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RESUMO

Em um pais com grande utilizacdo de sistemas construtivos voltados a produtividade em
decorréncia da solugdo do déficit habitacional, a difusdo e conhecimento de outros
sistemas construtivos inovadores faz-se necessaria para contribuicdo a discussdo de
ganhos de prazo e custos em decorréncia da escolha construtiva. Dessa forma, este
trabalho tem o intuito de demonstrar a viabilidade técnica e financeira de sistemas
construtivos inovadores que utilizam poliestireno expandido (EPS) em sua composi¢ao.
Para isso, foram comparados indices de produtividade e custos de uma habitagdo de
interesse social (HIS) no sistema construtivo convencional, isto €, composto por
estruturas de pilares, vigas e lajes em concreto armado, combinadas com blocos de
vedagdo. Pelas andlises e resultados apresentados, constatou-se que os sistemas de EPS
possuem custos significativamente maiores quando comparados ao sistema convencional,
devido principalmente ao preco dos painéis componentes de EPS. Além disso, verificou-
se o ganho de prazo ao utilizar-se de sistemas de poliestireno expandido, sendo
necessarios 9 dias uteis a menos que no sistema convencional ao utilizar painéis
monoliticos, e 5 dias uteis a menos utilizando o sistema ICF (Insulated Concrete Forms).
Entretanto, no contexto das habitagdes de interesse social, a utiliza¢ao dos sistemas de
poliestireno expandido ndo se demonstrou atrativa, devido ao maior custo e ganhos ndo

tdo expressivos nas duragdes finais.

Palavras chave: ICF, EPS, habitacdo de interesse social, or¢amento, planejamento.



ABSTRACT

In a country with great use of construction systems aimed at increasing productivity as a
solution to housing shortage rates, the dissemination and the knowledge of other
innovative construction systems are necessary to contribute to the discussion of gains in
time and costs as a result of the type of construction chosen. Thus, this work aims to
demonstrate the technical and financial viability of innovative building systems that use
expanded polystyrene (EPS) in their composition. For this purpose, productivity and cost
indexes of a social housing were compared on the conventional construction system, that
is, composed of reinforced concrete structures of columns, beams and slabs, combined
with sealing blocks. From the analysis and results presented, it was found that EPS
systems have significantly higher costs when compared to the conventional system,
mainly due to the price of EPS component panels. In addition, there was a gain in time
when using expanded polystyrene systems, which demands, using monolitic panels, 9
working days less than the conventional system, and 5 working days less when using the
ICF (Insulated Concrete Forms) system. However, in the context of social interest
housing, the use of expanded polystyrene systems did not prove to be attractive, due to

the higher cost and not so significant gains in the construction process duration.

Keywords: ICF, EPS, social housing, budget, planning.
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1 INTRODUCAO

Em 2019, o déficit habitacional brasileiro foi estimado em 5,876 milhdes de
domicilios, o que representa 8,0% do estoque total de domicilios particulares permanentes
e improvisados do pais (FUNDACAO JOAO PINHEIRO, 2021). Para resolugdo dessa
questdo social, existem incentivos de politicas publicas de investimento no setor
habitacional, como o conhecido Programa Minha Casa, Minha Vida (PMCMYV), iniciado
em 2009, atualmente reformulado como Programa Casa Verde e Amarela do Governo
Federal.

Dessa forma, tornou-se comum no Brasil a produ¢do em larga escala de habitagdes
de interesse social (HIS) com foco na produtividade, as quais variam entre diversas
tipologias construtivas em decorréncia de custo, disposicdes construtivas e
disponibilidade de produgdo em grande escala. A variagdo entre as tipologias construtivas
das HIS ¢ acompanhada pelo desenvolvimento de sistemas construtivos inovadores, 0s
quais surgem em decorréncia do entendimento por parte de construtoras e engenheiros do
desperdicio de materiais e tempo em obras, fatores que influenciam diretamente no custo
final de empreendimentos.

De acordo com a NBR 15575-1 (ABNT, 2013b), que descreve os requisitos gerais
para edificagdes habitacionais, o conceito de inovagdo tecnoldgica no Brasil ¢ entendido
como o aperfeicoamento tecnologico resultante de atividades de pesquisa, aplicado ao
processo de producdo do edificio para melhoria de seu desempenho, qualidade e custo.
Sendo assim, espera-se que sistemas inovadores atendam a requisitos de desempenho e
qualidade em uso, alinhados com a redugdo de custos, aspecto que ndo ¢ identificado nos
sistemas construtivos mais utilizados nas HIS atualmente no pais, como paredes de
concreto moldadas in loco ou alvenaria estrutural.

Entre os diversos sistemas construtivos inovadores, destacam-se os que utilizam
poliestireno expandido (EPS) em painéis moldaveis com telas de ago soldadas, os quais
sdo conectados para construcao de uma estrutura monolitica. Tais sistemas sao baseados
na premissa que seus indices de produtividade na montagem do conjunto estrutura e
vedacdo sdo melhores do que no sistema convencional, e que a adequagdo das
propriedades do EPS, como desempenho térmico e acustico, leveza, e resisténcia em
edificacdes, alinhadas com a aceleragdo do processo construtivo, sao proveitosas e

fornecem valor ao sistema construtivo.



1.1 Justificativa

Em decorréncia das taxas de déficit habitacional no pais, a utilizagdo de sistemas
construtivos inovadores aumentou nos ultimos anos, como alternativa para resolucio de
tal questdo social (ONO; ORNSTEIN; OLIVEIRA; GALVAO, 2015). O cenario
brasileiro ¢ conhecido pela prioridade na produtividade de sistemas, deixando em
segundo plano o quesito qualidade, o qual deveria ser focado em mesma intensidade.

Além disso, apesar do crescimento da utilizacdo de sistemas construtivos
inovadores em habitagdes de interesse social, no Brasil ainda é comum a utilizagdo do
chamado “‘sistema construtivo convencional” em obras de médio e alto padrao, no qual
consiste na constru¢do de edificacdes com pilares, vigas e lajes de concreto armado, com
vedagdo em alvenaria de blocos ceramicos. Tal utiliza¢do se dé pelo fato da aceitagdo de
clientes, e receio na exploragdo de métodos diferenciais devido ao pouco conhecimento,
e na confianga no que ¢ utilizado comumente.

Dessa forma, a difusdo de informagdes para conhecimento de sistemas
construtivos inovadores, como racionalizacdo de processos, redu¢do de perdas,
velocidade construtiva, e ganhos de desempenho faz-se necessaria para melhoria continua
da construgao civil. Em especifico, os sistemas que utilizam poliestireno expandido nao
sdo expressivos em uso devido a falta de difusdo de suas informagdes, que poderiam
resultar em ganhos de produtividade e desempenho em obras de baixo, médio e alto

padrao.

1.2 Objetivo

O objetivo deste trabalho ¢ demonstrar a viabilidade técnica e financeira de
sistemas construtivos inovadores que utilizam EPS em sua composi¢do. Mais
especificamente, pretende-se avaliar a oportunidade de redu¢do de custo e de ganho de
prazo ao adotar tais sistemas, pardmetros esses atrativos ao olhar de usuarios. Além disso,
o trabalho pretende se tornar referencial ao demonstrar uma oportunidade de negocio para

a regido, apontando as dificuldades de implantagdo desses sistemas.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Sistema convencional

Um sistema construtivo conhecido como convencional, ¢ aquele comumente
utilizado no Brasil e composto por estruturas de pilares, vigas e lajes em concreto armado,
isto &, concreto produzido in loco combinado com armaduras de ago, e alvenaria de blocos
ceramicos (ou de concreto), que sao utilizadas para vedagdao nos vaos entre pilares nas
edificagdes. A carga da edificagdo nesse sistema ¢ transmitida através das lajes para as
vigas, que descarregam nos pilares até a fundagao.

A alvenaria ¢ exclusivamente utilizada como elemento de fechamento e para
separacdo de ambientes internos, ndo possuindo fungio estrutural. E comum a utilizagdo
de blocos ceramicos com furos na vertical, produzidos ¢ moldados por meio do
aquecimento ¢ queima de argila., ou de blocos de concreto, produzidos da mistura entre
agua, cimento e agregados.

Atualmente, o sistema convencional € o sistema construtivo mais utilizado no
Brasil, por utilizar de matéria prima com grande disponibilidade, e da facilidade de se
encontrar mao de obra para sua execu¢do. Sua utilizacdo também se da pela grande
influéncia cultural brasileira, pois construtoras e trabalhadores sao familiarizados com o
sistema e suas especificagdes. Outra caracteristica ¢ o esforco e dificuldade no
planejamento para uso de novas tecnologias construtivas, que necessitariam de estudos
de viabilidade, fornecimento, e treinamento de mao de obra.

Ao ser comparado com outros sistemas construtivos inovadores, o sistema
convencional ¢ caracterizado como pouco produtivo, e, principalmente, como grande
gerador de residuos e desperdicios durante sua execucdo (VASQUES; PIZZO, 2014).
Além disso, o sistema ¢ associado a uma concepgao arcaica, que teve sua origem ha anos
€ ndo passou por processos de evolucao relevantes (LAGOA et al., 2021).

De acordo com Brasil (2021), as paredes internas e externas de vedacdo com
blocos ceramicos possuem algumas vantagens comprovadas com ensaios, coOmo
resisténcia a solicitacdes de pecas suspensas, seguranca contra incéndio, indices de
redugdo sonora e desempenho térmico dentro dos limites minimos, e durabilidade com
uso. Além disso, possui facilidade de produgao, custo baixo de materiais devido a grande

oferta e 6tima aceitag@o por parte de usuarios (SOUZA, 2012).
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Porém, Souza (2012) ainda descreve que o sistema apresenta algumas
desvantagens, como elevado tempo de execug@o provocado por baixa produtividade em
sua execug¢do, peso elevado, grande geracdo de residuos e desperdicios, e retrabalhos,

como em aberturas para instalagdes elétricas e hidraulicas.

