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RESUMO

MONTEIRO, J. M. F. Analise da Construtibilidade de um Sistema Modular em
Alvenaria Ceramica para Habitacdo de Interesse Social. 2012, 107 f. Dissertacdo
(Mestrado em Engenharia Civil). Programa de Po6s-Graduacdo em Engenharia Civil:

Estruturas e Construcéo Civil, Universidade Federal do Ceara, Fortaleza.

O déficit habitacional brasileiro é um problema que afeta principalmente a parcela mais
pobre da populacdo. Sua solucdo passa ndo somente pela execucdo de grandes programas
habitacionais ou pelo desenvolvimento de sistemas construtivos, mas também pela avaliacdo
destes por meio da andlise de sua construtibilidade. Sistemas construtivos de menor custo,
adaptados as realidades locais e que possam garantir as familias conforto, seguranca e
qualidade de vida sdo essenciais quando se trata de projetar e executar habitacGes de
interesse social - HIS. O presente trabalho, pois, apresenta o processo de desenvolvimento
de um sistema modular em alvenaria de blocos ceramicos, desde sua concepc¢ao e projeto até
sua aplicacdo na execugdo de um prot6tipo construtivo, e analisa 0 mesmo sob a ética da
construtibilidade. Para tanto, o trabalho utiliza uma metodologia de acompanhamento e
registro intensivos das fases de projetacdo e execucao do sistema e realiza um estudo critico
das mesmas, investigando sua construtibilidade qualitativamente e propondo melhorias a fim
de que o mesmo alcance um patamar superior de integracdo entre as fases projetual e
executiva. Tem-se como resultado uma sistematica de estudo da construtibilidade que pode
ser aplicada em outros sistemas construtivos, com a consequéncia de beneficios para a

melhoria continua na construcdo de habitac6es de interesse social.

Palavras-chave: Alvenaria. Bloco Ceramico. Construtibilidade.



ABSTRACT

MONTEIRO, J. M. F.Analysis of the Constructability of a Modular Masonry Ceramic
Social Housing.2012, 106 f. Dissertation (Master’sdegree in Civil Engeneering). Programa
de Pds-Graduacdo em Engenharia Civil: Estruturas e Construcdo Civil, Universidade

Federal do Ceara, Fortaleza.

The Brazilian housing deficitis a problem that primarily affects the poorest part of the
population. Its solution is not only to implement huge housing programs or to develop
building systems, but also to evaluate these actions through the analysis of its
constructability. Lower cost construction systems, tailored to local realities which can ensure
to families confort, safety and quality of life are essential when it comes to design and build
social housing - SH (HIS on Portuguese). This paper, therefore, presents the development
process of a modular masonry for ceramic blocks, since its conception and design until its
implementation in a constructive prototype and analyses the same from the standpoint of
constructability. Thus, the study uses a methodology of intensive recording and monitoring
of the system's project and implementation phases. It performs a critical analysis of them,
investigating, qualitatively, the constructability of the system and proposing improvements
for it to reach a higher integration level between projectual and executive phases. As a
result, there is a systematic for studying the constructability applicable to other building

systems, with results that contribute to continuous improvement on build of social housing.

Key-words: Masonry, Ceramic Block, Constructability.
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1 INTRODUCAO
1.1 O crescimento econdmico do Brasil, a construcéo civil e os sistemas construtivos

Segundo dados oficiais do Ministério das Cidades, de 2007 para 2008, o déficit
habitacional no Brasil foi reduzido de 6,3 milhGes para 5,8 milhdes de domicilios - queda de
8%. Houve, porém, piora nos indicadores que medem o total de moradias com infraestrutura
inadequada, tendo aumentado em cerca de 500 mil, passando a 11 milhdes de unidades, o que
corresponde a 22% dos domicilios urbanos. Estas informacgdes confirmam que o déficit
habitacional brasileiro continua a ser uma das grandes dividas que o pais tem com a sua
populacéo.

A respeito da situacdo econdmica do Brasil, o cenario atual é de relativo
aquecimento, haja vista que, em 2010, houve um crescimento do PIB da ordem de 7,5%,
segundo dados do IBGE(2011). Ja a construcdo civil, setor de grande influéncia no PIB,
apresentou crescimento de 11% no mesmo ano. Este setor da economia foi também o que
mais se destacou na geracdo de empregos em 2010. Proporcionalmente, foi a area que mais
cresceu, com 14,4% de aumento no numero de postos de trabalho. Em 2011 o crescimento do
setor foi menor, da ordem de 4%, dada a base elevada de compara¢do com o0 ano anterior e 0
cenario de crise econémica na Europa e nos Estados Unidos. Para o ano de 2012 a previsao
de crescimento da construgdo gira em torno de 5,2%. E o que afirma estudo divulgado pela
CBIC (Camara Brasileira da Industria da Construcgéo).

No que tange ao nivel de atividade da construcdo civil, tracando-se um perfil
historico, pode-se afirmar que, na segunda metade do século XX, o mesmo passou por duas
etapas bem distintas. A primeira, que abrange as décadas de 60 e 70 (ver Figura 1), foi
marcada pelo “milagre econdmico”, com o pais obtendo altas taxas de crescimento do PIB por
varios anos consecutivos. Nestas décadas a construcdo civil foi influenciada por macicos
investimentos do governo e houve uma expansdo em grande escala do setor.

As decadas de 80 e 90, ao contrario, apresentaram uma economia com mercado
bastante recessivo, reduzidos investimentos governamentais e baixo crescimento econdémico.
O nivel de atividade da construcéo civil caiu substancialmente e os escassos recursos do setor
passaram a ser administrados com mais sobriedade. Por estes fatores, surgiu a necessidade das
empresas construtoras de buscar desenvolver técnicas de racionalizacdo da producéo,
implantar novas tecnologias construtivas e melhorar o desenvolvimento logistico e de

comunicagéo.
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Avaliando agora a primeira década do terceiro milénio, percebe-se que a mesma
tem sido marcada pelo retorno do crescimento do nivel de atividade da constru¢do no Brasil.
A ndo ser pelos efeitos da crise internacional de 2009, que acabou por afetar o ritmo da
construcdo de edificacdes, o cenario geral aponta para um retorno nos proximos anos a um
patamar de atividade proximo do que vigorou nas décadas de 60 e 70 no pais. A
Figuraltambém ilustra a retomada do crescimento do nivel de atividade da construcéo

brasileira a partir da primeira década do século XXI.

Figura 1 - Variacéo do Nivel de Atividade na Construcéo Civil no Brasil nos Gltimos 50 anos.
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Fonte: Adaptado de Nascimento e Santos (2003).

No periodo que antecedeu a crise econdémica de 2009 houve a especulacdo de que
haveria um boom imobiliario no pais. Com o advento da crise, houve uma diminuicao
momentanea nos investimentos na construcdo, porém, a partir de acbes governamentais, como
a diminuicdo de impostos para materiais de construcdo, ja no ano de 2010 o setor da
construgdo voltou a crescer de maneira acentuada. E o que afirma o Boletim Trabalho e
Construgdo do DIEESE (2010):

Em 2010, a retomada do crescimento econdmico em patamar superior ao verificado
nos ultimos anos — ap6s uma momentdnea interrup¢do por conta da crise
internacional em 2009 — tem propiciado uma melhora, ainda que de forma e
intensidade diferenciadas, dos mercados de trabalho. Nesse contexto, a Construgéo
Civil tem sido um dos principais carros-chefe do crescimento econémico atual,
impulsionada pela recuperacdo dos investimentos, maior facilidade de acesso ao
crédito e prorrogagdo da isencdo do Imposto sobre Produto Industrializado — IPI
para material de construcéo até dezembro de 2010.
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A Figura 2 mostra a trajetoria de crescimento da construcdo no Brasil entre 2006 e
2010 por meio da evolugdo no consumo de cimento e no nivel de empregos formais. Em
geral o grafico é ascendente, porém marcado por alguns periodos de menor atividade, como
em 2009. Em 2012 este grafico deve ter ascendéncia mais suave devido a continuidade da
crise nos paises europeus e nos EUA, que acaba tendo influéncia sobre a economia brasileira

e, consequentemente, sobre a indUstria da construg&o civil.

Figura 2 — Crescimento da Construcdo Civil no Brasil entre os anos de 2006 e 2010.
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Fonte: Revista Conjuntura da Construcdo (2011).

O impulso da construcdo civil e seu atual grau de atividades tém também sido
consequéncia da implantacdo de programas habitacionais de grande porte, como Minha Casa
Minha Vida (MCMV). Em seu lancamento o programa tinha por meta a construgdo de 1
milhdo de moradias. Ja em sua segunda fase, o0 objetivo € a construcdo de 2 milhdes de
unidades habitacionais.

Para combater efetivamente o deéficit de habitacdes, um programa deste porte
tambem deve estar aliado ao desenvolvimento de sistemas construtivos, que possam atender a
demanda pela construgdo de imdveis com qualidade e a precos acessiveis a populacdo mais
carente. Tais sistemas devem ser avaliados quanto a sua construtibilidade, a medida que

sistemas com melhor relacdo de interacdo entre as fases projetual e construtiva estdo menos
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sujeitos a apresentarem um desempenho que ndo corresponda as reais necessidades da
populagéo.

SegundoZechmeister (2005),apudRoncy (2012) “O desafio do atendimento da
demanda crescente por habitacbes requer da industria da construcdo civil a habilidade de
maximizar a construtibilidade e minimizar tempo e custo, sem a perda de desempenho do
produto final”.

Neste contexto, o uso de familias de blocos ceramicos para alvenaria, que
incorporem caracteristicas de racionalizacdo construtiva e coordenacdo modular surge com
destaque no meio técnico, pois se trata de sistema que utiliza matéria-prima tradicional e, ao
mesmo tempo, pode dispor de recursos técnicos mais apurados, que possibilitam a construcéo
de moradias a partir da adogdo de sistemas de gestdo da construcdo modernos. Serra e Sousa
(2000), do Centro Tecnologico de Ceramica e Vidro em Portugal, mostra as expectativas com

relacdo ao futuro da producéo e uso de tijolos ceramicos:

O tijolo de alvenaria é cada vez mais um produto técnico com caracteristicas e
comportamento em obra mais exigente e, por isso mesmo, sujeito a disposicoes
regulamentares e especifica¢fes proprias. No futuro o tijolo cerdmico ir& evoluir nas
suas caracteristicas, nomeadamente na geometria, permitindo cada vez mais uma
construcdo “inteligente”, com facilidade de aplicagdo em obra, permitindo a
construcdo de outros elementos estruturais, a instalacdo de redes de aguas, esgotos,
eletricidade e comunicagdo. Isto é possivel dadas as propriedades da cerdmica como
material exceco para a conformagédo de geometrias e posterior resisténcia mecénica
apos a cozedura.

Fazendo um paralelo com o que vem ocorrendo no estado do Ceara, por conta da
demanda crescente por materiais que permitam uma melhor racionalizacdo da construcéo,
parece ser possivel afirmar que, também neste estado, hd um esforgo, pelo menos por parte
das empresas ceramicas de maior porte, para que seja possibilitada a producdo de blocos
ceramicos que apresentem melhores caracteristicas de modula¢do e conectividade com o0s
demais subsistemas construtivos. Isto se verifica, principalmente, na producéo de tijolos para
alvenaria estrutural, que sdo fabricados em familias, onde cada elemento desempenha uma
funcdo especifica na elevacdo da parede. H& blocos projetados para atender ao sistema de
modulacdo. H& também os elementos ditos blocos-calha, usados na confeccdo de vergas,
contra-vergas e cintas para fundacdo e de coroamento. Além disso, os tijolos estruturais, por
apresentarem furagédo vertical, permitem a passagem de tubulagdes elétricas em seu interior,
evitando assim que haja quebras posteriores nas alvenarias para que 0s tubos sejam

embutidos.
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No Ceara, em grande parte, a adocdo destas inovagdes vém sendo impulsionada
pelas construtoras da cidade de Fortaleza que, ao adotarem sistemas de gestdo que procuram
minimizar as perdas no canteiro de obras, tendem a demandar por sistemas construtivos mais
limpos e racionais, como é o caso da alvenaria estrutural. Na Figura 3 é apresentado um

edificio em Fortaleza construido neste sistema.

Figura 3 - Edificio em Fortaleza construido em alvenaria ceramica estrutural.

Fonte: Banco de Imagens MEHIS.

Com o crescimento da procura por blocos e a exigéncia de sua produgdo em
familias ou com detalhes que favorecam a racionalizacdo da obra, as empresas cerdmicas
cearenses se viram obrigadas a adaptar-se para atender a esta demanda. Este quadro provocou
inovacdes nos sistemas em alvenaria no Ceard, despertando o interesse de pesquisadores,
técnicos, orgdos financiadores e do meio industrial cerdmico para o aperfeicoamento da
producéo dos blocos e sua aplica¢do na obra.

O projeto MEHIS (HabitacBes Sustentaveis com Melhoria dos Processos
Tradicionais), desenvolvido no DEECC-CT-UFC, que integrou a Rede 2 do Projeto
HABITARE (Desenvolvimento e Difusdo de Tecnologias Construtivas para Habitacfes de
Interesse Social) também tomou parte neste processo, pois teve como meta estudar 0s
sistemas construtivos tradicionais, buscando seu aperfeicoamento, ou mesmo o0
desenvolvimento de novos processos construtivos , para reaplica-los de modo mais racional
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em habitacdes populares. As alvenarias ceramicas foram apontadas como principal foco de
estudo, justamente pelas caracteristicas de racionalidade que podem apresentar e pelo grau de
disseminacéo de sua cadeia produtiva no estado.

O MEHIS, por sua vez, foi antecedido por outro projeto, o HISCE (Um Modelo
de Habitacdo de Interesse Social para o Estado do Ceard). Este, também desenvolvido do
DEECC-UFC, realizou uma sondagem inicial de diversos sistemas construtivos para HIS, na
busca de verificar aqueles que melhor se adequavam as caracteristicas especificas do estado.
Observados critérios técnicos e de adaptacdo a realidade da cadeia produtiva local, foram
selecionados, ap6s um estudo comparativo, trés sistemas: alvenaria ceramica de vedacao;
alvenaria ceramica estrutural e alvenaria estrutural em blocos de concreto. A Figura 4 ilustra

componentes dos trés sistemas apontados pelo HISCE.

Figura 4 - Exemplo de componentes dos sistemas selecionados pelo HISCE

Fonte: Banco de Imagens MEHIS.

