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RESUMO

A melhoria da produtividade é um fator importante para atender o crescente
déficit habitacional brasileiro. Além disso, a industria da construgao civil ocupa uma
posicao estratégica no desenvolvimento do pais, devido a sua importancia econdmica
e social. Neste cenario, o uso de sistemas construtivos industrializados tem se firmado
cada vez mais, utilizados principalmente por construtoras de grande porte e em obras
gue necessitam de velocidade de execugéo.

O objetivo principal deste trabalho é apresentar, sob a ética dos parametros
importantes para a construgdo de condominios residenciais horizontais
(racionalizagdo, qualidade, custo e desempenho, entre outros), uma analise
comparativa do sistema construtivo Jet Casa (sistema formado por painéis auto-
portantes pré-fabricados, constituidos de blocos ceramicos e nervuras de concreto
armado), com o sistema construtivo em alvenaria estrutural com blocos ceramicos,
tradicionalmente utilizados nestes empreendimentos. O trabalho se desenvolve
através de estudo de caso realizado para a constru¢cdo do Condominio Jardins de
Barcelona, em S&o José do Rio Preto, pela Rodobens Negdcios Imobiliarios,
composto de 198 residéncias térreas e geminadas duas a duas.

Inicialmente sdo discutidos sucintamente alguns conceitos relacionados a
concepgdo de condominios residenciais horizontais, no que diz respeito a
racionalizagcdo, qualidade e produtividade, com finalidade de embasamento tedrico.
Posteriormente, descreve-se alguns dentre os varios sistemas construtivos que estao
sendo utilizados no Brasil para a construcdo de unidades residenciais em série,
apresentando-se suas principais caracteristicas (projeto, materiais, componentes e
execucao). Registra-se, assim, o panorama atual deste setor.

Na seqliéncia descreve-se detalhadamente o sistema construtivo Jet Casa:
projeto, producao, montagem e demais caracteristicas (produtividade, padronizagao
de procedimentos, organizacdo do canteiro de obras, custos, desempenho e
racionalizacdo). De forma sucinta, apresenta-se também o processo construtivo em
alvenaria estrutural, para embasar o estudo de caso.

Finalmente, sob a otica dos parametros importantes para a construgdo de
condominios residenciais horizontais (racionalizacao, qualidade, custo e desempenho,
entre outros), compara-se estes dois processos construtivos para uso no
empreendimento em questdo. Desta andlise comparativa, resultam as considerag¢des
finais, destacando-se a escolha efetuada pela empresa (ainda predominantemente

pautada pelo custo) e os parametros que influenciaram nesta deciséo.



ABSTRACT

Improvement in productivity is one important factor to tackle the increasing
Brazilian housing deficit. Besides, civil construction industry holds strategic position in
the development of the country due to its economical and social importance. In this
scenery, the use of industrialized constructive systems has been more and more
frequent, mainly by large construction companies and in buildings that need speed of
execution.

The main purpose of the current work is to show, from the perspective of
important parameters to the construction of horizontal properties jointly owned
(rationalization, quality, cost and performance, among others), a comparative analysis
of Jet Casa constructive system (a system comprised of prefabricated panels,
consisted of ceramic stones and armed concrete pillars) with constructive system in
structural masonry with ceramic stones, traditionally used in such enterprises. This
study is developed through a case study carried out for the construction of Jardins de
Barcelona Joint Owned Property, in Sdo José do Rio Preto, by Rodobens Negbcios
Imobiliarios, consisted of 198 one-story double houses.

Initially, some concepts related to the conception of horizontal properties jointly
owned, as far as rationalization, quality and productivity are concerned, are briefly
argued with theoretical base aim. Then, some constructive systems which are currently
being used in Brazil for building residential units in a series are described and their
main characteristics (project, materials, components and execution) are presented.
This way, the current overview of this sector is provided.

After this, Jet Casa constructive system is described in details: project,
production, assembly and other characteristics (productivity, standardization of
procedures, building site organization, costs, performance and rationalization). Briefly,
structural masonry constructive process is also shown, in order to give the case study
some foundation.

Finally, from the perspective of important parameters to construction of
horizontal properties jointly owned (rationalization, quality, cost and performance,
among others), these two constructive processes are compared in order to be used in
the enterprise in question. From this comparative analysis, the choice made by the
company (still predominantly cost-oriented) and the parameters that influenced this

decision are shown.
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1. INTRODUGCAO

No Brasil, na década de 90, com a crise econdmica nacional e mundial, o setor
de construcdo de edificagdes habitacionais sofreu conseqiéncias decorrentes das
dificuldades na obteng¢ao de financiamentos para producdo e comercializagdo, num
setor sempre caracterizado como muito competitivo. Nos Ultimos anos, com a
diminuicdo nos investimentos em obras publicas, verificou-se uma tendéncia ainda
maior desta competicao.

Além destas dificuldades, que se pode chamar de restricbes do mercado,
alguns outros fatores (aumento das exigéncias dos clientes, implantacao do cédigo de
defesa do consumidor, diminuicdo de renda dos consumidores, entre outros) levaram
as empresas do setor da Construgao Civil a buscar a racionalizagdo de seus
processos e diminuigdo de custos, sem detrimento da qualidade final do produto.

A industria da construgcdo civil buscou, entdo, otimizar o seu processo
produtivo, visando o aumento da produtividade através da racionalizagcdo do uso de
recursos humanos, de materiais, do tempo para realizacdo de suas atividades, além
da padronizacdo de projetos, do uso de novas tecnologias e de implantacdo de
programas de qualidade. Essas mudancas tiveram o foco na manutencdo e / ou
conquista de novos clientes, peca fundamental para a sobrevivéncia, diante da grande
competitividade existente no mercado.

Para SABBATINI (1998), a modernizagdo da construgao civil € hoje uma
exigéncia da sociedade. “Os desperdicios, o atraso tecnoldgico, a primariedade dos
métodos construtivos, o despreparo da mao de obra, sdo temas discutidos por toda a
coletividade e ndo apenas no setor. Mas, mais que uma exigéncia social, ela se
constitui hoje em fator essencial de sobrevivéncia para as empresas que atuam neste
setor. O “evolui ou pereceras” parecer ter finalmente chegado para a construgdo de
edificios. Muitas empresas se aperceberam disto recentemente e estao investindo na
modernizagao dos seus meios de producdo. A necessidade de manter-se competitiva
obriga a que todas as demais invistam e isto cria uma corrente favoravel para a
modernizagao”.

SOUZA (1990) propde que o esforco de modernizacao tecnolédgica no setor de
edificacbes deva ser orientado por quatro diretrizes basicas: racionalizagcdo e
integracdo de projetos, racionalizagdo dos processos de fabricagdo de materiais e
componentes, racionalizacdo dos processos construtivos tradicionais e modernizagao
organizacional e gerencial. A racionalizacdo e a industrializagdo estdo muito

relacionadas. “A base da industrializagdo é a aplicacdo de medidas que visem a



otimizagdo dos recursos materiais, humanos e organizacionais empregados no
processo construtivo”.

Segundo FRANCO (1992), a industrializagdo da construcdo € um “processo
evolutivo que, através de agdes organizacionais e da implementacdo de inovagdes
tecnoldgicas, de métodos de trabalho e de técnicas de planejamento e controle, tem
como objetivo incrementar a produtividade e o nivel de produgdo e aprimorar o
desempenho da atividade construtiva”.

A construgédo civil no Brasil apresenta baixos indices de produtividade em
relagcdo a outros paises. A produtividade nos canteiros brasileiros encontra-se em 45
HH / m? (homens-hora por metro quadrado), enquanto na Dinamarca é de 22 HH / m?
(ROSSO, 1980). “No dominio da edificacao pode se passar de uma produtividade de
80 HH / m2 em um processo artesanal primitivo, para 10 HH / m? em um processo
industrializado”.

As razdes para esta baixa produtividade s&o inumeras e ndo sao decorrentes
somente da desqualificacdo da mao de obra, mas também muitas vezes de falhas
gerenciais dos empresarios da construgao civil, que durante anos ndo se preocuparam
em investir no treinamento de seus empregados.

Para THOMAZ (2001), embora com muito atraso, comecaram a aflorar
processos de treinamento e requalificacdo de operarios, programas setoriais para
melhoria da qualidade dos produtos, criagdo de organismos independentes de
certificagao de produtos e de sistemas de gestdo de qualidade.

PICCHI (1993) afirma que a produtividade no Brasil € menor que um quinto da
produtividade dos paises industrializados. “Esta situagdo obrigou as empresas a
redefinir suas estratégias, visando aumentar a eficiéncia operacional, melhorando a
qualidade e reduzindo custos’. O processo evolutivo industrial é conhecido
genericamente como industrializagdo, sendo que os niveis evolutivos neste processo
podem ser mensurados através do grau de desenvolvimento tecnoldgico atingidos.
Este é, portanto, um parametro daquele, sendo normalmente confundido com o préprio
processo de industrializacdo do setor.

A racionalizacdo do processo construtivo € tema de um grande numero de
pesquisas na area da Construcdo Civil. Muitos destes estudos sao baseados na
implantacdo de novos métodos construtivos. Neste trabalho sdo apresentados alguns
dos sistemas construtivos utilizados na execucdo de condominios residenciais
horizontais e unidades habitacionais produzidas em série. Apresenta-se e discute-se
um estudo de caso elaborado por esta autora, atuando na empresa Rodobens

Negocios Imobiliarios, Construtora e Incorporadora de S&o José do Rio Preto — SP,



para estudo de viabilidade de um sistema construtivo para implantacdo em um caso

real.

1.1 Justificativa

A evolucao é um processo inerente a natureza humana. A busca do maximo
desenvolvimento tecnolégico como forma de viabilizar economicamente os
empreendimentos é um fator que tem levado a industrializacdo da construgcao. A
industria brasileira vem passando por um processo de modernizagdo e encontra
reflexos em todos os setores, inclusive no da construgcdo de edificios. No entanto, o
subsetor edificacbes €& caracterizado, ainda hoje, por um elevado indice de
desperdicio, baixa produtividade e reduzida qualificacdo de mao-de-obra, além da
baixa qualidade do seu produto final.

A melhoria da produtividade e a qualidade sao fatores de sobrevivéncia para as
Construtoras no contexto brasileiro, sendo, também, uma necessidade social em
virtude do déficit habitacional do nosso pais. Além disso, a industria da construgao civil
ocupa uma posigao estratégica no desenvolvimento do pais, devido a sua importancia
econdmica e social.

Nesse cenario, o uso de sistemas construtivos total ou parcialmente
industrializados tem se firmado cada vez mais no Brasil, utilizados principalmente por
construtoras de grande porte e em obras que necessitam de velocidade de execugao.
Nestes casos, os sistemas industrializados proporcionam ganho de tempo e,
eventualmente, qualidade. Neste trabalho, busca-se indicar que a industrializagao da
construgao aberta ou por componentes, focada na execucao de unidades residenciais
horizontais seriadas, € uma opg¢é&o para mudar o estado atual do setor, ainda que
baseado no tradicional método construtivo, amplamente utilizado nas diversas regides

do pais.

1.2 Objetivos

Sob a ¢tica dos parametros importantes para a construcdo de condominios
residenciais horizontais (racionalizagao, qualidade, custo e desempenho, entre outros),
0 objetivo principal deste trabalho é apresentar e analisar o sistema construtivo Jet
Casa, formado por painéis auto-portantes pré-fabricados (blocos ceramicos e nervuras
de concreto armado), e compara-lo com o sistema construtivo em alvenaria estrutural
com blocos ceramicos, para uso em um condominio residencial horizontal. Outros

objetivos especificos da pesquisa sao:



e Desenvolvimento de uma base tedrica sobre os principais requisitos necessarios a
concepgao de condominios residenciais horizontais: racionalizagao, produtividade,
qualidade e custo.

e Apresentacdo de algumas alternativas de sistemas construtivos potencialmente
viaveis para uso na execugao de condominios residenciais horizontais ou unidades

residenciais produzidas em série.

1.3 Metodologia

O trabalho se desenvolve através de estudo realizado para a construgdo do
Condominio Jardins de Barcelona, em Sao José do Rio Preto, pela Rodobens
Negdcios Imobiliarios, através de seu departamento técnico, do qual a autora participa.
O Condominio em questdo € composto de 198 residéncias térreas e geminadas. A
finalidade do estudo foi estabelecer o sistema construtivo mais viavel para o
empreendimento.

Inicialmente sdo discutidos sucintamente alguns conceitos relacionados a
concepgdo de condominios residenciais horizontais, no que diz respeito a
racionalizagao, qualidade e produtividade. Essa conceituagao é feita através de breve
revisdo bibliografica, com finalidade de embasamento tedrico.

Posteriormente, sdo descritos alguns dos varios sistemas construtivos que
estao sendo utilizados no Brasil para a construgao de unidades residenciais em série,
apresentando-se suas principais caracteristicas (projeto, materiais, componentes e
execugao). Com isso, pretende-se registrar o panorama atual deste setor.

Finalmente apresenta-se o sistema construtivo Jet Casa, que emprega painéis
auto-portantes pré-fabricados, constituidos de blocos cerdmicos e nervuras de
concreto armado. Sao descritas as particularidades construtivas do sistema e ¢é feita
uma abordagem dos aspectos relevantes para obra em questdo, no que diz respeito
ao aproveitamento da méo de obra e melhoria da produtividade, padronizacdo de
procedimentos, organizacdo do canteiro de obras, custos, desempenho e
racionalizagdo. Apresenta-se também, sucintamente, o processo construtivo em
alvenaria estrutural de blocos ceramicos, enfocando-se prioritariamente aspectos
relacionados ao empreendimento em questdo. Estas duas alternativas sao finalmente
comparadas, para analise da viabilidade. Desta analise comparativa, resultam as
consideracoes finais, destacando-se a escolha efetuada pela empresa para a obra em

questao e os paradmetros que influenciaram nesta decisao.



2. CONCEITOS GERAIS

A atual configuracdo da industria da construgdo civil, fundamentada na
competitividade empresarial, ndo se estabeleceu em um curto espaco de tempo. Ela
passou por diversos estagios sucessivos de evolugao tecnoldgica. Considera-se que o
primeiro estagio seja puramente técnico, ou seja, com auséncia de qualquer ciéncia
aplicada, limitando-se a adaptagéo de técnicas vindas do exterior as condi¢des locais.
O Brasil passou por esse estagio desde a sua descoberta até o inicio do século 19
(BARROS, 1996).

Nessa época, as técnicas utilizadas na construcao das fortalezas, igrejas e
edificios eram as mesmas que os europeus utilizavam, adaptadas ao meio e as
condi¢des de trabalho coloniais. Ndo envolviam nenhum conhecimento tedrico ou de
pesquisa. As obras eram “riscadas” e construidas por mestres portugueses ou por
militares “oficiais de engenharia” ou ainda por padres instituidos em questbes de
arquitetura para a construgcao de mosteiros e igrejas (VARGAS, 1994).

Segundo TELLES (1984), “a partir do primeiro quartel do século 17, tornam-se
cada vez mais numerosas as construgdes de pedra e cal, inclusive casas particulares”,
as quais eram feitas artesanalmente, sem nenhum plano formal, as vezes pelo proprio
morador ou seus vizinhos e amigos. As técnicas empregadas nesse periodo eram, no
caso de moradias mais simples, o pau-a-pique, adobe ou taipa de pildo e, nas
habitagdes mais sofisticadas, a pedra, o barro e, as vezes, o tijolo e a cal.

O préximo estagio refere-se a aplicagdo de teorias e métodos cientificos aos
problemas da técnica ja estabelecida. Esse estagio tem inicio no Brasil a partir da
criacdo das escolas militares e de engenharia, com a chegada da corte portuguesa.
Uma das principais alteragdes significativas no setor da constru¢do ocorre em meados
do século 19. Nessa época, a produgdo deixou de ser realizada apenas para uso
proprio e passou a atender ao mercado, pois em funcdo da expansdo da atividade
cafeeira, houve um adensamento dos centros urbanos, exigindo-se a construgdo de
moradias, de obras de infra-estrutura urbana e também a abertura de caminhos para o
escoamento da producao (FARAH, 1992).

No que se refere ao conhecimento embutido na atividade produtiva VARGAS
(1994) salienta que nesse periodo os conhecimentos tecnolégicos dos materiais e
processos construtivos eram limitados; as propriedades dos materiais empregados
eram mal conhecidas. Além disso, os processos e operagdes de construgcdo eram
deixados a pratica empirica dos mestres de obra.

Na medida em que os edificios passavam a ser produzidos como mercadoria, a

producdo de seus insumos também se convertia em producdo para o mercado.



Segundo VARGAS (1994), “os primeiros materiais de construgdo industrializados,
precariamente, foram os tijolos, vindo a substituir o processo artesanal da taipa nas
construgdes das paredes de edificios”.

Em fins do século 19, com a multiplicacdo das olarias em torno de Sao Paulo,
comecgou a se difundir uma nova tecnologia: a alvenaria de tijolos. Segundo o IPT
(1988), por essa época, “nas construgdes de pequeno porte passaram a predominar
as alvenarias portantes de tijolos, as vezes complementadas por pegas estruturais de
aco ou de concreto armado”.

Para REIS FILHO (1978), a arquitetura do século 19, com o emprego dos
tijolos macicos nas paredes de alvenaria, conseguiu reduzir significativamente os erros
de medida de decimetros para centimetros; além disso, salienta que, com a
uniformidade na largura das paredes, foi possivel a produ¢cdo mecanizada de portas e
janelas.

Um outro estagio de evolugdo no conhecimento tem inicio quando aparecem,
no comego do século 20, em Sao Paulo e no Rio de Janeiro, os institutos de pesquisas
tecnoldgicas, que perduram até os dias atuais. Nesse periodo ocorreram grandes
mudangas estruturais em toda a sociedade brasileira, com expressivas repercussdes
sobre a industria da Constru¢do. FARAH (1992) afirma que conhecimentos cientificos
passaram a ser aplicados na construcao de edificacbes nas décadas de 20 e 30.

As alteracdes tecnoldgicas atingiram os canteiros de obras, sobretudo através
da incorporagdo de novos materiais, componentes e ferramentas que permitiam
pequenas transformacées na producido de edificios. Ao mesmo tempo em que o
concreto armado passa a ser amplamente utilizado como estrutura, outros
componentes de alvenaria aparecem no mercado, como por exemplo, os tijolos
ceramicos de oito furos em 1935, os blocos de concreto em meados da década de 50
e 0s blocos silico calcarios em meados da década de 70.

Com a verticalizacdo, a questdo estrutural passou a ser fundamental e o
grande desenvolvimento concentrou-se na producdo de estruturas de concreto. A
alvenaria, por sua vez, passa a um segundo plano, uma vez que seu usoO como
elemento resistente ficou limitado as edificacbes de um sé pavimento ou, entdo, como
vedacao de edificios altos. Com isso, a utilizagao da estrutura reticulada de concreto e
alvenaria de componentes ceramicos na construgdo de edificios, passou a ser o
processo construtivo tradicional, sobretudo das cidades em desenvolvimento, como
Sao Paulo e outras capitais do pais.

Com a mudancga de regime de governo em 1964, teve inicio uma nova etapa
de desenvolvimento da industria da construgao civil. Intensificou-se o desenvolvimento

dos sub-setores de construgbes pesadas e montagem industrial. Quanto a producéao



de habitacdes, ainda que a demanda fosse crescente, 0 mercado estava praticamente
paralisado por falta de recursos financeiros.

A resposta a grande demanda e a auséncia de recursos foi a criagdo do Banco
Nacional de Habitacdo (BNH), que buscava a produgdo em massa de unidades
habitacionais, proporcionando condigbes para a expansao da area de edificagdes e do
proprio setor de materiais e componentes. Por esse periodo o mercado voltou-se para
a industrializagcdo e a pré-fabricagdo, com o uso de mecanizagdo intensiva,
empregando-se, de modo geral, novos processos construtivos e, assim, mais uma vez,
0 processo construtivo tradicional de produgdo de edificios foi deixado para um
segundo plano.

Com a filosofia da industrializacdo, o setor teve grande expansao até o inicio
da década de 70, comecando a dar sinais de queda gradual a partir do seu final,
intensificando-se a recessdo em meados da década de 80. Com a retragdo do
mercado, a racionalizagdo da producdo de edificios construidos pelo processo
construtivo tradicional passa a ser uma das estratégias de acdo das empresas
construtoras para enfrentar a concorréncia.

Mas, para SABBATINI (1998), ndo podemos cometer os mesmos erros.
“Devemos compreender que essencialmente o que necessitamos &€ de mudancas
organizacionais que permitam atingir maiores niveis de eficiéncia. Novos métodos
construtivos sdo importantes, mas nada resolvem se nao estivermos preparados para
tirar deles os resultados pretendidos e prometidos. E estarmos preparados € o mesmo
que dispormos de uma organizagao produtiva coerente com os mesmos”.

As vantagens da utilizacdo de sistemas industrializados de construgdo séo
inumeras. No entanto, sua relagcéo custo / beneficio deve ser analisada para cada tipo
de obra. Em obras de pequeno porte podem se tornar inviaveis pelo alto custo, uma
vez que é necessaria uma produgdo em maior quantidade para se viabilizar. Em
termos gerais, ainda falta escala na industrializagcdo para a construgao civil, mas
percebe-se uma preocupacgado cada vez maior na utilizacdo de sistemas construtivos
que proporcionam o0 uso mais adequado de materiais e mao de obra. Para MAMEDE
(2001), atualmente, torna-se cada vez mais importante o fato da construgao civil ser
analisada sob aspectos referentes a industrializacao através do emprego racionalizado
de técnicas construtivas que viabilizem o aumento da produtividade e a reducéo de
custos.

Na construcdo de edificios, o resultado com ganho de qualidade dos produtos
e a reducado dos custos de producdo passa pela racionalizacdo da produgao das

diversas partes do edificio, desde a etapa de projeto até a execugao.



Neste capitulo sdo apresentados sucintamente conceitos relacionados a
racionalizagao, produtividade e qualidade na construcdo de edificios. Também sao
abordados brevemente conceitos sobre sistemas construtivos, industrializagao e pré-
fabricacao. Estes conceitos sdo importantes para um melhor embasamento do estudo
ora proposto, pois estdo relacionados a adogdo de novas tecnologias construtivas
racionalizadas, o que consiste numa meta a alcancar na implantacdo de condominios
similares ao empreendimento estudado. Embora estes conceitos sejam desenvolvidos
preferencialmente focando-se o edificio de multi-pavimentos, entende-se que eles sao

gerais e se aplicam conceitualmente ao objeto deste estudo.

2.1 Racionalizagao

Os altos indices de desperdicio ainda hoje sdo uma realidade na industria da
construgao civil. A racionalizagdo construtiva € uma das principais aliadas contra estes
desperdicios. Eles podem ser minimizados, de acordo com SOUZA (2002), através de
uma série de medidas de racionalizacdo, como, por exemplo, uma eficiente
coordenacgdo de projetos, desde o anteprojeto; o estabelecimento de procedimentos
executivos claros; a realizagdo de projetos para a produgdo, detalhando a execugao
dos servigos. Para ele, é preciso estimular e sedimentar a mudanca de postura por
parte de empresarios, engenheiros e arquitetos, para dar condi¢gdes adequadas a
discussao e adocao de solugdes construtivas anteriormente a execug¢ao no canteiro de
obras, no momento em que se realizam os servigos, evitando que decisdes de ultima
hora prejudiquem o potencial de racionalizagdo da producado. “Adotar um projeto para
producdo tem o objetivo de garantir que as solugdes adotadas tenham sido
suficientemente abrangentes, integradas e detalhadas e que, depois de terminado o
projeto, a execugao ocorra de forma continua, sem alteragdes e improvisos”.

MELHADO (1994) conceitua o projeto para produgdo como “um conjunto de
elementos de projeto elaborado de forma simultdnea ao detalhamento do projeto
executivo, para utilizagédo no d&mbito das atividades de produgdo em obra, contendo as
definicbes de disposicao e sequéncia de atividades de obra e frentes de servico; o uso
de equipamentos e arranjo e evolugdo do canteiro de obras, dentre outros itens
vinculados as caracteristicas e recursos préoprios da empresa construtora”.

SOUZA (2002) ainda cita que a experiéncia de paises técnica e socialmente
mais evoluidos do que o Brasil serve de inspiragcado para afirmar que a redugao do
niumero e da complexidade de etapas construtivas, a antecipacdo e a
multidisciplinaridade das tomadas de decisdo, associadas a uma clara definicdo de

procedimentos construtivos, com treinamento de mao de obra e uso racional de



equipamentos adequados, permitem ganhos consideraveis de qualidade e
produtividade e, conseqiientemente, de competitividade.

BARROS (1998) salienta que na racionalizagdo da producdo de todo um
edificio que tem um grande numero de atividades e variaveis envolvidas, a primeira
opcgao é pensar em iniciar a racionalizagéo pelo processo de execugdo do subsistema
estrutura. Além de ser o elemento suporte de todo o edificio, a estrutura serve de
referéncia para a execugao das vedacgoes, dos revestimentos, das instalagbes, entre
outras atividades. Por esses motivos, a estrutura do edificio € um dos subsistemas que
mais vem recebendo a atencéo por parte dos envolvidos com a sua produgao.

Mas a racionalizacdo da producédo de edificios ndo é passivel de ser obtida de
um momento para outro. E preciso que a empresa esteja disposta a se organizar e a
investir na melhoria continua de seu processo de produgado. Conclui-se que todas as
acdes deverdo estar vinculadas a uma visao sistémica que considere a produgao do
edificio como um todo, para que a racionalizacdo possa ter um maior alcance,
resultando em maiores ganhos de produtividade, qualidade e, por consequéncia, de
competitividade empresarial.

O conceito de racionalizagdo ndo é recente: ha muito tempo fala-se em
racionalizar uma determinada coisa ou atividade. E um termo que tem um significado
bem definido, tanto coloquialmente como no meio técnico, ou seja, o termo
racionalizacao pode ser entendido como o ato ou o efeito de racionalizar alguma coisa,
tornar racional, tornar mais eficientes os processos de trabalho ou a organizagao de
empreendimentos.

Entende-se a racionalizagdo como um processo dindmico que se desenvolve e
se aperfeigoa sistematicamente e que tem por objetivo a otimizagdo na utilizagao dos
recursos humanos, materiais e organizacionais que intervém na construgcéo
(LIECHTENSTEIN, 1987). Outros autores se preocupam em ampliar mais ainda o
conceito de racionalizagéo e nao foca-lo somente nos recursos em si.

ROSSO (1980) define racionalizagdo como o processo mental que governa a
acao contra os desperdicios temporais e materiais dos processos produtivos,
aplicando o raciocinio sistematico e logico, através de um conjunto de acgdes
reformadoras que se propde a substituir as praticas rotineiras convencionais por
recursos e métodos baseados em raciocinio sistematico, visando eliminar a
casualidade nas decisbes. Ou seja, racionalizar ¢é planejar totalmente um
empreendimento antes de executa-lo. E utilizar a fase de planejamento para prever
todas as etapas de construcéo.

SABBATINI (1989) particulariza o termo “racionalizacdo” para a atividade

especifica de construgdo e propde: “Racionalizacdo construtiva € um processo
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composto pelo conjunto de todas as agdes que tenham por objetivo otimizar o uso dos
recursos materiais, humanos, organizacionais, energéticos, tecnolégicos, temporais e
financeiros disponiveis na construgcdo em todas as suas fases”.

Para FRANCO (1998), esta definicdo, embora esteja de acordo com o senso
comum, é muito mais abrangente que as ag¢des que a primeira vista devem ser
implementadas para a consecugdo de seus objetivos. N&do se pode imaginar que a
racionalizagdo seja constituida simplesmente pela substituicdo dos materiais e
equipamentos tradicionais por congéneres de maior qualidade e desempenho. Esta
visao limita os possiveis resultados que podem advir da racionalizagdo construtiva. Ele
ainda afirma que o conceito de racionalizacdo construtiva sé pode ser plenamente
empregado quando as acbes sdo planejadas desde o momento da concepgédo do
empreendimento.

BARROS (1996) propbée um modelo para a implantacdo de tecnologias
construtivas racionalizadas em cinco diretrizes: desenvolvimento da atividade de
projeto; desenvolvimento da documentacéo; desenvolvimento dos recursos humanos;
desenvolvimento do setor de suprimentos voltado a producdo e desenvolvimento do
controle do processo de producéo.

Para THOMAZ (2001), a racionalizagdo da construgado passa obrigatoriamente
pela correta coordenacdo dimensional dos componentes e pela racionalizagdo dos
projetos. Para ele, é através do projeto que se pode recorrer as inovagoes
tecnoldgicas existentes, ao nivel de materiais, processos ou equipamentos. As
definicbes do projeto é que determinardo a maior ou menor eficiéncia da forma de
construir, a maior ou menor agregacao de tecnologia ao objeto construido.

Nos sistemas tradicionais de construgdo, pequenas e variadas ferramentas
vém sendo desenvolvidas, visando atender aos requisitos ergondmicos dos
trabalhadores e aumentando a produtividade dos servigos: gabaritos para o
posicionamento de vaos, colheres em “Vé&” para o assentamento de blocos vazados,
desempenadeiras para cantos e quinas, rolos de espuma para aplicacdo de chapisco,
apoios para caixas de massa, niveladores para concretagem de lajes, fitas adesivas
com marcacao das fiadas (substituindo o escantilhdo), padiolas e carrinhos adaptados
para as caracteristicas dos materiais a serem transportados, entre outros.

Como providéncias na direcdo da racionalizagdo THOMAZ (2001) ainda aponta
o fornecimento de materiais em embalagens adequadas (pallets, prote¢cdo com filme
de polietileno), a adogédo de centrais para corte e dobramento de armaduras (ou
através de fornecedores de armadura pré-montada), as centrais de preparacao de kits
das instalagbes elétricas e hidraulicas, as centrais de argamassa, e a pré-moldagem

em canteiro (contramarcos, peitoris, vergas e contra-vergas, escadas, placas em
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argamassa armada para fechamento de shafts, meio-fios, canaletas, lajotas e outros
componentes).

Este contexto abrangente decorre do fato de que deficiéncias em atividades em
qualquer uma destas areas podem inviabilizar completamente o esforco de
implantacao efetiva da racionalizagdo em uma empresa, ndo os consolidando como
atitude permanente e restringindo os seus resultados positivos a apenas alguns
empreendimentos especificos.

Apesar de ser notéria essa tendéncia das empresas de buscar a racionalizagéo
na producéao de edificios, através da otimizacao das atividades de obra, abreviacdo de
prazos, minimizacdo de custos, etc., ainda ha uma forte resisténcia em se mudar os
aspectos gerencias convencionais que caracterizam o setor. Mas deve-se ter em
mente que as acgdes precisam ser abrangentes, envolvendo todo o pessoal que atua
no processo construtivo, para se evitar as barreiras culturais quando da implantagao

de processos racionalizados.

2.2 Produtividade

O termo produtividade diz respeito aos bens produzidos com a utilizagcado dos
fatores de produgdo. E considerada por SOUZA (1998) como a eficacia na
transformacéo de recursos em produtos. Para se medir a produtividade faz-se uso de
indicadores, normalmente calculados por meio de uma relagdo entre as entradas
necessarias e as saidas geradas pelo processo. Assim, o numero de homens-hora
demandados para se fazer um metro quadrado de vedagao é um exemplo de indicador
de produtividade, assim como o numero de reais demandados pelo mesmo metro
quadrado também o é.

Pode-se falar em indicadores globais ou parciais. Também é possivel se falar
em produtividade fisica (as entradas sao representadas por quantidades dos recursos
fisicos, como por exemplo, nimero de tijolos, quilos de cimento) e em produtividade
financeira (as entradas sao calculadas em valores monetarios, como por exemplo, em
reais).

A produtividade pode ser analisada em varios niveis hierarquicos. Para a
direcao geral de um empreendimento, um indicador mais global sobre um servico (por
exemplo, o numero de reais gastos por metro quadrado de vedacdo vertical) é
normalmente desejavel. Ja para o setor responsavel pela aquisicdo, um indicador
interessante pode ser o que relaciona o numero de reais demandados para a
aquisicdo de cada unidade de material empregado na obra. Para o pessoal da

producdo propriamente dita, o conhecimento da eficacia em transformar cada unidade
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de recurso fisico em produto final (por exemplo, o numero de homens-hora
necessarios para se executar uma unidade de servigo) pode ser a informacgao
desejavel.