Figura 1 - Edificagdo no sistema convencional.

Fonte: Construgao (2020).

2.2 Sistemas construtivos de EPS
2.2.1 Poliestireno expandido

EPS ¢ a sigla internacional referente a poliestireno expandido (expanded
polystyrene), descoberto em 1949 na Alemanha pelos quimicos Fritz Stasny e Karl
Buchnolz. Trata-se de uma resina do grupo dos termoplasticos, sendo um material celular
rigido de cor branca fabricado a partir do plastico derivado do petréleo (estireno) por meio
de sua polimerizagdo em agua. O material chegou no Brasil na década de 60, porém, foi
registrado apenas em 1998 pelo grupo Knauf como “Isopor”, sendo relacionado por esse
nome ao longo dos anos.

O EPS pode ser moldado em seu processo expansivo em formas especificas ou
em blocos de tamanhos padronizados para cortes posteriores, dependendo de sua
finalidade. Devido a sua versatilidade e praticidade, esse material ¢ utilizado em diversas
aplicagdes, tais como isolamento térmico, protecdo no transporte de materiais, € até
mesmo como capacetes e itens de seguranga. Mais recentemente, no setor da construgao
civil, o EPS ¢ utilizado como preenchimento em lajes, agregado em concretos leves e até

mesmo como sistemas construtivos (TESSARI, 2006).
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O poliestireno expandido ¢ obtido por expansdes de pérolas do material com
diametros entre 0,4 a 3 mm, podendo atingir tamanhos de até 50 vezes sua dimensao
inicial. A expansdo ¢ realizada em maquinas chamadas de pré-expansores, através do
aquecimento das pérolas por contato com vapor de dgua em altas temperaturas, que
influencia diretamente na reagdo do estireno com o pentano, um hidrocarboneto gasoso,
provocando entdo sua expansdo. Com isso, ¢ obtido um granulado de particulas de
poliestireno constituidas por pequenas células fechadas com grande quantidade de ar
(Figura 2).

Figura 2 - Producao de bloco de EPS.

Fonte: Mundo Isopor (2016).

Posteriormente, as pérolas expandidas sdo confinadas em maquinas com moldes
especificos e expostas novamente a vapor em altas temperaturas, expandindo novamente
e agrupando umas as outras.

As pegas sao fabricadas conforme solicitagdes de propriedades especificas, como
tamanho, peso, resisténcia, que sao influenciadas diretamente pela densidade podendo
variar de 10 kg/m? até 90 kg/m* (GRUPO KNAUF, 2021).

No processo de fabricagdo dessas pecas as transformacdes sdo fisicas, nao
alterando as propriedades quimicas do conjunto. O produto final possui em sua
composicdo apenas 2% de poliestireno, com 98% de ar. Para a constru¢do civil,
normalmente sdo produzidos blocos para cortes em formatos especificos, conforme
apresentado na Figura 3.

O EPS possui impacto reduzido, ou quase inexistente em seu processo de
producdo, pois ndo sdo utilizados gases CFC e HCFC, sendo entdo um produto atoxico
que ndo causa danos a camada de ozonio. O gas contido nas células € o proprio ar, e em
sua producdo a exigéncia energética ¢ reduzida por ser derivado do petroleo, por sua

leveza e ndo criacao de residuos sélidos (SOUZA, 2009).
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Figura 3 - Producao de bloco de EPS.

T W
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Fonte: Mundo Isopor (2016).
2.2.1.1 Resisténcia ao fogo

De acordo com Souza (2009), a quantidade de oxigénio contida na estrutura
celular do poliestireno expandido nio ¢ suficiente para que haja combustido, sendo
necessario um volume de ar 130 vezes maior para tal. Além disso, quando utilizado na
construcdo civil, normalmente 0 mesmo se encontra protegido no interior de paredes e
lajes por revestimentos argamassados como reboco ou outros elementos construtivos que
reduzem o contato com ar externo, sendo protegido em situagdes de incéndio. Bertoldi
(2007) descreve que a probabilidade de ignicdo do EPS ¢ reduzida, e faiscas ou cinzas de
cigarros ndo irdo acendé-lo, apenas chamas acesas e colocadas diretamente sobre o
material podem o inflamar.

De acordo com a NBR 11752 (ABNT, 2016), as pecas podem ser produzidas em
duas condigoes: Classe P — ndo retardante a chama e Classe F — retardante a chama.
Segundo Sulong, Mustapa e Rashid (2018), o comportamento de pecas de Classe P
quando expostas a altas temperaturas sdo extremamente diferentes as de Classe F. Isso ¢
devido a adicdo de pequenas quantias de materiais retardantes a ignicdo na producdo de
pecas Classe F, como enchimentos de didxido de silicio (Si0.), 6xido de ferro (Fe203),
cinzas volantes, e argila em certos casos.

Bertoldi (2007) descreve que as pegas de classe F se enquadram como seguras em
casos de incéndio, pois, quando sdo aquecidas, se contraem progressivamente a partir dos
100 a 120°C, resistindo as altas temperaturas entrando em fase liquida. Os gases apenas
serdo inflamados com aporte de calor externo, entre 450 a 500°C, resultando na

combustdo do material. O tipo P, quando recebe calor externo entre 110 a 120°C entra
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em fase liquida progressivamente, desprendendo gases a partir de 260°C. Esses gases s
serdo inflamados caso o material esteja em contato com oxigénio e chamas externas,
porém, caso a chama apague a combustao cessara.

Numa situacao de incéndio, o processo de aquecimento do poliestireno expandido
pode liberar gases toxicos nocivos, como gas carbonico (CO2) e monodxido de carbono
(CO), os quais podem afetar as condi¢des de evacuacao de um edificio e provocar danos
fatais a pessoas.

Conforme Bertoldi (2007), o aporte em poder calorifico do EPS em caso de
incéndio ¢ de 145 a 250 kcal/dm?, valor significativamente baixo quando comparado a
madeira, que obtém 2400 kcal/dm?. Essa relagdo é importante na analise da temperatura
produzida por incéndio, pois baixo aporte calorifico contribui para a redugdo do balango
enérgico total no incéndio de um edificio. Ainda segundo Bertoldi (2007), ao
compararmos as fragdes de monoxido de carbono contidas em temperaturas proximas de
300°C, temos 50 ppm (partes por milhao) para o poliestireno expandido Classe F, 10 ppm
para o Classe P e 400 ppm para a madeira, por exemplo. Em 400°C, tem-se 200 ppm para
EPS tipo F, 50 ppm para tipo P e 6000 ppm para madeira. Dessa forma, sabe-se que o
EPS demorard mais para chegar em temperaturas altas devido ao seu baixo aporte em
poder calorifico em relagdo a madeira, e caso chegue, produzira fragdes menores de gases

toxicos quando comparado a produgdo da madeira.

2.2.1.2 Resisténcia mecanica

Souza (2009) relata que as principais propriedades mecanicas do material EPS,
como resisténcia a compressao, flexdo, tracao e fluéncia sob compressao sdo diretamente
relacionadas aos niveis de densidade, sendo que com seu aumento, a rigidez da peca
também aumenta provocando valores maiores de resisténcia a esforgos, servindo como
parametro para classificacdo dos materiais.

Machado (2013) descreve que a resisténcia a compressao se comporta de maneira
elastica, com a placa recuperando sua forma inicial para deformagdes com valores de até
2% de sua espessura. Quando a solicitagdo passa esse valor, ocorre apenas uma
deformacao permanente de parte das células, sem rompimento da peca. Assim como a
compressao, os valores de resisténcia a tracao e flexdo do EPS também sdo diretamente
relacionados com a densidade, sendo que, com o aumento da massa volumica, as

resisténcias aumentam de forma linear (Figura 4).
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Figura 4 - Resisténcia a tragdo e flexdo do EPS em fun¢do da sua massa

volimica.
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Fonte: ABRAPEX, 2006.

2.2.1.3 Propriedades térmicas e acusticas

De acordo com Sulong, Mustapa e Rashid (2018), pelo fato do EPS ser
hidrofébico, isto é, ndo possuir afinidade com a agua, e ser uma estrutura de células
fechadas, o material possui baixa condutividade térmica, a qual ¢ inversamente
proporcional as mudancas na densidade, sendo que, com a sua diminui¢do maior a
capacidade de isolamento térmico.

Para a obtencdo de um bom isolamento acustico, € necessario a criagdo de uma
descontinuidade de meios para interrup¢do da vibragdo de ruidos, a qual é responsavel
pela propagacdo do som em paredes (TESSARI, 2006). Para garantia de tal indice por
meio da utilizacdo de EPS, € necessario um tratamento prévio nas placas, as quais sao
rompidas para que se abram em micro células que passam pelo processo de prensagem
ou calandragem, sendo comprimidas até chegar a 1/3 de sua espessura original (SOUZA,
2009).

A Tabela 1 demonstra as caracteristicas exigiveis para o poliestireno expandido
pela norma NBR 11752 (ABNT, 2016), com as classificacdes dos tipos de EPS para
isolamento térmico na construgdo civil ou refrigera¢do industrial. Nota-se a diminui¢ao
da condutividade térmica com o aumento da densidade, e melhoria nas propriedades

mecanicas com seu aumento.



com a norma NBR 11752:2016 — Materiais celulares de poliestireno para isolamento
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Tabela 1 - Caracteristicas exigiveis para o poliestireno expandido, de acordo

térmico na construgao civil e refrigeracao industrial.