Os estudos realizados pelos projetos HISCE e MEHIS também levaram a
necessidade de se desenvolver um sistema em alvenaria ceramica que fosse capaz de reunir
qualidades como modulacdo e conectividade, sem perder, entretanto, caracteristicas
dimensionais préprias dos sistemas de alvenaria adotados localmente. Tal sistema teria
configuragdo geométrica similar a da alvenaria estrutural, porém com desenho e processo
construtivo préprios. Os blocos fabricados a nivel nacional possuem dimens@es de espessura
gue varia de 11,5cm a 19 cm (ABNT NBR 15270), sendo que pode-se fabricar blocos e
edificar construcdes utilizando tijolos de vedagdo com espessura minima de 9cm (ABNT
NBR 15270).

Os elementos ceramicos do sistema construtivo desenvolvido pelo projeto MEHIS

apresentam espessura de 10cm, adequada & estabilidade estrutural de edificacGes de dois
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pavimentos e compativel com as diretrizes da norma ABNT NBR 15873 — Coordenacéo
Modular para Edificagoes.

Outra particularidade do sistema é sua sistematica de encaixe. J& existem no
Brasil blocos ceramicos com geometrias que tornam esta possivel. O diferencial da familia de
blocos aqui apresentada é que o encaixe pode, quando necessario, ser removido. Isto por meio
de um impacto mecénico em um setor propositalmente mais fragil da peca. O encaixe torna
desnecesséria a execuc¢do de junta vertical de argamassa na alvenaria, sendo que os blocos sao
unidos por encaixe na face de 10cm, correspondente a espessura do componente.

Outro diferencial do sistema é a amarragdo no contra-fiado, que se d& a um terco.
Isto, vista a geometria dos septos dos blocos, garante a passagem de tubulagdes pelo interior
dos mesmos. Por ultimo, uma caracteristica importante deste sistema é a de que seu
componente de maior peso pode facilmente ser manuseado por um operéario, devido a sua
espessura(10cm) e a sua massa(cerca de 4,5kg), que ndo exigem esforco maior deste. A
Figura 5 mostra os elementos do sistema com suas dimensdes e a sistemética de encaixe. Ja a
Figura 6 exibe as ligagdes de paredes em “T” e “L” e a possibilidade da passagem de
tubulacbes elétricas pelo interior das alvenarias, como ocorre no sistema de alvenaria

estrutural.

Figura 5 - Componentes do sistema em estudo e detalhe de encaixe.
e .30

)
S ——

Fonte: Banco de Imagens MEHIS.
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Figura 6 - LigacGes entre paredes e passagem de tubulacdes.

Fonte: Banco de Imagens MEHIS.

O processo de desenvolvimento do sistema acima, que incluiu a concepgéo, o
projeto, a producdo e a utilizacdo de seus elementos, é mostrado no Capitulo 5 deste trabalho.
Sdo também apresentados ensaios nos blocos e no protétipo construido.
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1.2 Justificativa

Nas Ultimas décadas o crescimento urbano do Brasil tem sido intenso. Isto vem
ocorrendo a partir do deslocamento da populagdo do campo para as cidades, levando a um
incremento populacional das areas urbanas. Fortaleza, por exemplo, que no inicio dos anos 50
tinha cerca de 200 mil habitantes, chegou a aproximadamente dois milhdes e meio de
habitantes em 2010, segundo dados do ultimo censo do IBGE. Estas mudancas tém provocado
muitos problemas ligados a moradia: coabitacdo, habitacbes precérias, autoconstrucéo
desordenada, falta de infraestrutura de saneamento, dentre outros. Tais fatores pioram

gradativamente o problema do déficit habitacional do pais.

Com a magnitude deste déficit e do valor do investimento necessario para elimina-
lo, é preciso continuamente estudar e desenvolver produtos e processos para HIS
que possibilitem a produgdo em massa, de tal forma a aumentar a produtividade e a
melhoria da qualidade, refletindo diretamente na reducdo de custos e, por
conseguinte, na diminuicdo dos recursos financeiros necessarios ao financiamento
destes empreendimentos. A producdo em massa estd ligada a produgdo em série,
que, por sua vez, relaciona-se diretamente com um processo industrializado. Sendo
assim, é fundamental o estudo de formas de viabilizar a criagdo de uma inddstria
local que desenvolva os sistemas e os comercialize tanto para o poder publico
quanto para a iniciativa privada. (MEHIS, 2010)

O Brasil necessita de forma urgente combater seu déficit habitacional, pois a
moradia é essencial para o bem estar das familias. O pais deve aproveitar sua boa fase
econbmica para acelerar o processo de construcdo de habitacBes de interesse social. A
construgdo civil tem um papel fundamental no desempenho da economia. O aumento da
producdo neste setor traz beneficios para o desenvolvimento econémico do pais, a medida que
sua extensa cadeia produtiva tem influéncia sobre uma diversa gama de empresas.

O incentivo governamental ao crescimento deste setor, com a construcdo de
habitacbes populares € fundamental para que este seja sustentdvel. Em paralelo aos
financiamentos publicos para habitagcdo também deve ser incentivado o desenvolvimento de
novos sistemas construtivos, que possam, de maneira racional e mais econémica, garantir a
construcdo de habitac6es de melhor qualidade para a populagéo.

Segundo Roman (2001), avancos consideraveis na pesquisa e desenvolvimento de
novas técnicas construtivas utilizando a alvenaria estrutural com eficiéncia e economia,
comprovam que este processo ja ultrapassou a fase em que eram utilizados métodos artesanais
e dispendiosos, firmando-se como uma op¢do nova, de moderna tecnologia e adequada a

paises em desenvolvimento. A importancia da alvenaria, agora fundamentada na escolha
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econdmica dos materiais, na adogdo de métodos de célculos corretos e de técnicas
construtivas adequadas, estd aumentando grandemente entre profissionais da area de
construcdo em todo o mundo.

A universidade, através de suas pesquisas e cursos de pds-graduacédo voltados para
a area habitacional, em sintonia com as demandas do mercado, as novas tecnologias e as
necessidades das familias brasileiras, pode cooperar de maneira significativa para o trabalho
de aperfeicoamento, desenvolvimento e analise de novos sistemas construtivos.

O presente trabalho se prop@e a colaborar com esta tarefa, analisando, sob a 6tica
da construtibilidade, um sistema desenvolvido para habitacdo de interesse social, utilizando o
conceito de coordenagdo modular. A analise da construtibilidade pode ser entendida aqui
como forma de, integrando melhor as fases de projeto e construcao, promover a eliminacéo de

erros e improvisos, para proporcionar a melhoria continua na construcao de habitagdes.

1.3 Objetivos

O objetivo deste trabalho é analisar um sistema construtivo modular em alvenaria

ceramica sob a otica da construtibilidade.

Os objetivos especificos estao listados abaixo:

- Estudar o conceito de construtibilidade e os fatores que podem influencia-la;
-Apresentar o processo de desenvolvimento de um sistema modular em alvenaria
ceramica;

-Realizar estudo de campo que observe as particularidades do sistema e de seu
processo construtivo quanto aos aspectos relacionados a sua construtibilidade.
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1.4 Estruturacdo da Dissertagdo

A dissertacdo esta dividida em sete capitulos além das referéncias e anexos.

No Capitulo 1 é exposto o contexto no qual o trabalho se insere, o problema da
pesquisa e seus objetivos.

O Capitulo 2 traz a metodologia adotada no trabalho em paralelo ao delineamento
da pesquisa.

Os Capitulos 3 e 4 apresentam a revisdo bibliografica realizada sobre a
construtibilidade e os fatores que podem influencié-la.

O Capitulo 5 expBe uma sintese do processo de desenvolvimento do sistema
analisado neste trabalho.

O Capitulo 6 trata da analise do sistema segundo a ética da construtibilidade.

OCapitulo 7 traz as consideragdes finais. Nestas sdo feitos comentarios sobre de
que forma os objetivos propostos foram alcancados, além da inclusdo de sugestbes para
futuros trabalhos.

Referéncias Bibliogréficas e Anexo comp&em o corpo final do trabalho.



23

2 METODOLOGIA
2.1 Critérios de Pesquisa

Para a formulacdo da metodologia de trabalho a presente pesquisa obedece a uma
série de critérios que caracterizam o seu delineamento e a forma de abordagem da anélise
proposta.

Quanto a sua natureza a pesquisa é aplicada, a medida que objetiva gerar
conhecimentos para aplicacdo pratica dirigidos a solucdo de um problema especifico
(GIL, 1991).

Quanto a forma de abordagem este trabalho é qualitativo, pois a interpretacdo dos
fendmenos e a atribuicdo de significados sdo basicas, € ndo requerem o uso de métodos e
técnicas estatisticas. O ambiente natural € a fonte direta para coleta de informacdes e o
pesquisador atua diretamente no estudo da problematica em analise (GIL, 1991).

A pesquisa também € descritiva e a anélise dos dados se da indutivamente, ou
seja, a obtencdo do conhecimento geral é proposta a partir de observacdes de caso da
realidade concreta e as constatacOes particulares levam a elaboracdo de generalizacdes. O
processo e seu significado sdo os focos principais de abordagem. (GIL, 1999)

Do ponto de vista de seus objetivos a pesquisa é exploratdria, pois visa
proporcionar maior familiaridade com o problema, com vistas a torna-lo explicito. Envolve
levantamento bibliografico, documental e anélise de exemplos que estimulam a compreenséo.
Isto tem como consequéncia a ado¢do dos procedimentos técnicos (GIL, 1999), da pesquisa
bibliogréafica, pesquisa documental e estudo de caso.

No critério local de realizacdo a pesquisa se da tanto em laboratério quanto em
campo.

A Figura 7 destaca alguns dos critérios adotados neste trabalho.
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Figura 7 - Selecdo de critérios utilizados na pesquisa
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Fonte: Autor

2.2 Etapas da Metodologia

A metodologia adotada divide-se nas seguintes etapas:

-Revisdo Bibliografica

Estudo de textos relacionados a tematica da pesquisa, procurando avaliar seu

conteudo, a fim de fundamentar e aprofundar os conceitos abordados.

-Pesquisa Documental

Pesquisa documental em material proveniente dos Projetos de Pesquisa (HISCE e
MEHIS - DEECC - CT - UFC) e outras fontes como catalogos técnicos, mapas e textos de

publicacdes técnicas.

-Estudo de Caso

Acompanhamento intensivo, registro, avaliacao e sugestdes de melhoria das fases

de Projetacdo e Execucdo de um Prototipo Construtivo.
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-Anélise

A partir dos estudos e acompanhamento realizados, avaliar qualitativamente a
construtibilidade do protdtipo desenvolvido pelo Projeto MEHIS. Estudo de caso e analise
valeram-se de registros fotograficos, de plantas e de anotacbes de campo, por ocasido da
construcdo do prototipo e da elaboracao de seu projeto.

O Quadro 1 mostra as etapas de investigacdo do trabalho e a Figura 8 traz a
representacdo esquematica da metodologia adotada. Neste, a parte A é relativa a pesquisa em
livros, trabalhos académicos e outras fontes escritas. Ja a parte B corresponde a anéalise em si,

realizado a partir do estudo projetual integrado ao trabalho de campo.

Quadro 1 - Etapas da metodologia.

ETAPAS ATIVIDADES
REVISAO Pesquisa Bibliogréafica a partir de livros, artigos de periddicos e
BIBLIOGRAFICA publicacdes cientificas disponibilizadas na Internet.

Pesquisa Documental: a partir de material isento de tratamento

PESQUISA
analitico.
DOCUMENTAL
Acompanhamento e avalia¢do intensivos do objeto de estudo, de
ESTUDO DE CASO maneira que se permita o seu amplo e detalhado conhecimento.
A partir do conteudo teorico e da observagdo de campo, realizar analise
ANALISE detalhada e paralela a proposi¢do de melhorias.

Fonte: Autor
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Figura 8- Representacdo esquematica da metodologia adotada
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O capitulo 3 seguinte traz um estudo sobre o conceito de construtibilidade.

-
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3 O CONCEITO DE CONSTRUTIBILIDADE

A investigacdo do conceito de construtibilidade teve por intuito a adocao de uma
definicdo sobre a mesma, a medida do possivel unificada, obtida pelo estudo de conceitos
apresentados por diversos autores e instituicbes, que elaboraram trabalhos nos quais foi
abordada a tematica da necessidade de integracdo entre projeto e execucdo de uma edificagéo.
A partir da adocdo de uma conceituacdo comum € que foi possivel tecer a anéalise de
construtibilidade a que se propds o trabalho.

Segundo o The Constructionindustrylnstitute (CIl, 1986), a construtibilidade
baseia-se em principios que envolvem a integracdo entre as atividades desenvolvidas ao longo
do empreendimento, notadamente as que enquadram-se entre 0 projeto e as operacdes
executivas, de modo que as vantagens do processo de construtibilidade serdo maximizadas a
medida que profissionais com larga experiéncia participarem das etapas iniciais do
empreendimento.

Sabbatini (1989) expde o termo construtibilidade como uma caracteristica de
integracdo entre o projeto e a produgdo, de maneira que esta gere um fluxo continuo de
informacdes entre tais etapas, priorizando as necessidades construtivas para racionalizar as
decisbes projetuais. No mesmo trabalho o autor conceitua construtibilidade como
“propriedade inerente ao projeto de um edificio, ou de uma sua parte, que exprime a aptidao
que este edificio (ou sua parte) tem de ser construido”. Sabbatini ilustra o conceito acima com

0 seguinte texto:

Um edificio tem um grau superior de construtibilidade se o seu projeto descer a um
nivel tal de detalhamento construtivo que demonstre perfeitamente como ele devera
ser construido. Por outro lado, um edificio apresenta um grau inferior de
construtibilidade quando a simplicidade do seu projeto, traduzida pela precariedade
de informac®es, obriga a que a quase totalidade das decisGes sobre como construi-lo
tenha de ser adotada pelos construtores, por aqueles que irdo atuar diretamente na
execucdo da obra. (SABBATINI, 1989).

Para Heineck e Rodriguez (2002) construtibilidade trata-se do “emprego adequado
do conhecimento e da experiéncia técnica em varios niveis para racionalizar a execugdo dos
empreendimentos, enfatizando a inter-relacao entre as etapas de projeto e execugdo”. Heineck
eRodriguez (2003) enfatizam a necessidade da utilizacdo da experiéncia na construcdo pelos
setores de gestdo e de gerenciamento da obra na realizacdo do planejamento inicial, dos

detalhamentos de projeto bem como da execucéo das operagOes em canteiro.
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Outros autores também apresentam a construtibilidade como acgéo integradora

entre projeto e execugao:

A aplicacdo de forma optimizada dos conhecimentos e das experiéncias da
construcdo durante as fases iniciais do projecto, de planejamento e concepcéo, de
forma a facilitar o cumprimento dos objectivos do projecto. “A Construtibilidade
tem por objectivo a aplicacdo dos conhecimentos da construcdo e da experiéncia
construtiva de uma forma planejada e estruturada ao longo do periodo de vida do
projecto. A Construtibilidade leva os conhecimentos e a experiéncia da construgdo
ao projecto, optimizando os processos e métodos construtivos durante a obra, dentro
dos contornos dos objectivos e necessidades do projecto. (CAMPQOS, 2002).