Para se ter sucesso quanto aos custos, € importante cuidar da produtividade,
seja financeira (mensurando o sucesso na aquisigao dos recursos fisicos necessarios)
ou fisica (mensurando o sucesso quanto ao uso dos recursos fisicos na execugao do
Servico).

Teoricamente ha uma dependéncia do custo direto com a produtividade, no
uso dos recursos fisicos. Investir em tecnologia e / ou avaliar novas tecnologias
disponiveis € um caminho que pode levar a uma melhora da produtividade e,
consequentemente, reducao de custos. Ha que se frisar, no entanto, que somente
tecnologia ndo basta: a correta gestdo pode ser também decisiva para distinguir
utilizacdes de boa ou ma produtividade, o que, no contexto atual, pode significar o
sucesso ou insucesso quanto aos custos do sistema construtivo adotado.

Em um empreendimento onde teremos a producdo de varias unidades em
série, podemos ter uma maior ou menor produtividade de acordo com o sistema

construtivo escolhido.

2.3 Qualidade na Construcao Civil

Sendo a qualidade uma exigéncia cada vez mais solicitada pelo mercado,
SABBATINI (1989) sugere que parece 6bvio que uma empresa, para manter seu grau
de competitividade, precisa atender melhor a esta exigéncia do que a concorréncia. O
que nao é de entendimento consensual é que somente alterando profundamente a
organizacao dos processos de produgado é que sera possivel ter certeza da qualidade
prometida e entregue. Qualidade entendida como satisfagéo das exigéncias do cliente,
mas, também, como auséncia de falhas que impliquem em custos de manutencgéo nao
previstos.

Além disso, para que um empreendimento tenha qualidade n&o basta a
empresa construtora ter certificagcdo de acordo com as normas da série ISO 9000.
Hoje, os processos de certificacdo de qualidade sdo quase inevitaveis devido a grande
competitividade ou exigéncia destes certificados por parte de alguns contratantes. A
qualidade de um empreendimento é superior ao plano de qualidade da obra. O plano
de qualidade de um empreendimento precisa ter claramente definidas as
necessidades as quais este produto precisa atender.

Um elemento extremamente citado nos planos de Gestdo da Qualidade para

as empresas de Construgao Civil € a melhoria continua. A melhoria continua deve ser
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o foco das atividades produtivas de todos os setores das empresas e deve abranger
todo o pessoal, principalmente a alta geréncia, no sentido de dar credibilidade ao
processo e fazer da qualidade um propdsito em longo prazo.

Para SOUZA (2000), “ndo ha sentido em se falar em qualidade na obra ou
produtividade no processo construtivo quando nédo se tem planejado o local onde os
servicos da construgdo acontecem”. MAMEDE (2001) ressalta que o investimento no
planejamento e a elaboragdo de um canteiro de obra trardo resultados positivos para a
empresa, tanto no sentido quantitativo como qualitativo. A correta estocagem de
materiais e componentes reduzira as perdas, a determinacao de linhas de fluxo afetara
a produtividade, e a melhoria das condigdes das areas de vivéncia dos trabalhadores
sera absorvida como forma de motivagao.

Todos esses procedimentos de qualidade e gestdo podem resultar em

economia, tdo almejada para se obter lucro na construgao civil.

2.4 Técnicas, Métodos, Processos e Sistemas Construtivos

Técnica Construtiva é definida por Barros (1996) como “o conjunto das
habilidades de um determinado profissional, no caso presente, operario da construgao,
para realizar uma determinada operagao”.

De acordo com SABBATINI (1989), técnica construtiva é “um conjunto de
operagbes empregadas por um particular oficio para produzir parte de uma
edificacdo”. Podemos considerar a técnica construtiva como uma subdivisdo do
meétodo construtivo. SABBATINI (1989) define método construtivo como “um conjunto
de técnicas construtivas interdependentes e adequadamente organizadas, empregado
na construgdo de uma parte (subsistema ou elemento) de uma edificagao”.

Ja o sistema construtivo é visto por SABBATINI (1989) como “um processo
construtivo de elevados niveis de industrializagdo e de organizagéo, constituido por
um conjunto de elementos e componentes inter-relacionados e completamente
integrados pelo processo”. E ele ainda resume processo construtivo como “um
organizado e bem definido modo de se construir um edificio. Um especifico processo
construtivo caracteriza-se pelo seu particular conjunto de métodos utilizados na
construcao da estrutura as vedacgdes do edificio (invélucro)”.

Analisando a definicdo de método construtivo proposta por SABBATINI,
verifica-se que o termo processo construtivo tem uma definicdo mais ampla. Para
BARROS (1996), o conceito de processo construtivo & similar: consiste num conjunto
de métodos construtivos pré-determinados, caracterizando-se também pela

organizagao do processo de produgao.
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MARTUCCI (1990) considera que o processo construtivo “viabiliza, através da
tecnologia e da técnica, a materializagdo das unidades habitacionais, ou seja, o
processo construtivo é o responsavel por definir as formas e as capacidades técnicas
e econOmicas de se construir’ e envolve “‘um determinado estado tecnoldgico, indutor
da forma de se executar os edificios, ou seja, sintetiza o conjunto de conhecimentos
técnicos e organizacionais passiveis de serem combinados, em fungcdo do grau de
desenvolvimento tecnolégico em que se encontram a industria de materiais de
construcao e a industria de maquinas, equipamentos e ferramentas para a construgao
civil, (...) bem como os processos de trabalho, incorporados nas técnicas construtivas”.

Para SABBATINI (1989), a diferenca entre sistemas e processos construtivos &
que sistema construtivo é “o conjunto de partes coordenadas que se inter-relacionam”
€ processo construtivo é “o conjunto de métodos inter-relacionados”. O termo sistema
construtivo refere-se mais as caracteristicas dos componentes e subsistemas e sua
consequente montagem e desempenho, e processo construtivo refere-se ao uso de
métodos ou processos construtivos especificos.

Ainda através das definicdes de alguns autores podem-se diferenciar
processos construtivos tradicionais, racionalizados ou industrializados. De acordo com
BARROS (1996) essa classificacdo pode ser proposta “considerando-se o grau de
desenvolvimento tecnoldgico, ou seja, as caracteristicas especificas da tecnologia
construtiva empregada, bem como as caracteristicas organizacionais implementadas
para a producao de edificios”.

SABBATINI (1989) classifica os processos construtivos como tradicionais,
racionalizados e industrializados. Os processos construtivos tradicionais sdo aqueles
“baseados na produgdo artesanal, com uso intensivo de méao-de-obra e baixa
mecanizacgao (produgao essencialmente manual), com elevados desperdicios de mao-
de-obra, material e tempo, disperséo e subjetividade nas decisdes, descontinuidade e
fragmentagdo da obra”. O INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLOGICAS — IPT
(1988) denomina esse processo construtivo de “processo convencional” e ainda
completa que “na construgcdo convencional, os elementos do edificio sdo produzidos
no préprio canteiro — via de regra no seu local definitivo de emprego — através da
reunido de materiais € componentes fornecidos pela industria de materiais e
componentes”.

SABBATINI (1989) define que “processos construtivos racionalizados sé&o
aqueles nos quais as técnicas organizacionais utilizadas nas industrias manufatureiras
sdo empregadas na construgdo sem que disto resultem mudangas radicais nos
métodos de producdo”. O autor finalmente conceitua processo construtivo

industrializado com sendo “aquele baseado no uso intensivo de componentes e
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elementos produzidos em instalagcbes fixas e acoplados no canteiro. Utiliza
preponderantemente as técnicas industriais de produgdo, transporte e montagem. A
integracdo do todo se submete aos principios organizacionais da industria
estacionaria”.

MARTUCCI (1990) apresenta conceituagdo similar, mas denomina os
processos construtivos racionalizados de “tradicionais racionalizados”. Ele classifica os
processos em cinco niveis: processos construtivos artesanais, tradicionais, tradicionais
racionalizados, pré-fabricados e industrializados. Os processos construtivos artesanais
sdo “aqueles que carregam um forte trago regional, cultural e histérico. Sao
transmitidos de uma geracdo para outra como um patriménio”. E ainda diferencia os
processos construtivos tradicionais como sendo “aqueles que vém se mantendo, na
pratica, através de longos anos. Estdo incorporados culturalmente na histéria da
construcao de edificacbes”. “Sao processos que estdo amplamente disseminados e
arraigados na pratica construtiva de pessoas, empresas e instituicdbes em geral”.

BARROS (1996) realizou pesquisa junto a diversas empresas para subsidiar o
desenvolvimento de sua tese de doutorado, que demonstrou na época que o0 processo
construtivo tradicional era o mais empregado na cidade de S&o Paulo. E salienta que
nos processos construtivos racionalizados, todas as etapas de projeto (arquitetura,
estruturas, instalacbes, alvenarias, esquadrias, impermeabilizagdo, revestimentos,
etc.) sdo desenvolvidas em conjunto, interagindo e convergindo para o projeto voltado
a producéo, que deve conter informagdes necessarias e suficientes para que o edificio
seja produzido sem a necessidade de tomada de decisbdes subjetivas e no momento
da produgao.

Prossegue afirmando que as técnicas organizacionais devem ser introduzidas
tanto na etapa de projeto como na de producdo. Nesses processos construtivos, os
projetos passam a ser elaborados com maiores definigoes técnicas, voltando-se mais
a produgao e nao se restringindo apenas ao produto. Ha efetivamente a coordenacao
de projetos, buscando a otimizacédo de todos os recursos que estardo envolvidos com
a producdo desde o inicio do empreendimento, levando o conhecimento das
tecnologias construtivas utilizadas no canteiro a fase de projeto. Além disso, o canteiro
passa a ser organizado, buscando-se maior racionalidade das atividades. Introduz-se
0 conceito de centralizacdo da producédo, montando-se unidades produtoras tais como
de argamassas, formas, armaduras, “kits” hidraulicos e elétricos.

“Fica evidente a evolugdo que os processos construtivos vao alcancando a
medida que se incorporam os principios de organizagéo e tecnologias construtivas que

buscam a racionalizagdo do processo, ou seja, que procuram diminuir os desperdicios
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gerados pelo emprego inadequado de materiais, pelo retrabalho, pela baixa
produtividade, entre outros”.

Pode-se considerar que a maioria dos sistemas construtivos que serao
apresentados neste trabalho nos capitulos seguintes possui caracteristicas de
processos construtivos racionalizados, em diferentes niveis, que precisam ser
planejados desde a fase anterior a concepgao do empreendimento para que as

vantagens de cada sistema possam ser aproveitadas em sua potencialidade.

2.5 Industrializacao e Pré-fabricagao

A pré-fabricacdo na construgao civil no Brasil sé apareceu nos anos 50 e seu
uso, ao nivel de industrializacdo, ocorreu mais efetivamente nos anos 60, ainda de
forma limitada. Em 1978, com a criagao da ABCI (Associacao Brasileira da Construgao
Industrializada), houve um maior intercambio entre as varias regides do pais,
impulsionando um pouco mais a construcao pré-fabricada, uma vez que ela contribuiu
para uma maior divulgacdo de técnicas, publicagcbes e estudos voltados para
industrializacdo de pecas pré-moldadas de concreto armado.

Em 1986, a Associacdo Brasileira da Construcdo Industrializada langou o
Manual Técnico de Pré-Fabricados de Concreto, que, segundo seus autores, nasceu
da consciéncia de que a construgdo industrializada precisaria ter uma linguagem
comum para atingir o mercado da Construgao Civil. Também nessa mesma época, a
Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) produziu a NBR 9062, que fixa as
condigbes exigiveis no projeto, na execugao e no controle de estruturas pré-moldadas
de concreto armado ou protendido. Estes documentos, além de servirem de referéncia
e normalizar a utilizacdo dos pré-moldados, resultam de pesquisas e trabalhos que
ajudaram a impulsionar 0 seu uso.

Apesar dos avangos tecnoldgicos na area da pré-fabricacdo, sua utilizagao
ainda continua muito concentrada em edificagcbes comerciais e industriais € na
construcao pesada. No entanto, as perspectivas para a utilizagdo da pré-fabricagao no
Brasil sdo de crescimento, decorrentes da tendéncia atual de melhorar a produtividade
com reducao de custos e desperdicios, e a0 mesmo tempo racionalizar os sistemas
construtivos, especialmente em empreendimentos onde estas caracteristicas sao
importantes (como hotéis, condominios habitacionais e outras obras que tem um
cronograma de execuc¢ao pré-determinado).

A racionalizagdo e a industrializagdo tém ligagdo entre si. E através da
industrializagdo que se consegue implementar processos racionalizados na construgéo

civil. Para FRANCO (1992), a industrializacdo da construgédo é o “processo evolutivo
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que, através das agbes organizacionais e da implementacdo de inovagdes
tecnoldgicas, de métodos de trabalho, e técnicas de planejamento e controle, tem
como objetivo incrementar a produtividade e o nivel de produgdo, e aprimorar o
desempenho da atividade construtiva”.

EL DEBS (2000) define a pré-moldagem como um processo de constru¢gao em
que a obra, ou parte dela, € moldada fora de seu local de utilizagao definitivo.
Frequentemente a pré-moldagem é relacionada a outros dois termos: a pré-fabricagao
e a industrializagcdo da construgdo. Sugere ainda que a pré-moldagem aplicada a
producdao em grande escala resulta na pré-fabricacao, que, por sua vez, € uma forma
de buscar a industrializacdo da construcéao.

Entre as varias formas de se definir a industrializagdo da construgao
(ORDONEZ, 1974) destaca-se aquela apresentada pelo Instituto Eduardo Torroja de la
Construccion y Del Cemento, segundo o qual a “industrializacdo da construcéo é o
emprego, de forma racional e mecanizada, de materiais, meios de transporte e
técnicas construtivas, para se conseguir uma maior produtividade”. Aproveitando ainda
a reunido de definigdes apresentadas no livro de Fernandes Ordofiez para a pré-
fabricacdo, KONCZ (1996) apud EL DEBS (2000) diz que “.. pré-fabricacdo € um
método industrial de construgdo em que os elementos fabricados em grandes séries
por métodos de producdo em massa sdo montados na obra, mediante equipamentos e
dispositivos de elevagao”.

A NBR 9062/1985 define elemento pré-fabricado como aquele produzido fora
do local de utilizagao definitiva na estrutura, em usina ou instalagdes analogamente
adequadas aos recursos para producgdo, e que disponham de pessoal, organizagao de
laboratérios e demais instalagbes permanentes para o controle de qualidade,
devidamente inspecionados pela fiscalizagao do proprietario. O elemento pré-fabricado
e, portanto, executado industrialmente, mesmo em instalacbes temporarias em
canteiros de obra, sob condigbes rigorosas de controle de qualidade. Ja o elemento
pré-moldado é executado fora do local de utilizagdo definitiva na estrutura, com
controle de qualidade menos rigoroso que o elemento pré-fabricado.

A construcao civil, de acordo com SABBATINI (1998), ¢ fundamentalmente
uma atividade industrial. Isto porque tem como objetivo transformar recursos
existentes em produtos uteis a sociedade. Na construcdo civil, o conceito de
industrializacdo n&o tem sido adequadamente compreendido. Muitos ainda
confundem-no com o conceito de pré-fabricagcdo, que nada mais é do que uma simples
manifestacdo da industrializacdo. Meregaglia, citado por ORDONEZ (1974), entende
que a industrializacdo na construgdo civil “¢ uma ac¢do organizacional, uma

mentalidade. Significa transformar a empresa de construgdo de mentalidade artesanal



18

em uma verdadeira industria. Industrializacdo da construgcao é um processo que, por
meio de desenvolvimentos tecnolégicos, conceitos e métodos organizacionais e
investimentos de capital visa incrementar a produtividade e elevar o nivel de
producao”. E acrescenta: “a esséncia da industrializacao na construgao de edificios &
a organizagao”.

Estas definicbes estabelecem que a evolugdo da industria da construcao civil
deve ser implementada através de agdes organizacionais e operativas, que objetivam
aumentar progressivamente o nivel de produtividade operacional (relagao entre o que
€ produzido e os recursos investidos nesta producao). O desenvolvimento deve
ocorrer ndo s6 com a utilizagado de novos métodos e processos construtivos, novas
técnicas e novos materiais, mas principalmente com o incremento progressivo do nivel
de organizacao da atividade de construgao civil em todas as suas fases, do projeto ao
uso do produto fabricado pela industria.

Segundo FOSTER (1973), como um processo organizacional, a
industrializagado pode ser aplicada a qualquer processo construtivo. Ou seja, n&o existe
embutido no conceito de industrializacdo a exigéncia de que, para evoluir,
obrigatoriamente uma empresa tenha de alterar os seus processos construtivos. Tem,
sim, que organiza-los. Em outras palavras, a industrializacdo ndo é um processo
associado a saltos tecnoldgicos ou a mudangas operacionais radicais. Ela é
essencialmente um processo continuo de organizagao da atividade produtiva.

De acordo com esta concepgao organizacional e evolutiva, SABBATINI (1989),
propds a seguinte definicao de industrializagao: “é um processo evolutivo que, através
de agdes organizacionais e da implementacao de inovagdes tecnoldgicas, métodos de
trabalho e técnicas de planejamento e controle, objetiva incrementar a produtividade e
o nivel de producao e aprimorar o desempenho da atividade construtiva”.

Assim, o desenvolvimento da industrializacdo da construgao civil de edificagbes
deve ser conduzido tendo por objetivo construir mais e melhores edificagdes a um
menor custo. As empresas construtoras, para manter a sua competitividade no
mercado atual, tém que investir na industrializagdo do seu processo de produgao e no

desenvolvimento tecnolégico.
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3. APRODUGAO DE UNIDADES RESIDENCIAIS SERIADAS

A utilizagao da alvenaria como principal material de construgcdo acompanha o
homem ha muito tempo. Na antiguidade, tem-se noticia da utilizagdo de tijolos
secados ao sol nas construgdes persas e assirias, ja a partir de 10.000 a.C., e de
tijolos queimados em fornos a partir de 3.000 a.C. (FRANCO, 1998). Sao notaveis os
exemplos de realizagbes de alvenaria da antiguidade, dentre os quais podem ser
citados a Muralha da China, construida entre 300 e 200 a.C., o Coliseu em Roma, cuja
construgao terminou em 82 d.C. e o farol de Alexandria, construido em alvenaria de
pedra ha cerca de 2.260 anos, destruido por um terremoto no século 12.

No Brasil, a alvenaria de pedras foi utilizada nas cidades litordneas em que
este material existia em abundancia. A utilizagao de tijolos sé se tornou popular a partir
do ciclo econbmico do café, comecando por obras ligadas diretamente ao
beneficiamento daquele produto agricola.

Em 1867, instalou-se em Campinas a primeira olaria mecanizada e com grande
produtividade mensal. A partir de 1886, Ramos de Azevedo construiu edificios
publicos nos quais, o arquiteto mostrou toda a potencialidade da alvenaria. Este foi o
método de construgao dos palacetes da classe alta, a partir de 1890. Nos anos 30,
iniciou-se a utilizacdo intensiva do concreto armado mesmo nas construgbes de
pequena altura (LEMOS, 1985).

O dominio tecnoldgico da produgédo das alvenarias e revestimentos até esta
época era dos mestres de obra, responsaveis pelo andamento e qualidade da
execugao dos servigos. As técnicas eram repassadas informalmente de geracao para
geracao de profissionais.

Segundo FRANCO (1998), a racionalizagdo da construcdo do edificio
tradicional passa necessariamente pela racionalizagdo dos servigos de vedagéo
vertical. A vedacgado vertical € um dos principais subsistemas que condicionam o
desempenho do edificio, sendo a principal responsavel por caracteristicas ligadas ao
conforto higro-térmico e acustico, pela seguranga de utilizagdo e pela estética. Suas
caracteristicas condicionam também a possibilidade de ocorréncia de problemas
patolégicos (nos seus proprios componentes — alvenaria e revestimentos — ou nos
subsistemas nela localizados, como as instalacdes prediais, ou ainda nas interfaces).

Nos ultimos anos, algumas empresas tém reconhecido a importancia da
vedacao vertical para a racionalizacdo dos edificios e tém investido na implantagao de
tecnologias racionalizadas para sua producdo. Além disso, a competitividade

estabelecida por uma economia globalizada certamente tem impulsionado as
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empresas do setor para que revejam suas formas de producao, a fim de melhorar a
qualidade de seus produtos e do processo produtivo (BARROS, 1996).

ROCHA LIMA JR. (1993) ja afirmava que os que pretendessem se perpetuar
no setor deveriam ter rotinas de acao empresarial orientadas por um vetor de
modernidade balizado pela adequacdo dos métodos de administragcdo e
gerenciamento; pela capacidade de entender o relacionamento empreendedor /
mercado em toda a sua dimenséo e pelo condicionamento dos processos de produgao
a tecnologias que resultassem numa melhoria no nivel de perdas, através da sua
racionalizagdo. Isso tem sido perseguido por muitas empresas, através de diferentes
acdes que almejam o mesmo objetivo, ou seja, a exceléncia da produgao e do produto
oferecido.

Dentre as muitas a¢des adotadas, destaca-se a busca pela racionalizacédo da
producdo. Hoje, algumas empresas encontram-se num patamar de organizagao tal
que grande parte da sua producao encontra-se racionalizada; entretanto, ndo se trata
da maioria das empresas e muito ainda se tem por fazer para que se possa evoluir
tecnologicamente. E evidente que se deve buscar a racionalizagdo da produgdo de
todo o edificio; porém, essa acédo nao € facil de ser praticada, principalmente pela
complexidade do processo construtivo.

O mercado de construcéo de edificios tem assimilado as novas tecnologias. De
acordo com o SINDUSCON (1997), muitas empresas tém buscado alternativas
construtivas que tentam suprir as deficiéncias existentes e, dentro de um processo de
evolugao tecnoldgica, atender a necessidade de um produto final com custo e
qualidade compativeis com a realidade do pais.

A falta de conhecimentos tecnolégicos esta presente em todo o processo de
producao de edificios e € causada por varios fatores como: auséncia de motivagao e
de iniciativa dos técnicos de todos os niveis, diante das dificuldades de implantacéo de
inovagdes; inexisténcia de uma postura tecnolégica das empresas de construgao civil,
auséncia de projetos especificos voltados a producdo; uso de materiais e
componentes praticamente desconhecidos quanto ao seu desempenho e falta de
controle de todas as etapas do processo de producido (BARROS, 1996).

SABBATINI (1989) considera que “incrementar a produtividade operacional e
evoluir tecnologicamente no setor de construcdo de edificios sdo agbes intrinsecas
dependentes do desenvolvimento dos meios de producao, o que vale dizer, da criagao
de novos métodos, processos e sistemas construtivos e do aperfeicoamento dos ja
existentes”.

Nos dultimos anos foram desenvolvidos alguns sistemas construtivos e

inovagdes tecnoldgicas voltados para habitagédo, que ja foram utilizados e testados por
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diversas empresas e que tiveram impacto significativo na produtividade e resultado

final da obra imobiliaria, conforme se apresenta sucintamente a seguir.

3.1 Inovacgoes Tecnoldgicas

As alteragbes ocorridas no Pais ao longo da década de 90 proporcionaram
maior estabilidade econémica. Com a abertura dos mercados aumentou o acesso a
novos produtos e tecnologias vindos do exterior. Em algumas situacdes, estas
alteracdes impactaram um setor tradicional que precisou se adaptar para se tornar
competitivo. Geralmente, estas novas tecnologias visavam imprimir maior agilidade
aos empreendimentos, com redugéo de etapas e diminuigdo de custos e da mao-de-
obra envolvidos. Sdo apresentadas a seguir algumas inovagdes introduzidas no
mercado nos ultimos anos que tiveram impacto na produtividade e no resultado final
nos empreendimentos imobiliarios, focando-se especialmente residéncias produzidas

em série.

e Radier

E um tipo de fundagdo que vem sendo muito empregado em condominios
horizontais, pela simplicidade e rapidez, quando a solugao é compativel com o tipo de
solo. E um método de fundagao direta, composto por uma laje macica que suporta e
distribui ao solo, de modo uniforme, a carga da edificacdo. Nao & propriamente uma
inovagdo, mas incorpora rapidez ao processo, pois diminui o numero de etapas.
Algumas empresas gerenciadoras de empreendimentos imobilidrios registram ainda a
tendéncia de substituir grande parte da armacao convencional da laje por fibra
metalica incorporada ao concreto. Outras construtoras optam pela melhoria do solo
para poder executar o radier.

O radier é especialmente interessante em casa térrea ou assobradada, onde a
carga € menor, podendo-se empregar lajes de pequena espessura, mais econémicas.
Além disso, elimina-se a execugao do contrapiso. Para a locagao do radier o solo deve
estar limpo e nivelado. Escavam-se as valas para posicionamento das instalagdes
hidraulicas e elétricas, executa-se camada de brita e coloca-se lona plastica em toda a
superficie do radier. A armadura é posicionada sobre a lona e efetua-se a

concretagem, o desempenamento e a cura.

o Pré-laje
Empreendimentos como os condominios horizontais cada vez mais tém

utilizado as pré-lajes. Sao placas de concreto armado (eventualmente protendido),
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produzidas em fabrica ou no préprio canteiro, fundidas na posicdo horizontal. Apos
atingirem a resisténcia necessaria, as pegas sao erguidas para a posi¢ao definitiva
com o auxilio de guindastes. Emprega-se concreto dosado em central (25 a 30 MPa) e
férmas metalicas, embutindo-se previamente as tubulagdes das instalacbes. Para
permitir um acabamento liso empregam-se desmoldantes, que deixam a laje pronta
para pintura e possibilitam o empilhamento das pegas no canteiro. Além da redugéo de
pessoal na obra, incorporam qualidade e precisdo nas medidas. Normalmente o
sistema combina as pecgas pré-moldadas com concretagens no local, para melhorar a

rigidez.

e Revestimentos e pinturas

De acordo com THOMAZ (2001), as argamassas tradicionais tém sido
parcialmente substituidas por argamassas pré-dosadas ou argamassas
industrializadas, fornecidas em sacos ou, mais recentemente, em silos. A cal vem
sendo parcialmente substituida por aditivos plastificantes ou incorporadores de ar.
Aditivos também tém sido introduzidos para aumentar a aderéncia das argamassas de
revestimento, basicamente resinas fenodlicas, acrilicas e vinilicas.

O revestimento de gesso em substituigdo ao tradicional reboco tem se
mostrado vantajoso em paredes internas, pela alta produtividade e espessuras
minimas de acordo com a qualidade da alvenaria ou do tipo de fechamento utilizado.
Todos estes revestimentos, hoje, podem ser aplicados através de proje¢ao mecanica,
0 que potencializa a economia e a rapidez.

Tém sido utilizadas também argamassas coloridas para revestimentos

externos, com varias possibilidades de texturas e acabamentos.

e Drywall

Os processos de construgdo a seco compreendem os métodos construtivos de
montagem por acoplamento mecanico e se contrapdem aos métodos de moldagem no
local, que empregam materiais dosados com agua, como as argamassas e concretos
(SABBATINI, 1989).

Em empreendimentos constituidos por varias unidades do mesmo padréo, a
utilizacdo do drywall pode trazer muitas vantagens, principalmente a rapidez (além de
alivio de carga, postergacdo de investimento, etc.). A parede de drywall (ou gesso
acartonado) é formada pelo aparafusamento de painéis de gesso em perfis de ago
galvanizado. A passagem de instalacoes elétricas e hidraulicas ocorre entre os

painéis. Este espago proporciona ainda um melhor desempenho acustico. Por ser
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mais leve que a alvenaria, o emprego do drywall resulta em alivio nas fundacdes e
estruturas. Nao ha grandes restricbes quanto a fixagdo de objetos nos painéis.

O gesso acartonado também pode ser utilizado como forro em substituicao a
laje de concreto armado. Esta substituicao acelera a etapa de montagem da estrutura
do telhado e pode ser postergada para que sua instalagdo ocorra apos o telhamento
de cada unidade residencial.

No entanto, ainda ha certo preconceito por parte do usuario com relacéo a esta
tecnologia, normalmente devido a falta de informagdes sobre as caracteristicas de
desempenho, que podem ser inclusive superiores ao da alvenaria de blocos. E
importante o apoio técnico e informativo aos corretores de imdveis para que
transmitam confianga no sistema drywall na comercializagdao dos empreendimentos,
destacando claramente estas caracteristicas. No empreendimento estudado, utilizou-
se o forro de gesso acartonado em substituicdo a laje e houve treinamento para os
corretores sobre as caracteristicas do forro de gesso acartonado, bem como sua

correta forma de utilizagao por parte do usuario final.

e Porta pronta

As portas prontas tém sido muito utilizadas em edificios residenciais. Surgiu
inicialmente em edificios de alto padrao, mas atualmente sdo empregadas em outros
empreendimentos, por reduzir etapas do processo construtivo, postergar o
desembolso e garantir um controle de qualidade mais preciso.

A porta pronta é a transformacgao dos varios componentes e etapas de servigo
de instalacido de portas de uma obra em um sistema composto de kits pré-fabricados,
padronizados e compatibilizados com os demais componentes construtivos da obra. O
sistema de porta pronta € composto por batente, porta, jogos de guarni¢gdo, cunhas e
fechadura. Os batentes possuem base impermeabilizada para evitar umidade do piso.
Alguns fornecedores produzem batentes e guarni¢cdes regulaveis para evitar que as
imperfeicbes nas paredes dificultem a instalagédo das portas.

Para atender as caracteristicas construtivas e a falta de precisdo na execugao
dos vaos, o sistema porta pronta foi langado com o uso da espuma de poliuretano para
fixagdo, o que possibilita uma tolerdncia de aproximadamente dois centimetros nos
vaos de instalacao.

A partir da definigdo do produto em projeto, € fundamental o acompanhamento
da execugdo dos vaos, prumos e alinhamentos de paredes na obra (paredes em
alvenaria ou chapas de gesso acartonado), para evitar o retrabalho na instalagao dos

kits. O fornecimento da porta ja montada garante maior agilidade na instalagao,
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reduzindo o tempo da obra, o numero de funcionarios e o custo de colocacgao,

principalmente na produgao de um grande nimero de unidades habitacionais.

3.2 Alguns Sistemas Construtivos utilizados em edificagoes residenciais

Neste item sdo descritos alguns sistemas construtivos utilizados na construgao
de edificagdes residenciais. As informacdes tém carater basicamente ilustrativo, ja que
sao originarias principalmente dos produtores e responsaveis, e objetivam
contextualizar o setor e apresentar algumas alternativas disponiveis no mercado. Ou
seja, elas nao foram analisadas de forma isenta e critica neste trabalho. Isto sera feito
posteriormente, apenas para os sistemas comparados para aplicagdo no estudo de
caso, quando os sistemas serdo descritos em detalhes e analisados em seus diversos

aspectos.

3.2.1 ETAM - Sistema de Alvenaria Q-LAP

O sistema de alvenaria Q-Lap foi idealizado e desenvolvido pela K-Lath
Corporation, dos Estados Unidos. No Brasil, o responsavel pela distribuicao da
tecnologia Q-Lap é a PECAN - Industria e Comércio, que possui também varias
subsidiarias distribuidas pelo Brasil, como a Q-Lap — Industria e comércio em Sao
Paulo e a Etam — Comércio e Representagdes Ltda., em Belo Horizonte.

As telas K-Lath sao utilizadas ha mais de 20 anos pela construgcao civil nos
EUA e na Europa. Sao usadas principalmente em substituicdo a alvenaria tradicional
de tijolos, em fachadas, divisérias, tetos rebaixados, forros, sobrepisos, etc. O sistema
€ constituido por telas de arame galvanizado, entremeadas com papel resistente de
alta absorcao, que possui orificios por onde elas sdo soldadas a estrutura e através
dos quais se obtém uma melhor fixacdo do revestimento, pois por ocasidao de sua
execugao alguma argamassa fica neles depositada, funcionando como uma espécie
de grampo de fixagdo. O produto final € uma alvenaria armada, cujo revestimento de
argamassa pode variar a partir de 3,0 cm de espessura, com alto indice de resisténcia
(superiores aos da alvenaria convencional) e de grande rapidez na execugao.