Método
Propriedades de Unidade Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 4 Tipo 5 Tipo 6 Tipo 7
ensaio
Densidade ABNT
aparente NBR Kg/m3 10,0 12,0 14,0 18,0 22,5 27,5 32,5
nominal 11949
Densidade ABNT
aparente NBR Kg/m3 9,0 11,0 13,0 16,0 20,0 25,0 30,0
minima 11949
Condutividade | ABNT
térmica NBR W/(mK) - - <0,036 <0,035 <0,034 <0,034 <0,034
maxima (23° C) | 12094
Tensao por
compressao ABNT
com NBR KPa >35 >55 >70 >80 >120 >170 >185
deformagdo de | 8082
10%
Resils.tenaa ASTM
minima a KPa >50 >60 >120 > 160 >220 > 275 > 340
~ C-203
flexao
Resisténcia EN-
minima ao KPa >40 >60 >75 >90 >100 > 135 >180
. 12090
cisalhamento
« ABNT s
Am?ﬁ?de NBR gfg)x ; ; <1 <1 <1 <1 <1
g 7973
Permeabilidade | ABNT
ao vapor NBR |ng/Pa.s.m - - <7 <5 <5 <5 <5
d'agua 8081
Flamabilidade ABNT Material Material Material Material Material Material Material
(se classe F) NBR - retardante | retardante | retardante | retardante | retardante | retardante | retardante
11948 a chama a chama a chama a chama a chama achama a chama

Fonte: NBR 11752 (ABNT, 2016).




16

2.2.2 Sistema construtivo de painéis monoliticos

Diante do cenario europeu de necessidade de solugdes construtivas com
resisténcia a abalos sismicos, surgiu na Itilia na década de 1980 o chamado sistema
monolite, que além de resistir aos fendmenos naturais descritos sem desmoronamento,
também proporciona isolamento térmico e acustico garantindo conforto ao longo das
variacoes térmicas nas estagdes europeias.

De acordo com Goulart ef al. (2018), o sistema foi homologado pelo Instituto
Giordianos na década de 80, sendo difundido no Brasil no inicio dos anos 90 por meio de
testes e ensaios normativos para comprovacdo de sua eficiéncia. As analises foram
realizadas no pais pelo Instituto de Pesquisas Tecnologicas de Sdo Paulo (IPT), as quais
demonstraram resultados favoraveis nos ambitos estruturais, térmicos e de
impermeabilizacdo (SOUZA, 2009). Apesar dos resultados, a tecnologia nao foi utilizada
em grande quantia nos anos seguintes, por ter ficado limitada a apenas algumas empresas
que o utilizavam (GOULART et al., 2018).

Contudo, nos ultimos anos algumas empresas brasileiras, mesmo que em pequena
quantia, comegaram a utilizar o sistema monolitico em suas obras devido a seus
beneficios. Como exemplo, a Figura 5 demonstra algumas construg¢des realizadas pela
empresa brasileira Baue, conhecida pela utilizagdo do sistema construtivo de painéis

monoliticos.

Figura 5 - Edifica¢des construidas pela Baue com painéis monoliticos— (a)

Edificio Vila Planalto; (b) Sobradinho.

Fonte: Baue (2021).
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2.2.2.1 Caracteristicas do sistema

De acordo com Bertoldi (2007), o sistema de painéis monoliticos ¢ caracterizado
por sua producao industrial, constituido por placas com nucleo de poliestireno expandido
envoltas por malhas de aco conectadas com barras de aco eletro soldadas entre as duas
faces externas, que sdo preenchidas com argamassa de alta resisténcia, apds montagem e

instalagcdes, para garantia da condi¢ao estrutural monolitica.

Figura 6 — Elementos do painel monolitico.

Malha de aco

Ligacao entre malhas

Argamassa

EPS — RN~ N

- \/

Fonte: Isorecort (2021a).

O sistema monolite ¢ conhecido por permitir a constru¢do de edificios dos mais
simples aos mais complexos sem a necessidade de pilares ou vigas, devido ao seu
comportamento estrutural monolitico que reduz e distribui uniformemente a carga geral
da edificacdo resultando em fundagdes com solicitagdes e dimensdes menores quando
comparadas a outros sistemas. Tal redu¢do se da pelo fato do peso da estrutura ser
reduzido com a utilizagdo do nucleo de EPS, que contribui para a reducao de gastos com
materiais com grande impacto no orgamento, como grandes volumes de aco e concreto.

Além disso, a escolha do uso de poliestireno expandido nos nticleos também
proporciona qualidade térmica, acustica e resisténcia ao fogo. Conforme aponta Bertoldi
(2007), um painel argamassado tipo monolite com 80 mm de espessura, com nucleo de
poliestireno de 25 mm possui uma transmitancia térmica de 1,266 W/m?K, valor que s6
¢ atingido por uma parede convencional de alvenaria de blocos ceramicos com espessuras
de 280 mm.

Devido ao seu caracter industrial, o sistema pode ser adaptado nas mais diversas
formas construtivas, incluindo variagdes arquitetonicas que sao usualmente descartadas

na utiliza¢do do sistema convencional, como arcos, lajes inclinadas, circulos abertos em



18

paredes e formas exorbitantes. Sua utilizacdo também se destaca pelo facil manuseio dos
painéis com peso reduzido, que facilitam a montagem pelos operarios e com isso reduzem
o tempo de execugdo geral. Com isso, ¢ dispensavel o transporte com gruas ¢ guinchos
podendo ser utilizado em locais de dificil acesso (FUHR, 2017)

Além disso, a geracdo de residuos ¢ significativamente reduzida quando
comparada com o sistema convencional, pelo recebimento de painéis prontos para a
montagem e instalagdo no ato da construgao (SOUZA, 2009).

Para sua construcdo, ¢ necessario primeiramente a execu¢ao de um radier, ou
sapatas corridas dependendo das condi¢des da sondagem do solo do terreno. Apesar do
dimensionamento conforme o tipo do solo, comumente ¢ utilizado radier, devido ao
comportamento estrutural do sistema de distribui¢do de cargas reduzidas e uniformes.

De acordo com o Isorecort (2021b), apds a execugdo da fundagdo, sdo fixadas
esperas nas fundagdes com barras de ago, os chamados arranques, sendo o primeiro
posicionado a 25 cm da borda do radier, ¢ os demais a cada 50 cm. Os arranques sao
utilizados para a conexd@o da estrutura com a fundagdo, e sdo engastados no radier com
furos de 10 cm de profundidade e chumbador quimico.

Os painéis sdo entdo instalados com processos normais de amarracdo de
armaduras, sendo fixados, alinhados e aprumados conforme paginagdo de projeto. O
processo de instalagdo pode ser realizado por uma pessoa, de maneira simples e rapida, e
ndo necessita de mao obra especializada (BERTOLDI, 2007). Verificado as condi¢des de
alinhamento, ¢ realizado entdo o travamento por meio de escoras, seguido do refor¢o nos
pontos especificados em projeto, como cantos de encontro de paredes, vergas e contra
vergas, locais de esquadrias, e pontos com maiores solicitagdes de cargas.

Os reforgos sdo utilizados para evitar surgimento de fissuras e trincas, sendo trés
modelos principais: Reforgo L, Malha tipo U e Reforgo liso. A malha tipo L ¢ utilizada
no encontro de paredes perpendiculares, devido a sua disposi¢ao em 90°. A malha tipo U
¢ usualmente utilizada no refor¢co de vaos de portas e janelas, assemelhando-se a funcao
de verga e contra verga. E por fim, o tipo liso reforca cantos de portas e janelas que

possuem esfor¢cos maiores em comparagdo ao resto do conjunto.
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Figura 7 - Modelos principais de reforgos.

MALHA ANGULAR
Para reforgo nos cantos
(dimensdes varidveis)

varidvel

MALHA EM "U"
Para reforgo nos vdos abertos
(dimensdes varidveis)

MALHA PLANA
Para reforgo em 459 vertices de vdos ou emendas
(dimensdes variaveis)

|

Fonte: Souza (2009).

Alinhado com o posicionamento de reforgos, ¢ realizado a instalacdo dos
componentes hidraulicos e elétricos. O caminhamento das tubulagdes e eletrodutos ¢
realizado com auxilio de um gerador de ar quente, o qual abre sulcos seguindo a
demarcagdo prévia de caneta nos painéis. No caso do corte de tela para passagem de
tubulagdes com didmetros maiores que a espessura do painel (como tubulagdes de queda
de esgoto com 100 mm ou mais), € necessario a aplicagdo de uma sobretela de refor¢o no
local (ISORECORT, 2021b).

ApoOs as instalacdes de tubulacdes, ¢ realizado entdo a etapa de revestimento
argamassado. Inicialmente, aplica-se o chapisco para garantia de aderéncia entre o painel
e a camada de revestimento. O revestimento argamassado utilizado difere-se do sistema
convencional por seu traco, sendo caracterizado como argamassa estrutural ou micro
concreto (SOUZA, 2009). O revestimento ¢ executado em duas etapas, sendo a primeira
para preenchimento da superficie de EPS até o cobrimento da malha de aco, e a segunda
para finalizagdo e acabamento da superficie sarrafeada com régua de aluminio nos niveis
adequados. Preferencialmente, utiliza-se projetores pneumaticos durante a etapa, que
garantem a qualidade e produtividade elevada do servico. Como finalizacdo, ¢€

recomendado a cura imida para evitar fissuras por retragao.
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Figura 8§ — Detalhamento de etapas do sistema monolitico.

Fonte: Adaptado de Paredes Betel (2021).

