito — compatibilidade e ferramentas

ALVENARIA ESTRUTURA
ESTRUTURAL TRANSIGAO

REQUISITO

Usa ferramentas de visualizagdo permitindo a
identificacdo antecipada de interferéncias fisicas
e de compatibilidade dimensional entre os

componentes e sistemas.

Emprega ferramentas virtuais que possibilitam a

COMPATIBILIZACAO E VISUALIZACAO

visualizacdo da compatibilidade de conexao

entre os diferentes componentes e sistemas.

Utiliza programas computacionais que permitem

a simulagéo do movimento das partes moveis.

Fonte: Autor
Grafico 14 — Resultado da avaliacdo entre os sistemas — compatibilidade

ALVENARIA
ESTRUTURAL

W ESTRUTURA DE
TRANSICAO

Fonte: Autor
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Quadro 31 — Dados do estudo de caso — compatibilizacdo e visualizacao

(continua)

~

~

COMPATIBILIZACAO E VISUALIZACAO

SISTEMA CONSTRUTIVO

ALVENARIA ESTRUTURAL

ESTRUTURA DE TRANSICAO

b

i

Projetos complementares mais simples
de serem executados e com repeticao

de pecas e componentes.

Projetos complementares sem repeticdo
de

padronizacdo do desenho, devido as

partes, componentes ou
caixas de passagem serem embutidas
na estrutura (tubulacédo foi projetada

para passar onde a viga permitia o furo).

Elementos como mochetas utilizados
para esconder tubulacdes aparentes.

Incompatibilidade e complexidade dos

projetos complementares causaram

falhas de execucdo.




114

Construtora utiliza ferramentas de
visualizacao 3D que permite
identificacéo antecipada das

interferéncias.

Projeto de visualizagdo 3D foi feito as
built, a equipe da obra ndo possuia
projeto de visualizacdo 3D, somente a

planta baixa onde passavam as

tubulagdes.
_
N -
Detalhe Tipico Laie Macica
Projetos com maior detalhamento de | Projetos com  detalhamentos de
componentes, contudo utilizando | componentes apenas para

somente ferramentas de visualizagcdo
2D.

determinados elementos do sistema.
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Programas computacionais com
recursos limitados de visualizacdo para
alguns detalhes construtivos, gerando

improdutividade no canteiro de obras.

Programas computacionais com
recursos limitados de visualizacéo e que
visualizar a

de

permitem  somente

geometria, sem detalhes

conectividades entre elementos.

Projeto hidrossanitario as built do pilotis.

Fonte: Autor

4.9 ADEQUACAO DE MATERIAIS, PRODUTOS, RECURSOS E MAO DE OBRA

Os produtos e materiais utilizados nos projetos dos dois sistemas foram, em
geral, adequados, com controle de qualidade atestados por fornecedores e bastante
conhecidos no mercado da construcao civil. Contudo, algumas decises tomadas pela
empresa na execugcdo dos dois sistemas ndo atenderam a esse requisito de
construtibilidade, como o uso inadequado de material para as férmas. Todos 0s
materiais utilizados possuiam vasta disponibilidade no mercado. As lajes pré-
moldadas da alvenaria estrutural, apesar de passarem por um processo de producao
mais controlado, com diminuicdo das falhas de execuc¢do, vinham com acabamento

inadequado na parte inferior e superior e variacdo dimensional, principalmente na
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espessura. Os blocos ceramicos também tinham grande variabilidade dimensional,
principalmente o bloco U.

A méo de obra de execucéo de concreto armado tende a ser mais convencional
dentro da construgdo civil, sdo necessarios basicamente carpinteiros, ferreiros,
armadores e pedreiros. Apesar disso, na execucdo da estrutura de transicdo os
profissionais com experiencia em concreto armado convencional tiveram algumas
dificuldades no entendimento do projeto, devido a complexidade e do elevado numero
de componentes, como por exemplo, o escoramento das formas, que possuiam
muitos componentes diferentes e em elevadas quantidades, gerando um alto
retrabalho e elevado tempo de execucdo. Na montagem das armaduras também
ocorreram problemas de execucado, pois ndo havia uma sequéncia de icamento,
ocorrendo atrasos no encaixe entre elas quando ja estavam em posicionadas acima
das formas.

Para execucao da alvenaria estrutural os profissionais necessitam de alto nivel
de conhecimento de projeto e de controle de qualidade, os profissionais que assentam
0s blocos nédo sao pedreiros convencionais e sdao chamados no mercado de
bloqueiros, pois sdo mao de obra especializada em assentamentos de blocos
estruturais. No Quadro 32, temos que a estrutura de transicdo se demonstrou superior
em termos de construtibilidade nos trés sub-requisitos avaliados. O Grafico 15 mostra
a avaliacdo geral da construtibilidade para os dois sistemas e 0 Quadro 33 contém 0s
dados do estudo de caso.

Quadro 32 — Analise do requisito — adequacéao

ALVENARIA ESTRUTURA

REQUISITO ~
ESTRUTURAL TRANSICAO

Utiliza materiais e produtos jA& empregados e
aceitos pela indastria da construgdo ou novos

materiais avaliados formalmente e funcionalmente.

ADEQUACAO

Minimiza a utilizacdo e o retorno de equipes de

especialistas.

Utiliza mé&o de obra e recursos disponiveis
localmente e compativeis com a tecnologia

utilizada.

Fonte: Autor
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Grafico 15 — Resultado da avaliacdo entre os sistemas — adequacéo

ALVENARIA
ESTRUTURAL

W ESTRUTURA DE
TRANSICAO

Fonte: Autor

Quadro 33 — Dados do estudo de caso — adequacéo

~

ADEQUACAO

SISTEMA CONSTRUTIVO

ALVENARIA ESTRUTURAL

ESTRUTURA DE TRANSICAO

Wateriais o Materiais

Blocos, conforme projetos; F :

Argamassa industrializada; bbb

Cimento; Madeiras;

i’e!a media; Chapas de compensado;
reia grossa 2

Brita Zero Esctglr_as de eucalipto ou
EPS (isopor); metalicas:

Ago; Pregos com cabeca dupla e

?olla epéxi_(quando /aplicével); simples;
ela para limpeza elou espuma :

Linhs e Desmoldante;

Vergas, coniravergas e

“bolachas” (pré-moldados) Armadura:

Projeto paginaso 1° fiada Vergalhdes especificados em

plastificado (escala 1:50); 9 : pe

Projeto elevagdes projeto .

Abragadeira de nylon(para Arame recozido

pontos de graute). Espagador

e produtos com facil disponibilidade.

Sistema construtivo emprega materiais | Sistema construtivo emprega materiais

e produtos com facil disponibilidade.

Mao de obra especializada.

Mado de obra convencional da

construgao civil.

Fonte: Autor
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4.10 PROJETAR PARA EFICIENCIA DA CONSTRUCAO

Este requisito é destinado exclusivamente a fase de projeto e planejamento de
um empreendimento, ele conglomera diversos requisitos ja vistos anteriormente. O
projeto de alvenaria estrutural foi desenvolvido para melhorar a viabilidade da
construcdo, em termos de produtividade e em termos de custo, buscando otimizar os
recursos para uma maior eficiéncia da construcado em geral. O projeto da estrutura de
transicao foi elaborado principalmente para garantir a viabilidade em termos de custo,
nao considerando a otimizacdo dos processos no canteiro, resultando em uma
estrutura dificil de ser executada, com diversas incompatibilidades de projeto e com
as decisbes sendo tomadas especialmente dentro do canteiro de obras. A
visualizacdo antecipada da construcdo ndo teve desempenho maximo em nenhum
dos dois sistemas, contudo, para a alvenaria estrutural torna-se mais facil essa
visualizacdo devido a experiencia da construtora com projetos neste sistema, o que
nao ocorreu com a estrutura de transicao. Através dos dados coletados no canteiro
de obras (Quadro 35), foi possivel verificar o alto retrabalho que ocorreu na estrutura
de transicao, principalmente em termos de revestimento e acabamento, por decisdes
tomadas na etapa de planejamento da edificacdo. Também foi possivel perceber que
a execucdo das etapas posteriores da construcdo sempre apresentava menor
produtividade quando executada na transicdo, por exemplo, as instalacdes possuiam
uma alta produtividade na alvenaria estrutural, que era perdida quando precisava ser
executada no pilotis, pois existiam vérias inconsisténcias de projeto que precisavam
ser decidias pela equipe técnica da obra. No Quadro 34 temos a analise do requisito

para os dois sistemas e no Gréfico 16 o resultado da avaliacao.