A construtibilidade é permitida quando ha uma maior comunicacao entre projeto e
obra; desenvolvimento de seqliéncias construtivas; padronizacdo dos materiais;
acessibilidade aos locais de trabalho; liberacdo das montagens em qualquer
seqUéncia executiva; eliminacdo de embutimentos e sobreposi¢des de elementos
construtivos; respeito a nivel, prumo e esquadro; uso de materiais convencionais; 0
uso de materiais locais, requerendo méao-de-obra facilmente encontrada; sdo
paradigmas ou requisitos desta teoria. (ROMAN et al., 2000).

O meio cientifico expde ainda os termos facilitagdo ou simplificacdo da
construcdo como caracteristicas de uma edificacdo que nas fases de projeto e execucdo

apresentam construtibilidade. Vivan (2011) cita alguns autores que enfatizam esta afirmacéo:

“ ... os conceitos e principios da construtibilidade quando aplicados durante a fase de
concepcdo, projeto, producdo e uso podem tornar o processo de construcdo mais
facil de administrar, mais rapido e mais rentavel (GRIFFITH; SIDWELL, 1997).

“ ... é fato que a adogdo do conceito de construtibilidade na fase de projeto implica
na necessidade por parte dos projetistas de considerarem as alusdes construtivas
neste processo, 0 que teoricamente resultaria em solucbes projetuais que
simplificariam o processo de construcdo (MELHADO; FABRICIO, 1998).

Para Peixoto (2000) a construtibilidade pode ser entendida de forma sintética
como sendo o grau de facilidade com que algo pode ser construido.

Construtibilidade é a facilidade com que uma edificacdo pode ser construida a
partir da consideracdo dos requisitos do processo produtivo ao longo de todas as etapas de
desenvolvimento do produto(RODRIGUES, 2005).

Considerando as diversas abordagens sobre o termo construtibilidade apresentadas
acima, parece ser, pois, possivel, a partir da convergéncia e fusdo de informacGes, propor o
seguinte conceito: Construtibilidade pode ser entendida como sistematica de integracdo da
construcdo, a medida que, considerando a experiéncia e o conhecimento dos profissionais,

constitui-se num fluxo de informag6es entre projetacdo e execugdo, com as consequéncias de
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melhor detalhamento da etapa de projeto e maior facilidade na fase executiva de uma
edificacdo.

As informac0es para o aperfeicoamento da construtibilidade podem vir de fontes
externas, como as geradas por consultorias ou por técnicos que representem produtos com
procedimentos executivos mais eficientes. A melhoria da construtibilidade também pode se
dar por fontes internas, por exemplo,a dos profissionais envolvidos diretamente na fase
operacional, a medida que estes apliqguem nos sistemas construtivos a pratica adquirida em
servigos anteriores ou mesmo desenvolvam uma técnica aperfeicoada ao longo da execucao.

A Figura 9 ilustra o conceito exposto, onde a construtibilidade é entendida como
ferramenta de integracdo entre projeto e execucgdo, que alimenta ambas as etapas com
experiéncia e conhecimento para facilitar e simplificar a construcdo. O circulo azul
representa 0 universo da construcdo, no qual estdo contidas as etapas de projetacdo e
execucdo. As setas representam o fluxo de informacGes proporcionado pela dindmica da
construtibilidade.

Figura 9 - Representagdo gréafica do conceito de Construtibilidade.

l — Colaboragoes

Retroalimentagao Externas

{
»

Colaboracoes
Internas

Fonte: Autor

Exposto o conceito de construtibilidade, sera apresentado no Capitulo 4 um estudo
dos fatores que podem influencia-la.
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4 FATORES QUE PODEM INFLUENCIAR A CONSTRUTIBILIDADE

Este capitulo considera uma série de fatores que podem influenciar a
construtibilidade. Os itens 4.1 a 4.6 explanam a coordenacdo modular, a racionalizacdo
construtiva, a construgdo enxuta, a coordenagdo e a integracdo de projetos, 0 projeto para
producdo, o desempenho e os recursos de obra, como fatores intervenientes, em maior ou

menor intensidade, nas caracteristicas de construtibilidade de um sistema construtivo.

4.1 Coordenagéo Modular

Para levar a construcdo civil as mesmas vantagens que 0s processos modernos de
industrializacdo hoje apresentam, € necessario um sistema capaz de ordenar a
construgdo desde o projeto e fabricagdo dos componentes até a execucdo da obra.
Isto deverd ocorrer tanto para a construgdo tradicional, com a aplicagdo dos
componentes normalizados ja de acordo com esse sistema, como também para 0s
processos de pré-fabricagdo — parcial ou total — estabelecendo-se para esses
processos o intercambio de seus componentes. Esse sistema, capaz de atender ao que
foi exposto, é a Coordenacdo Modular da Construcéo.(BNH,1978).

O texto acima ¢ trecho da obra “Coordenagao Modular na Constru¢ao Civil”
publicada pelo extinto Banco Nacional da Habitacdo (BNH) ainda em 1978. Apesar de ter
mais de 30 anos, este texto poderia ainda ser considerado atual. Esfor¢os tém sido feitos em
iniciativas diversas de pesquisadores, 6rgaos publicos e entidades privadas, mas a adocdo de
ferramentas de projeto e execucdo como a coordenacdo modular, ainda precisa de grande
impulso para ser efetivamente implementada.

Greven(2007) define a coordenacdo modular aplicada a construgdo de maneira
simples e direta como “a ordenacdo dos espacos na construgdo civil”. No mesmo trabalho
afirma-se que a coordenagdo modular é um instrumento importante para possibilitar os niveis
de racionalizacdo e normalizacdo pretendidos, e estabelece ainda uma linguagem gréfica,
descritiva e de especificacbes que é comum a fabricantes, projetistas e construtores, sendo
aplicada nas diversas etapas da producdo, desde a concepc¢do inicial até a sua execucao
(GREVEN, 2007).

A modulacdo é necesséria a medida que, a partir dela, pode-se reduzir o
desperdicio de materiais. Isto se deve ao fato de que, com o uso do médulo, evita-se o corte
ou quebra de tijolos e de outros componentes como ceramicas de revestimento de piso ou
parede.

Uma obra que obedece a um sistema de coordenagdo modular passa a ter menor

possibilidade de erro de medidas. O fato dos cortes serem evitados ocasiona maior limpeza do
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canteiro. O uso de pecas especificas para modulacdo e amarragdo das paredes, para
instalagBes elétricas e para as vergas nos vaos de portas e janelas dinamiza a construgéo.
Greven e Baldauf (2007) relatam que, a partir da segunda metade do século XX,
surge uma nova abordagem da coordenacdo modular baseada na intercambialidade de
componentes, que, embora produzidos por industrias diferentes, passam a ser compativeis
entre si em fungdo de uma padronizagao dimensional. De fato, com a coordenagdo modular os
subsistemas e componentes construtivos passam a gozar, respectivamente, de maior potencial
de conectividade e intercambialidade, a medida que os mesmos podem interligar-se de forma
mais precisa, com um alto grau de compatibilidade dimensional.
A coordenacdo modular € apontada por Rocha (2000), como de importancia

fundamental no processo de projetacdo em alvenaria.

Quando o processo construtivo é em alvenaria estrutural, a coordena¢do modular
torna-se etapa imprescindivel de projeto. Os cuidados com relacdo & modulacéo
devem ser tomados para garantir a racionalizacdo da construcdo e permitir o alto
indice de produtividade que este processo é capaz de atingir, além de reduzir a
quantidade de ajustes e corte de blocos.

Franco (1992), apud Rocha (2000), também relata que a pratica da coordenacédo
modular influencia diversas fases do empreendimento, pois, se por um lado permite a
introducdo de procedimentos padronizados na execucdo e aumenta a precisdo com que se
produz a obra, por outro simplifica a execucdo do projeto, ja que possibilita a criacdo de
métodos de execucdo e a padronizacao de detalhes.

A potencialidade e as vantagens da ferramenta de projeto coordenagdo modular
devem ser exploradas pelos projetistas. A utilizacdo de reticulado de referéncia para as
modulacdes horizontal e vertical, a ado¢do do médulo basico de 10cm e o estabelecimento das
dimensbes dos comodos a partir de multiplos do médulo, sdo de fundamental importancia
para um projeto de alvenaria bem elaborado.

Camacho (2001) indica que o trabalho de modulacdo consiste no ajuste das
dimens@es da obra, horizontais e verticais, como mdultiplo da dimensdo bésica da unidade,
cujo objetivo principal é evitar cortes e desperdicios na fase de execugdo. Nessa fase devem
ser previstos os encontros de paredes, aberturas, pontos de graute e ferragem, ligacdo laje-
parede, caixas de passagem, colocacédo de pre-moldados e instalagdes em geral.

A Figura 10 traz um reticulado de referéncia para a coordenacdo modular de

edificacOes.
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Figura 10-Reticulado Modular de Referéncia

Fonte: (GREVEN e BALDAUF, 2007)

Publicada em 2010 a Norma NBR 15873:2010 - Coordenagdo modular para
edificacbes- define os termos, o valor do modulo basico e os principios da coordenacdo
modular para a construcao civil. Tal norma pode ser considerada fator de colaboracdo para a
melhoria da construtibilidade das edificagcdes, ao passo que estabelece uma sistematica que
incentiva projetistas e construtores a trabalharem de forma integrada, ja que a execucao passa
a relacionar-se com os projetos de forma mais acentuada, tendo que obedecer seu
dimensionamento modular.

Também outros entes da cadeia produtiva da construcdo, como os fornecedores de
componentes construtivos, sdo influenciados pela coordenacdo modular, pois passam a
fabricar produtos que atendam as necessidades dimensionais dos projetos coordenados
modularmente.

Por apresentar similaridade com a alvenaria estrutural e por adotar praticas da
alvenaria racionalizada, o sistema analisado neste trabalho incorpora suas caracteristicas e

exigéncias, sendo a coordenacdo modular a principal delas.
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4.2 Racionalizagdo Construtiva e Construgdo Enxuta

Sabatini (1989) conceitua Racionalizacdo Construtiva como um processo
composto pelo conjunto de todas as agdes que tenham por objetivo otimizar o uso de recursos
materiais, humanos, organizacionais, energéticos, tecnologicos, temporais e financeiros
disponiveis na construcdo em toda as suas fases. Nesse sentido, racionalizar alvenarias de
tijolo ceramico deve ser um processo que busque trazer melhorias de tempo e qualidade de
projeto e execucdo para estes fatores.

A racionalizagdo do sistema industrial utilizado para a producdo de tijolos
ceramicos pode ser 0 primeiro passo para que se possa alcancar a racionalizacdo na execucao
das alvenarias em si. Os blocos ceramicos, as argamassas e 0s demais elementos da parede de
alvenaria devem seguir as recomendac6es normativas indicadas pela Associacéo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT), bem como atender as especificacdes estabelecidas nos projetos.
Com elementos construtivos racionalizados a partir de sua fase de producdo, aliados a
projetos e técnicas construtivas também dotados destas cracteristicas, € possivel alcancar um
grau de racionalizagdo do sistema construtivo como um todo.

Ja em relacdo a Construgdo Enxuta e seus beneficios para a execucdo das obras,
Heinecket al, (2009) definem: “Praticar a producéo enxuta ¢ adotar os mesmos principios do
chamado Sistema Toyota de Produ¢ao”. Este sistema tem demonstrado eficacia comprovada
na indastria automobilistica e vem se expandindo para outros ramos da industria. Na
construcdo civil ganhou a denominacdo de construcdo enxuta ou, do original em inglés,
leanconstruction, a partir de um trabalho do pesquisador finlandés LauriKoskela, de 1992.
Este autor afirma que a racionalizacdo construtiva e a leanconstruction devem trabalhar juntas

em favor da melhoria da construcéo.

E de primordial importancia também a analise dos aspectos de racionalizagio dos
processos produtivos desenvolvendo-os dentro dos principios modernos de gestéo,
como é o caso da filosofia da construcdo enxuta, que se caracteriza pela
preocupacdo, por exemplo, com aspectos como a reducdo de desperdicio, com a
geracéo de valor, com o fluxo de producdo (KOSKELA, 1992).

Em seu trabalho Koskela enumera 11 principios que norteiam a aplicacdo da
producdo enxuta nas empresas construtoras. Com a disseminacdo destes na gestdo da
construcdo civil, diversos sistemas construtivos puderam ser submetidos & sua aplicagdo.

Entre eles os de alvenaria ceramica estrutural e alvenaria racionalizada. Estudo realizado na
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Universidade Federal do Ceard procurou cruzar as caracteristicas da filosofia lean, com as da

alvenaria estrutural. Eis uma de suas conclusdes:

Devido ao seu elevado grau de racionalizacdo, ao seu sistematico processo
construtivo e a presenca de ferramentas de projeto e execucdo como a coordenacao
modular, entre outros fatores, a Alvenaria Estrutural se mostra um sistema
construtivo totalmente aplicavel a construcdo enxuta, mas néo s6 isso. Ela apresenta-
se como um sistema adequado e que, na verdade, exige 0 uso da leanconstruction,
para que possa alcancar todo o seu potencial. Pode-se afirmar até que as
caracteristicas da lean sdo naturalmente aplicaveis a Alvenaria Estrutural.
(MONTEIRO, 2010).

O texto acima caracteriza a alvenaria racionalizada, que inclui a alvenaria
estrutural, como sistema aplicavel a construcdo enxuta. O sistema construtivo deste trabalho,
apesar de ser proprio para alvenaria de vedacdo, incorpora varias caracteristicas da alvenaria
estrutural no que diz respeito & geometria, modulacgéo e conectividade. E de fato desejavel que
um sistema dotado de caracteristicas de racionalizacdo também disponha de um sistema de
gestdo de obra avangado, como € o caso da leanconstruction.

Segundo Lucini (2001) a racionalizacdo construtiva vinculada a construgédo
modular possibilita a resposta a um conjunto de necessidades da producdo de edificios. A
saber:

-Repeticao de técnicas e processos;
-Reducéo da variedade de tipos e dimensdes;
-Compatibilidade dimensional e tecnoldgica;
-Conectividade;

-Producéo seriada.

A construtibilidade, pois, guarda estreita relagdo com a racionalizagdo construtiva
e a coordenagdo modular, a medida que estas contribuem para elevar 0 seu grau no processo
de construcéo de uma edificagéo.