De acordo com o Isorecort (2021b), os painéis monoliticos de EPS podem receber
qualquer tipo de revestimento, como tintas, rochas ou pegas ceramicas, massas finas e
corridas, entre outros.

As lajes do sistema normalmente sdo lajotas nervuradas com EPS, as quais
seguem o mesmo principio de funcionamento da parede, s3o leves, com boa resisténcia
mecanica, isolantes térmico e acustico com boa rapidez na montagem. Apds a execugdo

dessas etapas € realizado a instalacdo das esquadrias.

2.2.2.2 Painéis monoliticos

De acordo com Fiihr (2017), a produgdo dos painéis consiste na montagem e corte
do bloco de EPS no tamanho especificado, seguido da unido das malhas de ago de ambas
as faces externas por meio de conectores de barra de ago. O nucleo de EPS tem como
funcdo servir como preenchimento na linha neutra da peca estrutural, regido essa que nao
tem a mesma intensidade de esforcos de tragdo e compressdo que as extremidades, e
também colaborar com o desempenho de qualidade da edificacao.

De acordo com Bertoldi (2007), as malhas utilizadas no sistema sao produzidas
com ago CA-60, com limite de escoamento fyk > 600 N/mm? e limite de ruptura ftk >

680 N/mm?, podendo ser do tipo comum, zincado, galvanizado a quente e inoxidavel. Os
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diametros e espacamentos entre barras sdo variados conforme solicitacdo estrutural de
projeto, podendo adotar formas retangulares ou quadradas com reforgos suplementares.
Segundo Souza (2009), as telas de aco soldadas nervuradas sdao produzidas em
equipamentos eletromecanicos programaveis, onde os fios de ago sdo inseridos e
moldados em telas devido ao calor processual. As telas das faces sdo conectadas por meio
de barras que atravessam o nucleo sendo soldadas nos encontros, mantendo uma
separacao da face do nucleo de no minimo 1,0 cm.

Os painéis podem sofrer alteragdes na variagao de densidade e espessura do nucleo
de EPS, quantidade de malhas e didmetro de barras, de acordo com os tipos de
solicitacdes. De acordo com Souza (2009), os tipos mais comuns de painéis utilizados
sdo:

e Painel simples: E utilizado tanto no sistema autoportante quanto no de
vedagao, sendo utilizado estruturalmente em obras de até 4 pavimentos;
apresenta nucleo de EPS com molde ondulado.

e Painel duplo: Conjunto de dois painéis simples, unidos por meio de
conectores. E possivel colocar armaduras adicionais no espago central
entre os painéis para preenchimento com concreto, o qual d4 a condigdo
estrutural de utilizagdo em obras de varios pavimentos;

e Painel laje: Pode ser produzido com armadura uni ou bidirecional, e
receber reforgos estruturais que formam séries de sec¢des tipo “T”;

e Painel escada: Segue o mesmo principio dos painéis simples, porém com
geometria moldada para atendimento as dimensdes da escada;

e Painel vazado: Utilizado quando as cargas ultrapassam a capacidade dos
painéis simples, preenchendo-se vazios interiores com concreto para

aumento da resisténcia.

2.2.3 Insulated Concrete Forms (ICF)

De acordo com Jesus e Barreto (2018), o sistema de Moldes Isolantes para
Concreto, ou do inglés Insulated Concrete Forms (ICF), foi desenvolvido pela primeira
vez na Europa pos Segunda Guerra Mundial como técnica construtiva barata, duravel e
resistente as condi¢des naturais caracteristicas da regido, para reconstrucao de edificagdes

danificadas.
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Ainda conforme Jesus e Barreto (2018), as primeiras formas do sistema foram
desenvolvidas no final da década de 1960, apds a expiragdo da patente que serviu de
inspiragdo registrada em 1940 por August Schnell e Alex Bosshard, a qual utilizava
residuos de madeira reciclada e cimento como materiais isolantes.

No Brasil, o sistema foi disseminado em meados de 1999, porém, sua utilizagdo
obteve crescimento apenas nos ultimos anos em algumas regides do pais, como Mato
Grosso, Parana e arredores. Antes de sua disseminacdo, assim como o0s painéis
monoliticos, o sistema fora avaliado pelo Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas de Sao
Paulo (IPT), obtendo resultados satisfatorios nas andlises pertinentes para utilizacdo. As
Figuras 9 ¢ 10 demonstram alguns exemplos de aplicagdo da tecnologia em edificagdes

brasileiras.

Figura 9 - Primeiro prédio de 4 pavimentos no sistema ICF realizado no pais.
. . U

Fonte: Rocha (2021).

Figura 10 - Shopping Popular em Cuiab4d — Mato Grosso.

Fonte: Ferreira (2012).
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2.2.3.1 Caracteristicas do sistema

O sistema ICF ¢ caracterizado por incorporar dois painéis de poliestireno
expandido de alta densidade do tipo encaixe macho e fémea, que servem de férma e sao
preenchidas com telas de ago e concreto servindo como molde da estrutura. Os painéis
plasticos ndo sdo retirados apds o preenchimento do nucleo, os quais, aliados a resisténcia
estrutural do concreto, garantem durabilidade, propriedades térmicas e acusticas,
resisténcia a agua e estanqueidade ao ar a edificagao (JESUS; BARRETO, 2018)

De acordo com Rocha (2021), o sistema permite a constru¢ao de até 7 pavimentos
de planta tipo, podendo ser realizada até em periodos chuvosos. Segundo Gongalves
(2013), essa tecnologia construtiva permite a redugdo de residuos e tempo final de obra
quando comparada ao sistema convencional, além da economia consideravel na fundagao
devido a reduc¢do da carga total da edificacao.

O conjunto proporciona valores de isolamento térmico satisfatorios no ambito das
normas de desempenho, devido a estrutura de células fechadas de EPS com composi¢do
em grande volume de ar o qual dificulta a passagem de calor. Rocha (2021) realizou testes
com cameras térmicas em um colégio de 6600 m? com 3300 m? de parede de vedagdo em
ICF, medindo a temperatura interna das paredes que recebem sol no periodo da tarde. Na
Figura 11-a, a qual representa o teste na parede de concreto, demonstra a medigao de
36,2°C, valor significativamente alto quando comparado ao teste realizado na parede do
sistema ICF (Figura 11-b), a qual obteve 28,4°C. Tal diferenca de aproximadamente 8°C
resulta em uma economia de energia a longo prazo devido a reducdo do uso de ar

condicionado para conforto térmico.

Figura 11 - Teste de temperatura nas paredes do colégio — (a) Paredes de

concreto; (b) Sistema ICF.

Fonte: Rocha (2021).
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A Figura 12 abaixo demonstra um teste realizado pela empresa ICF Construtora
Inteligente, para verificacdo da demanda elétrica de paredes de diversas tipologias em
uma edificag¢do de 491 m?, o qual comprova que o sistema ICF ¢ mais eficiente do ponto

de vista energético que paredes com materiais tipicos.

Figura 12 - Demanda energética de diferentes tipos de paredes em uma mesma

edificagao.
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Fonte: Rocha (2021).

Outro aspecto importante para a andlise de escolha do sistema ¢ seu isolamento
acustico. De acordo com Hawks e Percer (2005), o concreto tende a refletir efeitos
sonoros, enquanto espumas no geral tendem a absorver o som. Dessa forma, combinacao
de ambos proporciona indices satisfatorios de isolamento acustico para ruidos aéreos. O
indice de redugdo sonora ponderada (Rw) obtido para paredes de 14 cm de espessura do
sistema Isocret-ICF foi de 35 dB (ROCHA, 2017).

Em relagdo a impermeabilidade das pegas, por se tratar de EPS com caracteristica
higroscopica, o conjunto possui baixa absor¢cdo de dgua com resisténcia a difusdo do
vapor. Além disso, os materiais utilizados em sua producao sofrem pouca degradagdo ao
longo dos anos devido a composi¢do do material, que, combinada com a prote¢do da
estrutura de concreto (que evita intempéries climaticas) confere durabilidade estendida

para a edificagdo.
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Segundo Rocha (2017), o sistema ICF utiliza pegas de poliestireno expandido de
classe F — ndo retardante a chama. Todo o material é revestido por camadas de materiais
ndo combustiveis, como revestimentos argamassados ou de ceramica. Entretanto, caso
entre em contato com chamas, o material possui um inibidor de combustao que resulta
em sua contracdo e derretimento. Apenas exposicdes prolongadas a chama em
temperaturas elevadas podem levar a igni¢do do material, embora a propagagao da chama
seja limitada. As paredes ICF previnem o espalhamento da chama de um lado da parede
para o outro, devido também, a camada de concreto que ndo ira se inflamar ou contrair
em casos de incéndio (HAWKS; PERCER, 2005).

Assim como os painéis monoliticos, as pecas do sistema de moldes isolantes para
concreto sdo leves, o que facilita o seu transporte e montagem em obras devido a ndo
necessidade de maquinas ou equipamentos para carga e descarga. Tal caracteristica
contribui para a redu¢ao das cargas de atendimento da fundacao e, consequentemente, no
valor or¢amentario total da obra. De acordo com Rocha (2017), uma parede de ICF depois
de montada e revestida pesa 135 kg/m?, enquanto uma parede do sistema convencional
pesa de 220 a 240 kg/m>.

Ainda conforme Rocha (2017), o EPS utilizado nos painéis possui resisténcia
mecanica elevada, que combinada a resisténcia estrutural do nucleo de concreto permite
a utilizagdo em regides com eventos sismicos e furacdes. O sistema Isocret-ICF obteve
314,9 KN/m como carga de ruptura em ensaios de compressao excéntrica de paredes.