Quadro 34 — Andlise do requisito — projetar para a eficiéncia

ALVENARIA ESTRUTURA

REQUISITO .
ESTRUTURAL TRANSICAO

Apresenta flexibilidade e adaptabilidade aos

projetos.

PROJETAR P/ A
EFICIENCIA

Emprega simplificacdo, mao de obra disponivel e
tecnologias de simulacdo que permitam a
visualizagao antecipada da construcao.

Fonte: Autor
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Grafico 16 — Resultado da avaliagdo entre os sistemas — projetar

ALVENARIA
ESTRUTURAL

W ESTRUTURA DE
TRANSICAO

Fonte: Autor

Quadro 35 — Dados do estudo de caso — projetar para a eficiéncia

PROJJETAR PARA A EFICIENCIA

SISTEMA CONSTRUTIVO

ESTRUTURA DE TRANSICAO

ALVENARIA ESTRUTURAL

IT008

ALVENARIA ESTRUTURAL .
Data Reviso:

08/04/18 13

Servigos Anteriores
Confrapiso ou Laje
Impermeabilizag3o - Quando térreo & necessério
Protecdo periférica ou linha de vida
Preservagio dos Servigos Anteriores
N&o se aplica

Materiais Equipamentos Equipamentos de

Blocos, conferme projetos: Betoneiras efou Argamassadeiras, Seguranga

Argamassa industrializada; Padiola Capacete com identificag3o:
Cimento; Pa e enxada; Bofina,

Areia média Estilete: Luva de raspa;

Areia grossa Camo de méo Luva latex alongada

Brita Zero Nivel laser ou mangueira; Calga comprida;

EPS (isopor); Colner especial tipo calha, desempenadeira | Cinfo de seguranga,

Aco ou palheta (quando aplicavel)

Cola epdxi (quando aplicavel)
Tela para limpeza elou espuma;
Linha de nylon;

Vergas, contravergas e
bolachas” (pré-moldados)
Projeto paginagéo 1° fiada

Colner de pedreiro; Mascara, protetor auricular
Caixas para argamassa individual
Caixa para uso comum

Nivel de Bolha (3 bolhas - magnético)
Prume de face

Esquadro (tamanho minimo 80 cm.)

e dculos de protecdo (ac
utilizar a betoneira);

Camisa de manga comprida
(indicacdo)

Protetor solar.

plastificado (escala 1:50); Escala vertical.
Projeto elevagdes; Furadeira e brocas;
Abracadeira de nylon(para Andaime;

pontos de graute). Marreta.

1T005-C
VIGASE LAJES
(FORMAS, ARMADURA, CONCRETAGEM) Date: | Revisic:
2400518 | of

. FORMAS E ARMADURAS
Servigos Antericres
Lecagdo da obra:
Fundagges;
Blocos de fundaco;
Vigas de fundagdo quando existir;

Pilares

Preservagdo dos servigos anteriores

Nao se aplica

Materiais Equipamentos Equipamentos de Seguranga

Formas: Formas: Capacete com identificagdo;

Madeiras; Nivel a laser efou Mangueira de nivel, Luva;

Chapas de compensado Prumo de face, Bota de borracha.

Escoras de eucalipto ou Lapis de carpinteiro; Calga comprida;

metalicas; Pé-de-cabra; Oculos de protego (para

Pregos com cabeca dupla & Torqués; operador da serra e

simples; Trena, esmerrilhadeira).

Desmoldante Linha de nylon; Boting;
Serrote, Profetor auricular (para operador

Armadura: Martelo; da sera);

Vergalhes especificados em Serra circular; Protetor de vergalhdo;

projeto; Marreta, Protetor solar,

Arame recozido; Trincha; Luva de ferreiro;

Espagador. Lava jato Avental de raspa de couro
Esquadro;

Construtora possui instrucdo técnica
bem elaborada, padronizada para todas
as edificacbes da empresa, ja possui 13
revisdes, demonstrando a evolucao dos
procedimentos ao longo dos anos no
estrutural.

sistema de alvenaria

Consultar em Anexo A.

Construtora elaborou a instrugéo técnica
apos a execucdo da edificagdo. A
instrucao contém informagdes
superficiais de execucédo de estruturas
de transicdo, sua utilizacdo é mais
adequada para estruturas de concreto
armado convencional. Consultar em

Anexo B.

Fonte: Autor
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4.11 A CONSTRUTIBILIDADE DE OBRA COM ESTRUTURA DE TRANSICAO

A partir dos quarenta e cinco quesitos que compdem os dez requisitos de
construtibilidade, foi feita a analise dos dois sistemas construtivos — alvenaria
estrutural e estrutura de transicdo — no empreendimento 1 para verificar o nivel de
construtibilidade que cada um apresenta nas etapas de projeto, planejamento e
execucao.

O comparativo de desempenho entre os dois sistemas foi analisado ao longo
desta pesquisa, onde o desempenho geral de cada sistema no requisito era
representado através de gréaficos a fim de sintetizar a comparacédo. A partir destes
dados, pode-se determinar a construtibilidade geral da obra de alvenaria estrutural
com estrutura de transicéo, ou seja, avaliar o impacto em termos de construtibilidade
gerados pela implementacdo desse tipo de estrutura em uma obra de alvenaria
estrutural.

O Quadro 36 apresenta o resumo da analise de construtibilidade entre os
sistemas de alvenaria estrutural e de estruturas de transi¢ao (que foram apresentados
anteriormente em cada requisito) e a construtibilidade obtida no empreendimento 1
para cada requisito. Conclui-se que a estrutura de transicdo diminuiu a
construtibilidade total da obra, resultando em um empreendimento menos construtivo
gue as demais obras de alvenaria estrutural convencional da construtora. A alvenaria
estrutural atendeu de forma mais satisfatéria nove dos dez requisitos de
construtibilidade, ficando atras da estrutura de transicdo em concreto armado apenas
no requisito de adequacéo. Por se tratar dos mesmos procedimentos e processos de
construcdo da alvenaria estrutural, pode-se perceber que a construtibilidade total do
empreendimento 1 é menor que a do empreendimento 2 da mesma construtora.

N&o se pode afirmar que todas as obras que empregam esse tipo de estrutura
sao menos construtivas que obras de alvenaria estrutural convencional. Percebe-se
que as dificuldades encontradas no projeto, planejamento e execucdo do
empreendimento 1 ocorreram principalmente por se tratar da primeira experiéncia da
construtora com este tipo de método construtivo.

Ainda sobre empreendimentos que utilizam mais de um sistema construtivo
empregado, através dessa pesquisa pode-se perceber que o ideal é que cada um
deles, isoladamente, obtenham parametros parecidos no atendimento da

construtibilidade, pois a construtibilidade total é prejudicada pelo método que possuir
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menor construtibilidade. Contudo, ademais, € importante manter uma certa proporcao
entre eles, uma vez que se essa diferenca for brusca — como nos requisitos de
padronizacdo e seguranca — tem-se uma instabilidade grande dentro do canteiro de
obras que acarretam problemas mais acentuados.