As telas Q-Lap sao oferecidas em quatro tipos diferentes, conforme a
utilizagao:

e Q-Lap Interno, com arame de 1%.” x 2”, utilizado para paredes internas, faces
internas de paredes externas, divisérias, tetos rebaixados e nos servicos de

arremate.
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e Q-Lap Interno HD1, cuja malha é mais reforcada, com arames de 6” em 6”,
utilizado em paredes internas que receberdo algum tipo de revestimento
pesado, em pedras ou ceramica.

e Q-Lap Externo, que possui a mesma estrutura da tela do Q-Lap Interno, porém
com a adicdo de mais uma camada de papel betumado a prova d'agua,
utilizado para construgdo de faces externas de paredes externas, forros,
telhados, cobertura e paredes de areas umidas.

e Q-Lap Externo HD1, que é o Q-Lap Externo, porém com o uso de arame de 6”
em 6” na fabricacdo da tela, usado na construcéo de faces externas de paredes
externas e fachadas, quando elas recebem algum tipo de revestimento pesado,
como pedras e ceramicas.

O sistema Q-Lap proporciona uma edificacdo leve, com as devidas vantagens
para o sistema de fundagéo. O fechamento é executado com a montagem da estrutura
para fixagao das telas e com a fixagao das telas propriamente ditas na estrutura.

A estrutura deve ser metalica ou de madeira. No caso de estrutura metélica
para paredes simples e divisorias, o quadro estrutural do Q-Lap a ser construido é
feito de perfil “U” 34" ou “U” 12", fixados por processo mecanico ou manual,
diretamente a estrutura do edificio. Os elementos verticais “U” (montantes) séo
espacados de 45 a 60 cm, onde s&o diretamente instaladas as telas através de
grampos metalicos. Para paredes duplas de 13 a 15 cm de espessura s&o utilizados
perfis “U” de 4”. Para paredes acima de 15 cm de espessura utiliza-se dois perfis “U”
%”, um para cada parede. No caso de se utilizar estruturas de madeira para fixagéo
das telas Q-Lap, segue-se o0 mesmo procedimento, porém, os montantes ndo devem
estar espagados mais que 50 cm.

A fixacdo das telas a estrutura pode ser feita manualmente, com arame
galvanizado, ou mecanicamente, com um grampeador pneumatico fornecido pela
empresa, que confere maior velocidade a obra. Ha também ganho de area util com a
diminuicdo da espessura da parede de 15 cm para 6 cm, o que possibilita um ganho
de até 12% na area do pavimento, além de permitir total maleabilidade de formas.

Pode-se utilizar o sistema de telas Q-Lap também na execugdo de lajes. O
sistema aceita quaisquer tipos de cobertura. Quanto as instalagdes hidro-sanitarias e
elétricas, elas sao executadas apds a montagem de toda a estrutura (perfis “U”) onde
as telas seréao fixadas. A montagem é simples devido a existéncia de pontos multiplos
para posicionamento e fixacdo das instalagdes. As telas sdo fixadas aos perfis sé
depois de montadas as instalagdes. Nos pontos de saida das caixas elétricas, a tela

Q-Lap é cortada somente o necessario para a instalagcdo das mesmas. A figura 1
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mostra detalhes de lajes, paredes simples e paredes duplas utilizando-se as telas Q-

Lap.
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Figura 1 — Lajes, paredes simples e paredes duplas de telas Q-Lap

A demarcacao dos vaos para instalagdo de portas e janelas é feita por perfis
iguais aos utilizados no quadro estrutural da alvenaria Q-Lap, onde serdo fixados
posteriormente os marcos e caixilhos de portas e janelas.

O revestimento é feito logo apos a fixagao das telas. Inicialmente, executa-se o
enrijecimento da parede Q-Lap, aplicando-se uma camada fina de argamassa de trago
1:2:2 (cimento, areia e saibro), com desempenadeira de ago comum. Depois  se
faz o revestimento de argamassa usual, que pode ser por processo mecanico, com o
uso de bombas de jateamento controlado (que proporciona um acabamento mais
uniforme), ou manual, com colher, desempenadeira e régua, de acordo com o método
tradicional.

Depois de enrijecida, a alvenaria Q-Lap pode receber qualquer tipo de
argamassa, revestimento em gesso, pintura, papel, plasticos, ceramica, pedras, etc.
De acordo com os fornecedores do sistema de alvenaria Q-Lap, algumas de suas
vantagens sdo: agilidade na execucao (até 5 vezes mais rapida do que a alvenaria
convencional); redugdo de mao de obra; reducao do desperdicio; e reducdo no peso
da estrutura.

O Q-Lap foi testado e aprovado em varios testes de resisténcia exigidos na
construcdo civil. Com relagdo a resisténcia ao fogo, a alvenaria Q-Lap recebeu um
laudo classificando-a dentro do critério de “condicdo incombustivel” e ndo transmissora
de calor, possuindo as caracteristicas de “excelente material preventivo”, conforme
texto do certificado ne 09/307.329/75, emitido pelo Corpo de Bombeiros do Estado do

Rio de Janeiro.
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3.2.2 Sistema construtivo SICAL

O sistema construtivo da Sical Industrial Ltda. € composto por painéis de
vedacao interna e externa, e painéis de laje. O material utilizado nos painéis é o CCA
— Concreto Celular Autoclavado. O CCA foi desenvolvido na Suécia, em 1924. E
produzido a partir de uma mistura de cimento, cal, areia, agente expansor (pé de
aluminio) e agua. A areia (com alto teor de quartzo) € moida em um moinho de bolas,
via umida, até atingir a granulometria adequada, e armazenada em tanques de
homogeneizagao. Os outros materiais (cimento, cal e aluminio) sdo estocados em
silos.

As matérias primas sdo pesadas e dosadas automaticamente e conduzidas a
um misturador, onde é adicionado, por ultimo, o agente expansor. Posteriormente a
mistura é depositada em moldes. O aluminio reage com os componentes alcalinos do
cimento e libera gas hidrogénio, gerando a expansao com a formacgdo de iniUmeras
pequenas bolhas de ar, dispersas igualmente ao longo de todo o material. Ap6s duas
horas, a forma lateral é retirada e o material é cortado, conforme programacéao,
utilizando-se arames especiais acoplados a maquina de corte. A cura final do material
ocorre em autoclaves, por um tempo médio de dez horas, em ambiente de vapor
saturado a pressao de doze atmosferas.

Para a construgao de unidades residenciais, pode ser utilizada a alvenaria
autoportante, que permite a construcdo de edificagcdes até quatro pavimentos, ou os
painéis autoportantes. Quando utilizada a alvenaria autoportante, o sistema é similar
aos conhecidos processos construtivos em alvenaria estrutural de blocos de concreto
ou ceramico. Neste caso presente, as edificacbes sdo compostas por blocos com
dimensdes de 60 x 30 x espessura, canaletas de 30 x 30 x espessura, vergas e
contra-vergas e painéis laje, que podem ser utilizados no piso, forro e degraus de
escada. As espessuras podem variar de 10 a 30 centimetros, e € o projetista estrutural
quem vai defini-las em fungdo das cargas atuantes, da altura efetiva da parede e da
resisténcia do bloco.

No caso dos painéis autoportantes, eles tém comprimento variavel até 330 cm,
largura de 30 até 55 cm e espessura de 10, 12,5 e 15 cm. Eles possuem armadura
composta por malha de aco eletrosoldada, conforme mostra a figura 2, revestida com
pintura especifica para evitar oxidagdo. Sdo painéis macigos e leves com densidade
de 750 kg / m*® e sobrecarga de 150 kg / m2. As propriedades fisicas e mecénicas do
painel de vedagao externa sdo as mesmas do painel de vedacao interna. O que os

difere é a possibilidade do painel de vedacdo externa ja sair de fabrica com o
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revestimento aplicado. Todos os revestimentos sdo possiveis, tais como granito,
marmore, ceramica, pastilha, entre outros.

No canteiro de obras, tanto os blocos quanto os painéis devem ser estocados
em local plano e arejado, em pilhas de no maximo 1 m de altura, sobre caibros de
madeira, protegidos da chuva. O transporte vertical pode ser realizado através de
gruas, manualmente ou com guinchos. O transporte horizontal pode ser manual, com
carrinhos tipo porta pallets.

A argamassa para assentamento da alvenaria ou dos painéis pode ser
industrializada ou moldada "in loco”, definida pelo projetista estrutural. Na falta de um
trago especifico, de acordo com o fabricante dos painéis, pode-se adotar a argamassa
mista preparada "in loco" no trago 1:1:6 (cimento, cal hidratada e areia lavada média -

em volume).

ARMACAO DOS PAINEIS

Figura 2 — Armacéao dos painéis Sical

No assentamento dos blocos, a espessura das juntas vertical e horizontal deve
situar-se entre 10 e 15 mm. O procedimento é similar ao empregado em alvenaria
estrutural, recomendando-se o assentamento diario maximo de oito fiadas, para
preservar a estabilidade do conjunto. A figura 3 mostra detalhe de como interromper

as paredes durante o assentamento dos blocos.
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Figura 3 — Interrupgéo das elevagdes de blocos Sical

Os cuidados com a amarracdo permitem a construcdo de alvenarias com
resisténcia significativamente superior aquelas onde estes ndao sido considerados.
Normalmente considera-se uma defasagem minima de 40% da altura do bloco (12 cm
para h = 30 cm) para as juntas verticais entre fiadas sucessivas. Valores inferiores a
estes podem comprometer a estabilidade e contribuem para o surgimento de
patologias. A unido entre as paredes também requer atengéo especial. Os blocos que
compde a intersecao deverao ter comprimentos no minimo iguais a meio bloco (30
cm). Para uma melhor amarragcédo dos cantos e encontros de paredes e também para
minimizar os efeitos de tensbes de flexdo e tracdo, deverdo ser posicionadas
armaduras nas fiadas, de acordo com a especificacao do calculista. Estes detalhes
podem ser vistos na figura 4.

As vergas e contra-vergas (portas e janelas) sdo executadas juntamente com a
alvenaria. Sao utilizadas pecas pré-fabricadas, também de Concreto Celular
Autoclavado (CCA), ou blocos tipo canaleta preenchidos com micro-concreto e
armadura. As contra-vergas deverdo avancar no minimo 50 cm para cada lado da

abertura.

ERRADD

Figura 4 — Amarragao da alvenaria de bloco Sical

No caso da utilizagado de painéis autoportantes, eles sao unidos entre si através

da face vertical, com argamassa colante, com juntas de espessura maxima de 0,5 cm.
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Antes disso, as laterais e cabeceiras devem ser limpas com o auxilio de brocha
molhada. Na montagem, os painéis sao apoiados em perfis metélicos e EPS; com a
ajuda de uma alavanca e de um martelo de borracha eles sdo pressionados uns contra
os outros até a correta distribuicdo e compressao da argamassa nas juntas. Neste
momento sao utilizadas também cunhas de madeira (figura 5) para o correto

posicionamento dos painéis, verificando-se seu nivel e prumo.

ASSENTAMENTO PAINEL
DE VEDAGAO.

UNIAO ENTRE PAINEIS
COM APLICACAO DE
ARGAMASSA COLANTE
TIPO ACIII

Figura 5 — Assentamento dos painéis Sical com utilizagao de argamassa colante

ApoOs a montagem, o vazio entre os painéis e o piso deve ser preenchido com
argamassa de contrapiso, sem a retirada das cunhas de madeira, conforme figura 6.

As mesmas s6 devem ser retiradas apos o endurecimento da argamassa.

Figura 6 — Preenchimento do vazio entre os painéis Sical e o piso

As paredes hidraulicas devem exercer apenas fungcédo de vedagao e devem ser
executadas somente apds a conclusédo de todas as alvenarias autoportantes e lajes.
Os sulcos para a passagem de tubulacdes e conduites podem ser realizados ainda na

fabrica, no caso dos painéis, ou no proprio local de montagem, no caso dos blocos,
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através de rasgadores manuais ou elétricos. As tubulagées com didmetro superior a
1/3 da espessura do painel devem ser embutidas em shafts (espacos entre os
painéis), que posteriormente devem ser preenchidos com argamassa. O espacgo
minimo entre a tubulacéo e a face do painel ou do bloco deve ser de 1,5 cm. Deve ser
inserida tela de reforgco metalica galvanizada # %, fio 24, transpassando 20 cm para

cada lado da abertura. O detalhe pode ser visto na figura 7.
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Figura 7 — Passagem de tubulagdo nos painéis e blocos Sical

A fiada de apoio da laje é formada por blocos tipo canaleta. Apds a montagem
da laje e com o grauteamento destes blocos ocorre a solidarizagdo do conjunto, como

pode ser visto na figura 8.

\ _
' Alvenaria

Figura 8 — Detalhe da ligagao entre os painéis de laje e a alvenaria Sical

Como qualquer alvenaria autoportante, existe a desvantagem de nao permitir
alteragdo ou demolicao das paredes resistentes do projeto inicial. Como vantagens,
trata-se de material industrializado, com controle de qualidade apurado e com
pequena variacdo nas suas propriedades fisicas e dimensdes, permitindo
revestimentos com espessuras minimas. Assim como na alvenaria estrutural, ao
substituir pilares e vigas, a alvenaria autoportante reduz o consumo de concreto, aco e
madeira para formas e escoramento.

A figura 9 mostra detalhes de unidades residéncias construidas com painéis e

blocos autoportantes do sistema construtivo Sical.
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- Painel Laje Sical

i Bloca Craleta

Figura 9 — Detalhes de unidades residenciais construidas com painéis e blocos Sical

3.2.3 Sistema AG de construgao industrializada — TIJOLITO

O Sistema AG de Construgdo Industrializada é constituido de paredes de
blocos de solo-cimento encaixados e intertravados, denominados tijolitos. Completam
o sistema as esquadrias, estrutura do telhado e outros componentes industrializados.
O sistema é produzido e comercializado pela Andrade Gutierrez, que o desenvolveu
juntamente com o professor da Pontifica Universidade Catdlica de Minas Gerais /
PUC-MG, Joao Batista Santos de Assis.

A dimensdo modular do sistema é de 0,11 m em planta e 0,10 m em corte. O
Tijolito € um bloco de encaixe macho e fémea, com dimensdes de 11 x 10 x 22 cm.
Apresenta saliéncias e reentrancias que permitem que a alvenaria seja montada por
encaixe, sem necessidade de equipamentos especiais € sem uso de argamassa de
assentamento. O processo ndo necessita de mao de obra especializada. O desenho
do bloco e o desenvolvimento do processo foram pensados de forma a evitar
desperdicios e reduzir o tempo de construcdo. Na execugao sao utilizadas somente
ferramentas manuais usuais de porte leve, dispensando-se equipamentos pesados.

O Tijolito € um bloco de solo-cimento fabricado em prensa hidraulica. O solo
usado em sua fabricagdo deve conter baixa umidade. E necessario que seja
preparado, desagregando-se os torrdes e eliminando-se o material retido na peneira
ABNT 4,8 mm. O solo e o cimento sdo misturados até completa homogeneizagéo,
adicionando-se agua até atingir a umidade ideal. A mistura é prensada em uma prensa
hidraulica de alta pressao, quando é expelida e colocada em bandejas para a cura. O
processo € limpo, sem danos a natureza, pois ndo ha queima de lenha e ndo libera

gases toxicos.
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O solo pode ser retirado do préprio canteiro de obra, desde que atenda a todas
as especificagdes necessarias, assim como a unidade de producéo pode ser instalada
junto a obra, desde que a escala econbmica seja compativel. A escolha do solo tem
grande importancia, pois é o componente de maior quantidade na mistura,
influenciando diretamente na qualidade e no custo final do tijolo produzido.

Para verificar se um determinado solo atende a esses requisitos, € necessaria
a realizagcdo dos ensaios de granulometria por peneiramento e sedimentacdo e dos
limites de plasticidade e de liquidez. No caso de solos argilosos, € sempre possivel
corrigir a granulometria e a plasticidade por meio de adicao de areia. Solos com
elevados teores de mica ndo devem sem empregados, porque nhao resistem as
expansoes da argila durante os ciclos de secagem e molhagem. Os solos organicos e
turfosos também sdo inadequados e nao devem ser empregados.

Pode-se utilizar qualquer tipo de cimento para a producgao de tijolos. Os mais
usados sao o cimento Portland comum, CPI, e o cimento Portland comum com adigao,
CPI-S. A agua a ser utilizada no preparo da mistura do solo com o cimento deve ser
potavel.

As pecas devem ser fabricadas com rigoroso controle de qualidade, para que
tenham dimensbes e acabamentos bem definidos. O bloco padrao possui furos
circulares verticais e encaixes macho e fémea, que permitem o travamento horizontal
da alvenaria, dispensando o uso de argamassa no assentamento.

Os furos menores (didmetro = 31 mm) s&o utilizados para a estabilizagao
vertical, aplicando-se argamassa que, apds o endurecimento, forma pequenas
colunas. Em algumas situagbes os dois furos maiores também s&o utilizados para
esse fim; entretanto, sua fungcédo é permitir a passagem das tubulagcbes hidraulica e
elétrica, dispensando a necessidade de cortes na alvenaria.

A partir do Tijolito padrao (TJ100) foram criadas algumas variagdes que
permitem padronizar as solugbes de acabamento. O bloco TJ101 tem a metade da
dimensao do bloco padrdo (meio-tijolito), usado na execucdo dos encontros da
alvenaria. Para a execugao das caixas de saida elétrica e hidraulica existem blocos
especiais (TJ102, TJ103 e TJ104). O TJ105 ¢ utilizado nas vergas de portas e janelas.
E para os ensaios de laboratério foi criado o modelo TJ106. A figura 10 ilustra estes
modelos. O projeto deve ser modulado. Assim, é imprescindivel que a dimenséo dos

cébmodos (largura e comprimento) seja ajustada as dimensdes do tijolo.
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Figura 10 — Tipos de tijolitos

O tipo de fundacao é determinado pelo projeto, em fungao das caracteristicas
do terreno onde sera assentada, balizada por parametros de seguranga,
funcionalidade e economia, como em todos os outros sistemas construtivos. A
fundacao deve ser impermeabilizada.

Recomenda-se que os tijolos da fiada de marcagéo sejam espalhados sem
argamassa de assentamento sobre a fundagdo, para verificar a distribuicdo dos
ambientes, os vaos de portas, o posicionamento das instalagdes elétricas e
hidraulicas, e o nivelamento e alinhamento da fundagdo. O assentamento da primeira

fiada (figura 11) deve contemplar o nivel e esquadro das alvenarias.

Figura 11 — Langamento da fiada de marcagao no sistema Tijolito

O assentamento dos tijolos da alvenaria € executado juntamente com os

pilaretes, tubulagdes, eletrodutos, pontos de luz, agua, esgoto e esquadrias. A parede
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€ levantada em ciclos de trés em trés fiadas consecutivas, com controle de
alinhamento, nivelamento e prumo, como se mostra na figura 12. A estabilizacdo é
feita com aplicacéo de argamassa fluida de cimento, cal e areia em todos os orificios
de menor didmetro. Os furos de maior didmetro normalmente s&o preenchidos em

regides mais solicitadas, como nas primeiras e nas trés ultimas fiadas da construgao,

nas fiadas sobre janelas, portas e sob janelas (figura 12).
.._/.— e

Figura 12 — Detalhe de alinhamento, prumo e estabilizacdo da alvenaria Tijolito

A argamassa de assentamento deve receber cuidados especiais, pois é a
principal causa de fissuras em paredes de solo-cimento. A mistura deve ser plastica e
coesa, para melhor espalhamento e facilidade de uso. Podem ser utilizados dois tipos
de argamassa: uma constituida por cimento mais solo no trago 1:4; ou de cimento, cal
e solo, no trago 1:3:12. A resisténcia deve ser igual ou inferior a resisténcia dos tijolos.
Até a 3a. fiada, a argamassa deve conter hidrofugantes para garantir a
impermeabilizacdo da parede. E proibido o uso de cola & base de PVA (acetato de
polivinila) no assentamento dos tijolos.

As esquadrias devem ser fabricadas especialmente para o sistema, como pode
ser visto na figura 13. A combinacdo do desenho da esquadria e do bloco especial
para execugdo das vergas de portas e janelas permite que o assentamento das
esquadrias seja feito simultaneamente ao levantamento das paredes. O marco das
janelas e portas pode ser metalico ou de madeira, em forma de “U” , com base de 11
cm e profundidade adequada, de forma a permitir o encaixe dos blocos em seu
interior, dispensado o chumbamento.

Devido a qualidade de acabamento superficial do tijolito (em funcdo da
granulometria dos materiais € do processo de prensagem), a alvenaria dispensa
emboco e reboco. No entanto, as juntas verticais e horizontais nos encontros dos
blocos devem ser calafetadas com uma demao de massa corretiva aplicada com

bisnaga, para impedir infiltracao (figura 13).



36

Figura 13 — Detalhe das esquadrias e acabamento do sistema Tijolito

Deve-se limitar o comprimento das paredes de tijolos de solo-cimento, no
sentido de minimizar a retracdo. O comprimento maximo de uma parede deve ser de
4.0 a 5,0 metros. A ligagao entre paredes tem fundamental importancia na garantia da
rigidez e estabilidade do conjunto. A ligagdo dos cantos pode ser feita com amarragao
dos tijolos, ou por meio de grampos colocados nos furos dos blocos e preenchidos
com microconcreto ou graute.

Os furos dos tijolos de cada uma das extremidades da construgéo, no encontro
das paredes e em torno das aberturas, recebem uma barra de 6,3 mm de didmetro,
engastada desde a fundagao até a extremidade superior da cinta de amarragao, sendo
posteriormente preenchidos com graute. Para evitar a ocorréncia de vazios na
concretagem, o preenchimento dos furos dos tijolos deve ser feito em etapas (32, 127,
212, 302 e 397 fiadas).

Nos locais preferenciais de aparecimento de trincas, como as aberturas de
portas e janelas, devem-se empregar armagoes suplementares, executando-se vergas
e contravergas sobre e sob as aberturas de portas e janelas.

A face externa da parede necessita de acabamento em pintura
impermeabilizante em duas demaos de tinta acrilica especial, para evitar infiltracao e
obter uma maior durabilidade do material. Tal procedimento é indispensavel. Nas
areas umidas é necessario que se faga algum tipo de impermeabilizagdo, como uma
barra de argamassa de cimento, cal e areia com pintura a éleo, azulejos ou qualquer
outro tipo de revestimento impermeabilizante, pois a retracao do tijolo de solo-cimento
€ maior que a retragdo do tijolo comum. O solo-cimento, por ser um material poroso,
tem capacidade de absorver ou perder umidade em funcéo das variagcbes de umidade
do meio.

A instalacdo do kit esgoto é feita durante a preparagdo do terreno para a
execugao da fundagao, com o uso de um gabarito especial. Toda a tubulagao fica

embutida nos furos maiores do tijolito, sem necessidade de “rasgar” as paredes depois
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da construgcado. O bom acabamento dos orificios do Tijolito permite também que os fios
da instalagao elétrica passem pelos furos sem necessidade de eletrodutos.

A construgdo de uma casa padrdo de 38,40 m? leva cerca de 40 dias. A
modulagdo do sistema proporciona perdas pequenas. Segundo dados fornecidos pela
Andrade Gutierrez, enquanto os desperdicios na construcao civil no Brasil giram em
torno de 20% a 40%, na Europa em torno de 10% a 15%, as perdas com o Sistema
AG de Construgao Industrializada sdo de apenas 2% a 6%.

Deve haver supervisdo técnica na elaboracdo de todos os projetos. A obra
recebe os projetos executivos detalhados, manual de construgdo e procedimentos de
execucdo. Para fornecimento de Kits dispde-se de tele-assisténcia técnica ou
assisténcia no proprio local da obra.

O tijolo de solo-cimento apresenta caracteristicas de desempenho similares as
dos tijolos ceramicos comuns, mas o uso do solo-cimento proporciona uma reducéo
em torno de 30% nos custos finais da obra, de acordo com PICORIELLO (2003). Essa
reducdo se deve ao baixo investimento para implantacdo da unidade produtora de
tijolos, a obtencdo de paredes bem alinhadas e aprumadas e, ainda, a facilidade de
construg¢do, proporcionando uma obra simples com numero reduzido de profissionais,

se comparado com obras convencionais que utilizam tijolos cerdmicos comuns.

3.2.4 ICOMA - Sistema Comodi

Trata-se de um sistema construtivo constituido por painéis de micro-concreto,
armados com tela de aco e preenchidos com isopor. A empresa faz a venda direta,
empreitada global ou fornece kits e repassa a tecnologia, podendo fornecer para
mutirdes.

A fundagdo normalmente emprega viga baldrame de concreto armado pré-
moldada, fornecida em modulos transportaveis. A unido entre as vigas é feita através
de concreto moldado "in-loco". Normalmente elas s&o apoiadas sobre brocas. Caso
seja necessario (em solos com pequena capacidade de suporte), nestes pontos de
apoio se executa a amarragao do contrapiso armado. As vigas pré-moldadas possuem
canais na face superior, com largura igual a espessura dos painéis, que sao
encaixados e rejuntados, como se observa na figura 14.

As paredes externas e internas s&o constituidas por painéis estruturais
modulados, padronizados na largura (598 mm e 1196 mm) e espessura (75 mm), com
comprimentos variaveis de acordo com pé direito pretendido (2,54 m, 2,80 m. e 3,02

m).
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Figura 14 — Fundag¢des e montagem dos painéis do sistema Comodi

Os painéis sao executados em micro-concreto armado com tela de aco
soldada, empregando cimento ARI e fibras plasticas. A armadura dupla de tela
envelopa o miolo constituido de poliestireno expandido (EPS), o que confere a parede
melhor isolamento térmico e acustico.

As juntas entre painéis sado feitas com perfis metalicos, madeira e PVC
(montantes), encaixados ou parafusados; ou sem perfis, com emprego de pinos de
aco cimentados com adesivo estrutural de poliéster ou epdxi. O travamento na parte
superior é feito com perfil metalico encaixado e parafusado, e na parte inferior por
encaixe.

A laje é constituida de pecgas pré-moldadas de argamassa armada, com
espessura de 25 a 35 mm na mesa e 75 mm na nervura central, em formato
trapezoidal. Na sua face inferior é plana, com juntas bisotadas justapostas a cada 30
cm. Na face superior, os vaos entre as nervuras sao preenchidos com material isolante
térmico. A laje possui caracteristicas de laje forro, desenvolvida para suportar cargas
de até 150 kg/m? sem necessitar de concretagem (enchimento) no local da obra.
Permite ainda que se obtenha uma laje piso, com capacidade de carga de até 300
kg/m?, prevendo-se, neste caso, concretagem de capa similar aquela realizada nas
lajes convencionais, acrescentando-se armadura adequada de acordo com o calculo
estrutural.

As instalagcbes de agua fria sdo embutidas nos painéis. As tubulagcbes de PVC
rigido soldavel sdo alimentadas pelo piso. O reservatério de agua é em fibrocimento e
a tubulacdo sanitaria de PVC rigido fica embutida no piso. Os eletrodutos de PVC

flexivel (5/8") sdo embutidos nos painéis.
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A cobertura possui estrutura convencional de madeira ou metalica. Sao
utilizados varios tipos de telhas.

O revestimento das paredes pode ser feito em massa fina, pintura, gesso,
azulejo, cerdmica. Os painéis também podem ficar aparentes, apenas com aplicagao
de verniz ou silicone.

As paredes formadas pelos painéis nao necessitam de colunas ou montantes,
pois apresenta resisténcia a impacto e a compressao adequadas a finalidade. Uma
parede de 1,20 x 2,54 metros, com 7,5cm de espessura, pode suportar até 34
toneladas de compressao axial no topo da parede, o que |he confere caracteristicas
estruturais para edificagdes de até 2 pavimentos.

Segundo o fabricante, uma casa de 75m? pode ser finalizada em sete dias. O
periodo pode se estender devido a duracdo da fase de acabamento. O sistema ja foi
testado e aprovado pela TELEBRAS, sendo utilizado em varias obras de prédios de

Telefonia Celular nos Estados de Sao Paulo e Rio de Janeiro.

3.2.5 Sistema Construtivo Premium

O Sistema Construtivo Premium € um sistema construtivo que emprega
elementos pré-moldados de concreto armado. E produzido e comercializado pela
Construtora Andrade Ltda. — Divisdo Pré-moldados, com sede em ltatiba — SP. E uma
empresa que estda ha 30 anos no mercado nos segmentos residenciais, comerciais,
industriais e institucionais. O Sistema Premium teve sua origem na Europa e em 1989
a Construtora Andrade trouxe a tecnologia ao Brasil.

O sistema é constituido por placas pré-moldadas de concreto armado
moduladas. Cada placa pode ter 0,30 m, 0,60 m, 0,90 m ou 1,20 m de largura e 2,75
m de altura. Ou seja, a modulagdo em planta é de 30 cm.

Na fabricagdo das placas sao utilizados betoneira, mesa vibratéria, forma
metalica e pértico com guincho. O cimento utilizado no concreto é o CP V — ARI, que
permite desforma apods 1 ou 2 dias apdés a concretagem. A sequéncia de fotos da
figura 15 ilustra detalhes da producao, com os equipamentos utilizados na fabricacao

dos painéis e a estocagem dos produtos na fabrica.
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Figura 15 — Equipamentos utilizados na fabricagao dos painéis e estocagem no sistema

Premium

O tipo de fundagao mais utilizado € o radier, posicionando-se as instalacdes
antes da concretagem. Apos a impermeabilizagdo (de acordo com o gabarito
executado para montagem dos painéis — figura 16), montam-se os painéis, aplicando-
se um painel cada face da parede, formando um sanduiche com um “colch&o” de ar

interno, perfazendo uma espessura total da parede de 14,5 cm.

Figura 16 — Radier e gabarito para montagem dos painéis no sistema Premium

Nos encontros entre as placas formam-se vazios, posteriormente grauteados,
transformando-se em pilaretes. A montagem em planta pode ser vista através na
sequéncia de fotos da figura 17, assim como as vistas das paredes prontas, as
instalagbes embutidas nas placas, e os revestimentos internos em gesso e externos

em textura.
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Figura 17 — Detalhes de montagem, instalagbes e revestimentos dos painéis do sistema

Premium

A figura 18 ilustra o exemplo de um projeto padrao do sistema Premium.

Ly
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Figura 18 — Exemplo de projeto padréo do sistema Premium

Algumas caracteristicas do sistema Premium sdo vantajosas em relacdo a
maioria dos sistemas estudados, notadamente no que diz respeito a facilidade de
treinamento da mao de obra utilizada na fabricagdo e pela qualidade dos painéis
(observados por esta autora). Além disso, eles sdo duplos, possuindo um colchao de
ar entre a face externa e a face interna, o que privilegia o isolamento térmico e
acustico. E finalmente, eles sdo totalmente planos, permitindo que os revestimentos,

tanto internos como externos, tenham espessura reduzida.

3.2.6 Sistema Construtivo Steel Frame

O sistema construtivo Steel Frame emprega perfis leves de ago galvanizado na
composicao da superestrutura (paredes e estrutura do telhado), além de elementos de
fechamento (chapas de gesso acartonado ou cimenticias). Outros componentes sao
os elementos de fixacdo (parafusos e conectores), isolantes termo-acusticos e
impermeaveis (mantas e filmes), sistemas hidraulicos e elétricos, e revestimentos. Os
componentes sao todos integrados, formando uma cadeia produtiva de produtos
industrializados.

A estrutura é composta de perfis leves de ago galvanizado (montantes) e guias,
que formam os painéis resistentes das paredes, e a estrutura de telhado, e
constituindo um conjunto monolitico leve e resistente, conforme esquema apresentado

na figura 19.
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Figura 19 — Esquema tipico de casa em Steel Frame

Os perfis de ago tém chapa com 0,95 mm de espessura, com revestimento
anticorrosivo zincado por imersédo a quente. Os perfis sdo fixados entre si através de
parafusos autobrocantes, compondo painéis de paredes, de lajes de piso e forro, e
estrutura de telhado, compondo um conjunto resistente. O dimensionamento e
espacamentos padronizados dos perfis estruturais seguem uma normatizagao
internacional e sao definidos conforme necessidade do projeto arquitetdnico e
estrutural. Os demais elementos estruturais, como cantoneiras e fitas de aco,
utilizados para prover rigidez e contraventamento a estrutura sdo compostos do
mesmo tipo de aco dos perfis. A estrutura de aco é ancorada junto a fundacdo com
parafusos e pinos especificos.