Para sua construcdo, assim como nas obras em geral, o terreno deve ser
previamente compactado e nivelado. Feito isso, inicia-se a execucao da fundacao, a qual
pode ser realizada com qualquer tipologia mais adequada as caracteristicas do solo do
terreno. Entretanto, recomenda-se a utilizagdo de sapatas corridas ou radier devido a sua
facilitacdo para marcacdo do perimetro da parede (JESUS; BARRETO, 2018).
Independente da escolha, sdo deixadas esperas de aco CA-50 com 60 centimetros de
comprimento na superficie que direcionardo a primeira fiada de blocos ICF, os quais

servirdo como referéncia para a montagem da estrutura (ISOCRET, 2021).



Figura 13- Primeira fiada de blocos ancorada na fundagao.
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Fonte: Rocha (2021).
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Apds a montagem da primeira fiada completa, ¢ realizado o alinhamento e

esquadrejamento das paredes. Com isso, inicia-se entdo o encaixe dos blocos de fiadas

seguintes conforme paginacdo de projeto. Apos a afericdo de prumo, alinhamento e

travamento com escoras, € realizado a concretagem do nucleo das paredes de espessuras

conforme projeto, o qual é vibrado para evitar a segregagao da pasta.

Figura 14 - Paredes do sistema concretadas.

Fonte: Isocret (2021).

Com as paredes montadas, inicia-se entdo a demarca¢do dos caminhamentos de

tubulagdes hidraulicas e elétricas nas paredes, as quais sdo instaladas nas aberturas de
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sulcos provenientes do aquecimento com sopradores de ar ou de cortes com ferramentas.
No caso de tubulagdes mais espessas que os painéis de EPS, a espessura da camada de
reboco recobre a instalacdo até seu embutimento. Caso a somatdria da espessura da
camada de EPS com o reboco ndo seja suficiente, ¢ realizado entdo um corte no painel
(ao longo do nucleo de concreto e das camadas de EPS) para passagem da tubulagdo,

seguido de um reforco com telas de ago nas extremidades do vao.

Figura 15 - Tubulacdes embutidas na parede.

Fonte: Jesus e Barreto (2018).

Posteriormente, ¢ realizado o revestimento das paredes com chapisco rolado
seguido de argamassa de cimento colante com resina polimérica. Para paredes internas, ¢
possivel a aplicagdo de gesso sobre o chapisco. Em areas molhadas as pecas cerdmicas
podem ser assentadas com aplicagdo direta sobre as paredes com argamassa colante

conforme solicitagao (ISOCRET, 2021).

Figura 16 - Aplicacao de chapisco rolado em paredes externas.
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A instalacdo de esquadrias ¢ realizada por meio da utilizagdo de espuma expansiva
de poliuretano, a qual fixa a peca no vao delimitado por batentes chumbadas na estrutura

nos vaos especificados.

Figura 17 - Porta instalada com espuma expansiva.

Fonte: Munaro (2021a).

As lajes e forros dependem da concepcdo estrutural da edificagdo, mas
normalmente sdo realizadas com lajes nervuradas com preenchimento de EPS com
cobrimento em concreto conforme especificagdo, sendo seguidas da instalacdo de

esquadrias.
2.2.3.2 Painéis ICF

Assim como o sistema monolitico, os painéis ICF sdo montados a partir de
componentes produzidos industrialmente por meio de maquinas e linhas de produg¢ao em
fabricas especializadas. Dependendo da fornecedora, sdo produzidos diferentes tipos de
pecas com comprimento e alturas variados.

Conforme Rocha (2021), o grupo ICF fornece dois tipos de componentes
padronizados conforme finalidade, sendo divididos por vedacdo e estrutura. Sua
diferenciagdo se da pela espessura e densidade das formas de EPS, as quais influenciam
na espessura final da parede. O comprimento e altura sdo fixados em 125 e 40 centimetros

respectivamente, sendo o sistema de montagem baseado em encaixes macho e fémea. As
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Figuras 18, 19 e 20 demonstram os modelos e especificagdes técnicas fornecidas no

catdlogo da empresa.

Figura 18 - Componente de veda¢ao iForms com 12 centimetros de espessura.
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Fonte: Adaptado de Rocha (2021).

Figura 19 - Componente estrutural iForms com 18 centimetros de espessura.
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Figura 20 - Dados técnicos e rendimentos para os componentes.
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Fonte: Rocha (2021).

3 METODOLOGIA

Este trabalho apresenta o comparativo entre os sistemas construtivos
convencional, painéis monoliticos e ICF (Insulated Concrete Forms), mediante a
avaliacdo de viabilidade técnica e financeira dos sistemas que utilizam poliestireno
expandido em sua estrutura por meio de or¢gamento e planejamento de uma habitacdo de

interesse social.

3.1 Modelo proposto

O modelo escolhido para a realiza¢do deste trabalho foi a planta de uma unidade
residencial unifamiliar de padrao baixo - R1B fornecida pelo Sindicato da Construgdo de
Minas Gerais. Essa escolha se deu por se tratar de um modelo semelhante ao utilizado
nas habitacdes de interesse social na cidade de Uberlandia - Minas Gerais, a qual serd

objetivo de estudo de viabilidade de implantagdo. A edificacdo (Figura 21) possui
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somatoria de areas uteis de aproximadamente 39,2 m? sendo um pavimento com dois

dormitorios, sala, banheiro, cozinha e area de servigo.

Figura 21 - Planta baixa de unidade residencial unifamiliar de padrao baixo.
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Fonte: SINDUSCON-MG (2007).

Para a realizacdo do levantamento de quantitativos e orgamentacdo foram
utilizados a familia de insumos e especificacdes de acabamentos dos projetos residenciais
de padriao baixo fornecidos, também, pelo Sindicato da Constru¢do de Minas Gerais

(SINDUSCON-MG, 2007).

3.2 Método

Para demonstragdo da viabilidade técnica e financeira dos sistemas inovadores de
EPS, foi realizado a revisdo bibliografica dos mesmos e do sistema convencional de

concreto armado com vedagao em alvenaria de blocos ceramicos, a fim de se conhecer as
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disposi¢des construtivas, detalhes e propriedades pertinentes para o levantamento e
analise.

O levantamento de dados como disposi¢des técnicas para adaptacdo dos sistemas
de poliestireno expandido na planta baixa da habitacao de interesse social de referéncia
do trabalho, e disposi¢des técnicas dos painéis para composi¢ao das estruturas foram
obtidos por meio do contato com fornecedores e construtoras que utilizam dos sistemas
em suas obras.

A partir disso, foi realizado a adaptagao nos sistemas de EPS na planta baixa da
HIS em questdo, a qual possibilitou o levantamento de quantitativos necessarios para
orgamenta¢do por meio dos projetos arquitetonico e estrutural.

A orcamentagdo foi realizada com base no Sistema Nacional de Pesquisa de
Custos e Indices da Construgao Civil do Estado de Minas Gerais (SINAPI-MG), por meio
de composigdes e insumos fornecidos em sua base do més de julho de 2021. Para
elementos sem composicao unitdria definida, como os relacionados aos painéis de EPS,
foi realizado a formagdo com insumos separados por meio de precos fornecidos por
construtoras e fornecedores.

Na elaboragdo do or¢camento, ndo foram estimados os custos de fretes de
transporte de insumos. Entretanto, foi realizado uma analise do possivel impacto que o
frete dos painéis de EPS teriam no custo final das obras nas consideragdes finais, para
correlacdo da margem de lucro nessas situacdes e avaliagdo de oportunidade de
implantacdo na cidade.

Com o or¢amento concluido, foi realizado o planejamento fisico das edificagdes,
por meio de indices de produtividade fornecidos por construtoras que utilizam os sistemas
e nas composi¢des da base SINAPI, e utilizacdo do software MS Project. As relacdes
entre atividades predecessoras e sucessoras foram definidas por consulta a construtoras
para aproximagao da realidade.

Na elaboragdo do cronograma e duragdo de atividades, foram utilizados dados
conforme a jornada de trabalho comum na constru¢ao civil da regido de Uberlandia, com
periodo de trabalho das 07:00 as 17:00 horas, de segunda-feira a quinta-feira, e 07:00 as
16:00 na sexta-feira, com uma hora destinada ao almoco.

Com o orgamento e planejamento elaborados, foi possivel analisar o custo total
de uma edificacdo nos trés sistemas, o qual permitiu a andlise comparativa para
viabilidade técnica e financeira, com demonstracao da relacdo entre prego e duragao final

dos empreendimentos.
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4 ESTUDO DE CASO: HABITACAO DE INTERESSE SOCIAL
4.1 Adaptacao do projeto para os sistemas construtivos
A partir da planta baixa fornecida pelo Sinduscon, foi possivel modelar e adapta-
la nos trés sistemas propostos. As Figuras 22, 23 e 24 demonstram a planta baixa e os

cortes esquematicos do sistema convencional obtidos.

Figura 22 - Planta baixa no sistema convencional.
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Figura 23 - Corte 2-2.
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Figura 24 - Corte 3-3.
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A partir da planta baixa definida no sistema convencional, foi possivel entdo
adaptar as especificacdes para os sistemas de EPS. A Figura 25 demonstra a planta baixa
modelada com as espessuras de paredes finalizadas de 18 centimetros com painéis
monoliticos, que resultaram em areas uteis menores em relagao ao sistema convencional,

conforme sera demonstrado na Tabela 2.