Sabe-se que nao existe material técnico sobre a execucdo deste tipo de
estrutura que auxilie as construtoras a implementarem esse sistema de forma mais
assertiva. Em geral, na primeira experiéncia, as empresas elaboram o projeto e
estabelecem o planejamento por meio de instru¢des técnicas de concreto armado
convencional, ocorrendo diversos problemas durante a execucdo que séo resolvidos
nesta etapa de forma improvisada (neste estudo de caso, o problema foi ainda mais
evidente pela construtora ndo possuir experiencia mesmo no concreto armado
convencional). A partir deste cenério, percebe-se que as construtoras acabam
executando estruturas de transicdo através do efeito de aprendizagem, ou seja, o
desempenho é melhorado conforme a repeticdo da construcdo dessas estruturas.

No capitulo seguinte, constam instru¢des a serem consideradas nas etapas de

projeto, planejamento e execugao para melhorar a construtibilidade dessas estruturas.

Quadro 36 — Resumo das analises — construtibilidade do empreendimento 1

REQUISITOS DE CONSTRUTIBILIDADE

PADRONIZACAO SIMPLIFICACAO ACESSIBILIDADE INFLUENCIA MANUTENIBILIDADE
AE ‘ ET ‘ E1l AE ‘ ET‘ E1l AE ‘ ET ‘ E1l AE ‘ ET ‘ E1l AE ‘ ET ‘ =
SEGURANCA OTIMIZACAO COMPATIBILIDADE ADEQUACAO PROJETAR

AE‘ET‘El

AE‘ET‘ E1l

AE‘ET‘El

AE‘ET‘El

AE‘ET‘El

AE

ALVENARIA ESTRUTURAL

LEGENDA
ET
ESTRUTURA DE TRANSICAO

Fonte: Autor
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5 EVOLUGAO DA TECNOLOGIA DE SISTEMAS DE TRANSICAO

No capitulo anterior, a avaliagéo da construtibilidade empreendimento 1 foi feita
através da comparacdo entre a alvenaria estrutural e a estrutura de transicao.
Verificou-se que a estrutura de transi¢do apresentou resultados inferiores a alvenaria
nos requisitos de construtibilidade. Este resultado pode ser atribuido a inexperiéncia
da construtora na construcao desse tipo de estrutura em contrapartida com trinta anos
de experiéncia na construcéo de edificagcbes em alvenaria estrutural convencional.

De acordo com Heineck (1991), o efeito da aprendizagem ocorre quando se
tem multiplas repeticbes de uma mesma etapa da producao, ele pode ser perceptivel
ja nas primeiras repetices. Juntamente com o numero de reproducdes, existem
outros fatores que tem influéncia no grau do efeito de aprendizagem, sao eles:

1) grau de dificuldade do trabalho;

2) composicao da equipe técnica e operacional;
3) duracao do trabalho conjunto dos operarios;
4) interrupg¢des no processo de execugao;

5) nivel de preparacgédo das atividades.

Este efeito pode ser verificado na Figura 43, denominada curva de
aprendizagem, onde o numero de horas x homens empenhadas em uma determinada
tarefa vai diminuindo na medida em que ha repeticdes, até 0 momento que estabiliza

e ndo ha maiores ganhos com relacdo a este aspecto

Figura 43 — Curva de aprendizagem

A
Produtividade (hh)

N

»
>

Ne de repeticdes

Fonte: Heineck, 1991

Portanto, quando se faz um incremento de inovagdo na construgao civil,
voltamos ao inicio da curva de aprendizagem. O empreendimento 1 é de fato um
aperfeicoamento da construtora, pois a insercdo de uma estrutura de transicdo na

tipologia de alvenaria estrutural acarreta diversas vantagens na edificacéo
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(discriminadas anteriormente), contudo, por se tratar da primeira repeticdo de uma

tarefa, € necessario mais esfor¢co para obter desempenho. Na Figura 44, temos a

representacéao estrutural dos empreendimentos avaliados nesta pesquisa e o conceito

de estrutura de transi¢éo aplicado aos métodos construtivos de alvenaria estrutural e

concreto armado:

1)

2)

3)

4)

5)

empreendimento 2: Alvenaria estrutural convencional construida pela
empresa h& mais de trinta anos e construtibilidade superior (AE)%;
empreendimento 1: Alvenaria estrutural com estrutura de transicao,
incremento de inovacéo, inicio da curva de aprendizagem e estudo de
caso para comparativo de construtibilidade (AE + ET)z;
empreendimento 3: Segundo empreendimento construido na tipologia
de alvenaria estrutural com estrutura de transicdo da construtora, ou
seja, segunda repeticao, utilizado para elaboracdo da instrucéo técnica
(AE + ET)%

empreendimento 4: Alvenaria estrutural com estrutura de transigao em
concreto armado e estrutura de concreto armado pré-moldado,
pertencente a construtora que utiliza esse tipo de sistema a mais de
guatorze anos, ou seja, esta mais a frente na curva de aprendizagem
(AE + ET + CAPM)z,

(CA + ET)* Estrutura de transi¢ao aplicada ao concreto armado.

Figura 44 — Tipologias estruturais
AE + ET + CAPM CA+ET

Fonte: Autor

L Alvenaria estrutural

2 Alvenaria estrutural com estrutura de transicdo em concreto armado

8 Alvenaria estrutural com estrutura de transicdo em concreto armado e concreto armado pré moldado
no segundo pilotis

4 Estrutura de transigdo empregada em edificagcdes de concreto armado assimétricas
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A partir das consideracdes acerca da curva de aprendizagem na construcao
civii e o ganho de desempenho através das repeticdes, considerando que a
construtibilidade € um paradmetro de eficiéncia construtiva, pode-se tragar uma curva
de construtibilidade através do tempo (Grafico 17), onde podemos incluir os

empreendimento avaliados nesta pesquisa.

Grafico 17 — Curva de aprendizagem da construtibilidade

Ll
Fy Inovacdo consolidada
Esforco

CONSTRUTIBILIDADE

| . * TEMPO
E1 E3 E4

Fonte: Autor

A partir das consideracdes acima determina-se que para ocorrer a estabilizacéo
de uma inovacao é necessario maior esforco e maiores repeti¢cées ao longo do tempo,
assim, a construtibilidade é atendida de forma mais satisfatoria a cada
empreendimento construido. Uma das formas de aumentar a construtibilidade em uma
inovacdo na etapa de projeto e planejamento, € consultar a maior quantidade de
material técnico disponivel, uma vez que o desempenho da construtibilidade na
execucao nao tera nenhum parametro de aprendizagem pratica para seguir — pois se
trata da primeira repetigao.

Como abordado anteriormente, ndo encontram-se materiais técnicos sobre
estruturas de transicdo em termos de execuc¢do. Inclusive, estudos recentes sobre o
assunto ainda tentam otimizar os célculos dessas estruturas afim de considerar todos

os efeitos da interacdo entre 0 concreto e a alvenaria para evitar 0



125

superdimensionamento delas, ou seja, 0 assunto precisa ser evoluido também em
parametros de projeto estrutural. Para fins de conclusdo deste trabalho, no subcapitulo
seguinte, foi elaborada uma instrucéo técnica baseada na construtibilidade para este
tipo de método construtivo, como forma de acrescentar um material técnico sobre a

execucao deste tipo de estrutura.
5.1 PROPOSTA DE INSTRUCAO TECNICA BASEADA NA CONSTRUTIBILIDADE

A seguir, no Quadro 37, consta a instrucdo técnica elaborada através dos
requisitos de construtibilidade avaliados ao longo desta pesquisa. E necessario
observar que algumas etapas que se equiparam com o concreto armado ou a
alvenaria estrutural ndo foram incluidas na instrucdo para fins de otimizacdo da
instrucdo e maior objetividade de mesma, instrucdes gerais de execucao de concreto
armado deveram ser consultadas em material externo. O documento serve entao para
ilustrar de forma objetiva quais sé@o as diferencas mais significativas que devem ser
consideradas ao projetar, planejar e executar este tipo de estrutura. As informacdes
mais detalhadas podem ser consultadas nos quadros do capitulo 4 — dados do estudo

de caso.