A fundacédo da edificacdo normalmente é constituida de uma laje de concreto
armado, tipo “radier”, apoiado sobre terreno nivelado e compactado. Outros tipos de
fundacao podem ser utilizados, dependendo do tipo de solo e necessidades do projeto
estrutural.

As paredes de elevacao, lajes e estrutura do telhado que compdem a estrutura
da edificacdo sao completadas com chapas de fechamento, que contribuem de forma
importante no contraventamento da estrutura, cujo detalhe pode ser visto na figura 20.
Na parte externa dos painéis das paredes externas sao utilizadas as chapas

cimenticias, compostas de cimento, fibras e agregados, de dimensbes variadas e
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espessura de 10 mm ou 12 mm. As chapas sao fixadas diretamente nos perfis
estruturais com parafusos, sobre manta impermeavel justaposta ao perfil. Outra forma
de se realizar o fechamento das paredes externas é por projecao manual ou mecénica
de argamassa de cal, cimento e areia sobre telas ago expandida, ou chapas de OSB

(chapas de fibra de madeira prensada).

ESTRUTURA DE PAREDE

MATERIAL DE REVESTIMENTO
(TAIS COMO PLACA DE GESSO
0SB, PLYWOQOD)

Figura 20 — Chapa de fechamento das paredes no sistema Steel Frame

Na parte interna dos painéis das paredes externas e nos painéis das paredes
internas e forros, sdo utilizadas as chapas de gesso acartonado, constituidas de
massa de gesso e agregados confinados superficialmente pelo cartdo de papelao
Kraft, de dimensbes variadas e espessura de 12,5 mm, fixadas diretamente nos perfis
com parafusos. As paredes externas tém normalmente espessura final de 165 mm. As
paredes internas tém espessura final de 120 mm.

As bases inferiores que compdem os painéis de aco galvanizado sao
revestidas por mantas impermeabilizantes auto-adesivas de polietileno, como interface
ao concreto da laje de fundagdo. As faces externas dos perfis que compdem a
estrutura das paredes de elevacao externas e a estrutura do telhado séo revestidas
com manta impermeavel, para evitar a condensagao interna e garantir estanqueidade
a agua ou umidade.

Os demais revestimentos e acabamentos sdo os habituais da construcao, tais
como pintura (texturizadas ou lisas), revestimentos ceramicos (pisos, azulejos, tijolo a
vista), telhado (telha ceramica de barro, concreto, metalica, asfaltica), etc.

A Usiminas apresentou, em fevereiro de 2004, a casa Usiframe, que utiliza o
sistema steel frame. A tecnologia foi adquirida da Siderar, empresa siderurgica
Argentina, e permite que as casas e edificios sejam montados em médulos, com

estruturas metalicas pré-fabricadas. Os painéis internos e externos sao produzidos na
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fabrica, chegando prontos ao destino, o que possibilita uma construgdo teoricamente
sem desperdicio e sem sujeira.

O Usiframe é feito em aco zincado reciclavel, com processo continuo de
galvanizacao por imersdo a quente. Segundo o fabricante, possui alta durabilidade e
uma excelente resisténcia contra a agdo do tempo. As pegas sio relativamente mais
leves se comparadas com os outros materiais empregados nas edificacbes
residenciais.

A CSN possui a Casa Modular, que também utiliza o sistema construtivo Steel
Frame. A Kofar Produtos Metalurgicos Ltda. Também tem participado de
empreendimentos em steel frame no Brasil, tendo exportado algumas unidades
habitacionais para outros paises. A Kofar langou durante a FEICON 2003 (Feira
Internacional da Industria da Construgao, realizada anualmente em Sao Paulo — SP) a
Casa Popular Kofar.

Por ser industrializado, o sistema Steel Frame contempla todas as vantagens
da industrializacéo: redugao de prazos de construgao, canteiros de obras mais limpos,
menos desperdicio, flexibilidade nos projetos e construcao seca. Além disso, o sistema
possui certa flexibilidade para reformas e adaptagées sem a demolicdo das paredes, e
apresenta facilidade para manutencao de instalagoes.

A Caixa Econbmica Federal aprovou o sistema da Usiminas e abriu linhas de
empréstimo para financia-lo, inclusive para casas populares. No entanto, ainda nao

existem dados de pdés-ocupacao para avaliagao do sistema.

3.2.7 Sistema Construtivo em Argamassa Armada

A Escola de Engenharia de Sao Carlos — USP, no final de 1986, comecou a
desenvolver um sistema construtivo utilizando componentes pré-moldados de
argamassa armada para edificacdo de moradias destinadas as faixas da populagao de
baixa renda.

MACHADO (1991) desenvolveu e apresentou o sistema, descrevendo seus
componentes construtivos. O sistema é baseado em painéis do tipo sanduiche, com
placas de face pré-moldadas em argamassa armada e nucleo de espuma rigida de
poliuretano, constituindo os componentes portantes de vedacdo. Estas placas
possuem canaletas nas laterais e no topo superior, que tém a finalidade de unir e
proporcionar o cintamento superior destas placas. A ligacdo entre os painéis se da
através de elementos pré-moldados tipo I, T e L, para as diversas situacbes das

paredes, como pode ser visto na figura 21.
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Os caixilhos de ferro foram projetados para integrar-se ao conjunto das
paredes. As janelas, do tipo basculante, ttm encaixes para a sua adaptacdo aos
painéis e sdo colocadas no momento da montagem das paredes. As portas de ferro e
os batentes para as portas de madeira sdo fixados posteriormente, com buchas
plasticas e parafusos.

Bk e

Figura 21 — Elementos pré-moldados de argamassa armada para a interligacao dos

painéis

Assim, o sistema construtivo se baseia na interligagdo dos painéis tipo
sanduiche através de elementos pré-moldados, ambos de argamassa armada. Os nés
de ligagdo formam encaixes ou juntas secas. A unido do conjunto € obtida com o
cintamento superior abrangendo todas as paredes. Como complemento das fundagdes
e também para a fixagdo dos componentes, foram utilizadas barras de aco passadas
através dos painéis e dos nds, na parte inferior dos mesmos, como mostrado na figura
22. O sistema desenvolvido contempla rapidez de execugao e baixo custo, utilizando

pouca méo de obra e equipamentos.
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Figura 22 — Detalhe da fixagdo dos painéis, elementos de ligagdo no contrapiso e cinta de

amarragao superior

Apéds a limpeza e nivelamento do terreno, sdo as seguintes as etapas de
construgdo: locacao; abertura de valas para sapatas rasas e apiloamento;
concretagem das sapatas; instalacdo da estrutura auxiliar para montagem das
paredes; montagem das paredes e caixilhos das janelas; colocagcdo da armadura de
cintamento superior, chumbadores da estrutura de cobertura e concretagem da cinta;
execucgao das instalagdes sanitarias; colocacdo de armadura inferior de fixacao das
paredes; concretagem do contrapiso interno, retirada da estrutura auxiliar e

concretagem do piso externo; montagem da estrutura do telhado e cobertura;
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fechamento dos oitdes; e colocacdo dos caixilhos das portas e acabamentos.
Descreve-se a seguir, sucintamente, esta seqiiéncia de execugao.

O peso das paredes e da cobertura idealizada nao requer fundacbes especiais.
A fixagdo das paredes nas fundagdes é feita por intermédio de ferrolhos, de didmetro
4,2 mm, passados transversalmente através de furos existentes na parte inferior dos
componentes. Posteriormente, a ponta reta do ferrolho é dobrada, formando a
armadura transversal de fixacdo. Os elementos de ligacéo tipo T e L ja tém esses
ferros incorporados durante a moldagem. Em seguida sdo colocadas as barras da
armadura longitudinal externa e internamente as paredes. Nos cantos e nos encontros
das paredes, os painéis sao dotados de mais de um furo para permitir a passagem do
ferro corrido interno. A concretagem do contrapiso interno e externo completa a
operagao.

A unido de todo o conjunto das paredes € conseguida pela colocagdo nas
canaletas superiores dos painéis e através de furos existentes nos elementos de
ligacdo, de um fio de aco de didmetro 3,2 mm, com posterior enchimento de
argamassa de cimento, areia e pedrisco. Para a montagem das paredes foi idealizada
uma estrutura metalica de escoramento de facil montagem e de baixo custo, que é
fixada sobre a sapata corrida, no alinhamento externo das paredes. Apds o
nivelamento e estabelecimento do prumo é fixada no solo através de méos francesas.
Além disso, esta estrutura de escoramento serve para a protecao das paredes contra
a acao do vento até a execugao do contrapiso, que s6 ocorre apos a execugao das
instalagbes sanitarias e da armadura de fixacao.

As tubulagdes sdo embutidas nos painéis, bastando retirar o isopor e raspar o
miolo de poliuretano. Apds esta operagcado é feito o preenchimento do painel com
argamassa. Para complementar o sistema construtivo, optou-se por uma cobertura
leve, de facil manuseio e que permitisse a ampliagido da moradia. Ela € composta por
tercas apoiadas sobre pontaletes apoiados nas paredes portantes. Para a tergas
trelicadas foram utilizados perfis de chapa dobrados com 2 mm de espessura, que
resultaram em uma estrutura de poucos elementos, todos leves. A fixagao das tercas é
feita através de chumbadores, com 8 mm de didmetro, providos de ganchos presos na
armadura da cinta de amarracgao.

O fechamento dos oitbes € executado utilizando-se os elementos metalicos de
travamento empregados para a fixagado das placas de vedagdo, empregando-se placas
de argamassa armada pré-moldada, chapa lisa de fibrocimento ou tdbuas de madeira
do tipo lambril. As telhas utilizadas s&o as onduladas de fibrocimento. O sistema prevé

aberturas verticais entre as placas adjacentes, para ventilagdo do atico.
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MACHADO (1991) analisou o protétipo montado através de ensaios dos
painéis, que demonstraram bom desempenho estrutural na funcido de parede da
moradia. Assim, decorrente da simplicidade e rapidez de montagem, seria possivel
sua utilizagdo na autoconstrucido, a partir do fornecimento dos componentes. Ele
também apresentou custos competitivos, desde que sua fabricagcdo seja
industrializada, com a prescricdio adequada dos materiais. Com relacdo a
habitabilidade, os ensaios e as inspegdes no prototipo demonstraram que o nivel de
satisfacdo dos usuarios, quanto ao conforto higrotérmico e a salubridade, podem ser

melhorados com a adogao de forro na habitagao.
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4. JET CASA E ALVENARIA ESTRUTURAL (estudo de caso)

Neste capitulo sdo apresentados mais dois sistemas construtivos: o “Sistema
Jet Casa” e o sistema em alvenaria estrutural, ja amplamente conhecido e divulgado
no meio técnico. Principalmente para o primeiro sistema, apresenta-se uma descricao
mais detalhada de todas as suas caracteristicas (concepc¢ao, fabricacdo e montagem),
porque foram os dois sistemas escolhidos para o estudo de caso que se apresenta
posteriormente, assim como as razbes que embasaram esta escolha.

O Grupo Rodobens, fundado em 1949, em Sao José do Rio Preto / SP,
anteriormente denominado Grupo Verdi, atua nos setores de transporte e imobiliario,
através de diversas areas de negdcios: concessionarias de veiculos, consércio,
seguro, instituicdes financeiras, entre outras, dentre as quais o setor de negdcios
imobiliarios, através da Rodobens Engenharia, criada em 1983 para atender as
necessidades de desenvolvimento das empresas do préprio Grupo. Em 1990, a
Rodobens Engenharia passou a atuar no mercado da construgao civil, inicialmente em
Sado José do Rio Preto. Em 1991 criou o Sistema Facil, um sistema de
autofinanciamento imobiliario bancado com recursos dos proprios incorporadores, que
visa financiar os empreendimentos em que participa juntamente com seus parceiros.

A parceria com importantes empresas do setor imobiliario e com o Unibanco
em 1998 possibilitou ao Sistema Facil abrangéncia Nacional. Através do Sistema Facil,
ja foram comercializadas mais de 7.000 unidades residenciais.

Diante do numero de unidades que a empresa passou a produzir e a
comercializar, demonstrou-se imperiosa a necessidade de se pesquisar e buscar
sempre novas tecnologias que permitam a entrega das unidades num menor prazo,
com qualidade e a pregos competitivos no mercado.

Tradicionalmente, em condominios residenciais horizontais, a empresa sempre
utilizou a alvenaria estrutural como sistema construtivo, pelas vantagens que o sistema
oferece, principalmente diminui¢cdo de custo, velocidade de execugao e racionalizacao
da obra como um todo. No estudo de caso a ser apresentado neste trabalho,
apresenta-se um estudo comparativo entre o sistema em alvenaria estrutural e o
sistema “Jet Casa”, que utiliza painéis pré-moldados leves auto-portantes, constituidos
de blocos ceramicos, ago e concreto.

Inicialmente, escolheu-se o sistema “Jet Casa” para realizagao do estudo de
caso e comparagdo com a alvenaria estrutural em virtude da empresa responsavel
pelo sistema ter sua sede também em Sao José do Rio Preto, decorrendo dai diversas

facilidades. O sistema é bastante utilizado na regido; além disso, havia interesse da
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empresa que produz este sistema (“Kit Casa”) em atuar em parceria com a Rodobens
Negécios Imobiliarios.

Outros sistemas também foram estudados e comparados com a opg¢ao em
alvenaria estrutural, principalmente em relagdo ao aspecto relativo ao custo. Estes
sistemas foram citados no capitulo 3: o sistema Premium (constituido de painéis de
concreto) e o sistema Tijolito, que é a alvenaria de solo-cimento. Ambos
apresentaram, numa analise preliminar, boas caracteristicas de produtividade e
racionalizagdo, mas o custo se mostrou superior aquele da alvenaria estrutural,
tradicionalmente utilizada pela empresa, e por isso ndo foram objeto de uma analise
mais detalhada.

E importante salientar que a aplicacdo de produtos e tecnologias com o intuito
de aumentar a eficiéncia técnica so trara resultados se estiver articulada ao sistema
construtivo como um todo, envolvendo todos os processos do empreendimento, desde
a elaboragédo e compatibilizagdo de todos os projetos, até os processos de execug¢ao
da obra. Os resultados ndo aparecerdo se forem utilizadas novas tecnologias e nao

houver um projeto compativel.

4.1 Sistema JET CASA

O sistema de painéis pré-fabricados da Kit Casa, denominados painéis “Jet
Casa”, destina-se a construcdo de paredes de unidades habitacionais térreas e
assobradadas. A empresa Jet Casa iniciou a construgcao unidades térreas ha bastante
tempo, tendo acumulado uma base de dados e experiéncia significativas. Ja para as
unidades assobradadas, a produgao se iniciou apenas a partir de 2004, nao havendo
ainda dados de pds-ocupagéo para as residéncias ja construidas.

Apresenta-se a seguir os principais aspectos relacionados a execugéo,
fabricacdo e montagem dos painéis, focando-se o projeto padrdo de residéncia

estudado neste trabalho.

4.1.1 Descrigcao do Sistema

O Sistema ¢é constituido de painéis pré-fabricados, executados em linha de
producao horizontal fixa na inddstria ou no préprio canteiro obras, de acordo com a
quantidade de unidades residenciais a serem construidas e localizagdo da obra. A
quantidade de mao de obra é relativamente baixa se comparada com a execugao de
paredes estruturais com blocos ceramicos dentro do préprio canteiro. Destina-se a

construcdo de unidade habitacionais térreas e assobradadas, conforme projetos
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especificos elaborados pela Kit Casa, sob condigdes normais de uso, excetuando-se
regioes litoraneas.

Os painéis sao constituidos de blocos cerdmicos comuns furados e de
nervuras de concreto armado. As paredes sao formadas pela unido dos painéis,
devidamente apoiados sobre fundagao projetada de acordo com o tipo de terreno. A
ligagdo mecanica entre painéis € realizada por meio de solda de barras e chapas de
aco, especialmente posicionadas para esta finalidade, protegidas por argamassa e
selante. A protecao final das juntas, externamente, é realizada por meio de selantes
flexiveis, de forma a evitar a infiltracdo de agua de chuva ou de uso de ambientes
molhaveis.

Sobre as paredes sao apoiados os oitdes, também pré-fabricados com blocos
ceramicos e nervuras de concreto armado, e as lajes pré-fabricadas de concreto
armado (opcionais). As tubulacdes elétricas e hidraulicas sdo embutidas no painel
quando da sua fabricacdo, bem como as caixas elétricas, conexdes, etc.

A espessura do painel acabado, incluindo o revestimento com chapisco e
argamassa nas duas faces, é de aproximadamente 11 cm. Os painéis possuem 2,80
m a 3,10 m de altura e a largura pode variar de acordo com as necessidades do
projeto. O peso médio é de 140 kgf por m2, similar ao peso de uma parede de
alvenaria tradicional executada com blocos ceramicos de vedagao de igual espessura.
As condicoes térmicas e acusticas dos painéis sdo as mesmas das paredes

tradicionais executadas em blocos ceramicos.

4.1.2 Principais materiais e componentes

e Blocos ceramicos vazados de 8 furos, com dimensoes de 9 cm x 19 cm x 19
cm e resisténcia a compressao média de 1,5 MPa (bloco classe 15, conforme
NBR 7171 — figura 23). Em todos os lotes de blocos ceramicos recebidos sao
executados os ensaios para determinacdo da resisténcia a compressao (NBR
6461) e determinacao da absorgcado de agua (NBR 8947).

e Concreto de f = 25 MPa, aos 28 dias, empregado no quadro que envolve todo
o perimetro dos painéis, nas nervuras horizontais e verticais, nas vergas e
contravergas, e na diregdo dos pontos de icamento. E empregado também nos
painéis de lajes pré-moldados. Para o concreto devem ser executados os
ensaios de determinacdo da consisténcia pelo abatimento do tronco de cone
(NBR-NM 67) e de compressédo de corpos de prova cilindricos de concreto
(NBR 5739).
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Atualmente, a Kit Casa tem utilizado argamassa fabricada na prépria empresa,
para ter um controle mais efetivo dos materiais utilizados. A composicao desta
argamassa € 50 kg de cimento CP Ill 40, 40 kg de cal e 240 litros de areia
média. Inicialmente empregava-se argamassa flexivel industrializada
Votomassa para preenchimento das juntas verticais entre blocos e entre
painéis e juntas horizontais (painel / laje). Esta argamassa foi inicialmente
escolhida porque nos ensaios realizados pelo IPT — Instituto de Pesquisas
Tecnoldgicas de Sao Paulo — SP, apresentou boa resisténcia (= 5 MPa,
resisténcia minima de acordo com a NBR 13279 (Argamassa para
assentamento de paredes e revestimento de paredes e tetos — determinacao
da resisténcia a compressao) e deformabilidade = adequada. Seja qual for a
argamassa empregada, sao realizados os ensaios de determinacdo da
resisténcia a compressao (NBR 13279), determinacdo da aderéncia por
arrancamento (tracdo) (NBR 13528) e determinacdo da absorgédo de agua por
imersdo — indice de vazios e massa especifica (NBR 9778).

Chapisco para revestimento dos painéis. A argamassa para chapisco é
aditivada com Chapix SBR da Fosroc, que € uma emulsao de polimero SBR
(estireno-butadieno) que proporciona maior adesao ao chapisco, reduz a
retracao e permeabilidade, melhora a retracdo e permeabilidade e aumenta a
coesao.

Selante para as juntas verticais (painel / painel). Atualmente sao utilizados os
selantes Ultra Flex MS Construgdo ou Sintex MS 35, que s&o a base de
poliuretano e nao tém &agua na sua composigao, apresentando maior
durabilidade e uma taxa de compressibilidade de 400% em relagdo ao seu
volume inicial. Inicialmente era utilizado mastique de base acrilica para o
preenchimento das juntas, mas como este material possui de 40 a 50% de
agua na sua composicao e possui uma taxa de compressibilidade de 100% do
seu volume, com o tempo apresentou ressecamento das juntas, necessitando
de manutengdes periddicas.

Trelica nervurada de ago (CA-60), com h =6 cm e L = 5 cm, nos quadros de
concreto que envolvem todo o perimetro dos painéis (figura 23).

Barras de agco ® 8 mm (CA-50 ou CA-60) empregadas nas nervuras verticais
dos painéis (barras para icamento).

Barras de ago ® 5 mm (CA-60) nas nervuras horizontais dos painéis (vergas e

contravergas).



54

e Barras de agco ® 8 mm (CA-50 ou CA-60), com reforgos tipo L com
comprimento de 0,80 m, em cada canto superior e nos encontros das nervuras
horizontais com as verticais.

e Barras de aco ® 8 mm (CA-50 ou CA-60), com reforgcos tipo L com
comprimento de 0,50 m, empregadas em cada um dos cantos inferiores dos
painéis.

o Chapas metalicas de ligagao, dispostas nas laterais dos painéis (figura 23).
Toda a armadura utilizada nos painéis (detalhada nas figuras 26 e 27) foi

calculada para atender trés tipos de solicitacbes: quando o painel é levantado
(armaduras verticais), quando o painel estd pendurado (no igamento) e quando o
painel é solicitado em servigo, apés a montagem (armaduras horizontais superiores
com reforgcos em L que transmitem os esforgos para as treligas inferiores, que por sua
vez os transmitem para a fundacgao).

Como atividades de um pretenso programa de qualidade seguido pela empresa
da Kit Casa, ha procedimentos para identificacdo e rastreabilidade dos produtos em
todas as fases de producgao, desde os produtos adquiridos até os produtos acabados
(painéis, sapatas, lajes, oitdes). Para esta identificagéo, a Kit Casa separa os produtos
em trés tipos:

- produtos adquiridos: areia, brita, argamassa industrializada e blocos —

identificados com placas ou etiquetas junte ao lote de armazenamento ou nas

baias;

- produtos em processo, que compreendem os produtos ja processados, que

vém prontos para serem aplicados (como contramarcos) — a identificacao

ocorre pela propria localizagao fisica;

- produtos processados na Kit Casa: preparados na industria, como os kits de

elétrica e hidraulica, a armagao das ferragens e formas e o produto final

(painéis, oitdes, lajes e sapatas) — recebem uma etiqueta de identificagdo onde

consta o numero do lote, a identificacdo da peca e a data de fabricacao.

Para o concreto (ensaios de longa duragdo) se aplica o conceito de
rastreabilidade, preenchendo-se um relatério de concretagem com registro do numero
do lote a que corresponde a peca. Este procedimento permite a Kit Casa rastrear
exatamente onde cada lote (identificado pelo niumero do lote na etiqueta fixada na
peca) foi utilizado. Apds a saida do laudo técnico, é certificado se o concreto utilizado
estd conforme com as especificagbes feitas pelo engenheiro estrutural. Em caso
positivo, o engenheiro vista o laudo e libera as pegas. Caso o resultado do laudo
técnico nao esteja conforme, o engenheiro de produgao é informado, para tomar as

devidas providéncias, entre as quais a inutilizagdo das pegas para o caso em questao.
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Figura 23 — Alguns materiais e componentes dos painéis Jet Casa

4.1.3 Fabricagdao e montagem dos painéis de paredes

Os painéis sao fabricados sobre uma bancada metalica ou de concreto, por
meio da justaposi¢do de blocos ceramicos, como pode ser visto na figura 24. As juntas
“verticais” entre os blocos sdo preenchidas com argamassa. As nervuras formadas no
interior e nas bordas do painel (quadro) sdo constituidas de concreto armado, sendo
que as nervuras verticais sdo dotadas de armadura e ganchos para icamento e
transporte. As nervuras externas formam um quadro de concreto armado no entorno
do painel e as nervuras horizontais, no caso das aberturas, servem de vergas e

contravergas.

Figura 24 — Montagem dos painéis Jet Casa
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A base dos blocos cerdmicos recebe uma camada de argamassa para evitar o
desperdicio de concreto através de sua infiltragdo nos furos do bloco cerdmico quando

da sua concretagem (figura 25).

Figura 25 — Camada de argamassa dos blocos dos painéis Jet Casa

As figuras 26 e 27 mostram a armadura adotada nos painéis com seus
detalhes de cobrimento, que é de 2,50 cm. Os detalhes 01 e 02 mostram as trelicas
nervuradas com ago CA-60 com altura de 6 cm e largura de 5 cm, montadas em todo
o perimetro dos painéis. Nas duas nervuras verticais internas dos painéis sao
utilizadas barras de ago corridas de 8 mm, conforme detalhe 03, cuja finalidade é
atender as solicitacbes que ocorrem quando do icamento dos painéis.

O detalhe 04 mostra as duas barras de 5 mm utilizadas nas nervuras
horizontais internas dos painéis, que funcionam como vergas e contra-vergas,
contribuindo para a uniformizagao das cargas nos cantos e bordas da alvenaria com
as nervuras de concreto. Os detalhes 05, 06 e 07 ilustram a armadura constituida de
uma barra de 8 mm, dobrada em L para reforco dos cantos inferiores, superiores e no

encontro das nervuras horizontais com as verticais.
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Figura 26 — Detalhamento da armadura dos painéis Jet Casa
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A montagem da armadura é padronizada, baseada nos projetos estruturais
para produgéo, liberados apds revisdo e aprovacao do engenheiro de estrutura, num
procedimento que faz parte do programa de qualidade da produgado. Utiliza-se uma
bancada de trabalho especifica para dobra da armadura trelicada, conforme mostra a
figura 28.

Os painéis sado considerados monoliticos, ou seja, a resisténcia de cada painel
€ obtida pela integracdo da estrutura de concreto armado com a alvenaria,
considerando o preenchimento das juntas e os revestimentos de argamassa internos e
externos. O comportamento conjunto de todos estes materiais € que vai estabelecer a
resisténcia dos painéis. De acordo com o fabricante, os revestimentos internos e
externos tém pouca influéncia na resisténcia do conjunto, mas todos os ensaios de
determinacdo da resisténcia a compressao excéntrica em paredes, realizados pelo

IPT, foram executados com painéis revestidos de ambos os lados.
BANCADA PARA DOBRA DA TRELICA

=

]

A
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Figura 28 — Bancada para dobra da trelica

Apos a dobra de toda a trelica, o operario responsavel executa a ligagdo da
trelica, soldando-a com os pedagos de ferro de 8 mm em forma de L nos cantos
superiores e inferiores, entre nervuras e colunas, assim como a solda para ligagdo da
trelica com os ferros transversais e longitudinais ja citados anteriormente. Com a
armadura pronta, executa-se a solda da ferragem de icamento a trelica. Ao final deste

processo, identifica-se a armadura com uma etiqueta (onde se registram suas
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caracteristicas bem como a numeracao do projeto de armacéao). A estocagem é feita
por tipo e tamanho, anexando-se um saco plastico contendo o kit de ferragens, que
compreende os espacgadores, arame e grapas que serdo utilizados na montagem
daquele painel.

A figura 29 mostra o detalhe do kit hidraulico de um painel Jet Casa. Para
facilitar a execucgao, o projeto do kit hidraulico vem acompanhado da relagao de
conexdes, onde o operario separa todas as pegas que serdo utilizadas, mede a
tubulacdo, executa o corte dos tubos e faz a montagem conforme o projeto especifico
para cada painel. O mesmo acontece com os kits elétricos. As caixas de ferro
esmaltadas ja sdo chumbadas previamente nos blocos, que também previamente sao
cortados com serra (que possui corte definido para cada tipo de caixinha). Estes
blocos entdao sdo armazenados em estoque com identificacdo para cada painel

especificado.

TUBO PVC 1" (32MM) = 1,10 mts

Luva PVC soldévei
de 32 MM

TUBO PVC 3/4" (25MM)= 4,30 mts

g CONEXOES
> ESPECIFICAGAD QUANT
Luva PVC solddvel de 32mm 1
Luva PVC solddvel de 25mm o
Luva PVC SRM azul de 25mm x 34" 1
Cotovelo Red. 80° PVC SRM § Luva da RedugBo 25mm x 20mm 0

Azul de 25 x 172°

Plug PVC Roscavel 1/2°
ug o Cotovelo 90° de PVC soldével de 25mm

Cotovelo 50° de PVC soidével de 32mm

Cotovelo red PVC 80° SAM
azul de 25mm x 1/2°

Adaptador Soidavel Curto LR 32mm x 1%
Registro de Gaveta sem acabamanto 1%

450

Acaptador Soldavel Curto LR 32mm x 17
Bucha de reduglo Curta 32mm x 25mm
Adaptador Soidavel Curto LR 25mm x 34"

Registro pressio sem acabamenio 14"

Luva PVC SRM Azul 25x3/4”

770

Té de PVC soldével 25mm

120

Cotovelo 80° de PVC soldavel de 25mm

430

@25mm
400

Cotovelo 80° de PVC soldavel de 25mm

Cotovelo Red. 80" PVC SRM
Azul de 25 x 1/2°
Piug PVC Roscavel 172"

Té de PVC solddvel 25mm

Cotovelo Red. 80" PVC SRM
Azul de 25 x 1/
Plug PVC Roscével 1/2°

Bucha de reduglio Curta 32mm x 25mm 1

Té de PVC soldével 25mm 2
Té de PVC soldével 32mm 0
Té de PVC azul SRM de 25 mm x 1/2' o
Té de Reduco de 32 mm x 25mm Q
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Plug PVC Roscével 1/2° 3

Registro presséc sem acabamento 34" 1

Registro de gaveta sem acabamanto 1" 1

Registro de Gaveta sem acabamanto 34" o

Adaptador Soldavel Curto LR 25mm x 34° 1

Adaptador Soldavel Curto LR 20mm x 1/2° [}

Adaptador Soldavel Curto LR 32mm x 1° 2

TOTAL DE CONEXOES

Figura 29 — Detalhamento de um “kit hidraulico” de um painel Jet Casa

Na montagem do painel, os kits de hidraulica e elétrica ja estardo prontos e
serdo inseridos nas formas nas posi¢cdes indicadas no projeto executivo, onde
constam a modulagdo dos blocos, armaduras, kits hidraulicos e elétricos, posi¢cao de

batentes e contramarcos, se for o caso.
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A figura 30 mostra os projetos do painel onde o kit hidraulico apresentado na
figura 29 sera utilizado, com as modulagbes dos blocos, posicdo do batente para porta
(com identificacdo da localizagao das dobradicas), pontos de ligagado entre painéis que
sdo posicionados na superficie da forma e, posteriormente, na montagem serao
utilizados para soldagem e travamento de um painel a outro.