Figura 25 - Planta baixa no sistema monolitico.
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A Figura 26 demonstra a disposi¢ao da montagem dos painéis, sendo classificada
por meio da nomenclatura de painéis inteiros (painéis de 3,00x2,20 metros) cortados em
relacdo ao pé direito (2,65 metros), e painéis resultantes de cortes nas regides que
necessitam de maiores dimensdes. Além disso, a Figura 27 apresenta o detalhamento e

representacao das regides que necessitam de reforcos de emenda e canto.
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Figura 26 — Disposi¢ao dos painéis monoliticos.
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Figura 27 - (a) Detalhe 1; (b) Representacdo do Detalhe 1 na vista 3D.

(a) (b)
Fonte: Autor (2021).
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Analogamente ao sistema monolitico, a planta com os componentes ICF foi
modelada a partir da planta baixa do sistema convencional, resultando na disposicdo
demonstrada na Figura 28, que também teve uma alteracdo na area util dos comodos

devido a espessura das paredes finalizadas de 16 centimetros.

Figura 28 - Planta baixa no sistema ICF.
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Fonte: Autor (2021).

A Figura 29 demonstra a disposi¢do da montagem dos componentes, com as
paredes classificadas em numeros inteiros de formas (F) com dez aberturas em elementos
vazados em forma de grelha cada, dispostos na vertical ao longo da extensdo do painel,

com acréscimo para complementagdo da parede com quantidades de aberturas de
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componentes cortados (B), conforme exemplificado na Figura 30, que demonstra dois

componentes ICF, sendo um concretado na parte inferior e outro concretado com EPS

retirado para demonstracao do preenchimento de concreto.

Figura 29 - Disposi¢ao dos componentes ICF.
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Figura 30 - Disposi¢ao vertical com 10 furos e horizontal com concreto armado

no painel ICF finalizado.
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Fonte: Adaptado de Munaro (2021b).

Tabela 2 - Comparativo entre areas uteis nos trés sistemas.

Area util (m?)
Ambientes Convencional ICF Monolitico
Sala 12,78 12,79 12,44
Quarto 01 9,02 8,85 8,78
Banheiro 2,56 2,55 2,53
Quarto 02 8,05 7,85 7,56
Cozinha 5,29 5,17 5,13
AS. 1,57 1,58 1,53
Total (m?) 39,27 38,79 37,97

Fonte: Autor (2021).

Dessa forma, € possivel notar a pequena diferenciacdo entre as areas uteis nos trés
sistemas, devido a alteracdo da espessura das paredes finalizadas em cada caso. Em
relagdo ao sistema convencional, os sistemas de EPS apresentaram redug¢do em areas

uteis, sendo aproximadamente 1,2% menor no sistema ICF, e 3,4% no monolitico. Apesar



40

da reducdo, nenhum dos ambientes nos sistemas apresentou area Util menor que os limites
estabelecidos pelo Codigo Municipal de Obras da cidade de Uberlandia (UBERLANDIA,
2011).

4.2 Desenvolvimento

A partir do lancamento dos sistemas, foi feito o levantamento de quantitativos e
or¢amentacdo. Os quantitativos foram gerados com auxilio de areas e tabelas fornecidas
pelo software Revit 2021. A or¢camentacdo foi realizada com auxilio do software
Orgafascio, por meio de precos e composicdes fornecidas pela base SINAPIL. As Figuras
31, 32 e 33 demonstram os valores obtidos por disciplina para cada sistema separados por

mao de obra (M.O) e materiais (MAT), com os valores finais agrupados de cada obra.

Figura 31 - Planilha orcamentaria resumida do sistema convencional separada

por mao de obra (M.O.) e materiais (MAT).

Planilha Orgamentaria Resumida Com Valor do Material e da Mao de Obra - Convencional
Item Descrigao Total (R$) Peso (%)
M. O. MAT. Total
1 Servigos Preliminares 390,21 2.502,39 2.892,60 4,07 %)
2 Fundagao 2.052,32 6.160,95 8.213,27 11,55 %)
3 Estrutura 2.704,91 8.775,28 11.480,19 16,14 %)
4 Vedacao vertical 8.232,82 11.199,02 19.431,84 27,32 %
5 Piso 1.260,91 3.842,38 5.103,29 7,18 %)
6 Cobertura 1.967,45 10.946,42 12.913,87 18,16 %)
7 Esquadrias 251,78 2.483,32 2.735,10 3,85 %)
8 Instalagées 1.991,38 4.554,95 6.546,33 9,20 %
9 Lougas e metais 121,42 1.401,44 1.522,86 2,14 %)
10 Servicos finais 213,48 69,30 282,78 0,40 %)
19.186,68 51.93545 71.122,13
Total Geral (R$) 71.122,13

Fonte: Autor (2021).
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Figura 32 - Planilha or¢amentaria resumida do sistema ICF, separada por mao de

obra (M.O.) e materiais (MAT).

Planilha Or¢gamentaria Resumida Com Valor do Material e da Mao de Obra - ICF

Item Descrigao Total (R$) Peso (%)
M. O. MAT. Total
'1 Servigos Preliminares 390,21 2.502,39 2.892,60 3,36 %
'2 Fundagao 1.971,36 4.579,94 6.551,30 7,61 %
'3 Estrutura 11.186,48  23.765,79  34.952,27 40,59 %
'4 Vedacgao vertical 5.547,43 7.065,58 12.613,01 14,65 %)
'5 Piso 1.244,03 3.789,78 5.033,81 5,85 %
'6 Cobertura 1.980,32  10.991,02 12.971,34 15,07 %
'7 Esquadrias 251,78 2.483,32 2.735,10 3,18 %
'8 Instalagoes 1.991,32 4.554,79 6.546,11 7,60 %
'9 Loucas e metais 121,42 1.401,44 1.522,86 1,77 %
'10 Servicos finais 213,48 69,30 282,78 0,33 %
24.897,83  61.203,35 86.101,18
Total Geral (R$) 86.101,18
Fonte: Autor (2021).
Figura 33 - Planilha or¢amentaria resumida do sistema monolitico, separada por
mao de obra (M.O.) e materiais (MAT).

Planilha Orcamentaria Resumida Com Valor do Material e da Mao de Obra - Monolitico

Item Descrigao Total (R$) Peso (%)
M. O. MAT. Total
1 Servigos Preliminares 390,21 2.502,39 2.892,60 3,69 %)
2 Fundacao 1.959,10 4.830,17 6.789,27 8,66 %)
3 Estrutura 1.729,60 21.674,43  23.404,03 29,85 %
4 Vedacao vertical 7.281,56 9.094,06 16.375,62 20,89 %
5 Piso 1.220,46 3.724,37 4.944,83 6,31 %)
6 Cobertura 1.967,45 10.946,42  12.913,87 16,47 %)
7 Esquadrias 251,78 2.483,32 2.735,10 3,49 %)
8 Instalagoes 1.991,32 4.554,79 6.546,11 8,35 %)
9 Loucas e metais 121,42 1.401,44 1.522,86 1,94 %
10 Servicos finais 213,48 69,30 282,78 0,36 %)
17.126,38  61.280,69  78.407,07
Total Geral (R$) 78.407,07

Fonte: Autor (2021).
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Nos Servigos preliminares, foi considerado, para os trés sistemas, limpeza manual
do terreno com raspagem superficial, aluguel de trés meses de container ao longo da
duracdo da obra e locagdo convencional através de gabarito de tabuas corridas
pontaletadas. Para simplificagao, foi considerado apenas a area da projecao da edificagao
na quantificacdo dos servigos preliminares.

No item de Fundagdo, foi considerado escavagdo manual de vala e regularizacao
de superficie em terra para preparacao do radier. Foi necessario, para a execugao do radier
do sistema convencional, a alteracao da bitola da tela de aco soldada nervurada nas
regides de descarga dos pilares, devido a uma maior concentra¢do de esforcos nessas
regides quando comparada aos sistemas de EPS. Em relagcdo aos sistemas de EPS, o
sistema monolitico apresentou valor maior quando comparado ao ICF, devido ao dobro
de arranques necessarios para a fixacdo dos painéis. Todos os sistemas apresentaram
composi¢des e quantitativos semelhantes nos itens restantes do radier, diferindo apenas
nas telas de ago soldadas e nos arranques.

Para a estrutura do sistema convencional, considerou-se montagem e
desmontagem de formas de pilares e vigas, com armagao referente ao dimensionamento
realizado e concretagem com concreto de 25 MPa preparado mecanicamente em betoneira
de 400L com lancamento por meio de baldes e adensamento com vibradores. Para verga
e contra verga, utilizou-se de blocos canaleta e armacdo em aco CA-50 de 6.3 mm com
graute de 20 MPa.

A alvenaria de vedagdo utilizada no sistema convencional foi de blocos ceramicos
vazados na horizontal de 9x19x19 cm em paredes internas, e 14x19x39 em paredes
externas, com argamassa de assentamento preparada em betoneira de 400 L.

J& para a estrutura e vedacdo dos sistemas de EPS, considerou-se o fornecimento
de painéis Iforms® (ICF) e Monopainel® (monolitico) sem a adigdo do frete,
considerando-se a avaliagdo da implantacdo de ambos na regido em questdo. Ambos 0s
sistemas necessitam de escoramento na montagem dos painéis, a qual foi orcada
considerando-se pontaletes de 7,5 x 7,5 cm com 2 metros de altura a cada 1,5 metros ao
longo do perimetro das paredes.

Para o sistema ICF, considerou-se armag¢ao com corte ¢ dobra de aco CA-50 com
8 mm de diametro para os painéis devido a recomendacao da empresa ICF Construtora
Inteligente (2021), por se tratar de uma residéncia térrea com poucas cargas na laje de
cobertura. Para casos assim, a empresa recomenda a utilizagdo de barras verticais a cada

dois vaos dos painéis ao longo da altura da parede, acrescidas de barras longitudinais
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padronizadas ao longo do perimetro por fiada. Sendo assim, obtém-se entdo o valor de
848,364 metros de barras necessarias para a montagem dos 130 m? de painéis, resultando
entdo em 335,10 kg de barras de 8 mm. Além disso, considerou-se refor¢o em areas de
janelas e portas de verga e contra verga, também com vergalhdes CA-50 de 8 mm.