A leanconstruction, por sua vez, também contribui para a construtibilidade.
Heinecket al (2009) enumera os 14 principios de Liker relativos a construcdo enxuta. O 14°
afirma que as empresas devem tornar-se organizacGes de aprendizagem, pela reflex@o
constante (hansei) e melhoria continua (kaizen). Tais principios estdo de acordo com a
dindmica de melhoria a cada novo projeto-execucao proporcionada pela construtibilidade, que

baseia-se na aprendizagem adquirida pela experiéncia, e na reflexdo, pela observagdo, para
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dotar os projetos de um nivel de informacédo e detalhamento que proporcionem uma execucgao

simplificada.

4.3 Coordenacdo e Integracao de projetos

A coordenacdo de projetos gera melhorias no processo de concep¢do do projeto.
Assim, as melhorias relativas ao detalhamento e apresentacédo de projetos referem-
se ao surgimento de uma série de projetos que normalmente ndo eram utilizados
pelas empresas. Estes projetos tm como objetivo compatibilizar o projeto com a
execucdo, por meio da antecipacdo de muitas solu¢bes que tradicionalmente eram
deixadas para a etapa de producao. Também visam melhorar a forma de expresséo
e comunicacdo das solucbes e especificacOes, aperfeicoando sua objetividade,
clareza e interpretacdo, facilitando sua utilizacdo correta na etapa construgéo.
(SCARDOELLLI, 1995).

O texto de Scardoelli enfatiza a importancia da coordenagdo de projetos no

processo de compatibilizagdo entre projeto e execucado, item essencial para a obtencdo de uma

boa construtibilidade. A alvenaria estrutural cerdmica tem na integracdo e coordenacdo de

projetos fatores inerentes ao proprio sistema construtivo. Sobre este assunto o Manual de

Tecnologia da empresa BRIKA (1999) expde:

O processo construtivo em alvenaria estrutural deve ser concebido — sempre que
possivel — a partir da coordenagdo dos projetos. Este sistema aumenta a
confiabilidade do processo, eleva a qualidade do projeto global e da construcdo,
além de diminuir as incertezas nas atividades. Mas esses resultados sO serdo
efetivos se 0 projeto reunir todas as informacdes necessérias para o planejamento,
que permite prever inclusive quais as medidas a adotar para a racionalizagdo e
controle de qualidade dos processos de execucao.

O manual também enumera os resultados alcancados com a coordenacdo de

projetos:

-Integracdo dos participantes do projeto e a troca de informacBes durante as
diversas etapas do empreendimento;

-Controle das etapas de desenvolvimento do projeto com o objetivo de garantir
obras de acordo com 0s custos, prazos e especificagdes técnicas previamente
definidos;

-Processos coordenados de forma a solucionar as interferéncias entre as partes
do projeto elaboradas pelos distintos projetistas;

-Coeréncia entre o produto projetado e 0 modo de produgdo, com especial

atencdo para a tecnologia do processo construtivo utilizado.
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A alvenaria ceramica estrutural e a racionalizada exigem projetos de concepgéo
propria, isto &, projetos concebidos para construgdes a serem executadas especificamente para
este sistema. Isto pode ser constatado claramente quando se trata dos projetos de instalacdes
prediais, onde as tubulagdes percorrem caminhos e trechos da alvenaria que ndo poderiam ser
vencidos sem a quebra das paredes em edificages que utilizam a alvenaria comum.

A busca de compatibilizagdo com os projetos estruturais e de instalacdes deve ser
constante e feita por um sistema de coordenacdo de projetos eficiente, através do qual o
arquiteto e os engenheiros projetistas possam averiguar e resolver possiveis discrepancias
projetuais, gerando projetos que possam ser aplicados em obra sem problemas de
incompatibilidade dos elementos de estrutura e das instalagfes elétricas ou hidrossanitarias.
Rocha(2000) escreve sobre o assunto e fornece algumas indicativas usuais em obras de

alvenaria estrutural:

“Ap0s a tomada de decis@o a favor da alvenaria estrutural, o arquiteto verifica se os
seus desenhos estdo modulados nas dire¢des horizontal e vertical, de acordo com a
familia de blocos estruturais escolhida. Nesse estagio torna-se indispensavel uma
interacdo estreita entre arquiteto e engenheiro estrutural para verificarem-se
possiveis implicages desfavoraveis ao bom desempenho estrutural, j& que muitas
das defini¢des que no edificio de concreto afetam apenas o subsistema de vedagdo
passam, agora, na alvenaria estrutural, a afetar a estrutura em si. De posse dos
desenhos de arquitetura, devidamente modulados, o instalador fard& uma planta
conceitual prevendo todas as passagens de tubulagBes verticais. De preferéncia,
criando “shafts” nos banheiros, cozinha ou servi¢o por onde passardo todos os tubos
de queda, colunas de &gua, tubos de gordura e sabdo. No hall de servigo deve-se,
também, criar “shafts” para subida de instalagdes elétricas, telefonicas e televisdo.Os
medidores de gés, caso existam, devem ficar no hall de servigo. No pavimento térreo
devem situar-se o centro de medicéo elétrica e o quadro geral de telefone”

A construtibilidade beneficia-se da coordenacdo e integracdo de projetos, pois,
com as discrepancias e incertezas projetuais sanadas ainda na fase de projetacdo, a etapa de

execucdo estara definida antecipadamente em todos 0s seus aspectos.

4.4 Projeto para Producéo

O projeto para producdo pode ser considerado ponto-chave para se obter uma
elevada construtibilidade do sistema de alvenaria. Sem este documento, que relne as
informacdes detalhadas dos procedimentos construtivos relativos aos diversos projetos, ndo é

possivel que se alcance um nivel satisfatério de construtibilidade na fase executiva.
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Franco (1992) destaca que o planejamento da execucdo da construcdo é baseado
em informacdes contidas no projeto, portanto se este ndo guarda um grau de precisdo e
detalhescoerentes com a execucdo, variaveis incontrolaveis sao introduzidas no planejamento.

Lordsleem Jr. (2000) aponta que:

Uma boa pratica é o desenvolvimento do projeto para producdo, o qual deve se
basear nos recursos, nos procedimentos de execucdo, caso se tenha, ou ho modo de
construir da propria empresa. Somente assim, 0 corpo técnico da empresa tera o
dominio e realizara o controle da producio das paredes de alvenaria no canteiro. E
consenso que a racionalizacdo da alvenaria de vedacdo deve iniciar-se pela
elaboracdo de um projeto construtivo, ou projeto para producdo, 0 que permitiria a
adocéo de solucbes adequadas e racionalizadas durante a execucdo, planejamento e
controle, bem como a incorporagdo de técnicas executivas otimizadas

O autor acima frisa que os sistemas de alvenaria carecem de um projeto para a
producdo que aponte os procedimentos a serem tomados no sentido de se executar as
alvenarias com qualidade e, em havendo erros de execugdo, 0 corpo técnico e 0s operarios

saibam que caminhos tomar para que as necessarias correcfes sejam efetuadas.

4.5 Desempenho

Diversos autores realizaram estudos sobre o conceito de desempenho de sistemas
na construcédo civil. San Martin (1999), por exemplo, expde o trabalho de Cromberg (1975),

que enumera trés elementos de abordagem de desempenho:

-Caracteristicas da Qualidade: Sdo as necessidades do cliente, num ambito
amplo e genérico. Devem indicar claramente o que deve ser atingido do ponto
de vista do cliente;

-Requisitos de Desempenho: S8o estabelecidos segundo as caracteristicas da
qualidade, sendo formulados sem a consideracdo da aplicacdo de um método,
material ou procedimento especifico. Possuem uma meta intrinseca,
estabelecida por uma definigé@o objetivando que deve ser atingido em termos de
desempenho do objeto em avaliagéo;

-Critérios de Desempenho: Procedimentos para o controle do atendimento dos
requisitos de desempenho. Esse controle pode ser realizado através de
indicadores de desempenho, que medem esse atendimento de forma qualitativa

e quantitativa.
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Trabalhos como o de Cromberg contribuiram para a elaboracdo da Norma ABNT
NBR 15575, que, embasada no conhecimento cientifico produzido ao longo dos anos, fixa
que: “As normas de desempenho sdo estabelecidas buscando atender as exigéncias dos
usuarios, sendo que a forma de estabelecimento do desempenho é comum e
internacionalmente pensada por meio da definicdo de requisitos (qualitativos), critérios
(quantitativos ou premissas) e métodos de avaliagao”.

A Norma estabelece, por definigdo, que desempenho refere-se ao comportamento
em uso de um edificio e de seus sistemas (NBR 15575). O comportamento de um sistema em
uso esta relacionado com a forma pela qual este é construido. Projeto e execucéo estdo ligados
aos procedimentos adotados na construcao e aos materiais especificados para a mesma.

No desenvolvimento do sistema MEHIS foram feitos esfor¢os para que 0 mesmo
apresentasse boas caracteristicas de desempenho, de modo a atender as prescricdes da norma

para desempenho estrutural e estanqueidade.

Figura 11 - Grafico que ilustra a abordagem do desempenho estabelecida na norma NBR 15575.

EDIFICIO
ELEMENTOS
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Exigéncias COMPONENTES Condicoes de
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Desempenho

\4
Critérios de
Desempenho
\4
Métodos de
Avaliacao
Fonte: Silva, 2004

Os projetos das edificagdes, a construgdo das mesmas e, consequentemente, sua
construtibilidade devem responder aos critérios de desempenho estabelecidos pela ABNT
NBR 15575.
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4.6 Recursos da Obra

A capacitacdo e a experiéncia da méo de obra exercem influéncia direta sobre o
nivel de construtibilidade de um sistema construtivo. Também o uso de ferramentas,
equipamentos e materiais apropriados para cada procedimento executivo pode determinar um

grau maior ou menor de facilidade para as tarefas operacionais.

As caracteristicas de construtibilidade num projeto se referem a facilidade com que
o0s recursos do processo de construcdo, que sdo méo de obra, equipamentos de
producdo, materiais e ferramentas podem ser adquiridos pelo executor da obra para
conclui-la de forma oportuna e econdémica. (GLAVINICH, 1995) apud (AMANCIO,
2010)

Quando numa construcdo pode-se contar com profissionais experientes e capazes
de assimilar novas técnicas construtivas, a construtibilidade dos sistemas executados tende a
ser elevada. Ferramentas e equipamentos especificos para cada processo, somados a materiais
que se integram com perfeicdo ao sistema em uso, sdo fatores que colaboram para a melhoria
da construtibilidade.

Ferguson (1989); Low, Abeyegoonasekera (2001)apud Amancio(2010) expde a
construtibilidade como a capacidade de construir um edificio eficiente e econémicocom
relacdo aos materiais, componentes e subconjuntos para os niveis acordados.

Low, Abeyegoonasekera (2001), apud Amancio(2010)escrevem que é necessaria
apreocupacao com as atividades de canteiro, e especificamente com a sequéncia l6gica das
operacOes e métodos de construgéo.

Tecnologias, processos materiais € mao de obra, constituem-se em fatores
integrados que podem exercer direta influéncia sobre a construtibilidade dos sistemas
construtivos.

A Construtibilidade traduz-se no desejo de projectar os edificios e a sua

infraestrutura em coordenagdo com as exigéncias dos processos e das tecnologias da
construgdo.”(MARTIN FISHER, M.; TATUM, C.B. , 1997)

No capitulo 5 seguinte é apresentado o processo de desenvolvimento do sistema
em analise, no qual ha participacéo efetiva do autor deste trabalho.
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5 DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA CONSTRUTIVO ANALISADO

Este capitulo faz uma sintese do processo de desenvolvimento do sistema
construtivo analisado neste trabalho. O desenvolvimento completo consta no Relatdrio Final
de Pesquisa MEHIS. Aqui sdo mostradas desde as atividades de coletas de dados em campo,
passando pela fase projetual, até sua aplicacdo num prot6tipo construtivo, com a realizagédo de
ensaios especificos.

O Projeto MEHIS, a fim de desenvolver o sistema construtivo que colocava-se
como sua principal meta, teve como atividades principais: A visita a fabricas ceramicas e a
catalogacdo de componentes colhidos em campo; A visita a obras com o estudo da alvenaria
estrutural aplicada. O projeto, producédo e ensaios dos componentes ceramicos desenvolvidos
e 0 projeto e a execucdo de protdtipo foram realizados durante o Mestrado e contaram com a

com a participagdo do autor desta dissertagéo.
5.1 Visita a Fabricas Ceramicas

Esta atividade buscou, a partir de visitas a unidades fabris no Ceara e em outros
estados do pais, levantar informac6es que pudessem contribuir para o processo de apropriacao
de conhecimento, visando a producdo dos blocos a serem projetados. A atividade, constituida
de visitas técnicas, abrangeu seis eixos de investigacdo - no Ceara e nos estados do RS, SP,
SC e RN - e estudou o processo de producdo de componentes ceramicos para alvenaria,
buscando a compreensao do funcionamento das industrias ceramicas e as diversas formas de
producdo de tijolos e blocos.

De maneira geral, o processo de fabricacdo dos componentes ceramicos
caracteriza-se como de manufatura serial e é realizado em uma sequéncia basica: extracdo da
argila, pré-preparacdo e estocagem de matéria prima, preparacdo e alimentacdo, extrusdo,
corte, secagem, queima, estocagem e comercializacao.

A caracterizacdo da industria ceramica possibilitou a definicdo de preceitos
projetuais que permitiram o estabelecimento de diretrizes propositivas, quando da definicéo

da familia dos componentes ceramicos a ser projetada.

5.1.1Perfil da IndUstria Cerdmica no Ceara

Conforme diagndstico da FIEC-CE (2002), o setor esta presente em 113

municipios, num total de 494 empresas, sendo 324 em atividade, é responsavel por mais de 7
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mil empregos diretos, tendo capacidade produtiva mensal superior a 110 milhdes de unidades,
com a predominancia da fabricacdo de tijolos comuns e telhas. Esses nimeros, contudo, ndo
abrangem a grande quantidade de fabricas de pequeno porte existentes ao longo do territorio

estadual, que, apesar de informais, também acabam por participar da cadeia produtiva.
As féabricas ceramicas visitadas podem ser classificadas a partir da divisao abaixo.

-Grande Porte
Caracteristicas: Producdo de blocos estruturais e tijolos; linha de producdo
automatizada; realizacdo de ensaios e controle de qualidade dos elementos produzidos; venda

de componentes ceramicos e servicos construtivos; controle da matéria prima e utilizacdo de

estufas para secagem. (Figura 12)

Figura 12 - Industrias ceramicas de grande porte.
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Fonte: Banco de Imagens MEHIS.

