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“A persisténcia é o caminho do éxito”.

— Charles Chaplin
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RESUMO

Um dos principais fatores de retrabalho, geragdo de residuos e baixa qualidade na
construcao civil € a baixa racionalizacéo e industrializacdo dos processos construtivos
mais difundidos atualmente no Brasil. Assim, novos sistemas vém para trazer um padrao
construtivo de maior qualidade com precos competitivos, tornando a racionalizagao e a
industrializagdo cada vez mais presentes no planejamento de uma obra. O emprego da
otimizagcao dos processos, racionalizacao e industrializagado sao a saida para aumentar
a qualidade do servico e também reduzir o indice homem.hora/m?, consequentemente
diminuir o prazo das construcdes, o desperdicio e o custo final. Este trabalho busca
avaliar a aplicacao desses processos altamente racionalizaveis e industrializaveis no
Brasil, tendo em vista o historico dessa pratica e a comparagao tecnoldgica de dois
sistemas construtivos, alvenaria estrutural, proposto por outro autor e paredes de
concreto moldadas “in loco”, enfoque desse, para uma residéncia padrao de um
condominio horizontal residencial de classe média, com indices de produtividade

espelhados no sistema americano e com tecnologia nacional.

Palavras-chaves: industrializacdo, racionalizagdo, otimizacao, produtividade, paredes

de concreto, construcao civil.



ABSTRACT

One of the main factors of rework, waste generation and low quality in the construction
industry and the low rationalization and industrialization of the most widespread
construction processes currently in Brazil. Thus, new systems come to bring a higher
quality constructive standard with competitive prices. This makes rationalization and
industrialization more and more present in the planning of a work. The use of optimization
of processes, rationalization and industrialization are the output to increase the quality of
the service and also decrease the man.hour / m? index, consequently reducing
construction time, waste and final expenditure. This work tries to evaluate the application
of these highly rationalizable and industrializable processes in Brazil, considering the
history of this practice and the technological comparison of two construction systems,
structural masonry, proposed by another author and molded concrete walls “in loco’,
focus of this, for a standard residence of a middle-class residential condominium with

productivity indexes mirrored in the American system and with national technology.

Key-words: industrialization, rationalization, optimization, productivity, concrete walls,

civil construction.
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1 INTRODUCAO

Pode-se definir método industrial como sendo aquele que, entre as varias modalidades
de producao, é baseado essencialmente em processos de natureza repetitiva e nos quais
a variabilidade incontrolavel e casual de cada fase de trabalho, que caracteriza as acdes
artesanais, € substituida por graus pré-determinados de uniformidade e continuidade
executiva, caracteristica das modalidades operacionais parcial ou totalmente

mecanizadas (Blachere, 1977).

Seus elementos determinantes séo a repeticdo e a organizagdo. A primeira, de carater
essencialmente tecnolégico, decorre de uma acgdo estabilizante dos processos de
producéo e a segunda, de carater econdmico-administrativo, decorre principalmente de
acdes de controle. Assim sendo, pode-se dizer que o produto industrializado é o

elemento de uma série ndo casual de producéo (RIBEIRO,2002).

A industrializacdo da construgdo esta associada a necessidade da integragao.
Constantemente nota-se que a construcado funcionava de forma dissociada, com suas
fases interagindo sem coordenagdo entre si. Entre essas fases existiam
incompreensodes, falta de informacdes, mal-entendidos, tudo colaborando para que
ocorram essas perdas de tempo, erros e repeticoes, situacbes incompativeis com

qualquer processo de industrializagao (RIBEIRO, 2002).

Paises como Estados Unidos e Alemanha trazem em suas raizes a racionalizagao e a
industrializacdo em seus processos construtivos, sendo que a sua evolugéo histérica
esta diretamente ligada com a cultura e a disseminagao entre a populagao da ideia de
gue quanto mais industrializado o processo, maior € a qualidade do produto e mais rapida
€ a sua producao. Porém, no Brasil, a historia traz consigo a dificuldade de se manter
métodos mais industrializaveis e menos artesanais na construcao civil, de forma que, a
implantagdo de tecnologia proveniente de paises mais desenvolvidos, nesse aspecto,
encontram barreiras culturais e paradigmas que insistem em se posicionar contra as

mudancgas.