Quadro 37 — Instrucdo técnica para estruturas de transicao

(continua)

ESTRUTURA DE TRANSICAO

(Formas, armaduras, concretagem e interface com alvenaria)

Padronizac&o: Diminuir a variabilidade de secdes de viga por influéncia da disposicdo da
alvenaria estrutural e diminuir a complexidade do projeto estrutural — implementar paredes
internas no pavimento tipo com drywall (empreendimento 4), o nimero de vigas diminui ja
que a alvenaria estrutural acarreta em uma viga abaixo de cada parede e o sistema drywall
nao necessita de tal emprego; Aumentar a conectividade com os subsistemas, projetos

especificos de instalacdes para a interface alvenaria-concreto.

Simplificacdo: Projetar visando o emprego de formas simples, diminuir a taxa de aco nas

Projeto:

armaduras — tubulacdes horizontais ndo devem ser embutidas na secdo da vigas,

aumentando a quantidade de aco para refor¢o de furo (empreendimento 3).

Acessibilidade: Projetar uma protecao periférica eficiente que nao necessite de linhas de
vida no meio do pavimento, causando improdutividade pela dificuldade de movimentacéo na

concretagem.
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Seguranca: Considerar a robustez da estrutura nos projetos de seguranca, atentar para a
quantidade de procedimentos envolvidos até a finalizacdo. A tecnologia empregada na
seguranca da alvenaria deve ser empregada a estrutura de transicdo, com elementos pré-

fabricados e desmontaveis.

Manutenibilidade: Projetar com caracteristicas fisicas e funcionais simples, reduzir o
namero de componentes para facilitar o manual de uso e operacéo. Atentar para tubulagdes

embutidas no concreto e alvenaria (projetar inspecdes).

Influéncias climaticas: Projetar considerando o tempo maximo para concretagem, evitar
altos volumes de concreto que precisem ser executados sem interrupcdes — uso de

estruturas pré-moldadas quando ndo houver necessidade de transicdo (empreendimento 4).

Otimizacdo e sequéncias: Diminuir o nimero de componentes através de projetos mais

otimizados para as etapas criticas neste requisito: escoramento e armaduras.

Compatibilidade: Padronizar os componentes agregados aos dois sistemas (alvenaria
estrutural e concreto); Fazer projeto detalhado da interface alvenaria-concreto para
visualizara a falta de compatibilidade. Projeto da transicdo deve possuir as mesmas

ferramentas de visualizacdo empregadas na alvenaria estrutural.

Adequacdo: Treinamento continuo da méo de obra, ndo considerar que ela é inteiramente

convencional pois 0s projetos possuem alta complexidade.

Projetar: Evitar decisfes no canteiro e projetos as built pois se trata de uma estrutura

robusta com dificuldades de qualquer adaptabilidade.

Servigos anteriores:
Fundacdes
Blocos de fundagéo

Pilares

Obs. Pilares: Observar o correto transpasse dos arranques para as vigas e garantir gue 0s mesmos
figuem posicionados dentro das armaduras das vigas; Incluir detalhamento de férmas no topo do

pilar na intersecdo com a viga; Prever refor¢co nas férmas no topo.

Preservagdes dos servigos anteriores:

Formas: ndo se aplica;

Armaduras: As armaduras devem ser montadas acima das férmas em posicdo aprumada e
respeitando as medidas do projeto, de maneira que ndo acarrete danos as formas ja executadas e
conferidas ao baixa-las para encaixe de maneira manual, o encaixe deve garantir a integridade das
férmas;

Concretagem: N&o se aplica.

Materiais: Ferramentas/Equipamentos: | EPI’s e EPC’s:
Formas: Formas: Capacete;
Madeira de chapas de | Nivel a laser; Luva;
compensado ou metalica; Prumo de face; Bota de borracha;
Lapis de carpinteiro; Calca comprida;
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Elementos de cimbramento | Pé-de-cabra; Oculos de protecao;
metalicos; Torqués; Botina;

Escoras metalicas; Trena; Protetor auricular;

Pregos com cabega dupla e | Linha de nylon; Protetor de vergalhéo;
simples; Serrote; Protetor solar;
Desmoldante; Martelo; Luva de ferreiro;
Armaduras: Serra circular; Avental de raspa de couro.

VergalhBes especificados em | Marreta;

projeto; Trincha;
Arame recozido; Lava jato;
Espacadores; Esquadro
Concretagem:

Concreto usinado conforme

especificacdo de projeto;

Projetos necessarios:

Férmas;

Cimbramentos e escoramentos;

Armaduras;

Sequéncia de montagem das armaduras;
Projecdo dos arranques para a alvenaria estrutural;
Furag@es para hidrossanitario e elétrico;

Projetos complementares de detalhes construtivos na interface alvenaria-concreto.

Procedimento de execucgéo:

1)
2)
3)
4)
5)

6)

7

8)

Executar o corte e montagem dos painéis conforme especificacéo de projeto;

Identificar cada férma com o nimero da viga;

Limpeza das férmas e passar desmoldante nas faces que terdo contato com o concreto;
Verificar se o topo dos pilares esta limpo;

As férmas devem ser montadas apoiando diretamente sobre as escoras metalicas conforme
projeto;

A montagem prévia das armaduras das vigas deve ocorrer na central de ferragens, a viga
deve ser montada sem as armaduras negativas (cargas) e o icamento até o local deve
ocorrer com as vigas incompletas;

A sequéncia de montagem das armaduras no local deve ocorrer da seguinte maneira: no
eixo de menor dimenséo, dispor todas as vigas (sem as armaduras negativas), depois, dispor
as vigas do outro eixo e somente apds o icamento de todas as vigas, comegar a concluir a
montagem das armaduras negativas. Se a montagem ocorrer com as vigas completas, em
determinado momento ndo havera o encaixe de toda a malha de vigas (devido a alta
guantidade de barras em cada uma) e as vigas precisarao ser desmanchadas;

Colocar espacadores lateais plasticos nesta etapa, atentando para que os mesmos nao

fiqguem alinhando, acarretando uma regido enfraquecida de concreto;
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9) Apds a conferéncia, as vigas podem ser inseridas no local de forma manual;

10) Montar a armadura da laje;

11) Montar os eletrodutos e caixas elétricos no local, bem como furacdes para as tubulacbes
hidrossanitarias;

12) Lancar o concreto conforme plano de concretagem;

13) Usar vibrador para garantir que ndo ocorram vazios no concreto, ndo vibrar a armadura
(possibilitar um projeto que seja considerado o uso do vibrador sem encostar na armadura);

14) Apos a laje ser reguada, realizar o acabamento (prever um contrapiso para a laje de
transicao visto a impossibilidade de um bom acabamento);

15) Realizar a cura adequada do concreto, prever que o alto volume de concreto causa um

aumento elevado da temperatura.

Controle de qualidade: Realizar a rastreabilidade do concreto. Atentar para a legibilidade do

documento, visto a elevada quantidade de caminhdes.

Fonte: Autor

No Quadro 38 constam algumas considerac¢des sobre o empreendimento 4 que
puderam ser analisadas através de visita técnica e que foram utilizadas para

elaboracao da instrucdo técnica.

Quadro 38 — Dados do estudo de caso — empreendimento 4

EMPREENDIMENTO 4

.

Paredes drywall | Concreto pré-moldado no | Estacionamento onde se

substituem as | estacionamento inferior | encontra a estrutura de

paredes de | (diferenca no padrdao de | transicdo, maior numero de

alvenaria. acabamento, menos | vigas e acabamento inferior.
retrabalho).