O projeto executivo apresenta também a quantidade de cada material a ser
utilizado na montagem daquele painel, como tubo para ventilacdo de esgoto, caixinhas
de ferro esmaltadas, quadros de distribuicdo, blocos, kits de grapas para fixagdo de

pia e tanque, kits de travamento entre painéis, etc., conforme figura 31.
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Figura 30 — Modulagéo de blocos, tubulagéo hidraulica e elétrica de um painel Jet Casa
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DESCRICAO QUANT,| UNID.
BATENTE DE PORTA 2,160x0,760 quart 01 PCS
CONTRA MARCO JANELA 0 PCS
h TUBO P.V.C MARROM
;-'-'cI (Alimentagéo) 25mm (ventilagéo de esgoto) 32mm
& 2,900
T | | 01
TUBO POLIETILENO (cm)
1/2x1,5mm
0,45 0,55 0,65 0,90 1,40 1,70 1,80 250 3,10
02 01 01
3/4x1,5mm
8 0,65 1,40 1,70 2,50
E I
1,80
-
L
CX DE FERRO ESMALTADA
4x4 4x2 QUADRO DE DIST. 25 x 30
03 03
DESCRIGAO QUANT.| UNID.
CONCRETO 0,148 | M3
JUNTA 0,038 | M3
CHAPISCO 00 M2
REBOCO 00 | M3
IMPERMEABILIZAGAO 1,093 | KG
TIJOLO 8 furos - 19x19x09 cm 128 | PGS
TIJOLO 8 furos - 09x09x19 cm 20 PGS
ESPACADOR 1.1/2" x 4 cm 04 PGS
ESPAGADOR 1" x 2 cm 12 | PGS
KIT GRAPA DE FIXAGCAO PIA E TANQUE 00 PCS
KIT TRAVAMENTO CANTONEIRA 02 | PCS
KIT TRAVAMENTO FERRO CHATO 10 PCS
DESMOLDANTE 1,189 | KG
I Caixa gé&mea
B Tubo do fundo da forma
= Tubo da superficie da forma

Figura 31 — Detalhe do projeto executivo com quantitativos dos materiais de um painel

Jet Casa

Os batentes das portas e contramarcos das janelas possuem grapas para

fixagdo ao concreto. As portas e janelas sdo parafusadas apés a montagem dos

painéis. A figura 32 mostra uma forma sendo montada com batentes e tubulacao

elétrica.
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Figura 32 — Forma para montagem de painel Jet Casa com batente e tubulacéo elétrica

Apds a montagem dos blocos nas férmas, de acordo com o projeto de cada
painel, é feita a concretagem das nervuras em todo o perimetro dos painéis, das
nervuras horizontais e verticais, das vergas e contravergas e na dire¢cao dos pontos de
icamento (figura 33). As nervuras sao espagadas de acordo com o projeto estrutural.
As formas ja sao fabricadas de modo que, na montagem, apds a colocagcdo dos
blocos, o espagamento das nervuras coincida com o espagamento especificado no
projeto.

Ambas as faces dos painéis recebem revestimento de argamassa sobre base
de chapisco rolado, aplicado com rolo de espuma. Este revestimento possui espessura
de 1 cm, com as caracteristicas e trago descritos anteriormente. Além da resisténcia a
compressao (minima de 5 MPa), obteve-se o valor de 0,3 MPa no ensaio de
determinagéo da aderéncia por arrancamento (tragédo), realizados pelo IPT, de acordo
com a NBR 13279 e NBR 13528. Uma das faces dos painéis é revestida durante o
processo de pré-fabricagédo, com o painel na posi¢ao horizontal (face superior — figura
33). Nesta face obtém-se com exatiddo a espessura desejada de 1,0 cm no
revestimento, uma vez que a altura da forma é de 10 cm e a espessura dos blocos é
de 9 cm, restando 1,0 cm de revestimento para o preenchimento nivelado da forma.

O sarrafeamento do revestimento é realizado com régua de aluminio e
desempeno com feltro, para obter uma textura uniforme e lisa. A desforma dos painéis

ocorre apos no minimo 12 horas de revestimento horizontal. Apds este periodo, o
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painel é icado, colocado em cavaletes na posi¢cao vertical e a face do painel que
estava voltada para a forma é revestida. Esta pratica é adotada para evitar que a face
onde o painel ja foi revestido seja danificada. Na posicao vertical aplica-se o chapisco
rolado, como na outra face e, apds no minimo 4 horas, aplica-se o revestimento de
argamassa (nivelado com taliscas previamente fixadas nos painéis), utilizando a régua
de aluminio e feltro, sempre respeitando a espessura de 1,0 cm para que a parede

figue com 11 cm quando acabada.

JUNTAS VERTICAIS
A SEREM PREENCHIDAS
COM ARGAMASSA

Figura 33 — Concretagem das nervuras e aplicagao do chapisco rolado nos painéis Jet Casa

Ainda na fabrica, aplica-se com brocha uma camada impermeabilizante de
aproximadamente 20 cm de altura, em ambas as faces na base dos painéis,
empregando-se pasta de cimento polimérico (figura 34). Geralmente é utilizado o
Vedax Plus da Fosroc, que € uma argamassa impermeabilizante semi-flexivel a base
de cimento e polimeros, especialmente formulada para a impermeabilizacdo de
elementos de concreto ou alvenaria.

Apés a fabricacdo e cura, os painéis sido transportados até o local de
montagem, com auxilio de caminhao tipo “munck” ou guindaste, onde sao dispostos
em suportes metalicos na ordem em que seréo utilizados na montagem, conforme

projeto de montagem, como apresentado na figura 34.
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Figura 34 — Impermeabilizagcao da base dos painéis Jet Casa e disposi¢do para montagem

As paredes externas podem ser pintadas com duas demaos de tinta acrilica ou
textura acrilica. As paredes do banheiro podem ser revestidas com azulejo, assim
como as paredes da cozinha. As demais paredes internas e o teto sdo pintados com
tinta acrilica, em duas deméos, com ou sem emprego de massa corrida, dependendo
do acabamento final desejado. Este acabamento é feito apds a montagem da unidade
residencial em seu local definitivo.

A fundagédo das unidades habitacionais pode ser composta por brocas (estacas
escavadas) que recebem blocos de coroamento pré-moldados (figura 35), por sapatas
isoladas, por estacas pré-moldadas de concreto ou por radier. A escolha do tipo de
fundagao, como em toda edificagdo, depende de um estudo geotécnico do subsolo e

analise do projeto de terraplanagem para cada implantagéo especifica.
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Apds o nivelamento da fundagdo, os painéis sdo montados seguindo-se o
projeto de montagem na ordem crescente de numeragdo dos painéis, conforme
exemplo da figura 36. No caso da utilizacdo de estacas, na fase de montagem os
painéis sao apoiados sobre a viga ou sapata da fundagao, quando a parte inferior dos
painéis é encaixada em canaletas existentes nos blocos de fundagéo pré-moldados de

concreto armado, empregando-se graute nesta ligagao.

Figura 35 — Blocos de fundacéao pré-moldados do sistema Jet Casa
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Figura 36 — Exemplo de seqiiéncia de montagem dos painéis Jet Casa

A seqliéncia de montagem contempla as seguintes etapas. O caminhao munck

posiciona o primeiro painel sobre a fundagdo, com a ajuda de um operario que o

prende com uma mao francesa, conforme mostra a figura 37. Através de parafusos

existentes na mao francesa o operario acerta o nivel e prumo do painel.

|
MAQ FRANCESA | |
METALICA |

PARAFUSO ¢/ PORCA

Figura 37 — Posicionamento do 1°. Painel Jet Casa

Em seguida, coloca-se o segundo painel na posi¢ao indicada no projeto. Com o

painel ainda preso ao caminhao, verifica-se se o painel esta aprumado. Caso positivo,

3487, (8}
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verifica-se o nivel e prumo dos dois painéis ja montados, deixando-se uma folga de 1,0
centimetro entre uma parede e outra. Esta folga é obtida através do uso de um
espacador. Ainda com o auxilio do caminhdo, um operario solda o encontro das
paredes na parte superior do painel, onde se encontram as cantoneiras de ferro.
Repete-se o0 processo com os demais painéis até terminar a montagem (figura 38 e
39). Este ponto de solda tem a capacidade de resisténcia de 500 kgf de tragdo. Outras
maos francesas sao utilizadas para evitar a movimentagao dos painéis até o final da

montagem.

MAQ FRANCESA
METALICA

Figura 38 — Posicionamento do 2°. Painel Jet Casa
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Figura 39 — Soldagem das cantoneiras de ferro localizadas na parte superior dos painéis

Apds a montagem de todos os painéis e fixagdo dos mesmos através da solda
na cantoneira superior, sao soldadas as barras chatas de ferro existente nas laterais
de cada painel (figura 40). Estes quatro componentes de ligacdo metalicos dispostos
nas laterais dos painéis (cantoneira superior mais trés barras chatas de ferro) tém uma
distancia entre si de 70 cm; que permite total imobilizacao dos painéis apés as soldas.
Estes componentes sdo soldados com o auxilio de uma barra de agco de 10 mm de
didmetro (CA-25) e recebem pintura prévia de primer anticorrosivo antes de serem
introduzidos nos painéis. Apos a execugao da solda, aplica-se uma deméao reforgada

de fundo anticorrosivo a base de resina sintética.
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CANTONEIRA DE FERRC

PONTO DE

SOLDA NOS e

,
:
!

Figura 40 — Detalhe dos pontos de solda nos encontros dos painéis

Apos a solda das barras nas laterais dos painéis, eles ficam totalmente
imobilizados, no esquadro, nivelados e aprumados. Procede-se entdo ao
preenchimento das juntas de 1,0 cm entre os painéis, previamente ajustadas na
montagem através de espacgadores, com argamassa. Esta argamassa é aplicada nas
juntas através de bisnagas. Finalmente, no friso que se forma nas juntas entre painéis,
apo6s a aplicagdo da argamassa é feito o tratamento com selante a base de
poliuretano, para total vedacao das juntas, evitando-se infiltracdo de agua.

Nas unidades habitacionais produzidas através do sistema Jet Casa o uso da
laje € opcional. Os painéis ndo necessitam de travamento através da laje, pois esta
rigidez lateral é proporcionada pelos pontos de solda entre os painéis e pelo proprio
contraventamento obtido com os painéis perpendiculares. Isso possibilita a utilizagao
de forro de gesso acartonado ou qualquer outro tipo de material.

Caso a opcao seja pela utilizagdo de painéis de laje, os mesmos também sao
pré-fabricados, nervurados e macigos, com espessura de 4,0 cm, empregando-se
concreto com fy = 25 MPa. Sua producéo segue projeto apropriado, da mesma forma
que os painéis de paredes, conforme detalhes apresentados na figura 41. Sao

armados com tela soldada CA 60 — Q-92, com cobrimento de armadura de 2,0 cm.
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Figura 41 — Detalhe da laje pré-fabricada Jet Casa
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As figuras 42 e 43 mostram as armaduras das lajes nervuradas dispostas nas

formas e os painéis de laje ja concretados.

Figura 42 — Armaduras das lajes nervuradas com ganchos de icamento

Figura 43 — Vista dos painéis de laje concretados

No sentido longitudinal de cada painel de laje existem cantoneiras metalicas
embutidas a cada 70 cm, que possibilitam a soldagem entre painéis apds o
posicionamento dos painéis de laje sobre os painéis de parede. Executa-se
grauteamento das duas extremidades dos painéis de laje com o topo dos painéis de

parede. Todas as juntas horizontais entre painéis de parede e painéis de laje sdo
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preenchidas com argamassa. A figura 44 mostra uma fase da montagem onde os

painéis de laje ja estdo dispostos sobre os painéis de parede.

Figura 44 — Painéis de laje montados sobre os painéis de parede

Os oitdes também sao produzidos seguindo o mesmo procedimento de
fabricagédo dos painéis. O travamento dos oitdes é feito com o auxilio de trés barras de
aco 10 mm soldadas em componentes metalicos inseridos no topo dos oitbes e nas
bordas das lajes, conforme figura 45. Externamente, na fachada, é feita a soldagem da
base dos oitdes com a parte superior dos painéis de laje a cada 70 cm, por meio de
componentes de fixagao (cantoneiras metalicas chumbadas nos oitdes e na laje) e
segmentos de barras de ago ® 10 mm com comprimento de 7 cm, empregados para
unir as cantoneiras através de solda no sentido do comprimento das mesmas. Os
oitdes sao assentados com argamassa sobre a laje. Externamente, as juntas entre os

oitdes e os painéis recebem o mesmo acabamento utilizado nos painéis, com selante.
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Figura 45 — Detalhe do travamento dos oitdes no sistema Jet Casa com ou sem a utilizagédo de

laje

A estrutura da cobertura pode ser composta por perfis metélicos ou pecas de
madeira, de acordo com a melhor conveniéncia para a obra a ser executada. Hoje,
para empreendimentos com grande numero de unidades, as estruturas de cobertura
metadlica tém se mostrado mais vantajosas, tanto no aspecto de custo quanto na
facilidade de montagem, manuseio e estocagem, além de nao produzir entulho, uma

vez que as pecgas chegam ao canteiro prontas para a montagem. Registra-se também
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que os mesmos beneficios podem ser obtidos com sistemas pré-fabricados de
madeira, que ja existem no mercado.
A figura 46 mostra o panorama geral de um condominio de casas térreas na

fase de montagem dos painéis de parede.

Figura 46 — Panorama da montagem de um condominio residencial com a utilizacdo dos

painéis Jet Casa

4.1.4 Condigoes e Limitagoes de Uso

Da mesma forma como acontece na alvenaria estrutural, observa-se
que existem algumas limitagdes neste sistema relativamente as estruturas
convencionais. Em virtude dos painéis constituirem a prépria estrutura da edificacao, é
praticamente impossivel efetuar alteragdes no projeto arquitetdénico original, apds a
execugado. Isso pode ser um fator inibidor de vendas. Além disso, como as instalagbes
sdo todas previamente executadas na fabricacdo dos painéis, quaisquer furos em
paredes devem seguir rigorosamente os projetos apresentados de cada painel, o que
pode ser uma limitacdo do ponto de vista do usuario. No que se refere as edificagbes

do tipo sobrado, registra-se que o Sistema “Jet Casa” ja contempla esta alternativa.
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4.1.5 Avaliagao Técnica

A avaliacdo técnica do sistema de painéis cerdmicos pré-fabricados foi
conduzida principalmente pelo IPT — Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de
Sao Paulo, a partir da analise de projetos e especificagbes técnicas, verificagbes
analiticas, vistorias em obras em execucao e obras concluidas, ensaios realizados em
laboratério e em unidades habitacionais. Os ensaios foram realizados por laboratérios
do IPT e, eventualmente, por laboratérios de terceiros, conforme se descreve a seguir.

Quando avalia um sistema construtivo e ele é aprovado, o IPT emite
Referéncia Técnica. E um documento padronizado, que expressa a opinido do IPT
sobre o desempenho, as instalagdes, uso e manutengdo de um produto inovador ou
que nao disponha de normalizagao técnica, em condigdes pré-estabelecidas e voltado
para a area da construcao civil.

Até recentemente, a auséncia de normas técnicas para sistemas construtivos
inovadores criava barreiras para a introdugado, disseminagcdo e aplicagdo de novos
sistemas, materiais e componentes na construgao civil. Atualmente, muitos agentes
financeiros de concessdo de créditos imobiliarios, como a Caixa Econémica Federal,
por exemplo, utilizam as referéncias técnicas do IPT como pardmetro para
comprovagao da qualidade de produtos ou sistemas construtivos, que ainda nao tém
balizamento estabelecido nos Programas setoriais da Qualidade do Programa
Brasileiro de Qualidade e Produtividade do Habitat, o PBQP-H.

Em outros paises, documentos similares a Referéncia Técnica do IPT também
sdo emitidos por entidades privadas ou governamentais. A World Federation of
Technical Assessment Organizations (WFTAQO) congrega internacionalmente essas
entidades, num total de 25, representando 21 paises, sendo o IPT uma delas. A
Referéncia Técnica contém:

¢ Informagdes do produto e do escopo da avaliacao.

o Regulamentos e normas técnicas consideradas.

e Requisitos e critérios de desempenho adotados na avaliagao.

o Resumidamente, caracteristicas técnicas do produto, forma de aplicacdo ou
execugdo (com base na literatura técnica do fabricante).

e Avaliacdo técnica com resumo dos principais aspectos de caracterizacéo e
desempenho do produto.

¢ Avaliacdo do sistema da qualidade na producao.

e Assisténcia técnica oferecida, formas de treinamento e, eventualmente, outras
fontes de informacgao sobre o produto.

¢ Condicoes de emissdo do documento e seu prazo de validade.
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A Referéncia Técnica é concedida para produtos com composicao, estrutura e

forma bem definidas, e cuja fabricacdo é realizada sob condi¢des que garantam a
permanéncia de suas caracteristicas para os varios usos previstos. Para a empresa,
este documento traz diversas vantagens:

¢ A empresa pode fazer amplo uso publicitario.

e O produto tera maior aceitacédo pelo mercado e 6rgaos regulamentadores.

¢ O consumidor tera a seguranga que procura no seu produto.

¢ O produto tem a sua qualidade verificada e torna-se referéncia para o mercado.

e O produto contara com o reconhecimento internacional da Referéncia Técnica,

o que facilita sua aceitacdo no mercado exterior.

Para obtencdao de uma Referéncia Técnica, o produto deve ser devidamente
avaliado e, uma vez obtidos resultados favoraveis, pode ser assinado um contrato de
concessao da Referéncia Técnica e de licenga para o uso da marca por um periodo de
dois anos.

O sistema construtivo que obtém a Referéncia Técnica do IPT é avaliado
segundo procedimentos e critérios especificos para cada produto, estabelecidos em
proposta de trabalho. As amostras sdo selecionadas e coletadas pelo proprio IPT
durante as auditorias e inspecbes. Sao avaliados aspectos relevantes do produto,
como resisténcia mecanica e estabilidade, resisténcia ao fogo, resisténcia a umidade,
durabilidade e manutencdo requeridas, desempenho e seguranga na utilizagao,
conforto térmico e absorgdo acustica, dentre outros; e de sua producio, a fim de
verificar a capacidade de manutencgao das caracteristicas mencionadas.

Ao término da avaliagdo, o IPT apresenta um relatério técnico com os
resultados do desempenho do produto e eventuais condicbes para a emissao da
Referéncia Técnica. Com as condi¢cdes atendidas e os resultados satisfatorios, a
Referéncia Técnica podera ser emitida.

A empresa e o IPT assinam um contrato para emissdo do documento e para a
concessao da licenga de uso da marca Referéncia Técnica. Durante o periodo do
contrato, o IPT realiza periodicamente avaliacdes de acompanhamento da qualidade
do produto, bem como das condicbes da producdo, com o intuito de monitorar a
manutencao das caracteristicas estabelecidas na Referéncia Técnica. Ao término da
validade da Referéncia Técnica, ela pode ser revisada e reeditada, mediante a
renovagao do contrato.

Para o sistema construtivo em questao, inicialmente o IPT fez a caracterizagcao
dos blocos ceramicos, concreto e argamassa utilizados na fabricagdo dos painéis. A

caracterizacéo dos blocos ceramicos do tipo 8 furos quadrados (9 cm x 9 cm x 19 cm)



78

foi feita através dos ensaios de caracteristicas geométricas, resisténcia a compressao,
determinagdo da massa e absor¢do de agua, desvio em relagdo ao esquadro e
planeza das faces.

Para a argamassa foram realizados os ensaios de resisténcia a compressao de
corpos de prova cilindricos, massa especifica, absor¢do de agua e indices de vazios.
Para o concreto foram realizados ensaios de resisténcia a compressao de corpos de
prova cilindricos. Nesta caracterizagao foram estabelecidos valores minimos, médios e
coeficientes de variagdo para cada tipo de ensaio realizado, cujos resultados serao

mostrados adiante.

Desempenho Estrutural

Para verificagdo do desempenho estrutural de uma edificacdo construida
através do sistema construtivo Jet Casa foi utilizada uma residéncia montada em um
canteiro de obras em Sao José do Rio Preto — SP, composta por dois dormitérios,
sala, cozinha e banheiro, conforme projeto mostrado na figura 47, e foram realizados
dois tipos de ensaio: com carregamento horizontal e vertical, analisando-se a estrutura
formada por um quadro externo de concreto armado e pilaretes, vergas e contra-
vergas de concreto armado e os blocos ceramicos.

O ensaio com carga horizontal teve como objetivo principal avaliar o
comportamento das interfaces entre as paredes, uma vez que, sob carga horizontal
decorrente da acdo do vento, tais regides apresentam elevado potencial para o
aparecimento de fissuras. O ensaio com carga vertical, que corresponde ao peso
préprio do telhado e sobrecarga de forro atuando sobre a laje, teve como objetivo
verificar a eficiéncia do conjunto formado pela parede de blocos conjuntamente com os
quadros estruturais (em concreto armado), assim como o comportamento de vergas,
contra-vergas e pilaretes. Os ensaios foram realizados pela Capi Engenharia e
Construcao Ltda., de Sao José do Rio Preto — SP, em conjunto com a OSMB Projetos

e Consultoria S/C Ltda., de Sao Carlos — SP e supervisionados pelo IPT.
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Figura 47 — Projeto da edificacao utilizada nos ensaios de desempenho estrutural

Para obtengdo do carregamento horizontal foram empregados os seguintes
parametros, em conformidade com a NBR 6123 — Forcas devidas aos ventos em
edificacdes:

- velocidade basica de 40 m/s;

- fator topografico S1 = 1,0;

- rugosidade do terreno e dimensdes da edificacdao S2 = 0,88 (Cat. Ill e Classe
A);

- fator estatistico S3 = 1,0;

- pressao dinamica 0,75 KN/m?;

- coeficiente de arrasto 1,0;

- carregamento frontal (perpendicular ao lado maior) Fr = 1,0 * 0,75 * 6,65 * 2,7
= 14,0 KN;

- carregamento lateral (paralelo ao lado maior) F. = 1,0 x 0,75 x 6,30 x 2,7 =
13,0 KN.

O carregamento horizontal foi aplicado em 5 etapas iguais, empregando-se
quatro cabos de ag¢o. De um lado tais cabos foram fixados a um perfil metalico
instalado no topo da edificagdo e de outro passaram por roldanas para sustentar uma
plataforma de madeira sobre as quais se apoiaram cargas previamente conhecidas. A
edificagao foi instrumentada com defletbmetros com sensibilidade de 0,01 mm, de
maneira que se pudesse medir o deslocamento relativo entre as paredes, visando o
registro do inicio do processo de aparecimento de fissuras e o deslocamento absoluto

do topo da edificagdo na dire¢cao do carregamento aplicado.
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Os instrumentos foram posicionados em pontos considerados criticos, nos
quais havia maior potencial para o aparecimento de anomalias. Os procedimentos
adotados para realizagdo dos ensaios com carga horizontal foram:

- aplicacdo de massa acrilica branca em todas as arestas internas das paredes
para evidenciar o aparecimento de fissuras ou outras anomalias;

- instalac&do dos equipamentos;

- leituras preliminares dos instrumentos instalados até que se constatasse a
estabilidade das paredes;

- realizagao da leitura inicial de referéncia;

- aplicacdo das 5 etapas de carregamento (2,8 KN por etapa, totalizando 14,0
KN).

Em cada etapa todos os instrumentos foram lidos e em todas as leituras
realizadas foi registrada a temperatura interna da residéncia. A carga permaneceu
aplicada integralmente por um periodo de 2 horas, sendo realizadas leituras dos
instrumentos a cada 30 minutos. Foi entdo feita a retirada da carga, igualmente em 5
etapas, nas quais todos os equipamentos foram lidos. Apds a retirada da carga, foram
realizadas leituras a cada hora, por 3 horas, para registro da influéncia da temperatura
na instrumentagao e na estrutura ensaiada.

Durante e ap6s o ensaio foi realizada vistoria em todas as paredes e suas
arestas e ndo se observou o aparecimento de fissuras ou outras anomalias
decorrentes da aplicagdo do carregamento. Os deslocamentos medidos pelos
instrumentos (de registro de deslocamentos absolutos e relativos) apresentaram
evolugdo desprezivel em fungdo do carregamento aplicado. Os maiores
deslocamentos registrados em cada ensaio foram decorrentes dos efeitos de
temperatura na edificagdo ensaiada. Para os ensaios com carga horizontal concluiu-se
que a estrutura estudada apresentou resisténcia e rigidez adequadas para suportar os
esforcos horizontais aplicados relacionados com a agao de vento, de acordo com a
NBR 6123.

Concluiu-se também que a estrutura ensaiada apresentou sensibilidade as
variagdes de temperatura, o que, dado o carater ciclico desse tipo de acéo, podera
induzir o aparecimento de fissuras com o passar do tempo. As cantoneiras metalicas
existentes nas laterais dos painéis onde ocorre a unido dos painéis por solda
melhoram a monoliticidade da estrutura, diminuindo a possibilidade de ocorréncia de
anomalias com o passar do tempo.

Para o ensaio de carregamento vertical, a carga total foi composta pelos
seguintes carregamentos:

- peso proprio do telhado 0,60 KN / m?;
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- sobrecarga da laje de forro 0,50 KN / m?, num total de 1,10 KN / m2.

Considerando-se o coeficiente de ponderacdo das agdes ys = 1,4, obtém-se
uma carga total de 1,54 KN / m?. O ensaio foi realizado com carga total de 1,60 KN /
m?2, aplicada em quatro etapas iguais. O carregamento foi realizado com o0 uso de um
reservatério de lona plastica montado sobre a laje, preenchido com agua até que o
nivel correspondente a cada etapa fosse atingido. A edificagado foi instrumentada com
defletdmetros com sensibilidade de 0,01 mm, de maneira que se pudessem registrar
os deslocamentos dos pontos considerados mais importantes da estrutura, como os
vaos de portas e janelas. A estrutura dos painéis apresentou comportamento
adequado frente as cargas aplicadas. Todos estes dados estdo documentados e
registrados.

Também foram realizados, pelo CETEC — Centro Tecnoldgico da Fundagao
Paulista, de Lins — SP, ensaios de resisténcia ao fechamento brusco de portas,
visando verificar o comportamento dos painéis quanto as solicitagdes transmitidas
pelas portas nesta situacdo. Para a realizagdo dos ensaios foram adotadas as
diretrizes de metodologia desenvolvida pelo IPT — Instituto de Pesquisas Tecnholdgicas
do Estado de Sao Paulo — Critérios minimos de desempenho para habitagdes térreas
de interesse social, e os procedimentos da NBR 8054 — Porta de madeira de
edificacdo — Verificagdo do comportamento da folha submetida a manobras anormais.

Foram utilizados contra pesos de 15 kg e um sistema constituido por fio de
aco, roldana e suporte. A folha de porta devidamente ligada ao marco foi aberta até
uma posigao que formou um angulo de 60° com o plano do painel que contém o
marco, e foi mantida nesta posicdo mediante a introdugcao de um obstaculo entre a
folha e o marco. Com o auxilio do sistema de roldana e contra peso, aplicou-se a
macganeta da porta um impacto gerado pela queda de um peso de 15 kg de massa. O
fio de aco foi ajustado de forma que nos ultimos 3 cm do deslocamento da porta, o
peso ja esteja em contato com um anteparo, de modo que a porta se choque com o
marco sem a atuagao de forga do peso. O anteparo é retirado e a folha da porta entra
em movimento sob a acido da forga, provocando o impacto contra o marco, sem
repiques.

Apoés cada um dos fechamentos bruscos o corpo de prova foi inspecionado
visualmente, verificando-se também se os seus movimentos normais de abertura e
fechamento foram prejudicados. Desta forma, as portas sdo submetidas a dez
operacgdes de fechamento brusco e as paredes nao devem apresentar quaisquer
danos, tais como rupturas, fissuragdes, destacamentos em juntas entre painéis, ou
outro dano qualquer. Nos ensaios realizados ndo houve nenhuma ocorréncia de danos

nos painéis ou na regiao de solidarizagdo com os marcos.
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Na primeira analise do projeto estrutural dos painéis Jet Casa, feita pelo IPT,
constatou-se que os painéis com 1,30 m de comprimento atenderam a verificagdo ao
estado limite Ultimo a compressao simples e ao estado limite de aparecimento de
fissuras. Nos painéis de comprimento maior, de 2,23 e 3,24 m, o IPT identificou a
necessidade de introducdo de reforcos de armaduras e aumento da dimensao das
nervuras intermediarias horizontais, de 4,0 cm para 6,0 cm.

Foi realizada também uma verificacdo analitica das ligacdes entre oitbes e
lajes por meio de soldas, onde o IPT sugeriu manter os corddes de solda de 70 cm,
pelo menos, a cada 70 cm, tanto interna como externamente aos painéis de oitdes. O
IPT também recomendou a adogao de cantoneiras de contraventamento. Todas estas
sugestdes foram incorporadas ao sistema, com realizagao de novos ensaios. A figura

48 mostra o detalhamento da ligagao dos oitdes.
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Figura 48 — Detalhamento da ligagdo dos oitdes
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Segurancga ao fogo

O CETEC - Centro Tecnolégico da Fundagao Paulista de Lins, na figura do
engenheiro Dr. Wiltevar Verati, Professor da Escola de Engenharia de Lins, analisou
0s painéis quanto a resisténcia ao fogo de seus elementos construtivos. Quanto aos
aspectos construtivos, o sistema nao apresenta buracos, frestas ou fissuras nos
painéis que permitam a passagem de fumaca entre os cdmodos da habitagdo. Com
isso, as condi¢des nao sao propicias ao crescimento e propagacgao do fogo, facilitando
a saida dos usuarios pelos cdmodos e o ingresso de agentes e agdes para combate
ao incéndio.

Os vaos das portas e aberturas das janelas e alturas dos peitoris apresentam-
se em conformidade com as normas de seguranca. Apesar da NBR 14432 -
Exigéncias de resisténcia ao fogo de elementos construtivos de edificagdes —
Procedimentos, no item C de seu anexo A, estabelecer que as edificagdes cuja area
total seja inferior a 750 m? estdo isentas dos requisitos de resisténcia ao fogo
estabelecida por aquela norma, os painéis do sistema construtivo Jet Casa atendem
aos padrdes exigiveis para a resisténcia ao fogo, tanto quanto as constru¢des que
possuem o padrao convencional de execucao.

O IPT ainda avaliou, em seu relatério n°. 58.369, que as paredes compostas
por painéis pré-moldados, apresentam superficies compostas por 10 mm de
argamassa incombustivel, que nao se caracteriza como propagador de incéndio,
definindo condigbes adequadas para restringir o rapido crescimento do incéndio. A
argamassa de acabamento das paredes e da laje tem caracteristicas ideais em termos
de desenvolvimento de fumaca, ndo agravando o risco de incéndio inerente a
edificagdes habitacionais. Verificou-se através do ensaio de resisténcia ao fogo
(Relatério de ensaio n°. 888 862) que as paredes atendem aos valores especificados
de resisténcia, no grau "Corta-Fogo", pelo periodo pretendido de 30 minutos, conforme
Norma NBR 5628/1980 — Componentes construtivos estruturais — Determinagédo da
resisténcia ao fogo. A laje, composta por painéis nervurados pré-fabricados, apesar da
espessura reduzida da capa, é potencialmente capaz de conferir a cobertura a
resisténcia ao fogo exigida.

A existéncia de elementos de vedacao vertical (paredes e portas entre os
distintos compartimentos da unidade habitacional), associada a existéncia de laje, e
considerando que todas as paredes chegam até ela sem deixar aberturas e frestas,
estabelecem a possibilidade de limitacdo da propagag¢do da fumacga no interior da

habitacao.
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Quanto as instalagdes elétricas de casas térreas, sob o ponto de vista do risco
do incéndio, o IPT nao observou quaisquer condicbes especiais capazes de
comprometer a seguranga do sistema construtivo, desde que as instalagdes sejam

adequadamente projetadas e executadas.

Estanqueidade a Agua

O IPT verificou a estanqueidade a agua para elementos internos em areas
molhaveis e sujeitos a agdo da agua de uso e lavagem dos ambientes e para
elementos externos, sujeitos a agdo da agua da chuva.

Quanto a estanqueidade a agua de chuva das fachadas, foi realizado ensaio
em dois corpos de prova (Relatério de Ensaio CETEC / Lins 5886/2001 e Relatorio
Técnico CETEC / Lins 4032/2001), constatando-se visualmente a ndo ocorréncia de
infiltracdo ou manchas de umidade. Também foram avaliadas as condi¢cbes das
unidades habitacionais localizadas em Sao José do Rio Preto e foi realizada analise
de projeto pelo IPT.

Nas unidades habitacionais visitadas, verificou-se a ocorréncia de algumas
fissuras nas paredes externas, na regido de encontro entre painéis, o que poderia
comprometer a estanqueidade a agua. A partir dai entédo, por recomendacéo do IPT,
foi adotado pelo fabricante dos painéis o tratamento da juntas entre painéis com a
utilizacdo de selante a base de poliuretano, conforme detalhado anteriormente.

As paredes externas recebem duas demaos de tinta acrilica, o que também foi
recomendado pelo IPT, pois além de contribuir para a durabilidade das mesmas, pode
vedar micro poros existentes na superficie das fachadas, contribuindo na
impermeabilizagdo destas superficies.