Com isso, surge a necessidade de adaptar a industrializacdo as maneiras de construir
mais aceitas pela maioria da populagdo. Nesse contexto eclodem os sistemas de
alvenaria estrutural com blocos de concreto e de paredes de concreto moldadas no local

gue ao serem estudadas se mostram de grande valia para a constru¢ao. Nessa mesma



linha, foi possivel observar o impulso dado a essas novas tecnologias com a implantagao
de programas habitacionais do governo federal, porém, limitadas apenas as classes mais
baixas, ndo atendendo a classe média. Para esta, mais estudos devem ser feitos para
que o preconceito acerca de novos métodos construtivos se disperse, para que novas

ideais se vinculem as técnicas racionais e de industrializagao.

Nesse trabalho, foi usado para efeito de comparagéo o layout proposto no trabalho de
conclusao de curso “Projeto de um loteamento horizontal residencial com alto indice de
produtividade” de RAMOS (2018), para ser realizada uma adaptagdo mais visualmente
efetiva entre os sistemas de alvenaria estrutural e paredes de concreto moldadas no
local, oferecendo assim, uma nova alternativa ao modelo ja desenvolvido, para melhor
adaptar a norma ABNT NBR 16055 de paredes de concreto moldadas no local, para

construcao de edificacdes, com primeira edicado no ano de 2012.

2 OBJETIVOS
2.1 GERAL

O objetivo desse trabalho é desenvolver o layout de um “produto edificagao” aplicando
processos construtivos com alto grau de racionalizagao e industrializagao para obter um
elevado indice de produtividade inspirado no modelo americano adaptado as realidades

brasileiras (clima, cultura, etc.).

2.2 ESPECIFICOS
e Avaliar o histérico da industrializagao na construgéo civil no Brasil e compara-lo
com o dos Estados Unidos para entender as diferengas de aplicagdo de cada
modelo e as suas influéncias culturais;
e Analisar um projeto de um produto edificagéo, cujo layout permite a inclusdo de
moédulos pré-definidos ao layout padrao, com alto grau de industrializagdo e
racionalizagao pré-concebido em alvenaria estrutural e adapta-lo para o sistema

de paredes de concreto.



3 JUSTIFICATIVA

Ha na construcao civil, diferentes formas de construir habitagdes e em cada local do
mundo um sistema construtivo se sobressai. Nos Estados Unidos, por exemplo, ha um
elevado numero de construgdes em wood frame, sistema construtivo para edificagbes de
pequeno porte como as residenciais, que sao industrializadas e com altissimos niveis de
produtividade. A mentalidade da terceirizagdo dos processos, a industrializagao, o
trabalho com materiais pré-fabricados e a customizagao no “mais tardar” do produto séao
alguns dos fatores que proporcionam esses altos indices. No Brasil, o sistema construtivo
mais comum € o de estrutura concreto armado com alvenaria de vedacdo em blocos
ceramicos, conhecido como sistema convencional. E uma pratica que, além de ter baixa
industrializagao, gera uma elevada quantidade de residuos e impacta no retrabalho e ma
qualidade de servicos, além de ser um sistema que acarreta mais imprevistos e dispéndio

de tempo de obra.

A utilizagdo de técnicas nao racionalizadas demanda alta quantidade homem.hora/m?,
levando o Brasil a ter um dos maiores indices do mundo. Quando comparado aos
Estados Unidos, o Brasil possui em média uma produtividade cerca de 7 vezes menor,
além de um prazo para licenciamento 2 vezes maior (MELLO, DE AMORIM, 2009). E
necessario, portanto, entender porque ha essa diferengca cultural, j& que a
industrializag&o da construgcao se mostra uma pratica vantajosa tanto para quem constroi
quanto para o usuario final. Para isso, € necessario estudar os histéricos tanto do
processo de industrializagdo da construgdao nos EUA (wood frame) quanto no Brasil e
compara-los para entender a cultura em cada pais e adaptar a “industriabilidade” do setor

de construgao a nossa realidade.

Além disso, a analise de maneiras mais adaptaveis da industrializagdo para o Brasil
(alvenaria estrutural e paredes de concreto) deve ser feita, comparando-as para entender

quais sao as limitagdes e principais mudangas quando se opta por um ou outro método.
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4. A CULTURA NA INDUSTRIALIZAGAO DA CONSTRUGAO CIVIL
4.1. INDUSTRIALIZAGAO DA CONSTRUGAO NOS EUA (caso WOOD FRAME)