Fonte: Autor
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

Esta pesquisa teve como objetivo principal a avaliacdo do impacto na
implementagé&o de estruturas de transicdo em obras de alvenaria estrutural com base
nos requisitos de construtibilidade, aplicados em um estudo de caso. A partir da
pesquisa bibliografica, definiu-se que a construtibilidade seria avaliada de forma
qualitativa e através dos dez requisitos implementados por Zucchetti (2010), para cada
um dos sistemas — alvenaria estrutural e estruturas de transicdo em concreto armado.

As andlises foram realizadas através de informagBes obtidas para o
empreendimento 1, a partir do acompanhamento da execucdo e pela documentacéo
global da obra. Mais especificamente, foi avaliada a construtibilidade total do
empreendimento construido com os dois sistemas, comparando este impacto de
construtibilidade que o sistema auxiliar empregou ao todo.

Salientando que as principais conclusdes desta pesquisa ndo devem ser
consideradas de forma absoluta, por se tratar de um empreendimento especifico. A
partir da sintese obtida através dos fatores considerados principais para a
construtibilidade, pode-se ampliar o conhecimento dos dois sistemas e identificar os
fatores que inferiram para o desempenho ideal da construtibilidade, disponibilizando
material de analise para tomadas de decisdes futuras que busquem o melhoramento
continuo dos dois sistemas.

A partir da analise qualitativa da construtibilidade da estrutura de transicéo,
verificou-se que o empreendimento 1 obteve desempenho inferior, pois a transicéo
empregou menor construtibilidade total a obra. Ndo se pode concluir obras com o0s
dois sistemas construtivas que obras de alvenaria estrutural convencional. A partir
desta pesquisa, apode-se apresentar melhorias para a evolugdo tecnolégica na
execucao deste método, pois o conteudo ampliou quais foram as potencialidades e
restricbes encontradas no sistema. Sabe-se que a implantacdo de estruturas de
transicdo engloba a necessidade de mais esforco — como toda a inovagdo na
construgéo -, este esforgo é otimizado através do conhecimento da construtora no
sistema, que pode ser adquirido através das repeti¢cdes (curva de aprendizagem) e na
consulta de especificacdes e orientacdes técnicas sobre o sistema. Como resultado
desta pesquisa, obteve-se a compreensédo das principais diferencas encontradas na
execucdo de obras de alvenaria estrutural com e sem estruturas de transicao

possibilitando a elaboragao de instrucéo técnica especifica para o sistema.
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REQUISITOS DESCRIGAO TOPICOS RESPOSTAS
(RODRIGUES, 2005; ZUCCHETTI, 2010) (ZUCCHETTI, 2010) (AUTOR) CoM SEM
TRANSICAO | TRANSIGAO

PADRONIZACAO

Emprega dimensdes modulares,

repeticdes de tamanhos de
componentes de detalhes de conexao,
minimizando variabilidade de produtos

€ processos.

Projeto de armadura de vigas

variavel (disposicdo e diametros).

Utiliza repeticéo nos processos.

Mudanca de sistema construtivo.

Emprega componentes e conexdes

padronizadas e acessiveis

Abordagem do ponto critico
(segundo pavimento - pilotis),
com troca de materiais de

conexdes e afins.

Apresenta precisdo dimensional e
tolerancias compativeis.

Uso de formas inadequadas.

Apresenta conectividade entre

elementos

Encaixe armaduras de vigas.

Fornece condigdes para padronizagéo

dos projetos.

Interface concreto-alvenaria.

Fornece condicdes de dimensdes
maximas adequadas para transporte,

armazenamento e instalagao.

Falta de sequéncia de montagem
de armaduras.

Reduz o desperdicio de materiais e

tempo de execugéo.

Uso de formas.

SIMPLIFICACAO

Integra diferentes elementos e funcdes

em um mesmo elemento.

Estrutura e vedagéo vertical.

Utiliza componentes com tamanho e
configuragdes disponiveis no mercado.

Principalmente em projetos de
instalagoes.

Emprega formas simples e minimiza

Concretagem, tempo de cura,

interdependéncias. escoramento, cimbramentos.
Permite  ajustes dimensionais no | Em geral, a estrutura ndo permite.
canteiro.

Exige poucos cuidados quanto ao

armazenamento e utilizagéo.

Em geral, maior infraestrutura
para armazenamento dos
materiais da alvenaria estrutural.

ACESSIBILIDADE

N&o necessita de equipamentos

especiais.

Bomba, guindastes para icamento
de lajes.

N&o exige espagos especiais para
armazenamento e construcao.

Isolamento do canteiro para
icamento de lajes pré-moldadas.

Minimiza o tempo de estocagem de
andaimes.

Reduz os espacos de estocagem pela
possibilidade de empilhamento.

Formas, elementos de

escoramentos, pallets de blocos.

Possibilidade a minimizacéo de danos a
trabalhos ja concluidos.

N&o necessita de protecéo.

INFLUENCIAS
CLIMATICAS

Menor tempo de atividades ao ar livre.

Concretagem vs. alvenaria

Permite o fechamento de espagos nas
etapas iniciais.

Utiliza métodos PPMOF

MANUTENIBILIDADE

Emprega caracteristicas fisicas e

funcionais simples.

Projetos complexos para a

estrutura de transigéao.

Utiliza reduzido nimero de

componentes.

Apresenta espacos adequados para
acesso visual e realizacdo das

atividades.

Manutenibilidade da alvenaria e
estrutura de concreto possivel em
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geral, dificuldades encontradas na

interface entre os sistemas.

Permite montagem e desmontagem.

Utiliza componentes padronizagéo.

Utiliza partes modulares que possam

ser facilmente testadas e reparadas.

Dificuldade de reparos na
alvenaria estrutural, falta de
flexibilidade.

SEGURANCA

Apresenta sequencias seguras de

construgao.

Projeto inadequado parar a

estrutura de transicéo.

Utiliza materiais e componentes com
tamanhos e pesos seguros.

OTIMIZACAO DE
TECNICAS E
SEQUENCIAS

CONSTRUTIVAS

Emprega materiais novos para usos

tradicionais.

Dois métodos bastante

conservadores.

Reduz a quantidade de trabalho em

canteiro.

Pico de méo de obra na execucéo

do concreto armado.

Minimiza as perdas e retrabalhos.

Falta de materiais adequados
gerou retrabalhos em termos de
acabamento.

Reduz os tempos de espera e
possibilita a minimizagéo de

congestionamentos no canteiro.

Emprega sequencias praticas e
operagdes continuas.

Propicia a utilizagdo de métodos

inovadores.

COMPATIBILIDADE E
VISUALIZACAO

Uso de ferramentas de visualizagdo
para compatibilidade dimensional.

Projetos com grande disparidade
de detalhamento.

Uso de ferramentas de visualizagdo
para interferéncias.

N&o utilizou para a interface
concreto-alvenaria.  Utilizou de
forma deficiente no concreto.

ADEQUACAO

Usa materiais e produtos ja

empregados no mercado.

Minimiza a utilizagdo e retorno de

equipes de especialistas.

Utiliza mao de obra e recursos
disponiveis localmente.

PROJETAR PARA A
EFICIENCIA

Apresenta flexibilidade e adaptabilidade
aos projetos.

Emprega simplificagdo, méo de obra
disponivel e tecnologias de simulacéo
que permitam a  visualizacdo

antecipada.

Fonte: Autor
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ANEXO A — INSTRUGAO DE TRABALHO DE ALVENARIA ESTRUTURAL

ALVENARIA ESTREUTURAL

ITODS

Data: Revisio:
080419 13

| Servigos Anteriores
Confrapiso ou Laje

Impermeabilizagdo - Quando térreo & necessario
. Protegio perifénca ou linha de vida
Preservagdo dos Servigos Anteriores

Mao =& aplica.