O beiral adotado é importante para a protecao da fachada e sua largura em
projecao horizontal deve ser no minimo 60,0 cm, sempre menor que a largura da
calgada, a fim de manter a integridade do solo ao redor da edificagdo. Com relacao
aos pisos internos e externos, devem-se garantir caimentos satisfatorios, além da
diferenca de cotas entre o piso externo e interno, e entre o piso do banheiro e do
corredor. O piso da calgada deve ter caimento no sentido do terreno. No projeto existe
a diferenca de cota entre o piso interno da unidade e a parte externa, além do
caimento de 2% da calgada no sentido do terreno, contribuindo para evitar a
penetracdo de agua para o interior da edificagao.

O projeto também especifica o assentamento de piso cerdmico nos ambientes
internos com caimento minimo de 1% em diregdo ao ralo e rodapé ceramico com

altura de 7,0 cm. As paredes do banheiro recebem azulejo até o teto e as paredes da
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cozinha recebem azulejo até uma altura de 1,50 m. As demais paredes internas e o
teto sdo pintados com tinta acrilica, sem massa corrida. Na execug¢ao dos painéis é
feita a aplicagdo de uma camada impermeabilizante de aproximadamente 20,0 cm de
altura na parte inferior dos painéis (em ambas as faces) com argamassa polimérica

semi-flexivel, ja citada anteriormente.

Desempenho Térmico

O IPT avaliou o desempenho térmico de unidade habitacional construido com
os painéis Jet Casa e seus resultados foram apresentados através do Relatorio
Técnico 59.033. Neste relatorio, o IPT analisou dois dormitérios de uma unidade
habitacional térrea isolada, com paredes externas e internas em painéis de blocos
ceramicos de 9 cm de espessura, revestidos com 1 cm de argamassa em ambos os
lados, pé direito de 2,60 m, cobertura em laje maci¢ca de concreto com 4,0 cm de
espessura e telhado em telhas ceramicas tipo “portuguesa” de espessura 2,0 cm.
Considerou-se a orientagao da janela variavel (Norte, Sul, Leste e Oeste), mantendo-
se fixa a sua posicdo relativa as paredes, pressupondo-se, portanto, rotacdes
sucessivas da edificagdo como um todo.

As condi¢des climaticas adotadas nas analises representam “dias tipicos de
projeto”, para o periodo de verdo e para o periodo de inverno, na zona climatica que
inclui a cidade de Sao Paulo. Os resultados estdo mostrados na tabela 1.

De modo geral, o desempenho térmico da edificagdo foi considerado
satisfatorio para a condicdo de inverno, com nivel de desempenho classificado como
“B” em todas as situagdes consideradas. Para a condicdo de verao, o desempenho
térmico depende da cor das superficies externas e das condigcbes de sombreamento
das janelas e de ventilagdo dos ambientes. O desempenho térmico € nivel “B” em
praticamente todas as condigbes analisadas quando a cor da superficie externa das
paredes é clara, com excec¢ao da situacdo em que a janela, sem sombreamento, esta
voltada para Oeste e o ambiente ndo estd ventilado, apresentando neste caso
desempenho térmico nivel “C”. Quando a cor das superficies externas das paredes &
média ou escura o desempenho térmico é nivel “C” em praticamente todas as
condicbes analisadas, com excegdao de situagdes em que a janela tenha
sombreamento ou orientacdo leste ou sul e o ambiente esteja ventilado, quando

apresenta desempenho térmico nivel “B”.
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Periodo

Nivel de desempenho

Condigao

VERAO

Condigbes de conforto atendidas durante

todo o dia.

Situagdo intermediaria de conforto: néao
ocorre o0 nivel A, porém o valor maximo
diario da temperatura do ar interior ndo
ultrapassa o valor maximo diario da

temperatura do ar exterior.

Situacdo ndo desejavel de conforto: nio
ocorre o nivel A e o valor maximo diario da
temperatura do ar interior ultrapassa o
valor maximo diario da temperatura do ar

exterior.

INVERNO

Condigdes de conforto atendidas durante

todo o dia.

Situagédo intermediaria de conforto: nao
ocorre o nivel A, porém a temperatura do
ar interior & sempre maior que a
temperatura minima de referéncia igual a
12°C.

Situacdo ndo desejavel de conforto: a
temperatura do ar interior apresenta algum
valor menor que a temperatura minima de

referéncia igual a 12° C.

Tabela 1 — Niveis de desempenho térmico

A conclusdo do IPT foi de que, para o sistema de parede e cobertura em

avaliagdo, o desempenho térmico é satisfatorio, classificado como nivel “B”, desde que

a superficie externa das paredes receba pintura em cores claras e seja garantido um

sombreamento das janelas e a ventilagdo dos ambientes durante o periodo de veréo.

Desempenho Acustico

O IPT analisou o desempenho acustico de uma unidade habitacional Jet Casa

através dos Relatérios de ensaio 889 017 e Relatério Técnico 58 532. A tabela 2

apresenta uma sintese dos resultados de interesse da avaliacéo.

Elementos de vedagao

Critério de Desempenho

Valor do Rw determinado em

Valor Minimo Aceitavel

laboratério (dB)

(Rw em dB)
Paredes entre unidades 45 37
Fachadas 30

Tabela 2 — Sintese dos critérios de desempenho e dos resultados do ensaio de isolagdo sonora
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A conclusdo da analise é de que a amostra atende ao critério de isolamento
para fachadas, mas nao atende o critério para paredes entre unidades habitacionais.
Para sua utilizacdo em casas isoladas, conforme o projeto apresentado, no emprego
da laje deve-se evitar vazamentos acusticos na jungcao das paredes externas com a
cobertura. Os painéis ceramicos pré-moldados, nas condigbes ensaiadas, tém um
desempenho acustico adequado para utilizagdo no projeto apresentado, desde que os
demais componentes utilizados (portas e caixilhos) tenham desempenho acustico
adequado para que o conjunto atenda o critério estabelecido.

Para avaliar a adequacao dos demais componentes de uma fachada, pode-se
estimar a isolagcdo sonora da fachada a partir do indice de Reducdo de Isolacdo
Sonora e da area de cada componente, utilizando a equagao abaixo. De qualquer
modo, recomenda-se que as portas e janelas tenham um valor de Ry, de pelo menos

20 dB, que é um valor tipico esperado de uma janela de qualidade razoavel.

SllofRi/l()
R =_1010g%

Onde:
R = indice de Redugdo Sonora resultante;
R; = indice de Reducdo Sonora do i-ésimo componente;

S = area total;

S; = area do i-ésimo componente.

Registra-se ainda que o desempenho acustico de um sistema construtivo
depende n&o so6 das caracteristicas dos materiais e componentes empregados e dos

detalhes do projeto, mas também da qualidade de execugéao.

Durabilidade

O cobrimento de concreto é responsavel pela protecido das armaduras. De
acordo com o relatério técnico do IPT, numero 59125, do ponto de vista da
durabilidade da estrutura de concreto armado, considera-se que para os edificios
inseridos em meios urbanos distantes da regido costeira, o aspecto fundamental a ser
considerado é a carbonatag&o do concreto, a qual, apds atingir a armadura, promove a
despassivagao, permitindo a instauracao do processo de corroséao.

Apods a despassivacdo da armadura, a velocidade da corrosdo depende de
fatores como penetragdo de agentes agressivos, penetragcdo de umidade (eletrdlito),

dentre outros. Em regides com atmosferas praticamente rurais, como aquelas onde se
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pretende empregar o sistema em questao (interior de Sao Paulo), e considerando-se
ainda que haja uma manutencao periddica da unidade habitacional pelo usuario,
particularmente quanto a pintura das paredes e lajes, o fendmeno da corrosao estara
sob controle, nas condigdes de cobrimento e resisténcia do concreto previstos.

A carbonatacdo do concreto depende de inumeros fatores, podendo-se
considerar dois fundamentais quando se trata do material em si: a relagdo agua /
cimento e o tipo de cimento. Em regides litordneas deve-se considerar também a
presencga de ions cloreto, deletérios as armaduras.

De acordo com o Relatério Técnico emitido pelo IPT, considera-se que os
painéis do Sistema Construtivo Jet Casa tém uma vida util de projeto de no minimo 25
anos, ou seja, neste periodo de tempo a estrutura é capaz de desempenhar bem as
funcdes para as quais foi projetada. Para isso, baseando-se nas observagdes dos
painéis inspecionados em vistoria técnica e na analise do projeto (posicionamento de
armaduras e cobrimentos), deve ser utilizado concreto com fy de 25 MPa e cobrimento
de 2,0 cm em ambas as camadas, com previsdo de pintura acrilica, considerando
ainda ambiente de atmosfera isenta de cloreto.

Para ambientes com cloretos, como atmosferas marinhas, recomenda-se a
execucgao de analises especificas para avaliacdo do comportamento do concreto.

A tabela 3 apresenta uma sintese da avaliagcao do IPT, extraida do Relatério
Técnico n°. 59 125 — 25/472, considerando o sistema construtivo destinado ao uso

para casas térreas isoladas.
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ASPECTO

DESEMPENHO
SATISFATORIO PARCIALMENTE NAO
SATISFATORIO SATISFATORIO

OBSERVAGAO,
ADEQUAGAO OU
RECOMENDAGAO

DESEMPENHO ESTRUTURAL

Impacto de corpo mole

em parede externa

Impactos de corpo duro

Cargas transmitidas por

pecas suspensas

Solicitagdes transmitidas

por portas

Cargas verticais

SEGURANCA AO FOGO

Reacéo ao fogo de

parede

Resisténcia ao fogo de

parede

Comportamento global

da edificagéo

ESTANQUEIDADE A AGUA

Paredes Internas

Paredes Externas

Encontro paredes

externas com o piso

DESEMPENHO TERMICO

Desempenho térmico

global da edificacéo

DESEMPENHO ACUSTICO

Isolamento sonoro
proporcionado por

paredes de fachadas

DURABILIDADE

Vida util de projeto
considerada de 25 anos,
para os componentes de

concreto armado

Tabela 3 — Quadro resumo da avaliagdo de desempenho do sistema construtivo

Controle da Qualidade

A avaliacido do controle da qualidade da Kit Casa também é efetuada pelo IPT,

através de visitas bimestrais a unidade produtora do sistema de painéis ceramicos pré-

fabricados, na cidade de Sao José do Rio Preto — SP, em obras em execugao e em

edificagdes ja entregues. Nestas visitas, o IPT verifica o controle da qualidade

referente as matérias-primas e insumos adquiridos, processo de produgédo dos painéis
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e do produto acabado. Na verdade, avaliou-se o Programa de Qualidade da Kit Casa,
baseado Manual de Qualidade da prépria empresa (embasado na NBR [ISO
9001:2000), que estabelece procedimentos a serem seguidos pelos varios
departamentos e prevé o controle de projetos, materiais, servigcos, ferramentas,
equipamentos, produto final, assisténcia pds entrega das unidades habitacionais e
atendimento através do SAC — Servigo de Atendimento ao Cliente. O controle da
qualidade implantado pela empresa foi considerado adequado pelo IPT, para garantir
a manutencgao das caracteristicas do produto estabelecidas na Referéncia Técnica 21
do proprio IPT.

O controle da qualidade da montagem do sistema de painéis ceramicos é de
responsabilidade da “Kit Casa”, que deve garantir, mesmo quando realizado por meio
da contratacdo de terceiros, o atendimento as recomendacbes constantes da
Referéncia Técnica 21, citada anteriormente, e demais orientacbes contidas nos
manuais do fabricante ou documentos complementares.

A Referéncia Técnica 21 do IPT para os Painéis Ceramicos Pré-Fabricados
“‘Jet Casa” foi emitida em julho de 2003 e sua validade expirou em junho de 2005.
Nesta Referéncia, divulga-se a seguinte Analise Geral dos Ensaios Realizados:

“Foram adotadas as diretrizes da metodologia desenvolvida pelo IPT — Instituto
de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sao Paulo, critérios de desempenho minimo
para habitagbes térreas e procedidos 0s seguintes ensaios:

Ensaio de Impacto de Corpo Mole em Paredes Externas;

Ensaio de Impacto de Corpo Duro em Paredes;

Ensaio de Compressao Simples em Painéis;

Ensaio de Cargas Suspensas;

Ensaio de Estanqueidade a Agua em Paredes Externas;

Ensaio de Estanqueidade a Agua na Ligacdo Parede / Piso Interno;

Ensaio de Resisténcia ao Fechamento Brusco de Portas Internas e Externas.
Conclusao: O sistema construtivo atende a todos os critérios de desempenho minimo
especificados pelas Normas MB-3256, MB-3259 e NBR-8054 da ABNT.”
Responsaveis pelos Ensaios: CETEC - CENTRO TECNOLOGICO DA FUNDACAO
PAULISTA DE LINS (Lins - SP) — engenheiro Dr. Wiltevar Verati e engenheiro Dr. Luis
Antonio Vasques Hellmeistter.

O IPT efetua a avaliagao técnica levando em conta sua experiéncia acumulada

e considerando os principais documentos normativos e os procedimentos seguintes:
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Instituto de Pesquisas Tecnolégicas do Estado de Sao Paulo (IPT)

e Critérios Minimos de desempenho para Habitacbes Térreas de Interesse Social
(IPT/FINEP 95);

o AKUTSU, M.; SATO, N.M.N.; PEDROSO, N.G. Desempenho Térmico de
Edificacbes Habitacionais e Escolares: manual de procedimentos para
Avaliagdo. Séo Paulo, IPT, 1987. (Publ.IPT 1732).

Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT)

o Projeto de Norma 02:136.01 — julho de 2001 — Desempenho de edificios
habitacionais de até 5 pavimentos;

e NBR 5628/1980 — Determinacdo da resisténcia ao fogo de componentes
construtivos estruturais;

e NBR 5739/1994 — Concreto — Ensaio de compressdo de corpos-de-prova
cilindricos;

¢ NBR 6461/1983 — Blocos ceramicos para alvenaria — Verificagdo da resisténcia
a compressao;

e NBR 7171/1992 — Blocos ceramicos para alvenaria;

o NBR 8947/1985 — Determinacdo da massa e absorcdo de agua em blocos
ceramicos;

o NBR 9778/1987 — Massa especifica, absorcao e indice de vazios.

International Organization for Standardization (ISO)

o IS0 140-3: 1995, Acoustics — Measurement of sound insulation in building and
of building elements — Part 3: Laboratory Measurements of Air bone Sound
Insulation of Building Elements;

e ISO 7730/1984: Moderate thermal environments determination of the PMV and

PPD indices and specification of the conditions for thermal comfort.

Apds a emissdo da Referéncia Técnica o IPT efetua auditorias bimestrais para
acompanhamento dos sistemas. Na auditoria realizada em abril/2005, o IPT emitiu o
relatério técnico de numero 77 365-205, no qual apresenta resultados da auditoria
realizada na unidade de produgdo da empresa em Sao José do Rio Preto — SP, em
algumas obras em execucdo e também em obras ja entregues, com o objetivo de
avaliar o sistema de gestdo da qualidade, visando o atendimento da Referéncia

Técnica IPT 21 — Painéis Ceramicos Pré-fabricados “Jet Casa”.
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Além da unidade de produgao da empresa, o IPT visitou a obra de uma escola,
em execugao, localizada na cidade de Catanduva — SP; um Posto de Saude ja
entregue, também na cidade de Catanduva, e uma unidade residencial j& entregue, na
cidade de Cedral — SP.

Na auditoria na unidade de produgédo, o IPT verificou se a resisténcia
caracteristica a compressao do concreto empregado na confecgao dos painéis atingiu
o valor especificado (f« = 25 MPa). No final do relatério foi apresentado um resumo do
controle tecnoldgico do concreto para o periodo de julho/2004 a dezembro/2004, onde
todos os ensaios realizados apresentaram fy = 25 MPa.

Quanto aos blocos ceramicos utilizados na confecgao dos painéis o IPT
concluiu que eles atendem as especificagbes quanto a classe de resisténcia a
compressao (Classe 15, conforme NBR 7171/1992 “Blocos ceramicos para alvenaria”).
No entanto fez uma observacdo em relagdo ao relatério de ensaio 80607/2004,
realizado pela CAPI Engenharia e Construcées Ltda., onde se péde observar que, no
lote amostrado, os blocos ceramicos ensaiados possuem comprimento e largura acima
das dimensdes nominais (comprimento: 190 mm, largura: 90 mm e altura: 190 mm),
apesar dos resultados atenderem a tolerancia prescrita na NBR 7171/1992.

O emprego de blocos com dimensdes sistematicamente superiores as
dimensdes nominais, sobretudo no comprimento, pode comprometer a largura minima
de 6 cm de concreto nas nervuras dos painéis, o que deve ser controlado na
producao. O IPT sugeriu a Kit Casa que definisse limites de tolerancias dimensionais a
serem utilizados na aceitacao / rejeigdo do produto, para evitar o comprometimento da
espessura minima de 6 cm estabelecida para as nervuras de concreto.

Quanto ao controle da resisténcia de aderéncia a tracdo da argamassa de
revestimento nos painéis, o IPT acompanhou ensaios em diferentes painéis, inclusive
considerando-se a introdugao de aditivos ao trago de referéncia (Relatério 79432/2004
da CAPI Engenharia e Construgao Ltda.).

Durante a visita realizada a obra situada na Rua Francisco Agudo Romao
Filho, 1770, em Catanduva — SP, observou-se a adicdo de areia fina peneirada no
selante acrilico (Hey'dicryl Mastique) utilizado no tratamento de junta entre painéis, na
proporcido de aproximadamente 1:9 (areia : selante acrilico) em volume. Esta mistura
foi empregada apenas nas juntas entre painéis internos a edificagcdo, com a finalidade
de melhorar a trabalhabilidade do material. Segundo informagbes obtidas com o
fabricante do selante acrilico, esta pratica ndo é recomendada, tendo em vista que
este procedimento altera as caracteristicas do produto, tornando-o inadequado para os
fins aos quais se destina. Apdés a auditoria, de acordo com a Jet Casa, foram

implementadas ag¢des corretivas com o objetivo de eliminar as nao-conformidades
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citadas. Nova auditora do IPT foi realizada em julho/2005, para revalidagdo da
Referéncia Técnica 21.

Pelo exposto, pode se concluir que o sistema construtivo apresentado nao
utiliza alta tecnologia na fabricagao dos painéis (praticamente artesanal), mas o faz de
forma seriada, o que proporciona produtividade, baixo indice de desperdicio e bom
controle de qualidade. Além disso, por possuir Referéncia Técnica do IPT e seguir um
procedimento de controle de qualidade (necessario para garantir as caracteristicas do
produto), se diferencia de uma edificagcdo executada através do sistema construtivo
convencional de alvenaria.

Além disso, o sistema incorpora caracteristicas importantes de racionalizagéo
(painéis prontos para montagem em seu local de aplicagdo, tempo de execucdo dos
fechamentos reduzido, eliminacdo das etapas de instalagdes elétricas e hidraulicas na
obra, diminuicdo de entulho, entre outros) que permitem um melhor gerenciamento do
empreendimento.

O sistema Jet Casa, hoje, ainda ndo possui dados de pds-ocupagao, mas de
acordo com informagdes do fabricante, o IPT faz vistorias periddicas em algumas
casas e os dados coletados servirdo de subsidios para a renovacao da Referéncia

Técnica.

4.1.6 Projeto

A Kit Casa possui uma série de projetos arquitetdbnicos padrao que podem ser
escolhidos pelo adquirente no ato da compra. Sao apenas projetos base que servem
como referéncia aos interessados. Os projetos podem ser adaptados ou desenvolvidos
de acordo com as necessidades do interessado. O sistema também possibilita
adequacao de outros projetos. Nestes casos, a propria Kit Casa efetua as alteragbes
de acordo com a modulagédo dos painéis. Os painéis podem ter pé direito de 2,80 a
3,10 m e seu comprimento pode variar de 1,30 m a 3,20 m. Comprimentos maiores
que 3,20 m nao sao aconselhaveis pela dificuldade de transporte. Essa flexibilidade na
modulagao facilita a adequagao dos painéis a maioria dos projetos apresentados.

A figura 49 mostra alguns exemplos de projetos padrado fornecidos pela Jet

Casa e que se compatibilizam com varios tamanhos de terrenos.
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Figura 49 — Exemplos de projetos fornecidos pela Jet Casa
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4.2 Alvenaria estrutural em blocos ceramicos

A Alvenaria Estrutural € um sistema construtivo racionalizado, no qual os
elementos que desempenham a funcédo estrutural sdo também os elementos de
vedagdo, constituidos pela alvenaria. SABBATINI (2003) conceitua a alvenaria
estrutural aquela utilizada como estrutura suporte de edificios e dimensionada a partir
de um calculo racional. O uso da alvenaria estrutural, ou qualquer outro sistema
construtivo, pressupde:

e Seguranca pré-definida (idéntica a de outras tipologias estruturais).

o Construgao e projeto com responsabilidades precisamente definidas e
conduzidas por profissionais habilitados.

e Construgdo fundamentada em projetos especificos (estrutural-
construtivo), elaborado por engenheiros especializados.

Ele ainda complementa conceituando os processos construtivos de Alvenaria
Estrutural como especificos modos de se construir edificagcbes que se caracterizam
por:

e Empregar como estrutura suporte paredes de alvenaria e lajes
enrijecedoras.

e Serem dimensionados segundo métodos de calculo racionais e de
confiabilidade determinavel.

e Ter um alto nivel de organizagdo de producdo de modo a possibilitar
projetos e construgao racionais.

Em funcdo da presenca ou ndo de armaduras calculadas para absorver as
solicitagbes, a alvenaria pode ser classificada como armada, parcialmente armada ou
nado armada. Em funcdo do tipo de material empregado, ela pode ser de concreto,
ceramica ou silico-calcario. Conforme o tipo da unidade utilizada, podera ser de blocos
ou de tijolos.

De acordo com SANCHEZ (2002), até o final do século 19, a alvenaria era um
dos principais materiais de construgcdo empregados pelo homem. A alvenaria foi
utilizada pelas civilizagdes assirias e persas desde 10.000 a.C., sendo empregados
tijolos queimados ao sol. Por volta de 3.000 a.C. ja estavam sendo utilizados tijolos de
barro queimados em fornos.

Grandes obras foram construidas no decorrer dos séculos utilizando a
alvenaria. Entretanto, as construgbes desta época eram erguidas segundo regras
puramente empiricas e intuitivas, baseadas nos conhecimentos adquiridos ao longo do

tempo.
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Entre os séculos 19 e 20, obras de maior porte eram construidas em alvenaria
com base em modelos mais racionais, mas ainda empiricos, como o edificio
"Monadnock", construido em Chicago entre 1889 e 1891, com 16 pavimentos e 65
metros de altura, cujas paredes inferiores possuiam 1,80 m de espessura.

A partir do século 20, com o advento do concreto e do ago, que possibilitaram a
construgcao de estruturas esbeltas e de grande altura, a alvenaria ficou relegada a
construgdes de pequeno porte ou utilizada somente como elemento de fechamento.
Neste periodo, a alvenaria estrutural ndo foi tratada na forma de um sistema
construtivo técnico como as construcdes de ago e de concreto. Em conseqliéncia, as
pesquisas e o desenvolvimento da alvenaria estagnaram.

Em 1951, construiu-se na Basiléia um edificio de 13 pavimentos em alvenaria
nao armada. Este edificio é considerado como um marco da alvenaria estrutural nao
armada, dada a pequena espessura das paredes. A partir desse periodo, as pesquisas
sobre o comportamento estrutural da alvenaria foram retomadas, sendo que em 1967
foi realizado o primeiro Congresso Internacional sobre o tema, em Austin, Texas.

No Brasil, os primeiros prédios em alvenaria armada foram construidos em Sao
Paulo, no Conjunto Habitacional “Central Parque da Lapa”, em 1966. Em 1972 foram
construidos quatro edificios de 12 pavimentos no mesmo conjunto.

A alvenaria estrutural ndo armada foi inaugurada no Brasil no ano de 1977,
com a construgdo em Sao Paulo de um edificio de nove pavimentos em blocos silico-
calcario. O inicio da década de 80 marca a introducdo dos blocos ceramicos na
alvenaria estrutural.

Em 1989 foi editada uma norma nacional, a NB-1228, atual NBR-10837 -
Calculo de Alvenaria Estrutural de Blocos Vazados de Concreto, que trata do calculo
da alvenaria estrutural, armada ou ndo armada, de blocos vazados de concreto.

Na Alvenaria Estrutural elimina-se a estrutura convencional, o que conduz a
importante simplificacdo do processo construtivo, reduzindo etapas e mao-de-obra,
com conseqiente reducdo do tempo de execugdo. Com a utilizacdo de blocos
especiais, € possivel a aplicacdo da técnica de coordenagdo modular, que implica em
estabelecer todas as dimensdes da obra como multiplos da unidade basica. Dessa
forma, sao evitados cortes, desperdicios e improvisacoes.

Os projetos complementares podem ser desenvolvidos na forma de 'Kits',
montados e testados no canteiro de obras antes de sua instalagdo. Blocos e
elementos especiais podem ser definidos e previamente preparados para posterior
utilizacdo. Enfim, & possivel desenvolver um sistema racionalizado que resulta na

melhoria da qualidade do produto final e em significativa economia.
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Comparando-se a alvenaria estrutural com o sistema construtivo convencional,
composto de pilares, vigas e alvenaria de vedagédo, pode-se afirmar que essas
paredes substituem o papel estrutural das vigas e dos pilares, agregando ao processo
produtivo significativas vantagens, como por exemplo:

- melhor distribuicdo das cargas nas fundagbes, tornando-as em geral mais
econdbmicas;

- redugao da quantidade de formas;

- diminuicdo do entulho, principalmente pelo fato de ndo se permitir rasgar as
paredes resistentes para passagem de tubulagdes (os eletrodutos sdo introduzidos
nos vazios dos blocos, simultaneamente com a elevagao da estrutura);

- menor consumo de argamassa de revestimento das paredes, pelo controle
geomeétrico dos blocos e da manutencgao do prumo, nivel e esquadro das paredes.

Uma grande vantagem do sistema construtivo em alvenaria estrutural em
relagdo ao sistema construtivo convencional é o preco final do empreendimento. Por
esse motivo a alvenaria estrutural tem sido adotada em inimeros casos. Além disso, o
sistema permite grande velocidade de execucado e facilidade de racionalizagdo, com
emprego de mao de obra cujo grau de especializacdo, embora indispensavel, é
relativamente facil. O treinamento dos operarios € fundamental, principalmente do
mestre de obras, que deve conhecer a importancia da qualidade de execucdo dos
servicos no desempenho estrutural.

SABBATINI (2003) salienta que a diferenca fundamental entre o uso tradicional
da alvenaria como estrutura e os processos construtivos de alvenaria estrutural é que
estes ultimos sdo de dimensionamento e construgdo racionais, enquanto que, na
alvenaria convencional, as estruturas sdo dimensionadas e construidas
empiricamente. O dimensionamento através de calculo estrutural, com fundamentacao
técnico-cientifica, permite a obtencao de edificios com seguranga estrutural conhecida,
semelhante a obtida com estruturas reticuladas de concreto armado.

Complementa ainda registrando que no dimensionamento racional da alvenaria
estrutural, da mesma forma que no dimensionamento de estruturas reticuladas,
empregam-se modelos matematicos que simulam o comportamento fisico do edificio e
permitem, através de métodos deterministicos e semiprobabilisticos, inferir a
seguranga das estruturas e prever o grau de risco de faléncia estrutural. E como no
caso das estruturas de concreto armado, para que o nivel de segurancga tedrico seja
obtido na etapa de construgédo, devem ser estabelecidos critérios rigorosos para as
caracteristicas dos materiais, dos processos e métodos construtivos e da metodologia

de controle tecnoldgico a ser empregada.
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Alvenaria armada e ndo armada sdo, na verdade, o mesmo sistema
construtivo, utilizados em diferentes niveis de cargas e tensées. Apds calculadas as
tensbes, as armaduras sao dispostas onde aparecem os esforgcos de tracao,
aumentando a resisténcia.

A alvenaria estrutural ndo-armada de blocos vazados de concreto € a que
apresenta maior potencial de utilizagdo, devido a economia proporcionada e ao grande
nimero de fornecedores de blocos de concreto. E usada especialmente em edificios
residenciais empregando-se paredes de 14 cm e resisténcia de 1 MPa para cada
pavimento acima do nivel considerado, em média.

A alvenaria de blocos ceramicos também vem ganhando mercado, com o
aparecimento de fornecedores confiaveis para blocos de resisténcias de até 10 MPa.
Hoje ainda tem seu uso concentrado em prédios de poucos pavimentos, mas deve
competir com os blocos de concreto ara edificios de média altura (até oito pavimentos)

rapidamente.

4.2.1 Componentes da Alvenaria Estrutural

RAMALHO & CORREA (2003) apresentam dois conceitos basicos da alvenaria
estrutural: componente e elemento. Entende-se por um componente de alvenaria uma
entidade basica, ou seja, algo que compde os elementos que, por sua vez, comporao
a estrutura. Os componentes principais da alvenaria estrutural sdo: bloco (ou
unidades); argamassa; graute e armadura. Os elementos sdo uma parte
suficientemente elaborada da estrutura, sendo formados por pelo menos dois dos
componentes anteriormente citados, como por exemplo, paredes, pilares, cintas,
vergas, efc.

A resisténcia a compressao é o parametro de resisténcia mais importante para
a alvenaria estrutural. Cada componente tem uma influéncia nesta resisténcia e pode

atuar no sentido de aumentar ou diminuir a referida resisténcia.

Unidade

Para SABBATINI (2003), o bloco € um componente (unidade de alvenaria) de
fabricacdo industrial. Existem os blocos vazados, que sdo aqueles com células
continuas perpendiculares a sua secdo transversal (assentados com os vazados na
direcao vertical), nos quais a area total dos vazados em qualquer sessao transversal é
de 25% a 60% da area bruta da segdo. E os blocos macigos, cuja area de vazios em

qualquer segao transversal é inferior a 25% da area bruta da secéo.
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Os blocos estruturais podem ser de concreto, ceramicos, silico-calcarios ou de
concreto celular autoclavado, sendo produzidos comercialmente blocos estruturais
com resisténcia a compressado de 4,5 a 20 MPa. Serdo enfocados neste trabalho
somente os blocos ceramicos estruturais, pelos mesmos serem 0s componentes
utilizados no empreendimento em estudo.

De acordo com RAMALHO & CORREA (2003), as unidades, como
componentes basicos da alvenaria estrutural, sdo responsaveis pela definicdo das
caracteristicas resistentes da estrutura. A NBR 7171 — Bloco Cerdmico para Alvenaria
menciona que para os blocos portantes ceramicos a resisténcia minima deve ser de
4,0 MPa.

A resisténcia dos blocos influi diretamente na resisténcia a compressao dos
painéis de parede. Quanto mais resistente o bloco, mais resistente sera a alvenaria.
Dai vem o conceito de “eficiéncia”, que € a relagao entre a resisténcia da parede e a
resisténcia do bloco que a compde.

Exprimindo este conceito matematicamente, de acordo com a Associagéo

Brasileira de Normas Técnicas (1980 e 1984):

S par
S

onde:

77:

foar : resisténcia da parede

fy : resisténcia do bloco.

A eficiéncia varia bastante em fungao do tipo de bloco, sua forma, material e
resisténcia, além da argamassa. Geralmente os blocos ceramicos apresentam uma
eficiéncia menor que a dos blocos de concreto.

Os blocos representam 80 a 95% do volume da alvenaria, sendo determinantes
de grande parte das caracteristicas da parede: resisténcia a compressao, estabilidade
e precisdo dimensional, resisténcia ao fogo e penetragdo de chuvas, isolamento
térmico / acustico e estética. Em conjunto com a argamassa os blocos também sao
determinantes para a resisténcia ao cisalhamento, tracdo e para a durabilidade da
obra. Sao, portanto as unidades fundamentais da alvenaria.

Os requisitos funcionais dos blocos para se construir uma parede eficiente sao:
resisténcia a esforgos mecénicos, durabilidade frente a agentes agressivos,
estabilidade e precisdo dimensional. Ainda s&o caracteristicas importantes os
parametros fisicos como densidade aparente, condutibilidade térmica e absorcao total,
que determinam as caracteristicas da parede (resisténcia ao fogo, a penetragdo de

chuva, isolamento térmico e acustico), além dos requisitos de ordem estética.
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A figura 50 mostra blocos ceramicos para alvenaria, de acordo com a NBR

7171, com furos na horizontal e na vertical (vedagao e estrutural, respectivamente).