-Médio Porte
Caracteristicas: Producédo de blocos estruturais, tijolos e telhas; linha de producéo
semi-automatizada; realizacdo do controle de qualidade em apenas parte do processo; controle

da matéria prima; utilizacéo de sistemas de secagem eletromecanicos (Figura 13).
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Figura 13 - IndUstrias ceramicas de médio porte.

Fonte: Banco de Imagens MEHIS.

-Pequeno Porte

Caracteristicas: Producdo de tijolos e telhas; linha de producdo parcialmente
mecanizada; realizacdo de ensaios em parte do processo; auséncia de controle de qualidade
dos elementos produzidos; producdo de elementos despadronizados e secagem por processo

natural.(Ver figura 14).

Figura 14 - Industrias cerdmicas de pequeno porte.

Fonte: Banco de Imagens MEHIS.

-Microempresas

Caracteristicas: Produgdo de tijolos comuns e telhas; predominancia do trabalho
informal; producéo de elementos de qualidade reduzida; linha de producdo manual e/ou semi-
mecanizada, inexisténcia do controle de qualidade, venda em pequenas quantidades e

secagem ao natural. (Figura 15).
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Figura 15-Microempresas. Da esquerda para direita: Blocos mal cozidos; extrusdo em maromba defeituosa;
Blocos defeituosos excluidos do processo de queima.
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Fonte: Banco de Imagens MEHIS.

5.2 Catalogacdo de Componentes Ceramicos

Esta etapa teve por foco a catalogacdo de componentes ceramicos para alvenaria,
seja de vedacdo ou estrutural, recolhidos durante o periodo de pesquisa de campo em
empresas ceramicas. A catalogacéo foi baseada em exemplos de como algumas das principais
indUstrias ceramicas do Brasil organizam seus produtos para expor ao consumidor. Foram
contempladas na catalogacdo de cada peca os itens: Tipo de bloco, dimensdes e forma das

pecas e local de origem.

Em relacdo aos elementos cerdmicos coletados e catalogados, vale salientar que 0s
mesmos foram obtidos em regides diversas do estado do Ceard e do pais. Isto para
proporcionar uma ideia, a medida do possivel ampla, a respeito das caracteristicas
dimensionais e geométricas dos componentes cerdmicos para alvenaria produzidos em

diferentes regides do Brasil.

A maioria das pecas ceramicas foi recolhida durante visitas a fabricas no estado
do Ceara, em quatro eixos de investigacdo, a saber: Eixo Metropolitano (Fortaleza e RMF);
Eixo Norte (Sobral e municipios vizinhos); Eixo Leste (Baixo Jaguaribe); Eixo Sul(Cariri).
Estas regides sdo as mais populosas do Estado e sdo as que concentram o maior nimero de
empresas ceramicas e mao-de-obra para este tipo de indUstria, como mostra a Figura 16.

Um ndmero consideravel de pegas cerdmicas catalogadas foi obtido durante
visitas realizadas a outros estados do Brasil. Ha componentes recolhidos em visitas a fabricas
do Rio Grande do Norte, Sdo Paulo, Rio Grande do Sul e Santa Catarina. As visitas foram

programadas e tinham por finalidade, da mesma forma das realizadas no Ceara, investigar o
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processo produtivo dos componentes ceramicos em outras regides do pais e obter dados por
meio de levantamento fotogréfico, entrevistas técnicas e recolhimento de amostras de pecas

ceramicas.

Alguns blocos e tijolos para alvenaria foram obtidos por doagdo no Laboratdrio de
Materiais de Construcdo da Universidade Federal do Ceara (UFC), como € o caso dos blocos
provenientes do estado do Piaui; outros foram coletados em visitas de membros do projeto a
outros estados do pais, por ocasido de apresentacdes de trabalhos cientificos, a exemplo dos
blocos provenientes do estado de Tocantins.

Figura 16 - Mapa do Ceard mostrando os municipios com maior presenca de estabelecimentos industriais
cerdmicos e a divisdo em eixos de pesquisa feita pelo projeto MEHIS.

Eixo Norte

Eixo Metropolitano

Eixo Leste

Estabelecimentos
0a3
4a10

I 11260

Eixo Sul

Fonte: Adaptado de relatério RAIS/ICAGED/MTE 2006 e Censo Ceramico do Ceard, 2002,

Esta etapa do trabalho foi realizada a partir de duas atividades principais:

-Catalogacédo dos tipos, dimensdes e local de obtencdo dos blocos coletados nas

pesquisas de campo do Projeto MEHIS;
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-Pesquisa em catédlogos de empresas cerdmicas nacionais com o intuito de obter
referéncias de como é realizado o processo de catalogacdo pelas diversas industrias
ceramicas no Brasil e, a partir dos mesmos, propor uma codificacdo para os blocos
obtidos;

A catalogacdo dimensional foi procedida de maneira manual, por medicédo direta
com a obtencdo das diversas medidas, sejam internas, dos septos e paredes do componente, ou

externas, das dimensdes nominais.

A anotacdo do local de origem das pecas obtidas traz a informacéo da fabrica na
qual o componente foi produzido, bem como a cidade ou regido de onde o mesmo provém. O
registro relativo ao tipo de bloco catalogado se deu por observacéo direta do bloco, da direcéo
da furacdo, das dimensdes caracteristicas, da forma e disposi¢do dos furos no componente e
da espessura das paredes do mesmo, além dos dados e informacdes recolhidos quando da

obtenc&o dos tijolos ou blocos.

Os componentes foram representados de maneira esquematica, sem 0 uso de
escala, mas com um grau de minimo de proporcionalidade em relacéo as dimensdes das pecas
originais. As dimensdes totais e parciais do bloco acompanham cada desenho, sendo que este
mostra as medidas da face do bloco na qual estdo contidos os furos. As dimensdes de largura
(L), altura (H) e comprimento(C) s&o mostradas nos desenhos dos blocos de furagédo

horizontal e vertical conforme mostra o esquema da Figura 17.

Figura 17 - Medidas das faces de blocos de furacdo horizontal e vertical adotadas na catalogacdo dos
componentes cerdmicos deste trabalho.

Fonte: Adaptado da norma NBR 12570.



46

A Figura 18 mostra um exemplo de componente ceramico catalogado durante a pesquisa.

Figura 18 — Exemplo de componente cerdmico catalogado.

Bloco ceramico de vedagao de furagio horizental
Origem: Ceramica El Dorado - Russas - CE

Ret. W-017
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10 Y

a0 FEE »

10

20 130

10

0

10 v
10 20 10 0 10

Bloco Sol3xl3em

Fonte: Catalogacdo de Componentes Ceramicos - Projeto MEHIS

Nas faces horizontal superior e vertical direita estdo as medidas totais do
componente; Nas faces horizontal inferior e vertical esquerda estdo as medidas parciais. Sobre
a figura do bloco situa-se a codificacdo alfa-numérica adotada para identificar os elementos
catalogados. A Tabela 1 indica o significado dos elementos presentes na codificagdo do

exemplo.

Tabela 1 - Significado dos elementos presentes na codificacao

Tipo de Largura Altura Comprimento Sigla do Estado de Cadigo
Componente L (cm) H (cm) C (cm) Origem do bloco. MEHIS
BV 9 13 13 CE 017

Fonte: Catalogacdo de Elementos Cerdmicos — Projeto MEHIS
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A referéncia V — 017 indica a ordem de catalogacdo dos componentes ceramicos e
serviu para controle interno da pesquisa. Esta referéncia também foi gravada em cada
componente catalogado.

A parte do codigo relativa ao tipo de componente ceramico é dada conforme o
Quadro 2.

Quadro 2 — Significado da parte relativa ao tipo de componente

TIPO DE BLOCO
BV Vedacéo
BE Estrutural
BM Macigo
CA Calha Alta
CB Calha Baixa
CJ Calha Jota

Fonte: Catalogacdo de Elementos Ceramicos — Projeto MEHIS

5.3 Visita a Obras

Foram realizadas visitas a obras de edificios construidos em alvenaria ceramica

estrutural e de vedacdo na cidade de Fortaleza. Seguem registros de algumas destas.

Figura 19 - Obra visitada no Bairro Maraponga em Fortaleza

Fonte: Banco de Imagens MEHIS.
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A Figura 19 mostra a obra visitada no bairro da Maraponga, em Fortaleza. Trata-
se da construcdo de condominio de edificios de quatro pavimentos.

Esta obra utilizava vergas moldadas in locopara as portas. Nas cintas de
coroamento das paredes internas e externas foram usados, respectivamente, blocos “U” e “L”.
Ambos o0s detalhes podem ser visualizados na Figura 20. Neste tipo de sistema a
recomendacdo é que, também para vergas e contra-vergas de aberturas de portas e janelas,
sejam utilizadas pegas em “U” de calha alta, pois o sistema disponibiliza esta op¢ao. Assim

n&o seria necessario o uso de férmas em madeira para a confeccao destes elementos.

Figura 20 - Detalhes construtivos de vergas e blocos para cintas.

Fonte: Banco de Imagens MEHIS.

Outra obra objeto de visita foi a de construcao de edificios de nove pavimentos no
Bairro Parangaba. A Figura 21 mostra as edificagdes ainda na fase de alvenaria.
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Figura 21- Obra em Parangaba com alvenaria ceramica estrutural.

Fonte: Banco de Imagens MEHIS.

Nesta visita foi possivel fazer uma série de observacBes relativas aos
procedimentos construtivos de marcacgéo e elevacdo. Notou-se a aplicacdo da modulacéo e dos
detalhamentos de paginacdo do projeto, com a presenca de instalacfes elétricas embutidas na
alvenaria, como mostra a Figura 22. Atualmente, mesmo em projetos de alvenaria para
simples vedacdo, tem-se desenvolvido esfor¢os para que as tubulacGes das instalagdes
prediais também possam ser embutidas. O sistema desenvolvido pelo MEHIS também
objetivou a fabricagdo de blocos de vedagdo que incorporam a caracteristica do embutimento

de tubulagdes.

Figura 22 - Execucéo da alvenaria de elevacéo.

Fonte: Banco de Imagens MEHIS.
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Construgdo importante, pelo porte e volume de servigos foi a do conjunto
Rosalina em Fortaleza. A Figura 23 traz imagens de trechos da obra.

Figura 23 - Obra do Conjunto Rosalina em Fortaleza.

Fonte: Banco de Imagens MEHIS.

Detalhes sobre a execucdo de diversos elementos construtivos interagindo com o
sistema estrutural cerdmico puderam ser mais bem estudados a partir das imagens e dos dados

obtidos em campo. A Figura 24 mostra alguns destes detalhes.

Figura 24 - Detalhes Construtivos de escada, laje, alvenaria de elevacdo e fundactes de edificacGes em Alvenaria
Estrutural — Conjunto Rosalina em Fortaleza.

Fonte: Banco de Imagens MEHIS.
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Também puderam ser vistos nesta obra erros construtivos. Estes se concentravam,
principalmente, na interagdo das esquadrias com a alvenaria, como mostra a Figura 25. As
situacOes apontadas nas imagens abaixo sdo passiveis de retrabalhos, pois a dimenséo vertical
do forramento esté inferior a do vao deixado para o assentamento do mesmo, 0 que contraria a
I6gica de coordenagdo modular oferecida pelo sistema em alvenaria utilizado.

A questdo da conectividade entre sistemas construtivos e da intercambialidade
entre elementos construtivos foi levada em conta na elaboracéo do sistema MEHIS, afim de

que fossem evitados problemas como o apresentado na imagem seguinte.

Figura 25 - Esquadrias e alvenaria com problemas relativos a coordenacdo modular e intercambialidade.

Fonte: Banco de Imagens MEHIS.

Em atividade de campo na cidade de Assu-RN, foi possivel a visita a uma casa
térrea ja construida e habitada. Nesta edificacdo toda a alvenaria empregada é de cerdmica

estrutural, como se pode ver na Figura 26.
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Figura 26 - Casa com emprego de Alvenaria Ceramica Estrutural em Assu-RN.

o T

Fonte: Banco de Imagens MEHIS.

Uma grande vantagem para observacdo foi o fato de que todas as paredes estavam
em alvenaria aparente, ou seja, com a auséncia do revestimento em argamassa. Assim, foi
possivel visualizar a conexdo da alvenaria com os demais subsistemas de piso, esquadrias, laje

e coberta. As Figuras 27 e 28 trazem os detalhes dos principais itens observados.

Figura 27 - Interacdo entre subsistemas construtivos de residéncia em Alvenaria Cerdmica Estrutural. (Parede-
piso e parede-esquadrias)

Fonte: Banco de Imagens MEHIS.
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Figura 28 - Interacdo entre subsistemas construtivos de residéncia em Alvenaria Cerdmica Estrutural. (Parede-
coberta e parede-laje)

Fonte: Banco de Imagens MEHIS.

Nesta residéncia foi notdvel perceber a preocupacdo ndo somente com a
modulacdo das paredes, mas também nas lajotas de piso e nos tijolos de forro.

Outra atividade de campo foi a da visita a obra do Projeto Maranguapinho. Nesta,
as edificacbes foram construidas em alvenaria estrutural aparente externa e internamente. A
Figura 29 mostra aspectos gerais da obra visitada. J& a Figura 30 apresenta o sistema de

fundacdo utilizado.



Figura 29 - Obra do Projeto Maranguapinho

Fonte: Autor

Figura 30 - Sistema de fundag&o e cintamento utilizado.

Fonte: Autor

54
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5.4 Projeto, Producéao e Ensaios nos Blocos

A partir das observacbes da realidade da cadeia de producdo de elementos
cerdmicos para a construcdo civil no estado do Ceard, desde o quadro geral das fabricas até a
caracterizagdo das unidades habitacionais encontradas no estado, foi efetuado o trabalho de
proposicdo de um novo sistema que incorporou caracteristicas como modulacéo,
conectividade e intercambialidade.

Pode-se caracterizar a elaboracdo do trabalho de proposicdo do novo sistema
ceramico em trés diferentes etapas. Na primeira foi definida uma geometria preliminar do
elemento ceramico. Na segunda etapa, caracterizada pela interacdo com um produtor de
elementos ceramicos, foram feitos 0s ajustes necessarios para que Nnao ocorressem erros
quando da producdo dos componentes. Ja a Ultima etapa foi marcada pela interacdo entre
pesquisadores e uma empresa de metalurgia, que fabricou a boquilha a partir de
recomendacdes técnicas de producao do elemento, tanto as académicas quanto as praticas. A
Tabela 2 mostra a evolucdo do processo de elaboracdo da geometria do elemento principal da

familia de blocos ceramicos desenvolvida.