Materiais

Blocos, conforme projelos;
Argamassa industrializada;
Cimento;

Areia média;

Arela grossa;

Bnta Zero;

EPS (isopor);

Ao

Cola epdw (quando aplicavel);

Tela para limpeza elou espuma;

Linha de nylon;

Vergas, confravergas e
“bolachas” (pre-meoldados)
Projeto paginagio 17 fiada
plastificado (escala 1:30);
Projeto elevagbes;
Abragadeira de nylon{para
pontos de graute).

Equipamentos

Betoneiras elou Argamassadeiras;
Padicla;

Pa e enxada;

Estilete;

Carro de mio,

Mivel laser ou mangueira;

Colher especial fipe calha, desempsnadeira
ou palhata;

Colher de pedrairg;

Calxas para argamassa individual;
Calxa para uso comum;

Mivel de Bolha (3 bolhas - magnético)
Prumo de face;

Esquadro (tamanho minimo 80 cm.);
Escala vertical:

Furadeira e brocas;

Andaime;

Marreta.

Equipamentos de
Seguranga

Capacete com idenfificagso;
Boting;

Luva de raspa;

Luva latex alongads;

Calga compnda;

Cinfo de seguranga,
(guando aplicavel);
Mascara, protetor auricular
e dculos de protecdo (ao
utilizar a betoneira);

Camisa de manga comprida
(indicagao);

Protetor solar.

Procedimento Execugic

Executar a primeira fiada:

1. Verificar 22 ¢ local esta adequado para iniciar 0 servigo.
1.1 Verificar =2 0 ambiente de servigo esta limpo;

1.2 Confenr esquadro e nivel,

2. Selecionar as pegas a serem uiilizadas, de acordo com projeto de paginagao.

3. Posicionar sem argamassa os blocos de acordo com projeto de paginagio.

4, A primerra fiada sera asseniada com argamassa produzida em obra — massa prefa (junta horizontal
somente). O trago da massa preta encontra-s= no quadro de tragos fixado na central de argamassa e graute,
| 4.1 Mesta primeira etapa, a diferenca de nivel ja deve ser ajustada, caso do desnivel do piso seja de até Jom;

Pagna1de7?
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NOTA: Casc o desnivel do piso seja superior 8 3om deve ser executado um graute para nivelamento da
primeira fiada nos pontos necessarnos.

4.2 MNesta fiada a argamassa & colocada em toda a base do bloco.
5. Inicia-se com os blocos dos canfos das paredes externas.

6. Com o auxilio da linha da nylon, assentar o restante dos blocos finalizando a marcacdo da primeira fiada.
§.1 Verificar se os vaos das portas, medidas dos ambienies intemos e esguadro se estio coretamente locados.

7. Caso esteja executando a alvenarna de 2° pavimento ou superior, verificar o prumo em relagio a 1° fiada do
pavimento antenor ou em relagio aos pilares dos pilofis.

8. Verificar onde 580 os pontos de graute estrutural, retirar estes blocos, fazer as janelas de inspegio.
NOTA: Com a repetfico do servigo os pontos de graute | estio “decorados na memona”. Sendo assim na hora
de assentar a fiada de marcagdo, ja podem ser locados os blocos com janela de inspegdo nos devidos lugares.

9. Mos pontos de graute, coloca-se o vergalhdo com dimensdes definidas em projetos, fixados com auxilio de
marreta garantindo a fixagdo do vergalhdo no confrapiso no caso do pavimento térreo.

10. A= juntas verficais deverdo ser preenchidas postenormente com argamassa industrializada ou argamassa
produzida em obra, com o auxilic da colher de pedreiro. Antes do inicio da 2° fiada. |sso ocomre por motivo de
realocagdo de algum bloco, facilitando a movimentacao.

11. Apds 3 finalizagdo da primeira fiada, esperar a conferéncia da equipe responsavel pela obra, para poder
Sequir Com Senigo.

ALVENARIA PROPRIAMENTE DITA:
Primeira etapa - Primeira metade da alvenaria:

1. Assentar os cantos, formando pirdmides (castelinhos) ate a 8° fiada, controlando as juntas pela marcagdo da
régua vertical.

2. Us blocos que fazem a moldura da janela também recebem o auxilio estrutural de graute e ago. Sendo assim
a Janela de inspego fica na base da coniraverga, caso especificado em projeto;

3. Colocar as barras de ago e treligas nos locais onde ha graute, antes da concretagem;
NOTA: As trelicas abaixo do vdo das janelas deverdo estar de cabeca para baixo, (V) maior largura em cima.
erificar se as calhas das vergas estao limpas, no contendo entulho e restos de massa.

4. Posicionar espera de 30 cm que servira de ancoragem para o graute vertical ao lado das janelas;

5. Limpar os pontos de graute estruturais, observando nas janelas de inspecdo se esti completamente limpo &

Pagina2de ¥
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| livre de entulhos, massa ou outros.

B. Fazar 0 assentamenio de todas as paredes alé a 8° fiada.

7. Ma &- fiada & feita a conferéncia do nivel, prumo e esquadro.

B. Grautear 05 pontos indicados no projeto, observando que os mesmos davem ser totalmente preenchidos;

9. As paredes devem ser limpas, ou seja, logo apds o assentamento e refirada do excesso das junias com a3
colher, em amhbos os lados da parede. Estas devem, preferencialmente, ser limpas com uma espuma efou t&la

de limpeza, deixando a parede pronta para receber o proximo servigo.

10. Apds a finalizagdo desta etapa, esperar a conferéncia da equipe responsavel pela obra, para poder seguir
COM S8rvizo.

Instalagio da protegao periférica:
1. Sempre serdo ulllizadas as protegdes periféricas, a partir do 2° pavimento ou conforme projefo de seguranca.

2. Ainstalagdo das protecies penféericas sera conforme o projeto, que prevé pontos de fixacdo e sistema de
encaixe modular;

3. & parfir da 8° fiada, devem ser erquidas as telas das protegdes, antes de iniciar a montagem dos andaimes,
para conclusdo da alvenaria.

Segunda etapa = Segunda metade da alvenaria:
1. Montar os andaimes de forma adequada. Sem o uso de pallets.

2. Assenfar os cantos, formando pirSmides (castelinhos) até a altura final do pé direifo, sequindo a escala
vertical.

3. Assentar o restante, conforme projeto, verficando prumo, esguadro, nivel e alinhamento superior dos blocos.

4. Limpar os pontos que serdo grauteados. Hefirando restos de argamassa, entre outros entulhos. Deixando
completamente limpo, principalmente no pé do pilarste.

5. \erificar se os pontos verficais de graute estdo abertos no fundo da cinta.

B. Diistribuir o ago seguindo especificacdes do projeto, bem como transpasses & dimensdes da bitcla. Observar
se pede em projeto uma armadura em “L” nos cantos da cinta da edificaggo.

7. Fechar as janelas de inspegio com um pedaco de compensado e amarra-lo com fita Hellerman.

Faginadde7
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B. Verificar se as instalagdes hidrossanitarias, eléincas, telefinicas, antena, interfone e gas estio conforme
projeto de paginacdo. Avisar a eguipe técnica da obra apds a conclusdo da colocacdo dos wergalhdes e
tubulactes elétricas, telefinicas para fazer a conferéncia antes de executar o grauteamento.

9. Apds a conferécia e liberagdo, pela equipe t&cnica da obra, grautear odos os ponfos verficais, as |aterais da
janela & demais pontos do graute vertical deixando a armadura necessaria (especificadas em projeto) para
transpasss;

NOTA: O trago a ser ulilizado no graute encontra-se fixado na cenfral de argamassa e graute. Deve

sempre ser respeitada a quaniidade de matenais. Ma utilizagdo de graute industrislizado, verificar PRI14 - Controle

Tecnoldgico & Rastreabilidade da Cbra.