Na montagem dos painéis ICF, utilizou-se do coeficiente de produtividade
fornecido pela ICF Construtora Inteligente (2021) de 0,5 Hh/m? (Figura 20), que
representa o valor agrupado para montagem, armac¢ao no painel e langamento de concreto,
usualmente executado por trés funcionarios separados por func¢ao. O valor informado para
precificagdo da mao de obra foi de 25 reais individualizados por m? independente da
funcdo do funcionario, totalizando 75 reais por metro quadrado. O concreto utilizado foi
de 25 MPa, preparado mecanicamente em betoneira de 400L com langamento por meio
de baldes e adensamento com vibradores.

Para o sistema monolitico, além dos painéis, considerou-se a adicdo de outros
componentes para a execucdo de paredes, como refor¢os em janelas de verga e contra
verga, cantos, emendas de painéis e aditivo para chapisco. Na montagem dos painéis,
utilizou-se do indice fornecido pelo Grupo Isorecort (2021), que utiliza em média 21
horas para montagem de 120 m? em casa térrea com dois trabalhadores, o que resulta em
um coeficiente de produtividade de aproximadamente 2,857 Hh/m? Sendo assim,
adaptou-se para a equipe de projeto de 2 pessoas, obtendo-se 22,77 horas para montagem
de 130 m2.

Tanto no sistema Monolitico quanto no sistema ICF, considerou-se que os
trabalhadores envolvidos na montagem possuem experiéncia prévia com a execugao
desses sistemas e ndo necessitam de capacitacdo externa ou importagdo de mao de obra,
conforme informado pelas empresas atuantes no setor.

Para a laje de cobertura, que receberd apenas a carga proveniente da caixa d’agua
e telhado, considerou-se para o sistema convencional a fabrica¢do de forma em chapa de
madeira compensada, com concretagem da laje em concreto de 20 MPa. Para os sistemas
de EPS, considerou-se laje treligada com preenchimento em EPS em espessura
semelhante ao sistema convencional.

Na elaboracao das composi¢des de vedagdo vertical, todos os trés sistemas
utilizaram de chapisco manual seguido de revestimento argamassado em camada Unica,
diferindo-se na espessuras, sendo no convencional 10 mm para paredes internas, 20 mm
para paredes externas, ICF com espessura de 15 mm em todas as paredes, e monolitico

com 30 mm de espessura também em todas as paredes.
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E importante destacar que a NBR 13749 (ABNT, 2013a) determina que a
espessura das camadas de revestimento em paredes internas nao pode ultrapassar 20 mm,
0 que ocorre no sistema monolitico. A norma também determina a espessura minima de
20 mm de revestimento para paredes externas, o que nao ¢ seguido no sistema ICF.
Entretanto, por se tratar de dois sistemas que ainda ndo sdo normatizados com testes em
andamento, tal orienta¢do da norma deve ser analisada posteriormente apos resultados de
testes de desempenho nas edificagdes de EPS com as espessuras de revestimento em
questao.

Como a base SINAPI ndo possui uma composicao representativa da execucao do
revestimento argamassado para 15 mm de espessura (ICF), realizou-se uma média entre
os valores registrados na base de 10 e 20 mm. No caso do sistema monolitico, que utiliza
30 mm de espessura de revestimento argamassado nos painéis, realizou-se uma estimativa
por meio dos valores da base SINAPI para a obtengdo de um valor representativo,
acrescido da mesma composi¢ao de chapisco manual utilizada nos outros dois sistemas.

O quantitativo de chapisco e revestimento argamassado entre os trés sistemas foi
semelhante, com variagdes despreziveis de areas, devido ao aumento ou diminui¢do de
paredes e areas uteis conforme o sistema construtivo.

As composi¢des demonstradas na Figura 34 referentes a impermeabilizagdo de
areas molhadas, acabamento nos revestimentos com aplicacdo de tinta nas paredes
internas, externas e assentamento de ceramicas, pavimentacao, estrutura e telhamento na
cobertura com forro, instalacdo de esquadrias, instalagdes elétricas, hidraulicas e de
loucas e metais, e servigos finais, foram semelhantes nos trés sistemas, diferindo-se
apenas nos quantitativos em alguns itens devido a mudanga de area til de acordo com a
edificacdo proposta. No sistema convencional, a numeragdo dos itens de
impermeabiliza¢do e acabamento foram alteradas para adequagao da ordem de execugao,

devido a inclusdo da alvenaria no item 4.1.
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Figura 34 - Itens e composi¢des comuns nos trés sistemas, com pequenas

diferenciagdes nos quantitativos.

Item Descrigao

4 Vedacao vertical
4.2 Impermeabilizagao
4.3 Acabamento

5 Piso

5.1 Piso ceramico
5.2 Soleiras, rodapé e peitoris
6 Cobertura

6.1 Telhado

6.2 Forro

7 Esquadrias

71 Metalicas

7.2 Madeira

8 Instalacées

8.1 Agua fria

8.2 Esgoto

8.3 Elétrica

8.4 Telefone

8.5 Interfone

8.6 TV

9 Loucas e metais
10 Servigos finais

Fonte: Autor (2021).

Nos Servicos finais, foram consideradas duas diarias de serventes para limpeza e
preparagdo para entrega nos trés sistemas. Entretanto, ndo foi possivel quantificar a
diferenciag¢do na quantidade de residuos dos sistemas para adequacdo da quantidade de
diarias necessdarias para limpeza, devido a falta de informagdes e indices de geracdo de
residuos dos sistemas de EPS.

Com os quantitativos e composicoes determinados, foi possivel realizar o
planejamento e cronograma dos trés sistemas, buscando-se 0 mesmo sequenciamento de
etapas, quando possivel, para comparacdo dos prazos finais de cada obra. As Figuras 35,
36 e 37 demonstram os graficos de Gantt obtidos para os trés sistemas, com a separagao

por disciplinas com datas de inicio e fim.



Figura 35 - Grafico de Gantt do sistema convencional.
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Fonte: Autor (2021).
Figura 36 - Grafico de Gantt do sistema ICF.
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Figura 37 - Grafico de Gantt do sistema com painéis monoliticos.
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Para otimizagao dos dias contratados para armac¢ao, buscou-se agrupar 0s servigos
de corte e dobra em um dia apenas quando possivel, para que ndo fosse necessario o
retorno da equipe e, consequentemente, o pagamento de mais diarias.

Em todos os sistemas foi necessario esperar 3 dias apds a concretagem do radier
para realizag¢do de outros servicos, fato esse que ndo atrapalhou no comparativo proposto
por acrescentar ao prazo final a mesma durag@o de dias nos trés casos.

Nas instalagdes elétricas e hidraulicas, tentou-se agrupar o maximo de atividades
durante a execu¢do das vedagdes (alvenaria de blocos ceramicos e painéis ICF e
monoliticos) para otimizar e agilizar a liberacdo para execug¢do do revestimento
argamassado. Ou seja, a equipe de instalagdes trabalha concomitante com a equipe de
vedagoes, mas em elementos executados.

A Figura 38 demonstra a curva S obtida para os trés sistemas, relacionando o custo
planejado acumulado com a durac¢do das obras. Nota-se a semelhanga entre a curvatura
das linhas dos sistemas ICF e monolitico, ¢ a disparidade de ambos com o sistema

convencional devido a diferenc¢a nos valores e ordem de distribui¢ao de recursos.

Figura 38 — Curva S para os trés sistemas.

Curva S
R$100.000,00
R$90.000,00
R$80.000,00
R$70.000,00
R$60.000,00
R$50.000,00
R$40.000,00
R$30.000,00
R$20.000,00
R$10.000,00

R$0,00
jan/22 fev/22 mar/22

e CONVE Ncional ICF Monolitico

Fonte: Autor (2021).
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4.3 Analise de resultados

A Tabela 3 abaixo demonstra os valores separados por disciplina para cada um
dos sistemas, agrupando-os para analise do preco final. E possivel observar a diferenca
nos valores do radier (Fundag¢dao), com um aumento de quase 2 mil no sistema

convencional, devido a necessidade de telas de ago soldada com bitolas maiores.

Tabela 3 - Valores do orgamento separados por disciplina e categoria para cada

sistema.
Sistemas (RS)
Disciplinas Convencional ICF Monolitico
Servicos preliminares 2892,6 2892,6 2892,6
Fundagdo 8213,27 6551,3 6789,27
Estrutura e
Componentes de 18580,62* 34952,27 23404,03
vedagdo
Ri\ée:bt;:f;ttzsse 12331,41* 12613,01 16375,62
Piso 5103,29 5033,81 4944,83
Cobertura 12913,87 12971,34 12913,87
Esquadrias 2735,1 2735,1 2735,1
InstalacGes 6546,33 6546,11 6546,11
Lougas e metais 1522,86 1522,86 1522,86
Servigos finais 282,78 282,78 282,78
Méo de Obra (M.O) 19.186,68 24.897,83 17.126,38
Materiais (MAT) 51.935,45 61.203,35 61.280,69
Total (RS) 71.122,13 86.101,18 78.407,07

* Transferéncia de 7100,43 reais do item “Revestimento € Acabamentos (Vedagdo
vertical)” para “Estrutura e componentes de vedacdo (Estrutura) referente a alvenaria de
blocos ceramicos, para comparacdo das estruturas com vedagdes entre os trés sistemas.

Fonte: Autor (2021).