Figura 50 — Blocos ceramicos para alvenaria com furos na horizontal e na vertical

Argamassa

A argamassa é um material composto, plastico, formado por agregado miudo
inerte e pasta aglomerante. Sua principal funcéo € unir materiais porosos e endurecer
apés um certo tempo.

Segundo RAMALHO & CORREA (2003), a argamassa de assentamento possui
as funcbes basicas de solidarizar as unidades, transmitir e uniformizar as tensdes
entre as unidades de alvenaria, absorver pequenas deformacgdes e prevenir a entrada
de agua e de vento nas edificagbes. Usualmente composta de areia, cimento, cal e
agua, a argamassa deve reunir boas caracteristicas de trabalhabilidade, resisténcia,
plasticidade e durabilidade para o desempenho de suas fungdes.

A resisténcia a compressdo da argamassa nao é tdo significativa para a
resisténcia a compressao das paredes. Mais importante que essa caracteristica de
resisténcia é a plasticidade, que permite que as tensdes sejam transferidas de modo
uniforme de uma unidade a outra, além de facilitar a execucéo.

A argamassa de assentamento deve ser dosada em fungao da resisténcia dos
blocos, devendo-se normalmente trabalhar com f, = 0,70 x f,. Para evitar concentragao
de tensdes indesejaveis nos blocos e fissuragcbes localizadas, as juntas de
assentamento (horizontais e verticais) devem ser regulares, com espessuras em torno
de 1 cm. No caso da junta horizontal, essa medida € compativel com a correcao das
imperfei¢cdes, sem prejudicar a resisténcia da parede, que diminui para juntas mais
espessas (Francis (1971) apud RAMALHO & CORREA,2003).

O aumento da espessura diminui o confinamento da argamassa exercido pelos
blocos que a comprimem. Mas é o confinamento que torna a argamassa pouco

suscetivel a ruptura, mesmo que a sua resisténcia a compressao seja baixa. Assim,
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segundo Sahlin (1971) apud RAMALHO & CORREA (2003), a cada aumento de 0,3
cm na espessura da argamassa ha uma redugao de 15% na resisténcia da parede.
Numa concordancia implicita com esses fatores apresentados, a NBR 10837
especifica que a espessura da junta horizontal entre blocos deve ser igual a 1 cm, a
menos que se justifique tecnicamente a adogao de um outro valor.

De acordo com os resultados obtidos por GOMES (1983), para paredes
construidas com blocos de 7,5 MPa, variando a resisténcia da argamassa em torno de
135%, verificou-se que o acréscimo de resisténcia para as paredes foi de apenas
11,5%. Ele conclui que a argamassa de assentamento deve ter resisténcia entre 70%
e 100% da resisténcia do bloco.

Para USUDA (2004), a boa qualidade da argamassa em uma parede ja
executada pode ser medida pelo fato de nao haver fissuracdo (que ocorre por
deformacdo excessiva da argamassa ou por retragdo) e por sua resisténcia a
compressao.

Muitas vezes a argamassa nao tem sido considerada na razdo de sua
importancia, sendo comum o desconhecimento de suas fungbes e caracteristicas
desejaveis, resultando no aparecimento de diversas patologias a ela associadas.

Enfim, a argamassa de assentamento deve promover a aderéncia adequada
entre os blocos e contribuir na dissipacao de tensdes para que nao haja fissuras entre
bloco / argamassa, assim como garantir o desempenho estrutural e a durabilidade
adequados para a parede de alvenaria. De acordo com a NBR 10837, nido se pode
utilizar nenhuma argamassa com resisténcia a compressao inferior a 5 MPa.

As principais caracteristicas da argamassa no estado plastico séo:

- Trabalhabilidade: propriedade essencial para se obter a caracteristica
desejavel no estado endurecido. Depende da consisténcia, plasticidade e coeséao,
caracterizada pelo manuseio com a colher de pedreiro e penetracdo nas reentrancias
da base. Estas caracteristicas devem se manter até o posicionamento definitivo do
bloco, ndo se desejando uma argamassa muito rigida em contato com base
absorvente.

- Retencao de agua: a agua, na argamassa tem duas fungdes: a hidratacido do
cimento para endurecimento da pasta e lubrificagdo dos graos. Ha uma forte relacao
entre a retengdo de agua e a trabalhabilidade. Se argamassas pouco retentivas forem
colocadas em contato com materiais que tenham alto poder de succdo podem perder
agua em excesso, enrijecendo prematuramente e perdendo a trabalhabilidade.

- Velocidade de endurecimento: o enrijecimento precoce da argamassa
normalmente ocorre por perda muita rapida da agua de amassamento, mas também

pode ocorrer por aceleragao ou retardamento das reagdes quimicas.
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- Aderéncia: a argamassa tem influéncia direta na aderéncia. Apesar da
resisténcia de aderéncia da argamassa ser diretamente proporcional a quantidade de
cimento, a aderéncia argamassa / bloco depende da combinagao da retengédo de agua
(que melhora as condi¢cdes de hidratagcdo do cimento) e da trabalhabilidade (que
melhora a penetragdo no bloco). A aderéncia nas argamassas ocorre principalmente
pela penetracdo da argamassa no bloco, assim, a argamassa tem que ser a0 mesmo
tempo retentiva (para conservar agua para a hidratacdo do cimento) e ser capaz de
ceder a agua em excesso (que nao é usada na hidratacdo) de forma gradual e
continua para o bloco.

- Elasticidade: é a capacidade de absorcéo das deformacdes sem fissurar. E
desejavel uma argamassa mais fraca (de baixo médulo de elasticidade, que permita a
movimentacdo dos blocos sem fissurar). Geralmente as fissuras decorrem de
movimentos diferenciais entre partes da estrutura (recalques, retracao, temperatura).
Argamassas fortes tendem a concentrar efeitos de deformagbes diferenciais em
pequeno numero de fissuras com grande abertura, j& as argamassas mais fracas
acomodam-se a pequenos movimentos e as fissuras tendem a ser imperceptiveis nas
juntas.

- Resisténcia a compressdo: a resisténcia da argamassa tem fungéo
secundaria na resisténcia a compressdo da alvenaria. A resisténcia da argamassa
deve ser sempre menor que a do bloco, para absorver as movimentacdes decorrentes

de expansodes térmicas ou outros movimentos das paredes.

Graute

Segundo RAMALHO & CORREA (2003), graute é um concreto com agregados
de pequenas dimensbes e relativamente fluido, eventualmente necessario para o
preenchimento dos vazios dos blocos. Sua funcéo € propiciar o aumento da area de
secdo transversal das unidades ou promover a solidarizagdo dos blocos com
eventuais armaduras posicionadas nos seus vazios. Dessa forma, pode-se aumentar a
capacidade portante da alvenaria a compressdo ou permitir que as armaduras
colocadas combatam tensdes de tracdo que a alvenaria por si s6 nao teria condigdes
de resistir.

Considera-se que o conjunto formado pelo bloco, graute e eventual armadura
trabalhe monoliticamente, de maneira analoga ao que ocorre com o concreto armado.
Para tanto, o graute deve envolver completamente as armaduras e aderir tanto a ela
quanto ao bloco, de modo a formar um conjunto unico.

Para blocos vazados cerdmicos, a influéncia do graute na resisténcia da

parede tem mensuracido e entendimento mais complexos, por serem materiais
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diferentes. Entretanto, Garcia (2000) apud RAMALHO & CORREA (2003), que realizou
ensaios em dez paredes grauteadas, concluiu que a situagdo nao deve ser muito
diferente daquela que se observa para os blocos de concreto. Foram utilizados blocos
ceramicos com resisténcia aproximada de 10 MPa e definidos dois esquemas de
grauteamento, com cinco paredes rompidas para cada caso. Os resultados obtidos
mostram que considerar o graute como uma redugéo da area de vazios dos blocos,
conforme o que se sugeriu para os blocos de concreto, ndo parece muito distante da
realidade. Mas, como os exemplares ensaiados sdo poucos, sdo necessarios estudos
complementares para corroborar essas conclusdes, ou seja, € importante que essa
consideracao seja feita com cuidado, de modo a se evitar uma reducgao significativa do
nivel de segurancga.

As propriedades desejaveis do graute sdo a trabalhabilidade, a retracédo e a
resisténcia a compressao. Estas caracteristicas sdo importantes para garantir a fluidez
(facil preenchimento dos blocos e canaletas), coesédo (para evitar segregacao dos
constituintes), aderéncia (para descolar das paredes do bloco por evaporagdo e
absorcdo de agua pelos blocos) e resisténcia compativel com a resisténcia dos blocos.

Este estudo de caso se refere basicamente a alvenaria estrutural ndo armada,
com presenca de armadura com fungdo construtiva. Nestes casos, SABBATINI (2003)
cita como fungdes do graute de preenchimento dos vazados verticais: permitir que a
armadura trabalhe conjuntamente com a alvenaria nas fungbes de travamento e
enrijecimento do conjunto, nos pontos determinados (aberturas e encontros de
paredes), e impedir a corrosdo da armadura. A dosagem e especificacdo das

caracteristicas do graute s&o de responsabilidade do projeto estrutural.

Armadura

As armaduras na alvenaria estrutural podem ser verticais ou horizontais. As
verticais sao colocadas nos pontos estabelecidos em projeto (normalmente junto as
aberturas e nos encontros de paredes); as horizontais sdo utilizadas nas vergas e
contravergas e cintas de respaldo da alvenaria, para apoio das lajes. As barras de aco
utilizadas s&o as mesmas utilizadas nas estruturas de concreto armado.

Para RAMALHO & CORREA (2003), o aco nas estruturas de alvenaria tem
sua capacidade pouco aproveitada na resisténcia a compressado, pois a tensao
usualmente fica limitada a valores bem abaixo da tensdo de escoamento do material.
A imposicao de limites relativamente baixos para as tensdes no aco é explicada pela
necessidade de se evitar uma fissuragdo excessiva, bem como garantir a aderéncia
entre as barras de ago e o graute que as envolve. Entretanto, essa limitagdo leva a

uma contribuicdo menor do que aquela que se poderia esperar, especialmente porque
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a resisténcia a compressao dos outros componentes da alvenaria é relativamente
elevada.

Assim sendo, usualmente ndo é interessante do ponto de vista da relacéo
custo-beneficio se utilizar esse recurso para aumentar a resisténcia a compressao. A
alvenaria armada parece mais adequada quando se necessita conferir ductibilidade a
estrutura, aumentar o limite normalizado para a esbeltez de paredes ou quando se

necessita de acréscimo muito localizado de resisténcia.

4.2.2 Consideragoes Gerais

No sistema construtivo em alvenaria estrutural todos os projetos devem ser
desenvolvidos em conjunto, pois a integracao entre os diferentes tipos de projetos é
muito importante. Alguns pontos devem estar bem definidos como definicdo da
modulagdo (dimensbes dos blocos, componentes disponiveis, dimensdes dos
cébmodos), posicao e dimensao das aberturas e vaos, pois influenciam diretamente na
distribuicdo de cargas entre as paredes, consideragdo das paredes hidraulicas (que
nao serdo estruturais), definicho de paredes que poderdo ser removidas (nao
estruturais), além de premissas basicas para o projeto de instalagdes elétricas (tipo de
laje, pé-direito, tipo de escada, etc.).

Para conseguir uma perfeita modulacdo é necesséario trabalhar com as
medidas dos blocos desde a concepg¢ao dos espagos. Neste ponto é interessante
ressaltar como é importante o trabalho conjunto do arquiteto com o projetista
estrutural.

Na alvenaria estrutural a modulagao, em funcao das dimensdes dos blocos é
fundamental para reduzir ao maximo cortes ou ajustes para se executar a paredes,
com adequacdo também ao pé-direito da edificacdo. E a modulacdo que fara com que
a edificacdo seja econdmica e racional. A amarragdo entre paredes também esta
ligada a modulagdo horizontal. A amarragao influi diretamente no comportamento
estrutural da alvenaria, uma vez que os encontros de paredes sdo pontos naturais de
concentracao de tensbdes verticais e de transferéncias de tensbes entre as paredes.

Quando o bloco utilizado € modular, o arquiteto pode trabalhar com uma
quadricula com a dimensdo modular, como por exemplo, 12,5 ou 15 ou 20 cm.
Sempre havera uma solucdo de amarracao de paredes que atenda ao posicionamento
pretendido. Mas, para o caso do bloco de 15 x 40, que é o mais utilizado em edificios,
0 problema é um pouco maior. A dimenséao final do ambiente depende da posicao

relativa dos blocos nos cantos da parede.
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Os encontros de paredes sao pontos muito importantes no sistema de
alvenaria estrutural. Sdo os pontos naturais de concentragao das tensodes verticais (os
"pilares") e de transferéncia de tensdes entre uma parede e outra. Devemos buscar a
amarragao entre paredes. Para amarragdo da junta a prumo, os detalhes mais
utilizados sao:

- grampo vertical unindo dois furos com ferro e graute.

- ferros de fiada. Ferros de 5 ou 6,3 mm.

- tela de amarragéo - é o detalhe mais recomendado nos dias de hoje.

As amarragdes com blocos modulares sdo automaticamente resolvidas com a
defasagem de meio bloco. Para blocos de 14 x 39 utilizam—se os blocos especiais de
14 x 34 e 14 x 54.

Na concepcédo da estrutura é feita a determinagao, a partir da planta basica,
das paredes portantes e nao portantes, relativas as cargas verticais e horizontais,
considerando os aspectos de utilizagdo da estrutura, simetria, entre outros. Apds a
definigdo do sistema estrutural determinam-se as agdes verticais (cargas) e horizontais
para dimensionamento.

A fungado da estrutura é canalizar as acbes externas para o terreno onde a
edificacdo se apodia. Deve garantir que as tensdes internas sejam adequadamente
resistidas pelos materiais constituintes e garantir a estabilidade e rigidez de cada parte
e do conjunto.

As fundacbes de uma edificagdo em alvenaria estrutural podem ser
simplificadas, uma vez que os carregamentos se distribuem entre as paredes

estruturais e sao transmitidas tensées baixas ao solo.

4.2.3 Execucgao da obra de Alvenaria Estrutural

As principais ferramentas e equipamentos utilizados no sistema construtivo em
alvenaria estrutural sdo: escantilhao (materializagdo do encontro de duas paredes),
régua de bolhas (checagem de prumo e nivel), bisnaga (colocagdo racional da
argamassa), esticador de linha, cavaletes e plataformas, caixote para argamassa com
carrinho regulavel, carrinho para transporte dos blocos e nivel alemao.

A seguir descreve-se, de forma sucinta, a sequéncia de execuc¢do da alvenaria
estrutural para edificacbes em estudo (casas térreas).

A locacao da marcagao baseia-se em gabaritos, assentando-se os blocos de
canto externos (nivelados e aprumados). Deve-se conferir o esquadro dos cantos e as
medidas da primeira fiada, assim como das aberturas de portas (com a folga

compativel com o sistema de fixagcao dos batentes).
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Os escantilhdes sao referenciais fixos colocados logo apds a execugao da
fiada de marcacao, e que servirdo a execugao da alvenaria ja a partir deste momento.

Para a elevagao da alvenaria até a quinta fiada, as juntas horizontais devem
ser uniformemente preenchidas com argamassa, com espessura de 1,0 cm. As juntas
verticais devem ser preenchidas posteriormente. O assentamento da alvenaria vai
sendo executado com base nos referenciais ja assentados anteriormente
(escantilhdes).

A partir da sexta fiada devem-se deixar os vaos onde serdo inseridos o0s
contramarcos das janelas.

Nesta fase assentam-se as contravergas que podem ser pré-fabricadas em
concreto ou em canaletas grauteadas que servem para fazer frente as concentragbes
de tensbes que ocorrem nos cantos inferiores das janelas.

Para elevacao da alvenaria da oitava fiada ao respaldo, montam-se andaimes
para permitir que os pedreiros alcancem as fiadas de alvenaria a assentar. Nesta fase
assentam-se as vergas pré-fabricadas em argamassa armada, sobre os batentes e
vaos de janelas.

A ultima fiada (a de respaldo) deve ser executada com blocos canaletas.
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5. ESTUDO DE CASO

Neste capitulo se apresentam as principais caracteristicas do empreendimento
estudado, destacando as alternativas analisadas para sua execucgao (Sistema Jet
Casa e alvenaria estrutural de blocos cerdmicos). Estas alternativas foram
posteriormente comparadas para escolher a mais viavel para emprego no
empreendimento. O Condominio Jardins de Barcelona ¢ um condominio residencial
composto por 198 casas térreas, geminadas, de 2 ou 3 dormitorios. As casas de 2
dormitérios sdo complementadas por sala de estar e jantar, cozinha, banheiro social e
lavanderia. A casa de 3 dormitérios difere pela presenga da suite (dormitério mais
banheiro privativo). A quantidade de casas com 2 e 3 dormitérios sdo definidas
conforme a escolha dos adquirentes.

Para efeito de comparagdo entre os dois sistemas estruturais, inicialmente
utilizou-se o projeto basico para as casas de 03 dormitérios, cujo esquema esta
mostrado na figura 51. Adotou-se inicialmente como referéncia o projeto desenvolvido
para emprego do sistema construtivo em alvenaria estrutural com blocos ceramicos,
tradicionalmente empregado pela empresa. Posteriormente se apresenta a solugéo
com o sistema Jet Casa.

A escolha do tipo de bloco, de modo geral, considera os fatores peculiares de
cada obra, como por exemplo: custo do bloco na regido (fator normalmente
preponderante sobre os demais), caracteristicas dos blocos (resisténcia, retragdo por
secagem, absor¢do de agua, isolamento acustico e térmico, etc.), velocidade de
levantamento das paredes (facilidade de manuseio e assentamento dos blocos), etc.
Usualmente tém-se utilizado blocos ceramicos nestes empreendimentos.

Inicialmente, cumpre registrar que a denominacdo sistema construtivo em
alvenaria estrutural para este caso em questdo nido é conceitualmente correta, pois
nao contempla um requisito fundamental: os blocos empregados ndo atendem a uma
das exigéncias fundamentais da NBR 7171/92. Eles tém espessura de 11,5 cm, ou
seja, menor que 14,0 cm (minima espessura exigida para blocos estruturais para
satisfazer o critério de limite maximo de esbeltez da parede de 2,80 metros de altura).
Salienta-se que estes valores se referem ao calculo de alvenaria estrutural com blocos
de concreto, unico material contemplado na normalizagao brasileira.

Assim, em fungdo da menor espessura, nao se atende ao critério de limite de
esbeltez da parede, que deve ser menor que 20, segundo a NBR 14322/99. Para pé-
direito de 2,70 cm (caso em questdo), a esbeltez resulta num valor de 23,5 para o
bloco analisado. A resisténcia a compressdo cumpre o requisito minimo exigido para

os blocos estruturais, pois o bloco apresenta resisténcia a compressao de 4,5 MPa.



108

A despeito de todas as demais caracteristicas atenderem ao preconizado pelos
processos construtivos em alvenaria estrutural, ndo se poderia denominar este
sistema construtivo como sendo em alvenaria estrutural, ao menos segundo a
normalizacao brasileira. Um dos critérios de calculo ndo é atendido. Portanto, seria
mais conveniente entendé-lo como alvenaria resistente.

Registra-se também que os blocos utilizados no empreendimento estudado séo
comercializados como blocos estruturais, da marca Selecta, de muito boa qualidade,
similar ao bloco estrutural de 14 cm em todas as suas caracteristicas. Além disso, as
solicitagbes nas paredes das edificagdes em estudo (casas térreas com vaos de lajes
reduzidos) sdo pequenas, compativeis com a menor espessura do bloco em termos de
resisténcia mecanica (resisténcia a compressdo), mesmo com a maior esbeltez da
parede.

E muito comum o emprego de blocos de espessura menor que 14 cm em
condominio horizontais de casas térreas. A utilizagcao deste tipo de bloco teria respaldo
da normalizagdo estrangeira, que permite o seu emprego (BS 5628l). Nestes casos,
onde o indice de esbeltez é maior, aplica-se um coeficiente de reducéo da resisténcia
do bloco também maior na composig¢ao dos valores de calculo. A norma inglesa acima
citada permite valores de indice de esbeltez até 27 para edificacbes de até dois
andares, desde que a espessura da parede seja maior ou igual a 9,0 cm. O
dimensionamento da parede se faz aplicando o método dos Estados Limites Ultimos,
de concepgao mais moderna que o método das Tensdes Admissiveis empregado na
norma brasileira, em processo de revisao.

Apesar do projeto em questdo ndo ter respaldo na normalizacédo brasileira,
obrigando o responsavel a encontrar este subsidio em normas estrangeiras, a grande
maioria das pequenas edificagdes térreas no pais é feita desta forma. Isso suscitaria,
minimamente, discussdes sobre os limites das exigéncias das edificacbes em
alvenaria estrutural para edificacoes térreas de vaos limitados.

A andlise seguinte vai prosseguir adotando a nomenclatura alvenaria estrutural
para o exemplo em questéo, apesar do emprego do bloco de espessura menor, pois &
uma terminologia largamente empregada no mercado (e com respaldo em
normalizacdo internacional), mas fica a ressalva conceitual da inadequacao do termo

ao projeto em questao, de acordo com a normalizagao brasileira.

5.1 Projetos e Execugao em Alvenaria Estrutural

O projeto da residéncia de 03 dormitérios, que tem 72,84 m2, prevé a utilizagédo

de blocos cerdmicos de 39 e 19 cm (bloco inteiro e meio bloco), com espessura de
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11,5 cm. Além disso, empregam-se mais quatro outros tipos de blocos previamente
cortados, visando uma maior racionalidade da modulagéo. Registra-se que a escolha
de bloco de 39 cm ao invés do bloco de 29 cm (bloco modulado) piora as solugbes de
modulagdo e amarragao entre as paredes, exigindo o uso de blocos especiais para
resolver estas questdes. No entanto, os blocos de 39 cm ainda s&o muito utilizados no
mercado, sem que haja uma razao racional que justifique esta escolha, ja que o custo
dos blocos é similar. Os blocos utilizados sdo da marca Selecta (grupo Uralita), de
resisténcia de 4,5 MPa. A figura 51 mostra o projeto arquiteténico da residéncia.

Na Alvenaria Estrutural é imprescindivel que se defina previamente a
modulagdo das paredes, baseada nas dimensbes e definicdo do tipo de bloco a ser
utilizado. O Projeto deve reunir o conjunto de informagdes necessarias a execucao da
edificacdo. Um bom projeto de produgdo deve proporcionar facilidade a equipe de
producao da alvenaria na execucgao do servigo. Deve conter todas as informacdes que

dizem respeito a etapa de um determinado servico.
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O tipo de fundacao a ser utilizado neste condominio é o radier, executado para
cada conjunto de duas casas, conforme projeto de forma da fundagéo apresentado na
figura 52. A figura 53 apresenta o detalhe A do projeto de forma que mostra as bordas
do radier e o detalhe B que mostra o radier sob as paredes. O preparo e adensamento
do solo deverdo ser mecanicos. Sob as pecas em contato com o solo deverao ser

usados 5 cm de concreto magro. O transpasse das telas deve ser sempre = 30 cm.
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Figura 53 — Detalhes A e B do Projeto de forma da fundagéo

A figura 54 mostra fases da execucdo do radier no condominio, desde a
preparacgao do solo até a concretagem, realizada apds a execugao de toda a tubulagao

embutida no piso.

Figura 54 — Fases da execucgao do radier
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A marcagao da alvenaria é executada no radier através do projeto de forma da
12. fiada de blocos, conforme apresentado na figura 56. A primeira fiada € a referéncia
para a elevagao das fiadas superiores. O assentamento dos blocos estratégicos, que
definem os encontros das paredes e aberturas, € uma tarefa que merece atencao
especial. Cada bloco estratégico deve ser locado, alinhado, nivelado e aprumado. A
conferéncia do nivel (horizontalidade) e prumo (verticalidade) é feita a cada fiada.

A fase de execugdo da alvenaria pode ser observada na figura 55, que mostra
também o detalhe das paredes duplas na divisa entre as casas, cujo vao de 2 cm é
preenchido com EPS. Ou seja, as paredes devem ser executadas uma apds a outra,
para a colocacgao do EPS. A finalidade do EPS é o isolamento acustico entre uma casa
e outra.

A figura 57 apresenta o detalhe do projeto que mostra a vista de uma parede.
Neste esquema aparecem todos os blocos da parede, de todas as fiadas, onde se
observa inclusive o uso de blocos especiais de 4,0 cm e 6,5 cm, para ajuste da
modulacdo da parede as dimensdes do cdmodo. Apresentam-se também todo o
detalhamento da armadura, da cinta de respaldo, das vergas e contra-vergas e do
graute, ou seja, todas as informag¢des necessarias para a execucao da parede. No

projeto, todas as paredes sao registradas e detalhadas.

EPS 2cm ENTRE PAREDES
£ OBRIGATORIO A EXECUGAO
DE UMA PAREDE ANTES

DA OUTRA

Figura 55 — Execucédo da alvenaria estrutural
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Figura 57 — Detalhe da vista de uma parede

Na figura 58 tem-se o projeto de forma de locagao de grautes e nas figuras 59
e 60 o projeto de formas da cobertura, com os detalhes de juncéo da ultima fiada em
bloco canaleta com a laje pré-moldada. Observa-se que ndao houve preocupagdo em
evitar a solidarizagao da laje de cobertura com a alvenaria, que poderia ser obtida com

uso de algum material para isolar estes dois elementos (PVC, neoprene, borracha,
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etc). Com isso, o risco de aparecimento de fissura decorrente de movimentagdo da

laje por efeito de temperatura é maior.
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5.2 Sistema JET CASA

O projeto analisado para o empreendimento estudado possui 72,84 m? e foi
modulado a partir do projeto original executado em alvenaria estrutural para o
Condominio Jardins de Barcelona. A area total da residéncia e também de cada
cdmodo ndo teve alteragdo significativa. Portanto, a adaptagcao do projeto em
Alvenaria Estrutural para o projeto da “Jet Casa”, mostrado na figura 61, ndo exigiu
nenhuma mudancga significativa, de forma que a comparagédo de custo entre os dois
casos é possivel. Inclusive a altura do pé direto de 2,70 m foi mantida. Os detalhes de

execugao e montagem deste sistema ja foram apresentados no item 4.1.
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5.3 Analise comparativa

Neste item serdo feitas consideracbes sobre os dois sistemas apresentados,
enfocando-se os parametros considerados importantes na construgcdo de condominios
residenciais horizontais, tais como racionalizacdo, qualidade, produtividade, mas
principalmente sobre o custo, normalmente preponderante sobre os demais nas
decisdes. Atualmente, especialmente para empreendimentos de grande porte, tem
havido uma crescente busca de racionalizacdo dos processos produtivos, visando
aumento de produtividade e redugéo dos custos de construgido. A adogao de solugdes
que contemplem etapas de industrializagdo pode ser um caminho para melhorar a
eficiéncia do processo construtivo, eliminando etapas construtivas, minimizando
interferéncias entre os diversos subsistemas e elevando a qualidade do produto final,
mas nem sempre com reducao de custos.

Na analise que se apresenta a seguir pretende-se identificar nos dois sistemas
as caracteristicas e particularidades relativas a estes aspectos, discutindo-se
vantagens e desvantagens de cada um, grau de racionalizacdo e consequéncias para
a organizagao da produgédo, que engloba a organizagdo do canteiro, gerenciamento da
producao e controle de qualidade.

Inicialmente, pode-se considerar que os dois sistemas construtivos
comparados sao racionalizados. Na alvenaria estrutural, diversos procedimentos
largamente descritos na bibliografia atestam esta caracteristica: modulagao, projetos
bem definidos e inter-relacionados, controle de execucéao, entre outros.

No sistema Jet Casa, normalmente se fazem as adaptagdes necessarias do
projeto original, neste caso em questdo concebido em alvenaria estrutural. Tal sistema
também apresenta caracteristicas de racionalizagao. Os painéis sao pré-fabricados e
modulados, proporcionando exatiddo das dimensdes, niveis e prumos, economizando-
se materiais e horas trabalhadas da mesma forma que ocorre na alvenaria estrutural,
porém com uma velocidade de produgdo maior. Eles sédo fabricados, numerados e
estocados segundo uma determinada sequiéncia de montagem. Tal fato permite um
maior controle e planejamento da obra, uma vez que o prazo de montagem de cada
unidade é conhecido.

Em um empreendimento do tipo do condominio estudado, talvez o custo seja, a
principio, a variavel mais importante, pelo fato de que na maioria das vezes o
empreendimento é lancado com um preco fechado para venda; a partir dai, pode-se
alterar o sistema construtivo somente com uma diminuicdo no custo das etapas ou
algum beneficio no qual a racionalizagdo e produtividade geradas proporcionem uma

diminuicdo no custo final. Na comparacgao de custo entre os dois sistemas, limitou-se a
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andlise ao subsistema estrutura e vedacdo (paredes de alvenaria ou painéis),
incluindo-se as instalagcbes nelas embutidas.

A fundagdo em qualquer um dos sistemas seria o radier, j4 que as
caracteristicas do carregamento (linearmente distribuido) e o peso por metro quadrado
de parede sdo similares nos dois sistemas construtivos. A estrutura para o telhado
também seria igual, metalica no caso em estudo, que julgou-se de baixo custo e
grande velocidade na execugao, além de apresentar boas condi¢gdes de durabilidade.
Quanto ao acabamento, ambas as solugbes contemplam diversas alternativas
similares, sendo um item totalmente independente da escolha entre os sistemas
construtivos.

Normalmente as construtoras escolhem a opg¢ao mais econdmica para a obra,
mas a Vvisdo precisa ser mais abrangente, pois outros aspectos técnicos estdo
envolvidos, tais como os efeitos que a escolha de um sistema construtivo tem no
restante da obra, no canteiro, na qualidade de cada produto ou servico orgado, entre
outros. No empreendimento ora analisado optou-se pela execucado das residéncias
nos sistema construtivo em alvenaria estrutural conforme se discute a seguir.

Em fevereiro de 2004 foi feito o primeiro comparativo de custo, conforme
tabelas 4 e 5, relativas a alvenaria estrutural e Jet Casa respectivamente,
apresentadas a seguir. Inicialmente, a diferenca de custo entre os painéis Jet Casa e a
alvenaria estrutural foi de R$ 2.180,16, por unidade residencial, a mais para os painéis
Jet Casa. Na analise, além do comparativo de gastos com material e mao de obra,
preocupou-se com algumas particularidades e implicagbes da cadeia produtiva de
cada sistema no custo, analisando-se, portanto, também os custos indiretos, que
muitas vezes ndo aparecem em uma analise simplista dos custos.

Considerou-se na elaboragao destas tabelas de sintese dos custos o histérico
de dados acumulados pela empresa (Rodobens Negocios Imobiliarios) para
empreendimentos deste tipo, relativos a produtividade, equipamentos, ferramentas,
etc., mensurados através de dados coletados nos diversos empreendimentos ja
realizados, importantes na composi¢cdo de custos. Assim, a estimativa de custos se

torna mais confiavel.