10. Mo processo do graute da cinta, deixar o acabamento reqular, paralelo 2 cinta sem carogos ou vazios.
11. O servigo somente serd considerado finslizado apds a limpeza e inspegdo da equipe téonica da obra
(Engenheiro ou Arquiteto, Auxiliar de Engenhana. Mestre, Contra mestre e Estagiario).
Diretrizes gerais para Alvenaria Estrutural:
o LUfilizar argamassa industrializada para alvenaria estrutural nas elevages, em hipdlese alguma usar
outro fipo de argamassa. Utilizar argamassa especificada em projetos nos seus respectivos pavimentos,

atentar para as diferentes resisiéncias de argamassa.

» NOTA: Caso autonzado pelo engenheiro esfrutural pode ser utilizads argamassa produzida em obra,
porém o mesmo deve especificar o trago e quantidade de agua.

e Lembrar que para o bloco de concreto a parte mais espessa deve ficar para cima;

®  (Colocar EFS nas dilatagdes, 2 medida que for subindo a alvenana, nunca depois;
s Sempre cbedecer ao projeto de paginagio;
s Aspaginacdes devem estar A disposicdo do bloqueir;

* /s |atersis das janelas devem sempre ser grauteadas da contra verga ate a verga, quando definida na
paginagao;

e (Caso seja alvenaria de bloco cerdmico cabe o uso de ireliga, nas cintas de amarragdo, conforme
projeto;
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* Para alvenaria de bloco de concrefo s3o0 usadas barras nos ponfos esfruturais, tanto verticals quanto
horizontais, conforme projeto;

Limpar a area, deixande livre de materiais e entulhos.
SOMENTE APOS A LIMPEZA DO PAVIMENTO O SERVICO SERA CONSIDERADO ACABADO.
Frocedimento Graute

1. Preparagic para grauteamento

Us grauteamento verticals devem ser feitos em 1 etapa, junto com o grauteamento da cinta.

E necessaria intensa inspecio da limpeza dos pontos verticais, onde apos a retirada da argamassa dos vazados
dos blocos, deve ser despejado um balde de agua para a limpeza da sujeira que estd depositada junto as
janelas de inspegio.

A barra de ago que vai nestes pontos verlicais deve possuir um comprimento de 3,20 m, que corresponde 3
2,20m do pé direiic + 0,10 m espessura da laje + 0,2m de transpasse para amarragdc com o pavimento de
cima, conforme projeto. Mo caso do Bloco THETA temes o segundo pavimenic com as barras de ago com
comprimento de 3,30 m, devido a mesmo possuir didmetro superior aos demais pavimentos.

NOTA: Os projetos de SPDA que apresentam instalagdes no GRAUTE, devem ser verficados as amarracies
de barras de forma que mantenha a conectividade do sistema. Verificar detalhamento do projeto.

Apds limpeza das janelas de inspegdo, a mesma deve ser fechada com compensado e abragadeira de nylon.

2. Produgdo do Graute
O graute deve seguir o seguinte frago: 1:2:2 e relagdo A/ (agua lcimenta) 0.7
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li; Lm —F

4 padiolas de areia 4 padiolas de brita

grossa 2E10 500 mi de anti-

2 Baldes de agua de
18 Ftros

9,

1sac0de cmen
de 50 kg

Apbs langcamento dos agregados. aglomeranie e agua na betoneira, deve ser acrescentado aditivo Anti-
Segregante na mistura, tendo a relagdo de 1% a0 peso do cimento ulilizado.

O graute deve ser misturado pelo menos 5 minutos na beteneira, que € o tempo que o aditivo demora para
reagir e aumentar a viscosidade do graute.

IMPORTANTE: E fundamental respeitar a relagio A/C e a quantidade de aditivo para a produgio do
graute.

Itens de Inspegdo

Primeira Fiada

Marcagzo da primeira fiada (Tolerancia =1cm, verificar esguadro, nivel e prumo do pavimento anterior cu viga
com auxilio dos equipamentos calibrados)
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Dimens&o dos vaos (Tolerancia £0,5cm, com auxilio da frena calibrada conferir as dimensdes dos vaos)

Ultima Fiada

Mivel e prumeo da alvenaria (Toleréncia +1cm na altura tolal da parede e folerancia de =0, 5cm no prume dos
vaos, conferr com auxilio de equipamentos calibrados)

Conferir vBos de portas (Tolerancia £0,5cm)

Conferir vBos de janelas (Toleréncia £5mm)

Conferéncia dos pre-maoldados (Tolerancia £3mm nivel da pega inteira, conferir com auxilio de nivel bolha)
Limpeza e uniformidade nas juntas (Visual)

Uso correto do EPS (isopor) (Visual)

Escoramento dos vaos (Visual, escoras devem esiar perpendiculares as pegas)

Graute (SPDA)
Verificar a execugad do SPDA conforme projeto, antes do graute.

Graute
Integridade do graute: pontos de graute (Visual, sem tolerancia para bitola de vergalhdes), limpeza dos ponfos
de graute & da janela de inspecdo (Visual) e esperas das ferragens (Tolerancia -5 didmetros e livre pra mais,
com auxilio de frena confenr esperas)
Preenchimento do graute (Visual, conferir janelas de inspegao)
| Limpeza do posto de trabalho (Visual)
Procedimento Inspegio
PIS008 — Alvenarna Estrutural
Local de Aplicagdo da Inspegao
Pavimento
Meormas de referéncia:
|_NBR 15361/2011 - NBR 15812/2010

Pagina T de 7



ANEXO B - INSTRUGAO DE TRABALHO DE CONCRETO ARMADO

145

VIGAS E LAJES

(FORMAS, ARMADURA, CONCRETAGEM)

FORMAS E ARMADURAS

l IT005-C

Data:
| 24/05M18 01

Revisdo:

Servigos Anteriores
Locagdo da obra;
Fundagdes;

Blocos de fundagao;

Vigas de fundagdo quando existir;

Pilares.

Preservagio dos servigos anteriores

| N&o s= aplica.
Materiais
Formas:
Madeiras:
Chapas de compensado;
Escoras de eucalipto ou
metalicas:
Pregos com cabega dupla &
simples;
Desmaoldants;

Armadura:

Wergalhdes especificados em
projeto;

Arame recozido;

Espagador.

Equipamentos
Formas:

Mivel a laser efou Mangueira de nivel;

Prumo de face;
Lapis de carpinteiro;
Pé-de-cabra;
Torgués;
Trena;

Linha de nylon;
Serrote;
Martelo;

2erra circular;
Marreta;
Trincha;

Lava jato;
Esquadro;

Armadura:

Giz;

Lapis de anilina;

Bancada com gabanto de pinos para
dobra dos vergalhdes;

Tesoura efou serra para corte de
vergalhio;

Chave de dobrar vergalhao;

Tubo de ferro ou cantoneira para dobrar os

ferros:;

Madeiras para identificacdo das pecas;

Esmerilhadeira.

[ Equipamentos de Seguranga

Capacete com identificagio;
Luva;

Bota de borracha;

Calga comprida;

Oculos de protegdo (para
operador da serra &
esmerrilhadeira);

Boting;

Protetor auricular (para operador
da sema);

Protetor de vergalhéo;
Protetor solar;

L_uva de ferrein;

fvental de raspa de couro.

Procedimento Execugio

1. Para a fabnicagio de formas de madeira das vigas e laje, cortar 0s painéis ou tabuas para montagem de
acordo com as dimensdes especificadas no projeto.
MOTA: Depois das formas montadas, € importante nomea-las de acordo com as vigas e lajes, passar
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desmaoldante (a base de dleo vegetal) nas faces e fundo das vigas e nos paingis de suporte das lajes gue irdo
estar em contato direto com o concreto;

2. Venficar 22 o topo dos pilares esta limpo, caso contrario limpar as cabegas dos pilares;

3. Posicionar os fundos das vigas a parfir do topo dos pilares, apoiando diretamente nas escoras metalicas,
prevendo desde o inicio o gjuste do nivel das mesmas;

4. 4s escoras metdlicas devem ser posicionadas de acordo com o projeto de escoramento;

5. Concluida a moniagem, escoramento e nivelamento dos fundos das vigas, iniciar o posicionamento das
laterais das vigas e apds as mesmas devem ser fixados com gravatas de madeira. As medidas das laterais das
vigas, das gravatas de travamento {ais como as distancias enfre as gravatas devem seguir o projeto de formas.
NOTA: Em uma das exiremidades das laterais e fundo de viga a forma deve possuir um taco de
aproximadamente 10 cm visando a facilidade de desforma.