Tabela 2 - Registro da evolugdo do processo de elaboracéo da geometria do bloco cerdmico.
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Proposta 1 (Fevw/2000). Primeira proposta, com dimensdo
predominante das paredes dos septos de 1 cm, exceto a
regido do encaixe, que possuia 1.4 om. Idenfificou-se
possibilidades de fissuras durante a secagem do bloco
ou durante sua extrusdo, devido a significativa diferenca
de espessura de paredes & o excesso de materal
acumulada nas zonas marcadas.

Proposta 2 (Fev/2009). Recomendagdo do fabricante de
reducdo para Tem das paredes extemas e para 8mm das
internas. Reforgo das zonas intermediarias entre os
vazados do bloco. Incompatibilidade com requisitos que
facilitassem o assentamento do bloco com amarragdo a
1/3, o que comprometera a compatibilidade com a
coordenagio modular.
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Proposta 3 (Marf2008).

Ajuste da proposta do bloco & melhor possibilidade de
assentamento a 1/3, adequando-se aos requisitos de
coordenagdo modular. Essa proposta ainda apresentava
diferenca de espessura de paredes e o excesso de
material acumulado nas zonas marcadas, pedendo
resultar no mesmo problema identificado na proposta 1.

Proposta 4 (Abrf2008).

Tentativa de eliminagdo do problema de diferenca de
tamanha das paredes e diferenciagdo de zonas com
acumulo de massa. Tentou-se propor paredes com 1cm
afim de conferir maior resisténcia estrutural ao bloco. A
partir desse projeto foi encaminhada a fabricagdo da
primeira boguilha para testes com o bloco.

o
| -
5

Proposta 5 (Maii2008). Apos a fabricagdo da boquilha e
producdo dos primeiros blocos o proprio fabricante
definiu ajustes diretamente na bogquilha, reduzindo todas
dimensdes de paredes para 8mm & testando algumas
possibilidades de eliminar fissuras e deformagdes
pcasionadas no momento da exfrusio e secagem. Varios
blocos foram extrudados, secados & gqueimados,
possibilitands inimeros testes.

Proposta 8 (Jun-Julf2008). ldentficados os problemas
elaborou-se um segundo projeto. A hipotese atual & de
que a nova boquilha a ser produzida conseguira produzir
blocos sem erros. A dimens3o do bloco passou 3 medida
de 30x10cm e foi implementada a pessibilidade de
remogdo do encaixe por fragilizagdo da secgao,
possibilitando o adequado ajuste da peca a coordenagio
micdular,

Fonte: Projeto MEHIS.

Durante a definicdo geométrica preliminar, foram realizadas visitas a uma fabrica

ceramica situada no municipio de Sobral - CE, (CESMAC, pertencente ao Sr. Vitorino) ja

com o desenho preliminar do bloco. Iniciou-se, entdo, um periodo de trabalho e intensa troca
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de informagdes com o fabricante, bem como a elaboragéo de desenhos aperfeicoados a cada
nova tomada de dados técnicos ligados diretamente a producdo fabril. A partir desta
colaboracéo foi possivel a fabricacdo de boquilhas para teste em uma metaltrgica. A Figura

31 traz o registro da fabricacdo da boquilha inicial.

Figura 31 - Registro da confec¢do da proposta inicial de boquilha em metaldrgica.

Fonte: Banco de Imagens MEHIS

Com os ajustes realizados ao longo da producao de blocos na fabrica e a producao
de boquilhas aperfeicoadas a partir dos novos critérios adotados, chegou-se a uma proposta
final. O desenho definitivo da familia de blocos esta apresentado na Figura 32.
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Figura 32 - Familia de blocos cerdmicos desenvolvida — Versdo final para a produgéo.
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Fonte: Banco de Imagens MEHIS.

A Figura 33 mostra a boquilha da verséo definitiva ja acoplada a extrusora da

fabrica ceramica. A Figura 34, por sua vez, apresenta os blocos extrudados e cortados na
dimensdo definida.
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Figura 33 - Boquilha definitiva acoplada a maquina extrusora.

Fonte: Banco de Imagens MEHIS.

Figura 34 - Lote inicial de blocos em processo de extrusdo e corte.

Fonte: Banco de Imagens MEHIS.

Apbs o processo de queima, os blocos foram transportados até Fortaleza e
estocados no Campus do Pici - UFC. Foram retiradas amostras destes e realizados os
seguintes ensaios no NUTEC (Fundacdo Nucleo de Tecnologia Industrial do Ceard):

-Verificagdo da Resisténcia & compressdo (ABNT NBR 15270);

Esta avaliacdo mostrou-se satisfatoria a medida que todos os blocos ensaiados
apresentaram resisténcia que atende aos critérios da Norma ABNT NBR 15270. Os
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valores obtidos encontram-se discriminados no ANEXO. Estes referem-se aos blocos
cerdmicos 1M, 2M e 3M (ver Figura 32), na tabela do anexo nomeados como P, M e

G, respectivamente. A Figura 35 ilustra a realizagdo do ensaio:

Figura 35 - Ensaio de compressdo em bloco cerdmico desenvolvido

™

N\

Fonte: Banco de Imagens MEHIS.

-Determinacéo da absorcdo de dgua em blocos ceramicos (NBR 15270 -1);

Os valores de absorgdo de agua sdo mostrados no ANEXO. Foram ensaiadas quatro
amostras. A média de absorcao individual obteve valor de 6,5%, o que fica abaixo da
margem estabelecida pela norma NBR 15270-1 (8 a 22 %). Pode-se atribuir isso a
imprecisdo no controle do processo de queima dos blocos na fabrica ceramica. Foi
estabelecida pela equipe do Projeto a meta de providenciar-se a fabricacdo de lotes de
blocos com o ajuste do maquinario de cozimento de tijolos. Desta forma sera possivel
um melhor controle de temperatura e a consequente obtencdo de elementos com indice
de absorcao compativeis com os estabelecidos na norma.

-Caracteristicas Geométricas (Segundo a NBR 15270-1);
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As dimensdes nominais (mm) do bloco principal da familia s&o 100x190x300mm
(LxHxC). As medidas estabelecidas pela norma que mais se aproximam destas s&o
90x190x290mm . Portanto, a familia de blocos produzida ndo atende completamente aos
critérios de dimenséo nominal da citada norma.

Ja a avaliacdo feita no tocante a determinacdo das dimensfes reais apresentou

resultados satisfatorios, com uma variagdo média da ordem de 1mm.

5.5 Projeto, Producéo e Ensaios no Prototipo
5.5.1. Projeto e Execucdo do Protétipo

Para a efetiva avaliagdo do sistema desenvolvido foi executada a construgdo de
um protétipo no Campus do Pici- UFC, em espaco cedido pelo NUTEC (Instituto Nucleo de
Tecnologia do Estado do Ceard). Para tanto foi elaborado um projeto que constava das plantas
moduladas de 12 e 22 fiadas, vistas, bem como outros detalhes da edificacdo. Um profissional
foi requisitado para trabalhar na execucdo do prot6tipo. Com o acompanhamento da obra foi
possivel a anotacdo e o registro visual de uma série de informacdes que serviram de base para
a caracterizacdo mais detalhada do sistema aqui apresentado. As Figuras 36 e 37 exibem a

planta baixa e a planta de coberta do protétipo. A Figura 38 mostra o prototipo ja executado.

Figura 36 - Planta Baixa do Prot6tipo Construtivo.

QESTE

Fonte: Projeto MEHIS
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Figura 37 - Planta de Coberta do Protdtipo Construtivo.
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Figura 38 - Prototipo MEHIS executado
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5.5.2. Verificagdo do Desempenho do Protétipo Construtivo

Foram realizados os ensaios de impacto de corpo mole e estanqueidade no
prototipo construido a fim de verificar seu desempenho nestes fatores de seguranca e
durabilidade da edificacdo, segundo a ABNT NBR 15575.

-Ensaio de Impacto de Corpo Mole

Os impactos de corpo mole foram aplicados por meio de um saco cilindrico de
couro preenchido com areia seca, com massa total de 40 kg, abandonando em movimento
pendular a diferentes alturas descritas na Tabela 3. A Figura 39 mostra a execucao do ensaio.

Os impactos foram realizados na face externa de uma parede do protdtipo em sua
regido central. Levantando e soltando o saco de couro das alturas de 30 cm, 45 cm, 60 cm,
90 cm e 120 cm, foram obtidas as respectivas energias de impacto, em joules: 120 J, 180J,
240 J, 360 J, 480 J. A Tabela 06 apresenta os resultados obtidos, comparando-os com 0s
requisitos e niveis de desempenho.

Foram medidos os deslocamentos horizontais instantaneos e residuais no lado da

parede oposto ao impacto, para cada uma das energias aplicadas.

Figura 39 - Ensaio de Corpo Mole

Fonte: Autor Face interna da parede
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Tabela 3 - Impactos de corpo mole para vedagOes verticais externas (fachadas) de casas térreas, com funcéao
estrutural.

Deslocamentos Deslocamentos
Impacto . L N LIMITES
instantaneos dh Residuais dhr OCORRENCIAS
(Joules) ABNT NBR 15575
(em mm) (em mm)
120 4mm 0 Nenhuma ocorréncia
180 4mm 0 Nenhuma ocorréncia dh< h/250 = 9,6 mm
240 5mm 1mm Nenhuma ocorréncia dhr< h/1250 = 1,92 mm
360 7mm 1mm Nenhuma ocorréncia
480 8mm 1mm Nenhuma ocorréncia

A partir dos valores obtidos foi possivel constatar que Prot6tipo atende o nivel de
desempenho S, conforme ABNT NBR 15575.

-Ensaio de Estanqueidade

Este ensaio teve por objetivo verificar a estanqueidade a agua em paineis de
alvenaria para uso externo. A parede ensaiada foi revestida com o produto TESTURITE em
uma das faces. Este produto é composto por uma tinta acrilica acrescida de minerais, que
conferem a parede caracteristicas de protecdo semelhantes as do reboco, porém com uma
espessura menor, que varia de 3 a 5mm. O produto acrilico traz a caracteristica de
impermeabilidade e a carga mineral confere dureza. Apesar da pequena espessura, este
material foi capaz de proporcionar a parede estanqueidade, sendo que também atuou no
fechamento das juntas vertical secas, caracteristicas do sistema MEHIS. A Figura 40 mostra a

realizacdo do ensaio e a parede na qual foi aplicado o produto.

Figura 40 - Ensaio de Estanqueidade
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Fonte: Autor Face interna da parede
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O ensaio de verificacdo da estanqueidade a dgua de paredes externas foi realizado
segundo as diretrizes gerais da Norma ABNT NBR 15575 - Desempenho de Edificios
Habitacionais de até 5 pavimentos, da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT.
Posicionada a camara de ensaio, fixada firmemente contra o corpo da parede, de forma que a
interface dos dois fique devidamente vedada, foi aplicada uma vazao regular de 3 dm?3 de agua
por minuto e uma pressdo 500 Pa (50mca) de ar na camara de ensaio, mantida as condic¢des do

ensaio por 7 horas.

Foram obtidos os seguintes resultados para cada ensaio:

1° Ensaio
e Hora de inicio: 07h 50 min.
e Hora de paralisacdo do ensaio 14h 50min.

Apos 4 horas a amostra ndo apresentou nenhum vazamento ou mancha de umidade na

face interna da alvenaria

Apds 7 horas a amostra ndo apresentou nenhum vazamento ou mancha de umidade na

face interna da alvenaria.

2° Ensaio

Hora de inicio: 10h 00 min.
Hora de paralisacdo do ensaio 17h 00min.
Resultado:

Apos 4 horas a amostra ndo apresentou nenhum vazamento ou mancha de umidade na

face interna da alvenaria;

Apds 7 horas a amostra ndo apresentou nenhum vazamento ou mancha de umidade na

face interna da alvenaria.

A norma ABNT NBR 15575 - Desempenho de Edificios Habitacionais de até 5
pavimentos, da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT, apresenta 0s niveis de
desempenho para estanqueidade a 4agua de fachada (somente paredes), mostrados na
Tabela 4.



Tabela 4 - Niveis de desempenho para estanqueidade a dgua de fachada (somente paredes)
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Percentual maximo da soma das areas das

manchas de umidade da face oposta a incidéncia

pavimento

Sem manchas

Edificacao Tempo de ensaio (h) da 4gua em relagdo a area total do Nivel de desempenho
corpo-de-prova submetido a asperséo de agua,
ao final do ensaio
. 10% M
Térrea 7
Sem manchas S
Com mais de 1 . 5% M
S

O painel de alvenaria do prototipo ensaiado atendeu o nivel de desempenho S

(superior), conforme ABNT 15575.

O capitulo 6 a seguir apresenta o processo de analise da construtibilidade a que se

propBe o trabalho. Ao longo do texto vao sendo expostos os fatores que contribuiram para a

melhoria da construtibilidade do prot6tipo ou aqueles que foram identificados como

desfavoraveis a essa.
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6 ANALISE DO SISTEMA CONSTRUTIVO QUANTO A CONSTRUTIBILIDADE

Este estudo de caso analisa 0 sistema construtivo desenvolvido pelo Projeto
MEHIS em suas fases de projetacéo e execucdo sob o ponto de vista da construtibilidade. O
estudo é, ao mesmo tempo, descritivo e analitico, e adota a subdivisdo: Analise da Projetacdo,
Analise da Execucédo e Melhorias pos-execucdo do Projeto em analise. Apesar disto, a redacédo
das observacOes feitas se da de forma integrada, com o cruzamento de caracteristicas
observadas entre as fases projetual e executiva do protétipo.

Como informado no Capitulo 5, o prot6tipo foi construido em espaco cedido pelo
NUTEC. O local ja possuia uma fundacéo tipo radier destinada a experimentacoes e testes em
sistemas construtivos. O Projeto MEHIS obteve autorizacdo para a construcdo neste espaco e

suporte de agua, energia e material auxiliar.

6.1 Andlise da Projetacao

A andlise quanto ao projeto do protétipo construtivo revela uma série de
caracteristicas projetuais que ora colaboram, ora foram desfavoraveis a construtibilidade.

A planta baixa da Figura 41, mostra inicialmente que as dimens@es dos cdmodos e
das alvenarias sdao multiplas do mddulo 10cm. Somando esta informacdo aos dados das
figuras 42 e 43, pode-se constatar que o projeto arquitetbnico estd compatibilizado
geometricamente a um projeto de alvenaria modulado, com indicacbes de paredes
acompanhadas de desenhos especificos destas. Tais desenhos representam as vistas das
paredes, com o posicionamento dos blocos no pano de alvenaria e a representacdo da 1% e 28
fiadas.