JARDINS DE BARCELONA - COMPARATIVO JET CASA / RODOBENS
Fevereiro/2004
Casa 03 dormitérios - Custos Alvenaria e Tubulagao Seca

Orgamento Rodobens Unidade Quantidade Material Mao de Obra
Projeto estrutura vb 1,00 R$ 12,26

Equipamentos e Ferramentas vb 0,50 R$ 18,54
Equipamentos de Seguranga vb 0,50 R$ 12,36

Aluguel de Equipamentos vb 0,50 R$ 6,18

Manuteng&o de Equipamentos vb 0,50 R$ 12,36

Tranporte Interno de Materiais vb 0,50 R$ 49,05
Armagcéo Cintas - ago CA25 8 mm kg 48,86 R$ 76,71 R$ 33,71
Concreto Usinado 20 Mpa Cintas m? 1,00 R$ 185,82

Alvenaria sem Muro e Parede de Entrada - Material m? 171,90 R$ 2.198,17

Alvenaria sem Muro e Parede de Entrada - MO m? 191,99 R$ 1.340,63
Fiada em bloco 39x09x11,5 m? 7,38 R$ 166,49 R$ 55,35
Reboco para pintura m? 53,93 R$ 133,67 R$ 276,95
Embogo para azulejos m? 12,52 R$ 19,76 R$ 64,29
Revestimento interno em gesso liso m? 182,82 R$ 865,66
Instalagdes Secas vb 1,00 R$ 102,23 R$ 149,16
Quadros de distribuigao un 2,00 R$ 116,00

Caixilhos un 9,00 R$ 15,48 R$ 239,22
Batentes Metalicos - 04 unidades un 4,00 R$ 195,52 R$ 68,48
Subtotal R$ 3.271,55| R$ 3.142,50
Total R$ 6.414,05

121

Tabela 4 — Custo Rodobens Alvenaria Estrutural e Tubulagao Seca — base fev/2004

JARDINS DE BARCELONA - COMPARATIVO JET CASA / RODOBENS
Fevereiro/2004
Casa 03 dormitérios - Custos Painéis de Paredes e Tubulagdo Seca

Orgamento Jet Casa Unidade Quantidade Material Mao de Obra
Fabricagdo dos painéis m? 191,99 R$ 3.034,74] R$ 1.238,28
Chapisco e reboco internos m? 249,27 R$ 608,22 R$ 797,66
Chapisco e beboco externos m? 102,29 R$ 249,59 R$ 327,33
Transporte e montagem (incluindo Munck) vb 1,00 R$ 91,48 R$ 764,62
Argamassa para regularizagado do radier vb 1,00 R$ 25,92

Aluguel de Formas, ponte rolante, controle tecnolégico,

fiscais de obra, projetos, BDI vb 1,00 R$ 1.456,37
Subtotal R$ 4.009,95| R$ 4.584,26
Total R$ 8.594,21

Tabela 5 — Custo Jet Casa Painéis de Parede e Tubulagao Seca — base fev/2004

O ultimo item da tabela 5, que engloba os custos com aluguel de formas, ponte

rolante, controle tecnolégico, fiscais de obra, projetos e BDI, na verdade representa o

BDI total da Jet Casa, que engloba todos os custos indiretos envolvidos no

fornecimento dos painéis para o empreendimento em estudo, considerando a entrega

€ montagem dos painéis no local da obra.

E importante salientar que o revestimento externo a ser utilizado no

empreendimento €& a textura, independente do sistema construtivo adotado. Na
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alvenaria estrutural, a textura pode ser aplicada diretamente sobre os blocos
ceramicos, devido as boas caracteristicas superficiais e geométricas dos blocos. O
mesmo nao ocorre com os painéis do sistema Jet Casa, que utilizam blocos ceramicos
comuns e necessitam da aplicagdo do revestimento basico (chapisco e reboco) sob a
textura, para evitar que as imperfeigcbes dos blocos fiquem visiveis. Assim, esse item
representou um acréscimo de R$ 576,92 no custo dos painéis Jet Casa em relagdo ao
sistema em alvenaria estrutural.

Quanto ao revestimento interno, no caso da alvenaria estrutural, chapisco e
reboco / emboco sdo utilizados somente nas areas molhadas e onde havera
assentamento de azulejos. Nas demais paredes o revestimento € feito com gesso liso.
Assim, o item revestimento interno apresentou o valor de R$ 1.360,34 por unidade. No
sistema Jet Casa, o revestimento interno é todo realizado com chapisco e reboco.
Com isso, o custo deste item é maior, atingindo o valor de R$ 1.405,88 por unidade.
Ou seja, ha um acréscimo de R$ 45,55 em relagao ao anterior.

Isto ocorre porque o gesso € mais barato (custo 32% menor que o do chapisco
+ reboco), além de ser de aplicagdo mais rapida, apresentar melhor produtividade e
menor desperdicio. Destaca-se que as paredes devem estar planas e ter boa
capacidade de absor¢ao do produto, o que é possivel com o uso de blocos de boa
qualidade, caracteristicos da solugcdo em alvenaria estrutural. No sistema Jet Casa,
caso fossem utilizados blocos padronizados e de qualidade (similares ao bloco
ceramico da Selecta usado na alvenaria estrutural), o revestimento interno poderia ser
feito com gesso liso. No entanto, ele teria que ser feito apés a montagem, uma vez
que o gesso, por ser mais fragil, poderia ser danificado no transporte e montagem dos
painéis.

Na composicdo dos custos, considerou-se que haveria uma economia com
equipamentos leves, locagdo de equipamentos e transporte interno de materiais da
ordem de R$ 98,49 por unidade residencial, caso se utilizasse o sistema de painéis Jet
Casa. Estes dados foram obtidos através de levantamento do gasto por unidade
residencial com equipamentos e transportes internos na utilizacdo do sistema
construtivo em alvenaria estrutural, largamente utilizado pela empresa. Basicamente,
os equipamentos utilizados s&o escantilhdo, régua com nivel de bolha, colher de
pedreiro, bisnaga, gabaritos, régua graduada, esticador de linha, cavaletes e
plataformas para a montagem de andaimes e carrinhos para transportes dos pallets
dos blocos ceramicos e sacos de argamassa para assentamento e revestimento.

Na alvenaria estrutural estes custos estdo computados na tabela 4 e a logistica
do canteiro ja prevé uma infra-estrutura que demande exigéncias minimas de acesso,

transporte e distancia de estoques, permitindo uma melhor organizagao das frentes de



123

trabalho visando melhor produtividade do canteiro. No sistema Jet Casa este custos ja
estdo embutidos no custo de fabricagao dos painéis.

A organizacdo do canteiro de obras é de fundamental importancia nestes
empreendimentos no que diz respeito a qualidade, economia, segurangca e
produtividade. Um estudo prévio do layout do canteiro € fundamental, prevendo fluxo
de materiais e pessoas, com locais determinados para o estoque de materiais,
bancadas de preparagdo de kits, armazenamento de equipamentos, descarga de
materiais e manobra de caminhdes, etc. Quando se usa o sistema Jet Casa a
estrutura do canteiro pode ser mais simples. Quantificar estas diferengas no custo de
cada unidade para ambas as situagdes exigiria um estudo mais detalhado do canteiro
e do empreendimento como um todo.

Nao foi considerada a diferenca de despesa com desentulho, por nao ter sido
possivel mensurar a quantidade de entulho produzido no sistema construtivo em
alvenaria estrutural, teoricamente pequena. No entanto, é preciso cuidado com
diversos aspectos para que isso ocorra: qualidade da execugao, desperdicio de
argamassa e concreto, locagdo errada de paredes, corte errado de tubos,
engrossamento de revestimentos, compras equivocadas ou falta de materiais,
equipamentos quebrados, processos inadequados de armazenagem, transporte e
manuseio, entre outros. No sistema Jet Casa a producdo de entulho pode ser
considerada nula no canteiro, pois os painéis chegam prontos na obra; ou seja, estes
aspectos devem ser controlados na fabrica.

No caso do empreendimento estudado, os custos do sistema Jet Casa foram
dimensionados considerando a produgao dos painéis na fabrica em Sao José do Rio
Preto, com transporte até o local da obra. Nestes custos estéo previstos o transporte e
montagem por equipe da prépria empresa, que € responsavel por quaisquer danos
que ocorram nos painéis, até a sua montagem completa no local. Destaca-se que a
reducdo de desperdicio € objetivo constante das construtoras. Além do custo de
remocao e destinacdo desse entulho, importante principalmente nos grandes centros
urbanos, onde falta espaco para depdsito deste material (além dos aspectos
relacionados a preservacao da natureza).

Em agosto de 2005, foi feito novo comparativo de custos, contemplando
alteracdes em alguns insumos e a melhoria da produtividade da m&o de obra utilizada
na fabricacdo dos painéis Jet Casa. Os novos resultados estdo apresentados nas

tabelas 6 e 7.
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JARDINS DE BARCELONA - COMPARATIVO JET CASA / RODOBENS

Agosto/2005
Casa 03 dormitérios - Custos Alvenaria e Tubulagao Seca

Orgamento Rodobens Unidade Quantidade Material Mao de Obra
Projeto estrutura vb 1,00 R$ 14,37

Equipamentos e Ferramentas vb 0,50 R$ 21,73
Equipamentos de Seguranga vb 0,50 R$ 14,48

Aluguel de Equipamentos vb 0,50 R$ 7,24

Manutengao de Equipamentos vb 0,50 R$ 14,48

Tranporte Interno de Materiais vb 0,50 R$ 57,48
Armago Cintas - ago CA25 8 mm kg 48,86 R$ 89,90 R$ 39,51
Concreto Usinado 20 Mpa Cintas m? 1,00 R$ 217,77

Alvenaria sem Muro e Parede de Entrada - Material m? 171,90 R$ 2.576,08

Alvenaria sem Muro e Parede de Entrada - MO m? 191,99 R$ 1.571,11
Fiada em bloco 39x09x11,5 m? 7,38 R$ 195,11 R$ 64,87
Reboco para pintura m? 53,93 R$ 156,65 R$ 324,56
Embogo para azulejos m? 12,52 R$ 23,16 R$ 75,34
Revestimento interno em gesso liso m? 182,82 R$ 1.014,48
Instalagtes Secas vb 1,00 R$ 92,85 R$ 174,80
Quadros de distribuicao un 2,00 R$ 116,00

Caixilhos un 9,00 R$ 18,14 R$ 280,35
Batentes Metalicos - 04 unidades un 4,00 R$ 229,13 R$ 80,25
Subtotal R$ 3.787,10] R$ 3.682,75
Total R$ 7.469,85

Tabela 6 — Custo Rodobens Alvenaria Estrutural e Tubulagao Seca — base ago/2005

JARDINS DE BARCELONA - COMPARATIVO JET CASA / RODOBENS
Agosto/2005
Casa 03 dormitorios - Custos Painéis de Paredes e Tubulagdo Seca
Orgamento Jet Casa

Custo de Custo de
fabricagdao | montagem
porm2de | por m2de

painel painel
CUSTO DIRETO POR M2 R$ 30,96 R$ 7,13
BDI sobre a fabricagdo do painel - 40% R$ 12,38
BDI sobre a montagem do painel - 15% R$ 1,07
TOTAL R$ 43,34 R$ 8,20
TOTAL GERAL R$ 51,55
Custo por m2 de painel montado com reboco interno e externo
Quantitativo de painés 178,750 m2
[Total custo Jet Casa R$ 9.213,85 |

Tabela 7 — Custo Jet Casa Painéis de Parede e Tubulagdo Seca — base ago/2005

Assim, atualmente o custo dos painéis de parede Jet Casa ainda é R$ 1.744,00

maior que as mesmas paredes construidas em alvenaria estrutural. A capacidade de

producao da industria da Jet Casa em Sao José do Rio Preto aumentou, podendo
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produzir diariamente quatro unidades do tipo de empreendimento estudado,
considerando a relagdo da quantidade em m? de painéis com a quantidade de formas
existente. A industria conseguiria produzir as 198 unidades residenciais em dois
meses e meio. No entanto, a diferenca de custo ainda nao permitiria a adogao do
sistema no empreendimento estudado devido ao preco de venda ja estar definido,
conforme comentado anteriormente.

Com a montagem de duas casas ao dia, as 198 unidades seriam construidas
em 5 meses. O menor prazo do sistema Jet Casa em relacdo a alvenaria estrutural
poderia ser compensado com o aumento das equipes de trabalho para a producédo das
casas em alvenaria estrutural. O prazo de execucdo das 198 unidades em alvenaria
estrutural foi de oito meses, com trés equipes de trabalho, com capacidade de
producdo de duas casas em aproximadamente quatro a cinco dias, em média, por
equipe. No entanto, este aumento do numero de equipes (mais trabalhadores no
canteiro) deve ser acompanhado de maior controle por parte do engenheiro residente.
Além disso, aumenta a possibilidade de ocorréncia de acidentes de trabalho.

Na analise de produtividade e velocidade de execucdo do empreendimento,
observou-se que a producdo das unidades habitacionais € mais rapida no sistema Jet
Casa. Apds o prazo necessario para a producao dos painéis na fabrica (duas casas
por dia em fevereiro de 2004), a velocidade de montagem €& muito superior a
velocidade de execucdo da residéncia em alvenaria estrutural. E possivel montar duas
unidades residenciais por dia (ou seja, o tempo de fabricagdo € 0 mesmo que o tempo
de montagem). Observa-se que na montagem ja estdo incluidos os servicos de
alvenaria, tubulagédo de instalagdes hidraulicas e elétricas, colocagdo de caixilhos e
batentes e revestimento dos painéis (chapisco e reboco). O tempo médio para
execucao dos mesmos servigos referentes as duas unidades residenciais em alvenaria
estrutural é de quatro dias (ou mais, dependendo das condi¢cbes de tempo).

Ou seja, a velocidade de execugao do sistema Jet Casa € no minimo o dobro
da velocidade de execucado das mesmas unidades em alvenaria estrutural (no entanto,
os painéis devem estar prontos na fabrica, sendo sempre possivel um planejamento
eficiente desde o inicio do empreendimento). Esta agilidade seria um ponto positivo
para o sistema Jet Casa, pois diminui consideravelmente o prazo de obra.

Entretanto, no caso estudado, o inicio da obra ocorreu em mar¢o de 2004 (com
a execucao da fundacdo em radier). Para fabricar todos os painéis de modo que a
montagem comecasse simultaneamente com o término das fundacdes, seriam
necessarias mais formas do que a empresa dispunha a ocasido (com mais custo), o

que inviabilizaria ainda mais a adog¢éo do sistema. Isso ocorreu porque nao se definiu
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por este sistema construtivo a priori, impossibilitando a fabricagdo prévia dos painéis
num prazo compativel com as formas inicialmente previstas.

Ou seja, para melhorar a viabilidade da adoc¢ado do sistema Jet Casa num
empreendimento deste tipo seria necessario um planejamento com antecedéncia de 6
a 8 meses (dependendo do nimero de unidades a construir) antes do inicio das obras,
para que haja tempo para a fabricagdo dos painéis a um custo compativel. No caso
em estudo (198 unidades), com a producao de duas unidades ao dia e considerando-
se vinte dias uteis no més, seriam necessarios cinco meses para a fabricagao de todas
as unidades. Vale salientar que esse prazo necessario para a fabricagdo dos painéis
nao incide nos custos indiretos da obra. No periodo da fabricacao, todos os servigos
citados anteriormente (alvenaria, tubulagdo de instalagbes hidraulicas e elétricas,
colocacao de caixilhos, batentes, chapisco e reboco) estardo em execucgdo, sem a
necessidade de mé&o de obra no canteiro.

A produtividade é maior no sistema Jet Casa, pois o sistema adota o conceito
de linha de produgdo em série. Com a industrializagdo (aspecto da repeticdo), a
empresa consegue treinar melhor seus funcionarios, pois os procedimentos de
execugao sao claramente definidos, assim como a fungao de cada operario. A linha de
producdo em formas também permite quantificar exatamente o custo do material
utilizado, pois o risco de desperdicio e retrabalho sdao minimos, uma vez que cada
painel tem seu projeto de producao especifico: os kits de armacgao, hidraulicos e
elétricos sdo montados previamente, a quantidade exata de blocos a ser utilizada esta
definida e as dimensdes da forma definem o volume na concretagem. Assim, a
industrializagcao reduz os desperdicios e reflete diretamente na produtividade da mao
de obra.

Na Rodobens, a mao de obra é terceirizada. Os problemas decorrentes de
produtividade inadequada sdo contornados através contratos prévios, por produgéo ou
por servigos, garantindo que o orgcamento seja seguido. Quanto aos recursos
materiais, 0s mesmo sao alocados tendo como base o or¢camento e pactuados com o
responsavel pelo seu uso. Neste caso € importante o controle do engenheiro residente
sobre os empreiteiros contratados. Consiste no controle antes de haver o gasto.

Os dois sistemas construtivos comparados apresentam vantagens em relagao
ao sistema construtivo convencional com pilares e vigas. No sistema tradicional os
servicos sao realizados por diferentes equipes e profissionais especializados:
montagem de fGrmas, montagem e colocagédo das armaduras e concretagem. Depois,
ainda devem ser executadas as alvenarias de vedagao. Normalmente, esse processo
€ acompanhado de elevados desperdicios, observando-se inclusive eventuais

solugbes construtivas no proprio canteiro de obras (no momento da realizagdo do
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servigo), baixa padronizacdo do processo de produgido e auséncia de planejamento
antecipado.

No caso da alvenaria estrutural, onde a vedacao é a prépria estrutura, ha
praticamente uma s6 equipe de trabalho, com interferéncia apenas das instalacbes
hidraulicas e elétricas embutidas na alvenaria. No caso dos painéis do sistema Jet
Casa, pode-se considera-los como paredes industrializadas, que condicionam todos
0s subsistemas nela inseridos e, principalmente, proporcionam uma organizacéo da
producgdo. Esta industrializagdo proporciona melhor qualidade e planejamento.

Outro detalhe comum aos dois sistemas é que ambos nao permitem alteracoes
nas paredes ja executadas, como, por exemplo, aberturas para passagem de dutos.
Entéo, o sistema construtivo praticamente obriga o construtor a integrar projetos desde
o inicio. Este procedimento exige um planejamento maior, eliminando os improvisos no
canteiro de obras. No sistema convencional, se uma tomada é esquecida, por
exemplo, um operario corta a parede e insere o duto, desperdigando tempo e material,
0 que, na alvenaria estrutural e no sistema Jet Casa nao é recomendavel. Prever o
embutimento de dutos, na verdade, deveria ser pratica em qualquer sistema
construtivo. A alvenaria estrutural e o sistema Jet Casa reforcam essa necessidade,
pois cortar uma parede significa cortar a estrutura, interrompendo possiveis trajetérias
de forcas.

Quanto as modificagbes de projetos, existem limitacdes nos dois sistemas
construtivos, mas na alvenaria estrutural ha certa liberdade para definir as paredes
estruturais e liberar as demais para modificagées futuras. Este detalhe ja deve estar
estabelecido em projeto, quando se define a estrutura da edificagao, liberando paredes
que serviriam apenas como divisérias (ou hidraulicas), que podem ser executadas com
alvenaria nao-estrutural ou painéis de gesso acartonado. No sistema Jet Casa a
alteracao de parede é praticamente inviavel, pois um painel é fixado ao outro através
da soldagem das barras chatas de ferro e a retirada de um painel desestabilizaria todo
o conjunto. O que é uma desvantagem.

Conforme comentado anteriormente, observou-se que os dois sistemas
construtivos sao racionalizados, pois possuem procedimentos executivos claros e
projetos de producdo com detalhamento da execugdo dos servigos, com diversas
melhorias se comparados ao sistema tradicional. Em ambos, as solugbes construtivas
se antecipam a execucdo no canteiro de obras, possuem mao de obra treinada e
buscam uma eficiéncia maior dos processos construtivos. No sistema Jet Casa a
integracao entre projeto, produgdo, transporte e montagem no canteiro é fundamental

em todo o processo para garantir o maximo desempenho das paredes da edificagdo. A
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fase de planejamento é utilizada para prever todas as etapas da constru¢do, o que
elimina decisdes posteriores tomadas ao acaso.

Outra caracteristica positiva do sistema Jet Casa ¢é a racionalidade
proporcionada pela solugao das tubulacées e componentes das instalagdes hidraulicas
e elétricas, que ja chegam prontos no local de montagem, evitando-se quebra de
blocos e retrabalho com enchimentos posteriores, favorecendo melhor produtividade
da mao de obra e diminuindo a quantidade de entulho produzida e perdas existentes
no canteiro de obras.

Além disso, a certificagdo fornecida pelo IPT exige que o sistema passe por
auditorias freqlientes, que asseguram um maior controle de todo processo de
producao dos painéis (melhor controle tecnolégico dos materiais como concreto, bloco,
argamassa; e mapeamento dos painéis, desde a sua fabricagdo até a sua montagem
na posicao definitiva).

Na alvenaria estrutural a padronizacdo e a boa qualidade dos blocos
possibilitam a redu¢cdo da camada de revestimento, desde que o assentamento seja
realizado com qualidade. Além disso, o retrabalho é baixo porque varias etapas
construtivas sao realizadas simultaneamente. No sistema Jet Casa a utilizacdo de
blocos mais padronizados também possibilitaria esta reducdo na espessura dos
revestimentos, principalmente no revestimento externo, uma vez que o revestimento
interno é feito com o painel ainda na forma. Atualmente, ele sempre & de 1,0 cm,
porque é a distancia entre o bloco (9 cm) poderia ser menor se os blocos fossem de
melhor qualidade.

Em relatérios técnicos de auditoria do IPT (Relatério n°. 63 738 — 5/10),
registrou-se (a partir de ensaios com lotes distintos do mesmo fornecedor de blocos)
que ha uma grande variabilidade no seu processo produtivo. O IPT recomendou um
maior controle no processo de qualidade durante o recebimento dos blocos e analise
constante da variabilidade obtida em cada lote, no que diz respeito a resisténcia a
compressao, determinacdo da massa, absorcdo de agua, desvio de esquadro e
planeza das faces e dimensionamento. No sistema Jet Casa, como a montagem dos
painéis é padronizada através de espagos predeterminados para o seu encaixe nas
formas nao existe a possibilidade de descuido da mao de obra interferir na planicidade
dos painéis.

Na concepcdo de ambos os sistemas observa-se uma preocupagao constante
com a qualidade, visando evitar especialmente problemas no pdés-ocupacao, para
reduzir despesas com manutengdo e para valorizar o produto imobiliario. Em
empreendimentos deste tipo o desrespeito as normas técnicas pode levar a problemas

de ordem judicial. Na empresa Rodobens, por exemplo, a meta é que despesas de
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pos-ocupagao nunca sejam superiores a 1,5% do custo total da obra. Assim, a
utilizacdo de sistemas e produtos de maior qualidade é muito importante, inclusive
para a imagem da empresa.

A empresa responsavel pelo sistema Jet Casa ndo tem um histérico de coleta
de dados pos-ocupacao além daqueles coletados nas auditorias do IPT, que néo
apresentaram grandes problemas com manutengdo. O sistema em alvenaria
estrutural, por sua vez, tem seu uso ja consagrado: desde que obedecidos os bons
procedimentos de execucgao, fundamentais para a boa qualidade, tem aceitagcéo e
desempenho conhecidos e satisfatérios.

No estudo comparativo entre os dois sistemas construtivos sé se considerou a
opcgao da compra dos painéis Jet Casa ja montados no local. Uma outra opcéo seria a
transferéncia da tecnologia, com produgdo e montagem a cargo da Rodobens,
somente com supervisdo da Jet Casa. Esta hipotese foi descartada, uma vez que seria
necessaria a disponibilidade por parte da Rodobens de mao de obra qualificada para
producdo e montagem dos painéis. O tempo e dinheiro direcionados ao treinamento
de trabalhadores teriam que ser considerados, além do risco de trabalhadores nao-
especializados proporcionarem mais despesas pela queda na qualidade da execucao,
aumento de desperdicio de material e pela menor produtividade.

A opgao por um sistema construtivo industrializado como o sistema Jet Casa
permitiria uma énfase maior na aplicagcdo de principios de planejamento e
gerenciamento dos empreendimentos, que atualmente € uma grande preocupagao nas
empresas. Isso incluiria um acompanhamento técnico mais eficiente. Ou seja, 0 uso de
painéis industrializados poderia reduzir falhas de coordenagdo entre as etapas
construtivas, o desperdicio de materiais, a manutencdo de equipamentos e
descongestionar o canteiro de obras.

Apesar do sistema construtivo Jet Casa nado ter sido aprovado para o
empreendimento estudado, fundamentalmente pelo custo ainda maior, ndo se deve
descartar a possibilidade de novos estudos em outras localidades onde a empresa
atua. Um fator importante que resultou na escolha do sistema construtivo em alvenaria
estrutural foi o baixo custo da mao de obra da regidao de S&o José do Rio Preto (bem
abaixo dos custos da regido de Sao Paulo e Campinas, por exemplo).

De acordo com dados coletados em diversas obras da Rodobens Negdcios
Imobiliarios, esta diferenca varia de 8% a 10%. Com a mao de obra mais barata, o
sistema menos industrializado leva vantagens no aspecto do custo. Assim, a opcao
em alvenaria estrutural se beneficiou desta realidade. Na verdade, isto € um fato em

todo o pais. O baixo custo da mao de obra perpetua os processos de construcido que
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as empregam mais intensamente. Nos grandes centros, onde o custo da mao de obra

€ maior, esta situacao pode se reverter e seria necessaria uma nova analise.

A tabela 8 apresenta um resumo do comparativo entre os dois sistemas.

ALVENARIA ESTRUTURAL

SISTEMA JET CASA

Modulagéo das unidades (blocos)

Modulagédo dos painéis

Instalagdes ja executadas juntamente com a
alvenaria

Tubulagdes e componentes das instalagdes
ja estdo prontos, uma vez que foram
montados junto com os painéis

Menor velocidade de execugao

Economia e racionalizagéo na utilizagdo de
equipamentos leves e transporte interno de
materiais

Custo em fevereiro / 2004 - R$ 6.414,05

Custo em fevereiro / 2004 - R$ 8.594,21

Revestimento externo (textura) aplicado
diretamente sobre blocos, por utilizar blocos
da marca Selecta

Aplicacdo de chapisco e reboco sob textura

Revestimento interno em gesso liso

Revestimento interno com chapisco e

Canteiro de obras

Montagem

Desperdicio

Auséncia de entulho

Custo em agosto / 2005 - R$ 7.469,85

Custo em agosto / 2005 - R$ 9.213,85

Maior nimero de equipes no canteiro

Maior velocidade de execugao

Definicdo de paredes estruturais

Possibilidade de amplia¢do

Controle da produgédo

Enfase no planejamento

Mao de obra barata no interior

Mao de obra mais cara nos grandes centros
(8% a 10%)

Tabela 8 — Resumo comparativo entre o sistema construtivo em Alvenaria Estrutural e Jet Casa

Registra-se finalmente que a empresa responsavel pelo sistema Jet Casa ja

esta utilizando os painéis para construgdo de edificagdes assobradadas. Além disso,

também esta testando painéis feitos com cacos de blocos ceramicos ftriturados. Os

mesmos ainda estdo sendo ensaiados, mas podem se despontar como uma nova

alternativa para a fabricagdo dos painéis que poderao aproveitar materiais reciclados e

contribuir para a preservagdo do meio ambiente.

Estes assuntos sao perspectivas

para estudos futuros sobre sistemas construtivos racionalizados, que visem a

otimizacdo do uso de materiais e recursos, melhoria da qualidade, produtividade e

reducdo de custos.
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6. CONSIDERAGOES FINAIS

A avaliagdo de novos sistemas construtivos numa empresa de
empreendimentos imobiliarios para condominios horizontais deve ser uma atitude
permanente. No entanto, para a sua adocdo €& necessario que eles proporcionem
vantagens em relagcdo a alvenaria estrutural (ou alvenaria resistente) que, até hoje,
tem se mostrado o sistema construtivo mais barato e compativel com uma edificacao
de boa qualidade. Registra-se que este processo construtivo ja incorpora diversos
conceitos de racionalizacédo, a despeito de ser praticamente artesanal e totalmente
desenvolvido no canteiro. Tecnologias devem ser mudadas em troca de maior
qualidade ou de diminuigdo de custo com manutengdo da qualidade. Toda analise
deve levar em conta as peculiaridades do empreendimento.

Observou-se que sao muitas as solugbes atualmente disponiveis para
transformar o canteiro de obras num local de montagem, ou ao menos para reduzir
etapas da construgcédo convencional, tornando o processo menos artesanal. Entre elas
estdo os painéis pré-moldados estruturais, paredes de vedacgdo de gesso acartonado,
steel framing, solu¢des industrializadas para revestimento de fachada, forros e outros.

Industrializar, entretanto, ndo implica necessariamente em realizar uma
revolucao tecnoldgica no canteiro de obras. Pode-se comecar com um subsistema da
edificagdo. E importante que se avalie qual o grau de industrializagdo mais adequado
para cada situacao, dependendo do tipo de empreendimento, localizagao geografica
do canteiro, facilidades logisticas e equipamentos necessarios para a obra.

E importante também conhecer a influéncia do sistema industrializado sobre
todos os aspectos do empreendimento: no planejamento (redugédo de prazo da obra,
custos com equipamentos, mao-de-obra e materiais); no projeto (solugdes e
especificagdes técnicas, detalhes construtivos); na execugdo da obra (capacitagdo e
treinamento da mé&o-de-obra, inspecdes necessarias para acompanhamento) e no
pos-obra (orientagdes para usuarios da edificagdo sobre conservagdo, manutencao).
Essa analise deve ser feita para cada empreendimento isoladamente.

Hoje, cada vez mais, o papel das construtoras € o de administrar a obra. A
execucao é feita por empreiteiras especializadas. Por isso, o papel mais importante
das construtoras deve ser o de agregar e gerir essas diferentes tecnologias e
prestadores de servicos.

Os sistemas construtivos industrializados exigem maior precisdo que o0s
convencionais. No caso de obras convencionais, um erro de projeto ou execug¢do na
estrutura da edificacdo pode até ser consertado. Se a falha ocorre com uma estrutura

pré-fabricada, feita sob encomenda, isso pode inviabilizar o empreendimento.
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No entanto, a questdo da habitagdo popular brasileira exige tecnologias
simples a custos adequados a conjuntura socio-econdmica. O sucesso da adogao de
sistemas construtivos industrializados vai depender da potencialidade desse sistema
de proporcionar aos construtores um produto final de boa qualidade (incluindo conforto
e satisfacdo do usuario), duravel e de facil manutencdo, mas a um custo compativel
com o pregco de venda que o mercado esta disposto a pagar (comparando-o com
alternativas similares normalmente ja bem conhecidas do publico consumidor).
Registra-se ainda que o maior déficit habitacional estd nas camadas da populagao de
baixa renda.

Neste trabalho, conforme os objetivos iniciais, foram apresentados alguns
sistemas construtivos utilizados para a produgédo de unidades residenciais produzidas
em série. Dentre eles, descreveu-se detalhadamente o sistema construtivo Jet Casa,
escolhido pela empresa empreendedora para realizar estudo comparativo com o
sistema construtivo em alvenaria estrutural. Este estudo apresentado se desenvolveu
a partir de um caso real, contemplando a analise de aspectos relacionados com a
racionalizagdo do processo construtivo, otimizagdo dos recursos disponiveis, melhoria
da qualidade, produtividade e, principalmente, custos. A escolha do sistema para o
empreendimento em questdo, em favor da alvenaria estrutural, se baseou
especialmente no menor custo.

Evidenciou-se a importancia dos projetos detalhados em ambos os sistemas
construtivos comparados, como forma de compatibilizacdo dos subsistemas de acordo
com as modulagdes (tanto dos blocos quanto dos painéis), evitando-se corte dos
componentes e ajustes no canteiro de obras.

O sistema Jet Casa se baseia no uso da pré-fabricagdo na maior parte
possivel da edificagdo, o que vai de encontro a crescente tendéncia de conversao do
canteiro de obras em local de montagem de partes pré-fabricadas, buscando-se a
maxima racionalizacao dessa montagem. A transformagdao da obra num local de
montagem de partes pré-fabricadas é uma alternativa que pode contribuir
decisivamente para melhorar o controle dos cronogramas e da produtividade no
canteiro, uma vez que a producdao dos componentes ocorre fora do local da obra,
segundo contratos especificos, submetidos aos seus proprios cronogramas.

Com a utilizagdo da pré-fabricacdo, alguns ganhos diretos podem ser mais
evidenciados: reducdo do custo fixo pela redugéo do prazo de obra; maior organizacao
e limpeza no canteiro de obras; eliminagdo de etapas (carpintaria, formas,
cimbramento, langamento de concreto, adensamento, cura e desforma da estrutura ou
parte dela); corte e dobra de ago; reducdo de acidentes de trabalho e possibilidade de

execucgao simultinea de varias frentes de trabalho.
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Finalmente, este tipo de estudo permite difundir conhecimentos sobre sistemas
construtivos inovadores, servindo de instrumento para implementar e aprofundar
discussdes sobre os niveis de racionalizagdo da construcao civil brasileira deste setor
enfocado, buscando caminhos para melhorar a produtividade e reduzir desperdicios e
custos.
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