6. Apds a conclus3o da montagem das formas das vigas iniciar a montagem das formas da laje;

1. Para iniciar 3 montagem do fundo das lajes devem ser posicionadas as longarinas e transversinas, apoiando
as mesmas diretaments nas escoras metdlicas. A dimensdes, afastamentos e nivels devem ser sequidos de
acordo com o projeto estrutural & de formas;

8. Fazer o fundo da laje pariindo das laterais das vigas e apoiando nas longarinas ja niveladas;

9. Concluida a etapa de firmas a mesmas deve ser inspecionada pela equipe técnica antes do inicio da
aplicagio do desmeldante e da distnbuigdo das armaduras.

10. Iniciar a distribuicio das armaduras. Nesta elapa do processo as ferragens ja devem estar prontas e
efiguetadas por numeragao (VHM, VOZ..) e entdo dispostas sobre as formas para conferéncia. O procedimento
de montagem das armaduras sera descrito abaixo,

11. Separar por bitolas as pegas a serem uliizadas, de acordo com projeto esfrutural. Se for corfe & dobrea
separar os vergalhdes por tamanho & bitola;

12. Cortar os ferros nas medidas e quantidades estipuladas em projelo, conferindo o cobrimento do concreto, as
esperas, as dobras, os franspasses;

13. Dobrar os estribos, seguinde dimensdes do projelo;
NOTA: Caso 3 amrmadura seja dobrada e corlada, as etapas 12 e 13 =30 dispensaveis.

14. Na banca do ferrsiro, deve-se ter um lugar especifico para amarrar as ferragens tendo acesso por dois
lados. Uma espécie de cavalete para por as armaduras longifudinais das vigas elou pilares.

| 15. Espalhar os estribos com espagamento especificado em projeto & comegar a amarrar com auxilio da |
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torqués e arame recozido. Depois de amarrar os dois lados de cima, viram-se as vigas ou pilares e amarram os
outros dois lados de baixo;

NOTA: Colocar espagadores laterais plasticos (rosefa) presos nas femagens nesta etapa, atentar para o
cobrimento necessano e o tamanho do espagador. Se for utilizado espagadores de concreto ou argamassa, o
mesmo, deve apresentar relagdo agual cimento menor ou igual a 0,5, Distncia entre os espagadores = 15
metros. ;

ATENGAQ: Em barras paralelas os espagadores MAO devem ficar alinhados para ndo criar uma regido
enfraquecida no concreto.

18. Identificar com etiqueta (gue ndo danifique caso molhe) as armaduras de acordo com nomenclatura em
projeto.

17. Apds a conferéncia, as ferragens sdo insendas nos devidos lugarss conforme projeto estrutural, & em
sequida sera iniciada a montagem de armadura da laje;

18. A armadura da laje devera ser montada diretamente no local respeitando os afastamentos & pontos de
fixaggo especificados em projeto;

19. Quando a armadura estiver toda distnbuida devem ser colocados espagadores de funde garantindo o
cobrimento. Também devem ser inseridas as mestras para regular a laje de transigio;

20. Mesta etapa deve ser realizada toda a parte de eletrodutos & caixas elétricas, além das furagbes de
passagens de tubulagies hidrossanitarias devem ser previstas nas vigas e lajes;

21. Verificar se o= topos dos pilares estio completamente limpos, assim facilitando a emenda dos concretos
(viga e pilar). Caso ndo estejam, limpar as mesmas com abundancia de agua, com auxilio de lava jato,
removendo completamente a sujeira;

NOTA: Recomenda-se que o servigo das formas seja concluido um dia antes do langamento do concreto,
conferindo se fodo o matenial necessario esta UK.

22. O servigo somente serd considerado finalizado apds a limpeza & inspegdo da equipe t&cnica da obra
(Responsavel de Obra, Auxliar de Engenharia e Estagianio).

ltens de Inspegio

Formas:

Integridade das formas: dimensdes (Tolerancia £5mm, com auxilio de trena fazer a conferéncia dos painéis),
rigidez e travamento das formas (Visual), nivel (Tolerancia £5mm. Com auxilio de nivel a laser fazer a
conferéncia);

Desmaoldante (3 base de dleo vegetal) nas faces que irdo estar em contato direto com o concreto.

Prumo da face da forma (Tolerancia +amm);

Conferéncia do nivel do arrasamento dos pilares.

Armadura:
Bitolas, quanfidades e posicio dos vergalhdes (Sem folerancia para bifola e quantidades, visual — Tolerancia de
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+10cm para franspasss, MUNCA para menos, com auxilio de trena)
Afastamento enfre estribos (Sem tolerancia para aumento da distancia, com auxilio de frena)
| Colocagdo de espacadores (Visual)

LANCAMENTOQ DE CONCRETO

Servigos Anteriores
Formas;
Amaduras;
Colocagdo das esperas de instalagdes eletricas, telefdnicas, hidroszanitanias, gas e redes de descarga
atmosférica, se constar em projato.

Preservagio dos servigos anteriores

Formas;

[ Armaduras; ) |
Materiais Equipamentos Equipamentos de Seguranga
Conereto usinado. Vibrador; Capacete com identificaco;

Pa; Lruw.ra [atex;

Colher de Pedreiro: Ogulos de protegdo;
Desempenadeirs; Botina;

Carrinho de méo; Protetor solar.
Baldes;

Caminhdo bomba com langa

Procedimento Execugio
1. Langar o concreto conforme plano de concretagem, com o auxilio de carrinho de méo, pa, baldes, caminhdo
bomba, dependendo da situagdo;

2. Apde langar o concreto nas formas, usar sempre o vibrador, garantindo qua ndo ira criar vazio (bicheiras) na
concretagem. Tomar o cuidado para manusear o vibrador 3 50° no maximo a 45°, sem daixar no mesmo ponto
mais do que £ segundos;

NOTA: Nao vibrar 3 armadura e ndo vibrar o concrafo mais de uma vez no mesmo local.

NOTA: Conforme volume de concreto e local & ser concretado, deve ser dimensionada a guanfidade necessana
de vibradores sempre prevendo um vibrador reserva,

OBS: Reslizar a rastreabilidade do concreto conforme PRO14 - Rastreabilidade.

3. Realizar o acabamento com a colher de pedreiro efou desempenadeira apds o concreto ser reguada;

4. Manter Grmido (hidratado) o concreto o maior tempo possivel, para garanfir sua resisténcia. Esta etapa pode
variar de scordo com o clima. O importante & ndco deixar o concrelo finalizar a hidratagdo, pois neste caso ndo
havera mais o processo da “pega”. Depols do processo de cura a dgua ndo tem efeifo. Para que este processo
ocorra de forma adequada, & indicado gue seja colocada a manta de bidin para manter o concreto hidratado no
periodo de cura.

5. O servigo somente sera considerado finalizado apds a limpeza & inspecio da equips técnica da obra
(Responsavel de Obra).

ltens de Inspegio
| Apos desforma, inexisténcia de falhas (Visual)
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Procedimento Inspegio
PIS00 - Viga e laje de transigdo

Local de Aplicagdo da Inspegao

Bloco

Neormas de Referéncia:

ABNT MBR B118/2014 - Projeto de estruturas de concreto — Procedimento
ABNT NER 14931/2004 - Execucdo de estruturas de concreto - Procedimento
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