O projeto caracteriza-se, pois, como coordenado modularmente, com mddulo
10cm. Qutra caracteristica que denota a efetiva coordenacdo modular é a presenca de vaos
modulares especificados no quadro de esquadrias (Figura 44). A pesquisa bibliografica deste
trabalho aponta a coordenacdo modular como fator que influencia positivamente a

construtibilidade.
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Figura 41 - Planta Baixa do Prot6tipo Construtivo.
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Fonte: MEHIS, 2010

Obs: As plantas constantes neste trabalho podem ser melhor visualizadas no material disponibilizado em

conjunto com a dissertacéo.




Figura 42 - Planta de modulagéo do Protétipo Construtivo.
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Figura 43 - Vista de um pano de alvenaria e detalhe da 12 e 22 fiadas.

BT
VH

2
R

PAREDE
L -

T R T P P i o e e P T B e B m

. PAREDE 01 - VISTA
B 1B

PAREDE 01 - 1°FIADA

. EQHEE 01 - 2 FIADA
Fonte: MEHIS, 2010

69



Figura 44 - Quadro de Esquadrias

QUADRO DE ESQUADRIAS

LEGENDA | DIMENSOES ESPECIFICAGOES QUANT,
PORTAS

P1 0.80x220 PORTA PARANA 3

p2 0,70x2,20 PORTA PARANA 1
JANELAS

J1 1,20x1,20 JANELA TIPO FICHA 3
OUTRAS

C1 0,60x0,40 COBOGG GERAMICO DIM: 20x20cm 1

Fonte: MEHIS, 2010
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A Figura 45 mostra em detalhe um trecho particular da edificacdo projetada: a

parede entre a cozinha e o banheiro. Nesta foram concentrados 0s pontos hidrossanitarios para

lavatdrio, caixa de descarga, chuveiro e pia de cozinha. Esta alvenaria configura-se, assim,

como parede hidraulica, j& que suporta as instalacGes prediais de dgua e esgoto em um trecho

relativamente curto da construcéo, liberando as demais paredes para uma execucao normal ou

isenta de embutimentos. Em edificacdes de maior porte, tal parede ndo tem funcéo estrutural.

Este recurso de projeto é favoravel a construtibilidade, ja que restringe a um trecho pequeno

da construcdo a necessidade de conectividade entre os sistemas de instalacdo e alvenaria,

proporcionando aos demais a liberdade da execucdo convencional do sistema.
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Figura 45 — Parede hidraulica.

Outro item a ser levado em conta nesta andlise projetual é o da coberta
(Figura 46). O desenho em quatro aguas deste subsistema construtivo possibilita que a
edificacdo seja construida com um numero uniforme de fiadas nos seus perimetros interno e
externo, eliminando a execucéo de oitdes ou empenas. A facilidade que se ganha na execucao
das alvenarias pode-se perder, entretanto, na execucdo da coberta, dependendo da
especificacdo dos materiais e dos métodos construtivos desta. No caso do prot6étipo MEHIS
adotou-se uma coberta em estrutura metélica, que ndo ofereceu dificuldade na interface de
encaixe com a alvenaria. Foram previstos apenas pinos engastados na fiada de coroamento

das paredes para a fixagdo das hastes de apoio da estrutura.



Figura 46 - Planta de coberta.
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Detalhe construtivo ndo previsto em projeto e que afetou a construtibilidade do

sistema € o da auséncia de blocos especificos para a cinta de coroamento da alvenaria

(Figura 47). Outro fato é o de que, apesar de projetados nos panos de alvenaria, os blocos

especificados para atuar nas vergas e contravergas das paredes ndo foram fabricados, o que

acarreta uma incompatibilidade entre projeto e execucdo. Situacdes projetuais como estas

fatalmente geraram improvisos durante a execucdo, como poderd ser constatado no

subitem 6.2.

Figura 47 - Detalhe da vista que mostra os blocos projetados para vergas e a auséncia de blocos de coroamento.
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10

Fonte: Adaptacéo do autor
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6.2 Anélise da Execucéo

A execucdo do prototipo construtivo foi antecedida por uma fase de preparacéao
que incluiu a aquisicdo de insumos, selecdo e contratacdo da mdo de obra, escolha e
adequacao do local de construgéo, disponibilizacdo de equipamentos, ferramentas e EPIs.

O planejamento da execugdo foi feito de maneira informal, apenas com a
projecdo de tempo de duracdo da execucdo (duas semanas ou 10 dias Uteis) e a previsao de
servicos a serem realizados a cada dia, conforme uma precedéncia de atividades pre-
estabelecida. As tarefas foram previstas para execucao por equipe composta de um pedreiro e
um servente.

A Figura 48 mostra um cronograma simplificado das etapas de execucdo do
prototipo. Nota-se a predominancia da fase de elevacdo da alvenaria, que contém em si sub-
atividades em paralelo, como é o caso do embutimento de eletrodutos e da concretagem da
cinta de coroamento. A elevacdo € precedida pela marcacdoe a obra concluida com o
assentamento da estrutura da coberta. Servicos como revestimentos, instalacdes
hidrossanitarias e pinturas ndo foram previstos para a construcdo devido a limitagdes

orcamentarias do projeto de pesquisa.

Figura 48 - Cronograma simplificado de Execugdo do Protdtipo.

Fonte: Autor.

Na execucdo foram disponibilizados recursos diversos que englobavam itens
como a fundagdo em radier ja executada, tijolos, agregados, aglomerante, betoneira, pontos

de agua e energia elétrica, além de materiais como tabuas, eletrodutos e barras de aco.
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Ferramentas e equipamentos a exemplo de um carro de mao, colher de pedreiro,
maquina de corte a disco, prumo, mangueira de nivel, trenas e caixas para argamassa
compunham os insumos complementares da construcao.

Uma central de corte para os blocos e uma local para a produgdo de argamassa
foram estabelecidos a fim de alimentar as fases de marcagdo e elevacdo. Um ndcleo de
conferéncia de projetual com trenas, escalimetro e um jogo de projetos protegido por plastico
transparente também foi montado a fim de dar suporte técnico as operacdes da obra.

Apesar da disponibilizacdo de recursos ter sido eficiente, com o suprimento dos
diversos materiais compativel com as exigéncias da construcdo, o posicionamento destes no
canteiro ndo foi realizado com um planejamento prévio. Isto acarretou um layout de canteiro
sem um estudo para o fluxo racionalizado dos materiais. As atividades de transporte, entdo,
apresentaram trajetos que poderiam ser racionalizados, com ganho substancial de tempo para
as operacoes da obra. A construtibilidade foi, desta forma, prejudicada pela auséncia de um
projeto efetivo para o canteiro.

A Figura 49 ilustra o layout a partir de vista aérea. Os recursos empregados na
construcdo e a movimentacdo destes na obra podem ser analisados a partir do seu
posicionamento. As pilhas de blocos, por exemplo, foram armazenadas sem distin¢do de tipo
de componente (ver Detalhe 1). Isto ocasionou um aumento de tempo para a disponibilizagédo
do material necessario ao pedreiro, interferindo em sua produtividade. Dispor ou ndo o
material junto ao operario na quantidade e tipo corretos influencia a construtibilidade e, por
consequéncia, a produtividade da obra.

A Figura 50 traz uma proposta de racionalizagdo para o canteiro, com um estudo
alternativo da disposicdo dos materiais. Apresenta-se um novo posicionamento para 0S
agregados e para o cimento, de modo a se compor uma central de argamassa. Esta medida
reduziria drasticamente o trajeto dos agregados até a betoneira.

Tomando mais uma vez o exemplo dos blocos cerdmicos, na nova configuracéo
de layout, estes componentes sdo separados por tipo(ver Detalhe 2) e, quando transportados
para o interior da construcdo, colocados em minipalets, que dispde os blocos necessarios para
cada pano de parede para imediata aplicacdo(ver Detalhe 3). Esta estratégia facilita a
execucdo das alvenarias, a medida que os blocos especificos para cada pano estardo mais

acessiveis e, por conseguinte, contribuirdo na agilizacdo da operacéo de elevacéo.



Figura 49 - Layout do Canteiro.

Fonte: Autor
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Figura 50- Layout do Canteiro Proposto.

CIMENTO  _
COBERTO ,

DETALHE 3:
MINI PALETS

Fonte: Autor

CENTRAL DE ARGAMASSA

CORTE
BLOCOS

C
E
N
T
R
A
L

m o

nooorw

DETALHE 2:
ESTOQUE POR
TIPO DE BLOCO

76



77

A Figura 51 destaca o processo de marcacdo da alvenaria. Nota-se a fundagéo em
radier e a distribuicdo das paredes do protétipo. O fato do sistema de fundacdo ser neste
sistema possibilitou melhor movimentagéo interna dos operarios, o que facilitou o processo

executivo.

Figura 51 - Fundacdo em Radier e etapa de marcac&o.

™

Fonte: autor

A Figura 52 traz a banqueta que serviu de nicleo de conferéncia dimensional.
Nela estdo disponibilizadas todas as plantas necessérias a execucdo (fiadas, vistas, tabelas
com dimensdes dos vaos, etc), bem como instrumentos de medi¢cdo como escalimetro e trenas

de aco e de fibra.
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Figura 52 - Nucleo de conferéncia dimensional.

Fonte: Autor

Na construcdo do protétipo observou-se que o rigor dimensional, simbolizado
pela presenga de um nucleo com todas as informacdes sobre as medidas modulares do projeto,
também foi transposto para a execugdo. As Figura 53 e 54 apresentam alguns dos momentos

da conferéncia do nivel, prumo e esquadro a que foi submetida a construcéo do protétipo.

O efetivo fluxo de informacGes do projeto para a execucdo e da execugdo para
novas obras € a base da construtibilidade. Garantir que as medidas do projeto sejam aplicadas
realmente na execugdo por meio de sistematica que utilize as ferramentas apropriadas é
fundamental quando se cogita ter uma construgdo que goze de boa construtibilidade. E o que
também atesta Roman et al. no trecho abaixo.

A construtibilidade é permitida quando had uma maior comunicagdo entre
projeto/obra; desenvolvimento de sequéncias construtivas; padronizagdo dos
materiais; acessibilidade aos locais de trabalho; liberacdo das montagens em
qualquer sequéncia executiva; eliminacdo de embutimentos e sobreposicdes de
elementos construtivos; respeito a nivel, prumo e esquadro; uso de materiais
convencionais; o uso de materiais locais, requerendo mao-de-obra facilmente
encontrada; sdo paradigmas ou requisitos desta teoria (Roman et al., 2000).



Figura 53 -Conferéncia de Prumo e Nivel.

Fonte: Autor

Figura 54- Conferéncia de Esquadro.

Fonte: Autor
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Um aspecto observado na elevacgéo da alvenaria foi o do uso de colher de pedreiro
para compor os corddes de argamassa sobre 0s quais seriam assentadas as fiadas (Figura 55).
Esta ferramenta ndo possui a precisdo adequada para realizar tal servico, sendo que os corddes
resultaram muito espessos, gerando desperdicio de material. Instrumentos como a canaleta, a
bisnaga ou a régua para argamassa sd8o mais praticos e fazem com que a argamassa seja
distribuida na quantidade correta (Detalhe 4). A imagem também mostra o esfor¢o do

operario para recolher o material na masseira.

H& no mercado carrinhos com altura regulavel para servirem de suporte as caixas
de massa, evitando esforco excessivo do operério. Para o assentamento das fiadas superiores
existem plataformas metalicas que servem de suporte para 0 pedreiro. Ha ainda gabaritos e
cantoneiras metalicas, que servem de guia para a execucao dos vao (Detalhe 5). Aprumados e
alinhados previamente, estes acessorios também se constituem em fator de simplificacdo do

servico, a medida que evitam constantes reconferéncias da alvenaria.

A utilizacdo de ferramentas e equipamentos adequados para cada atividade é fator
que pode contribuir para o aumento do nivel de construtibilidade, pois tem o potencial de
tornar mais facil o desenvolvimento de algumas atividades pelos operarios. O projeto para
producdo deve prever a utilizacdo de ferramentas e equipamentos que facilitem ou

simplifiqguem a construcéo.



Figura 55- Processo de Elevacdo da Alvenaria.
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Fonte: Autor
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A Figura 56 traz caracteristicas importantes do componente ceramico principal do

sistema em estudo (Bloco 3M). Por apresentar massa (4,5kg) e espessura (10cm), reduzidas

em relacdo aos blocos da alvenaria estrutural, 0 manuseio deste componente é facilitado. A

pratica da obra mostrou que o operério é capaz de movimentar o bloco 3M com uma s6 méo

normalmente. Isto se da pelo fato deste componente ter medida compativel com a garra da
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mao humana e um peso que esta pode elevar. Este exemplo faz perceber que também as
caracteristicas do material empregado na construcdo podem influenciar a construtibilidade. Se
estes forem previamente concebidos e projetados em sintonia com o projeto para producéo,

podera haver beneficios significativos para o grau de construtibilidade da obra.

Figura 56 — Influéncia do peso e da geometria do bloco na elevacdo da alvenaria.

Fonte: Autor

Outras situagdes de interferéncia do material na construtibilidade podem ainda ser
extraidas da construcdo do protétipo. A Figura 57 aponta dois detalhes em componentes
ceramicos da alvenaria do sistema analisado.

Na seta do lado direito observa-se que o encaixe do tijolo na fiada esta sendo
dificultado por ndo haver espaco suficiente para 0 mesmo. Na execucdo do protdtipo isto
constitui-se em um problema com frequente necessidade de ajuste e retrabalho, até que fosse
possivel o encaixe do componente na alvenaria, como mostra a Figura 58. Isto se deu devido
a necessidade de maior precisdo dimensional dos blocos. Tal situagdo acabou por ser uma
influéncia negativa para a construtibilidade. Isto indica que um projeto de producdo também

deve prever o controle dimensional para a aceitacdo dos blocos entregues na obra.
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Na seta do lado esquerdo observa-se um bloco seccionado em sua extremidade de
encaixe. Esta situacdo ja estava prevista em projeto. O que, porém, trouxe uma dificuldade
extra para este procedimento, foi o fato do seccionamento ndo ter sido possivel por simples
impacto, como se havia previsto. O sulco contido nas parede dos septos nao foi suficiente para
fragilizar o encaixe macho das pecas, sendo que estas tiveram que ser cortadas com o auxilio

de serra de corte com disco diamantado, como mostram as Figuras 59 e 60.

Figura 57 — Problemas no encaixe de componentes na alvenaria.

Fonte: autor



Figura 58 — Ajuste para o assentamento do bloco.

Fonte: Autor

Figura 59 - Detalhe do encaixe entre blocos e sulco considerado insuficiente para seccionamento previsto. Na
ilustracdo do lado direito tem-se os blocos com a concepgdo original de seccionamento do encaixe macho.

e b

Fonte: MEHIS , 2010.
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Figura 60 - Seccionamento com o auxilio de maquina de corte.