Outra diferenciacdo foi no conjunto Estrutura e Componentes de vedacao,
referente ao sistema estrutural com vedacdo vertical, com o sistema convencional
apresentando 18.580,62 reais, valor significativamente menor quando comparado aos
sistemas de EPS, com ICF de 34.952,27 reais e monolitico 23.404,03 reais. O sistema

monolitico apresentou maior valor nos Revestimentos e Acabamentos, devido a maior
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espessura e, consequentemente, maior consumo de materiais na camada de revestimento
argamassado (30 mm) quando comparado aos outros dois sistemas.

As disciplinas de Piso e Cobertura apresentaram valores muito proximos,
diferenciando-se apenas pelas alteragdes nas areas uteis em cada sistema construtivo. O
sistema convencional apresentou o maior valor entre os trés, devido a espessura de sua
parede finalizada ser menor quando comparada aos sistemas de EPS.

As disciplinas de Esquadrias, Instalagcdes, Lougas e metais, e Servigos finais
apresentaram os mesmos valores para os trés sistemas, por ndo se diferenciarem nas
composi¢des ¢ ndo dependerem dos valores de areas tuteis diretamente. Apesar dos
sistemas de EPS apresentarem maior facilidade nas instalagdes hidraulicas e elétricas, ndo
foi possivel refletir essa caracteristica no or¢amento ¢ quantificacdo, devido a falta de
indices de melhoria na produtividade das composi¢cdes nos sistemas de EPS e falta de
informagdes a respeito da redugdo na geracao de residuo das execugdes dos servigos.

O sistema monolitico apresentou o menor custo de mao de obra com 17.126,38
reais, seguido do sistema convencional de 19.186,68 R$ e ICF de 24.897,83 RS$. Em
relacdo ao custo de materiais, os sistemas de EPS apresentaram valores proximos a
61.200,00 reais, que foram significativamente maiores que o custo de material no sistema
convencional de 51.935,45 reais.

O sistema convencional apresentou o menor valor final entre os trés sistemas, de
71.122,13 reais, valor esse 21,06% menor que o sistema ICF de 86.101,18 RS, que
apresentou o maior valor entre todos. O monolitico, apresentou preco total de 78.407,07
reais, sendo 10,24% maior que o sistema convencional. Entre os sistemas de EPS, o ICF
foi 9,81% maior ao sistema monolitico.

A diferenciacdo nos valores totais encontrados foi devido aos valores dos
conjuntos estrutura e vedacao, sendo estrutura de concreto armado e alvenaria em blocos
ceramicos para o convencional, e painéis em EPS para os sistemas ICF e monolitico.
Além disso, por utilizar 30 mm de espessura no revestimento argamassado das paredes,
o sistema monolitico obteve um acréscimo de aproximadamente 4.000 reais em relagdo
aos outros sistemas, valor significativo quando analisado ao prego final da obra.

Para os prazos para a execug¢do, a partir da Tabela 4, ¢ possivel observar o ganho
de tempo na troca dos sistemas na realizagdo da estrutura e vedagdo, com destaque para
o sistema monolitico que necessita de 16,35 dias uteis a menos que o sistema

convencional, enquanto o ICF de 9,03.



Tabela 4 - Dias tteis necessarios para execucao de estrutura, vedacao e

revestimento nos trés sistemas.

Dias uteis necessdrios
Disciplina Convencional ICF Monolitico
Painéis - 9,62 2,3
Pilares 2,8 - -
Vigas 3,55 - -
Vedacgao 12,3 - -
Chapisco 4,93 5,38 5,35
Revestimento argamassado 9,64 9,18 15,11
Temp:sffu‘:ﬁf:c“ € 18,65 9,62 2,3
Tempo de vedacao,
estrutura, chapisco e rev. 33,22 24,18 22,76
argamassado

Fonte: Autor (2021).

Entretanto, o ganho de tempo no sistema monolitico ¢ reduzido pelo aumento na
duracdo do revestimento argamassado, por ser de espessura 30 mm, enquanto nos outros
dois sistemas sao utilizados espessuras de 20, 15 ¢ 10 mm. A fim de se aproximar ao
maximo o comparativo, utilizou-se de chapisco e revestimento argamassado executados
manualmente nos trés sistemas construtivos, por serem comuns nos sistemas
convencional e ICF. Porém, ¢ comum no sistema monolitico a utilizagdo de chapisco e
revestimento argamassado projetados, o que reduziria significativamente o tempo final
de execucao.

A Tabela 5 demonstra os dias necessarios para a execugdo em cada sistema com
as datas finais, considerando-se inicio de obra em 03/01/2022, com horario de trabalho

conforme descrito na metodologia.

Tabela 5 - Datas e dias necessarios para a realizacao das obras.

Convencional ’ ICF ’ Monolitico
Data inicial da obra 03/01/2022
Dias uteis necessarios 62 57 53
Data final da obra 29/03/2021 22/03/2021 16/03/2021

Fonte: Autor (2021).
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O sistema monolitico apresentou a maior redu¢do na duracao final da obra, com
53 dias uteis necessarios para sua execucdo, sendo 9 dias uteis a menos que o sistema
convencional que necessita de 62 dias uteis para execucao, valor esse aproximadamente
17% maior que o do sistema monolitico. O sistema ICF apresentou 57 dias Uteis totais
necessarios para sua execugao, referente a 8,77% do total de dias do sistema convencional
e correspondente a 5 dias uteis a menos (uma semana).

A reducdo nos sistemas de EPS foi devido a menor necessidade de horas
trabalhadas para a montagem do conjunto estrutura e vedagdo, porém, por utilizar
revestimentos argamassados com espessuras diferentes e maiores que o do convencional,
houve um acréscimo nas duragdes necessarias para a execucao dos revestimentos, o que
impactou no prazo final das obras conforme demonstrado na Tabela 4.

E importante destacar que os sistemas de poliestireno expandido ndo precisam
parar as montagens dos painéis quando em periodo de chuva, fato esse presente no sistema
convencional e que impactaria no prazo das obras em questdo. Porém, por se tratar de
uma obra ficticia, nao foi possivel determinar o impacto dessa caracteristica para analise
geral, pois foi estimado periodo sem chuvas durante as execucdes.

Além disso, cabe ressaltar que os prazos obtidos para os sistemas de EPS podem
ser reduzidos com a aplicagdo da repetitividade de etapas nas construgdes, como em
empreendimentos com grandes volumes de unidades, o que pode tornar tais sistemas mais

vantajosos em relacdo ao convencional.

5 CONCLUSAO

A partir do embasamento tedrico, or¢amentacdo e planejamento realizados a
respeito dos sistemas construtivos convencional, ICF, e painéis monolitico, determinou-
se as caracteristicas que os destacam a fim de se analisar a viabilidade técnica e financeira
em uma habita¢ao de interesse social adaptada nos trés sistemas.

Por se tratar de sistemas que apresentam a ideia de inovagdo e ganhos em
economia e prazo, esperava-se porcentagens maiores no comparativo entre os prazos
finais dos sistemas que utilizam poliestireno expandido e o sistema convencional. Além
disso, a falta de informagdes oficiais e padronizadas a respeito dos indices de
produtividade na montagem dos painéis de EPS pode ter influenciado na defini¢cao das

duragdes.
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Com relagdo aos custos, ambos os sistemas de EPS apresentaram valores maiores
quando comparados ao convencional, o que pode ter sido causado pela falta de variedade
de fornecedores de painéis e pouca utilizagcdo e disseminagao dos sistemas construtivos,
que impactam na demanda e oferta dos produtos. Além disso, devido a pouca variedade
de fornecedores, o prego do frete dos painéis de EPS desconsiderado no custo total das
edificagdes para andlise de viabilidade de implantagdo na regido impactaria
significativamente caso considerado, com valores proximos de 4.000 reais para a regido
de Uberlandia — MG, o que demonstra certa possibilidade de expansao para fornecedores.

No contexto de execu¢do, ambos os sistemas de poliestireno expandido se
apresentaram executdveis, isto ¢, ndo apresentaram dificuldades em relacdo ao
entendimento de processos construtivos e mao de obra, podendo ser mais atrativos com a
maior oferta de materiais que resultaria na reduc¢ao do preco dos componentes estruturais.

Com isso, observou-se a caracterizagdo dos sistemas de EPS como sistemas
racionalizados, ndo exatamente focados na inovagdo em si, pois assemelham-se em
algumas etapas construtivas ao sistema convencional. Ambos os sistemas possuem
propriedades advindas do EPS que sdo aproveitadas ao longo do uso da edificagdo, como
desempenho térmico e leveza, entretanto, nao justificam a utilizagdo de um sistema ainda
nao normatizado que impacta significativamente no custo.

Assim, entende-se que para o contexto das habitagdes de interesse social, que
muitas vezes possuem margem de lucro baixa quando comparadas a outros padrdes de
construgdo, a utilizagdo dos sistemas que utilizam EPS em suas composi¢cdes nao se
demonstrou atrativa, por acrescentar um custo € ndo impactar significativamente na
duragdo final da obra.

Como sugestdo para trabalhos futuros, recomenda-se a estimativa de ganho de
custo e prazo em habitagdes de interesse social nos sistemas de EPS em grandes volumes
de unidades, semelhante a empreendimentos executados para atendimento do déficit
habitacional por programas de incentivo governamentais, como o Programa Casa Verde
e Amarela. Tal estimativa deve ser realizada considerando-se o reaproveitamento e
otimiza¢do de materiais nas etapas construtivas das HIS, a fim de se obter a melhor
sequenciagdo de etapas e, com isso, obter indices confiaveis para difusdo do sistema no

pais e possibilitar a comparacdo com os sistemas utilizados atualmente.
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