Fonte: Autor

A Figura 61 mostra vista de uma das paredes do prot6tipo. Como comentado no
item 6.1, houve deficiéncias projetuais na solucdo para vergas, contravergas e cinta de
coroamento da alvenaria. O projeto das vistas aponta para blocos calha nas vergas de portas,
porém néo foi produzido o componente especifico para esta necessidade. A consequéncia foi
a adogdo de solucdo improvisada na propria execucdo, como apresentam as imagens da
Figura 62. Nestas pode-se visualizar que blocos 3M foram adaptados por meio de corte para
substituirem os blocos calha. Esta pratica gerou novos improvisos, como a criacao de suportes
em madeira para as vergas dos vaos de esquadrias e desperdicio de material no lancamento do
concreto das cintas de coroamento.

O quadro de indefinicdo na fase de projetacdo, com um corte no fluxo de
informacdo entre projeto e execucdo prejudicou consideravelmente a construtibilidade do
sistema. Uma construcédo de elevado grau de construtibilidade deve prever em projeto, a partir
da experiéncia dos profissionais envolvidos, 0 maximo de detalhamento, a fim de ndo permitir

que solucBes de improviso sejam realizadas em canteiro.



Figura 61 - Vista de parede do protétipo.
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Figura 62 - Detalhes dos artificios adotados para a execugao de vergas, contravergas e cintas de coroamento.

Fonte : Autor

Para a construcdo do protdtipo ndo foram projetadas as instalaces elétricas.
Apesar disto, decidiu-se realizar o assentamento de caixas e tubos elétricos nas paredes para
verificar a caracteristica do embutimento de tubulagbes. A auséncia de projeto teve por
consequéncia falhas elementares na execucdo. As caixas elétricas foram fixadas nos blocos e
assentadas na alvenaria, sem, porém, ter-se realizado a atividade paralela da colocacdo dos
eletrodutos logo em seguida. Isto gerou um trabalho extra de colocacdo posterior dos tubos,
com o agravante da furacdo vertical dos tijolos estar parcialmente preenchida por argamassa.
Neste caso, a falha no processo construtivo do sistema foi dupla, a medida que ocorreu por
falta de projeto e por falha na sequencia de execugdo. As Figuras 63 e 64 mostram as paredes

antes e depois de instalados os eletrodutos.



Figura 63 - Caixas assentadas sem eletrodutos.

Fonte: Autor

Figura 64 — Eletrodutos instalados posteriormente.

Fonte: Autor.
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No tocante a etapa de elevacdo da alvenaria, a recomendagdo usual é a de que o
assentamento dos blocos deve ser realizado de maneira que as juntas verticais fiquem
desencontradas de pelo menos um terco do comprimento do bloco. As juntas devem ter,
ainda, espessura de cerca de 1 cm, executadas com argamassa de modo a preencher
inteiramente a borda do espago entre os tijolos. O sistema em andlise foi projetado com
contrafiado de amarracdo a um terco e juntas de 1cm apenas na horizontal. Neste aspecto a
execucdo seguiu rigorosamente as referéncias projetuais (Figuras 65 e 66), o que
proporcionou a elevacdo da alvenaria, apesar das deficiéncias apontadas anteriormente, boa
precisdo e qualidade. Quanto a ado¢do de juntas argamassadas ou ndo na vertical, a parte de
toda a discussao sobre o tema, Serra e Sousa(2000) escreve:

A opgdo pelo preenchimento ou ndo das juntas verticais tem sido alvo de alguma
polémica nos meios técnicos ao longo dos ultimos anos. Em defesa do ndo
preenchimento s&o usados argumentos relativos a economia e & ma qualidade natural
das juntas verticais, devido a dificuldade de execucdo. Ninguém defende, todavia,
que em paredes sujeitas a solicita¢cdes horizontais, paredes mal confinadas e paredes
com cargas excéntricas aplicadas as juntas verticais sejam secas.

Figura 65- Aspecto de um pano e alvenaria. Pode-se visualizar a amarragdo a um terco e a auséncia de argamassa
nas juntas verticais.

Fonte: MEHIS, 2010
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Figura 66 - Detalhe de regularizagdo da junta com boleamento.

Fonte: MEHIS, 2010

6.3 Melhorias p6s-execucdo do sistema analisado

ApoOs a execugdo do protétipo e a partir das observagbes dos aspectos de
construtibilidade, o projeto MEHIS propds, por meio da elaboracéo de projeto arquitetdnico, o
aperfeicoamento da fase de projetacdo do sistema. A elaboracdo do novo projeto procurou
sanar as deficiéncias apresentadas no primeiro, com a inser¢cdo de novos elementos projetuais,
tabelas, matrizes de quantificacdo, ampliagdo do nivel de detalhamento e da aplicacdo da
coordenacgdo modular.

O resultado encontra-se descrito nas imagens abaixo e é consequéncia da
retroalimentacdo proporcionada pelo fluxo de informacdes continuo projeto-execucao-projeto,
a que devem ser submetidas as construcBes cujos construtores almejem ampliar a

construtibilidade.
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A Figura 67 mostra a nova proposta, que obedece a coordenagdo modular nas
dimens@es horizontal, vertical e vaos de porta e janelas. A coordenacdo modular ¢ ampliada
para o revestimento ceramico (Figura 68), que também traz uma paginacao racionalizada com
base no mdédulo 10cm. Nota-se neste projeto a preocupagdo com minimizacao dos cortes. A
parede hidraulica é similar a do projeto inicial, poréem com a ampliacdo de um ponto para o

tanque da area de servico. (Figura 69).

Figura 67 - Nova proposta de projeto para a o sistema
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Figura 68 - Modulagéo no piso ceramico para minimizagdo dos cortes
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Fonte: MEHIS, 2010

Figura 69 - Projecéo da parede hidraulica e pontos hidraulicos

Fonte: MEHIS, 2010
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A Figura 70 mostra legenda de quantificacdo de componentes, com as quantidades
especificadas para cada tipo de bloco e a especificacdo de novos elementos, como os blocos
calha 2M e 3M, bem como variantes com encaixe seccionado dos blocos 1M, 2M e 3M. A
Figura 71 apresenta trecho da planta de fiadas com estes blocos especificados em seu local

préprio de assentamento.

Figura 70 - Legenda de detalhe e quantificacdo de componentes

EGENDA DE GOMPONENTES

FAMILIA DE BL0COS GALHAS
B-1M B-2M B-3M (-2M (-3M

03 unidades | 110 unidades | 1266 unidades | 12 unidades | 182 unidadss
0BS.: H=19cm, M=10em

Fonte: MEHIS, 2010
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Figura 71 - Plantas de fiada com maior detalhamento. 1Ma, 2Ma e 3Ma séo, respectivamente, os blocos 1M, 2M

e 3M seccionados.
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Fonte: MEHIS, 2010.

O novo projeto também traz uma matriz de quantificagdo que cruza cada parede

com a quantidade de blocos necessaria a cada pano de alvenaria (Figura 72).



Figura 72 — Matriz de quantifica¢do Tipo de Bloco x Parede

PAREDE

B-M

B-2M

B-3M

C-2M

C-3M

01

210

23

02 26 12 191 06 25
03 18 - 126 - 11
04 - 12 282 01 22
05 14 32 102 01 44
06 06 12 196 01 13
07 12 10 12 01 07
08 13 10 24 01 09

09

22

103

28

Fonte: MEHIS, 2010

95

A Figura 73, por sua vez, apresenta a vista de uma das paredes do novo projeto.

Nota-se a ampliacdo de detalhes, com a insercdo no desenho dos blocos para vergas e

contravergas, cinta de coroamento e a indicacdo do tipo de bloco também na vertical. A

Figura 74 ilustra o bloco calha com largura 10cm, apropriado para a aplicagcdo no sistema e

que deve ser produzido a fim de melhorar a construtibilidade numa nova execucao.
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Figura 73 — Vista de parede com melhor detalhamento
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Fonte: MEHIS, 2010

Figura 74 - Proposta de bloco calha L= 10cmpara vergas, contra-vergas e cintas de coroamento.

Fonte: Autor

Certamente o acréscimo no detalhamento e nas especificagbes projetuais nédo
abarcam todas as a¢Ges necessarias para elevar ao maximo o grau de construtibilidade do

prototipo, mas elas ja se constituem num avango em relacdo ao primeiro projeto do protétipo.
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O projeto arquitetonico casado a projetos de instalacdes prediais compatibilizados
e a projeto para producdo, subsidiado por layout do canteiro racionalizado terdo como

consequéncia a ampliacdo da construtibilidade do sistema analisado.
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7 CONCLUSOES

Ao final deste trabalho é possivel tecer uma série de consideracfes sobre os
estudos realizados.

A busca pela melhoria da construtibilidade dos sistemas construtivos passa pela
analise aprofundada de suas fases projetual e construtiva. A medida que se avanca nesta e se
gera um fluxo continuo de informacdo para a retroalimentacdo mutua de projetacdo e

construgéo, consegue-se melhorar a obra, dotando-a de racionalidade e melhor produtividade.

A construtibilidade pode ser alimentada com informacgdes dos profissionais
atuantes no planejamento, no projeto, na geréncia de execucdo, na fase operacional e até por
profissionais externos, como é o caso dos consultores e dos técnicos de empresas

fornecedoras de materiais e servigos.

A andlise da construtibilidade do protétipo construtivo do Projeto MEHIS gerou
informacBes que podem colaborar no estudo desta tematica. Na construcdo puderam ser vistas
situacOes contrarias e favoraveis a construtibilidade, de modo que, com a identificacdo destas,
foram sendo propostas a¢fes de melhoria, desde a organizacdo do canteiro até o estudo dos

elementos de uma nova proposicao de projeto arquitetonico.

As informacdes aqui apresentadas de forma alguma esgotam as possibilidades de
se apontar caminhos para um melhor grau de construtibilidade, mas podem colaborar para a
melhoria da construcdo habitacfes de interesse social, com a producdo de moradias melhores,
mais econémicas e, sobretudo, mais dignas para a populacao.

O sistema em alvenaria ceramica analisado retne condigdes iniciais para ajudar no
atendimento desta demanda por HIS, porém, se ndo houver esforco para a elevacdo de seu
nivel de sua construtibilidade, todas as vantagens do mesmo passardo a ser subaproveitadas,
produzindo construgdes ainda longe de atingir uma boa construtibilidade.

Este trabalho traz informagdes qualitativas, segundo a percepc¢do que se adquiriu
com os estudos realizados. Ele estd aberto a proposi¢cdo de novos eixos de investigagdo,
correcdes e incorporacdo de técnicas ligadas aos avangos tecnoldgicos e de gestdo, bem como

as observaces dos profissionais da construcao.

Como sugestdes para trabalhos futuros pode-se indicar:
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O aprofundamento do estudo de outros fatores de influéncia e o grau com que
0S mesmos atuam sobre a construtibilidade;

A elaboracdo de estudos quantitativos a respeito da construtibilidade;

A sistematizacdo de uma metodologia de avaliacdo da construtibilidade de um
sistema e a adogéo de parametros para sua medicao;

A discussao da construtibilidade do sistema construtivo desenvolvido, levando
em conta o projeto e execucdo dos sub-sistemase como estes influenciam a
produtividade;

Estudar outros componentes da alvenaria para este sistema, de modo a
melhorar seu processo de execucgéo;

Verificar os custos do sistema construtivo e medir efetivamente a sua

produtividade.
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ANEXO

BLOCO CERAMICO ESTRUTURAL PARA ALVENARIA - VERIFICAGAO DA RESISTENCIA A COMPRESSAO (NBR-15270-2/05)

INTERESSADO : Projeto Casinha - BERTINI
DIMENSOES (mm) MEDIAS (mm) |AREA| Carga fo)
AMOSTRA
(mm?) | (Kgf) | (MPa)
C (290mm) H (190mm) L (140mm) Cc H L
1P 700 | 100 100] 100 | 195 |195] 195 | 195 | 99 | 99 [ 99 | 99 | 100 | 195 | 99 | 9900 13002 | 131
2P 100 | 100 100 100 | 191 | 191| 191 | 191 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 181 | 100 | 10000 11237 | 11,2

3P 100 | 100 ] 100| 100 | 191 | 191] 181 | 191 [ 99 [ 99 | 99 | 99 | 100 191 | 99 | 9900 | 18395 18,6
4P 100 | 100|100 100 | 195 | 195] 195 | 195 | 100 [ 100 | 100 | 100 | 100 195 | 100 [ 10000] 12459 | 12,6
M 202 | 202|202 202 | 186 | 186 186 | 186 | 99 | 99 | 99 | 99 | 202 186 | 99 [19998|24.114| 121
2M 205 1205|205 205 | 198 | 198| 198 | 198 | 99 | 99 | 99 | 99 | 205 198 | 99 [20295| 34227 | 16,9
3M 202 | 202 | 202 | 202 | 191 |191| 191 [ 191 | 100 | 100 | 100 | 100 | 202 191 | 100 [20200| 43467 | 215
4M 205 | 205 205] 205 | 198 | 198 198 | 198 | 99 |99 | 99 | 99 | 205 198 | 99 [20295]| 38219 | 188
1G 301 | 301|301 | 301 | 190 | 190 190 | 190 | 99 | 99 | 99 | 99 | 301 190 | 99 |29799| 53.037 | 17.8
2G 208 | 298| 298 | 298 | 199 | 199| 199 [ 199 | 97 | 97 | 97 | 97 | 298 109 | 97 [28906] 51.191 | 17.7
3G 208 | 208 | 298| 298 | 198 [198] 198 | 198 | 100 | 100 | 100 100 | 298 | 198 | 100 |29800| 51469 | 173
4G 300 | 300 300] 300 | 191 |191] 191 | 191 [ 99 | 99 [ 99 | 99 | 300 | 191 99 |29700| 45569 | 153
Data do Ensaio: 23/4/2010

(2) Velocidade de ensaio: 500 N/s
(3) O capeamento deve ter espessura de no maximo 3 mm

el
(] 2@

I ENSAIO DE DETERMINACAO DA ABSORCAO DE AGUA EM BLOCOS CERAMICO ESTRUTURAL |

INTERESSADO : Projeto da casinha - Prof. BERTINI

AMOSTRA/ MASSA MASSA ABSORGAO (%
EXEMPLAR SATURADA (g) SECA(g) INDIVIDUAL Inicio: 22/04/10
1 5335 5026 6.1
2 5283 4975 6.2
3 5370 5042 6,5
a 5326 4976 7.0
MEDIA 6.5 : Término: 23/04/10

Operador : Nonato/Valdemir
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