O sistema construtivo wood frame tem historicamente uma conexao direta com as
estruturas de madeira utilizadas inicialmente com elementos de maior secdo, que
consistia na construcdo de uma estrutura em caibros e barrotes de madeira, usualmente
conectados por espigdes, cunhas e entalhes. Os espagos entre os elementos de
madeira, encaixados entre si em posi¢cdes horizontais, verticais ou inclinadas, eram
preenchidos por argamassa e pedras ou tijolos. Em varios paises, os elementos
estruturais em madeira ficavam expostos no exterior, passando a ser um traco
caracteristico da sua arquitetura. No final da Idade Média, o sistema era bastante usado,
sendo estas, nas suas principais origens, conhecidas como: colombage ou construction
a pan de bois, em francés (BENOIT; PARADIS, 2007); fachwerk, em alemao (KOLB,
2008); half-timber ou black-and-white, em inglés (HARRIS, 2013). No Brasil, este método

tornou-se conhecido por enxaimel. A Figura 1 representa esse tipo de construgao.

b U Y
Figura 1 — Exemplo de utilizagdo do método enxaimel para vedagao vertical
Fonte: Archtrends Portobello (2018)

As técnicas aplicadas nesse tipo de estrutura em madeira sdo conhecidas ha milhares
de anos e tém sido utilizadas em muitos pontos do mundo e em variadas épocas, como
no antigo Japao, e na Europa medieval. Muitas dessas técnicas eram comuns a
construcéo de navios, cujos os conhecimentos e pericia dos marceneiros da época eram

fundamentais.

Com a colonizacao da América, os povos do norte da Europa levaram consigo os seus
conhecimentos de marcenaria e carpintaria tendo a sua disposi¢ao abundantes recursos

florestais. Cidades inteiras eram construidas com estruturas em madeira, usando
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elementos de grande secg¢do. No final do Século XVIII, a Revolugédo Industrial trouxe
novos meios de produgdo massificada resultando na proliferacdo de serragcbes que
forneciam perfis de madeira em formatos padronizados. Pregos e parafusos metalicos
passaram a ser usados como conectores, substituindo os métodos de encaixe que
exigiam uma mao de obra especializada. Novos métodos de construgdo surgiram para

melhorar o processo de producao e para deixar as estruturas mais leves.

O sistema baldo — balloon frame — é considerado o pioneiro entre as estruturas leves em
madeira. Afirma-se que sua primeira construgdo comprovada foi a igreja catdlica St. Mary
em 1832/1833 na cidade de Chicago, nos Estados Unidos. Ha uma controvérsia com
respeito ao seu criador. Autores dividem-se entre Augustine Desdat Taylor e George
Washington Snow, com mais evidéncias apontadas para o segundo (SPRAGUE, 1981).
Esse sistema foi popular enquanto a madeira era um recurso abundante, mas passou a
ser substituido pelo método conhecido por platform framing, designagéo que descreve a
atual forma de construir com estrutura em madeira, ou wood framing ilustrada pela Figura
2.

Figura 2 — Exemp)o de utilizag‘c‘)ndo métddood frame atualmente
Fonte: Escola Engenharia (2019)

Disponivel no Brasil ha poucos anos, esse sistema ainda € pouco disseminado, sendo
mais usado, sobretudo em regides com boa oferta de madeira reflorestada, como o
Parana e o Espirito Santo (SOUZA, 2013).

A dificuldade de visualizar a madeira como solugao interessante para a construgao de
residéncias nas cidades brasileiras ndo deixa de ser paradoxal. A industria de

reflorestamento nacional € uma das mais competitivas no mundo, e ainda, ha
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disponibilidade de areas para reflorestamento praticamente do Oiapoque ao Chui
(TECHNE, 2009).

4.2. INDUSTRIALIZAGAO NO BRASIL

4.2.1. Alvenaria Estrutural

A histéria brasileira registra que a técnica da utilizagdo da taipa, chegou aqui nos
primordios da colonizagao, difundiu-se largamente para as construgdes de prédios, nas
quais a durabilidade era a maior exigéncia. Porém, para se conseguir a rigidez
necessaria, era requerida uma elevada espessura das paredes, possibilitando entdo a
evolucdo para a estrutura de pau-a-pique, na qual ndo se necessita uma espessura tao
alta (ABCI, 1990).

Segundo ABCI (1990), as cidades se modernizavam (principalmente Sao Paulo) e
exigiam que as edificagcbes acompanhassem esta modernizagéo, pois a preocupagao
com o tempo e a capacidade de incorporar outros elementos a estrutura, ganhava forga.
Em 1875 o cddigo de posturas paulistano proibia as constru¢gdes de ranchos de palha,
capim ou sapé, abrindo caminho para o desenvolvimento do bloco de argila. KATO
(1990) cita que os tijolos eram concebidos na dimensao exata do trabalho manual do
pedreiro e a largura era de aproximadamente 15 cm, partindo-se dai para a relagéao de
largura igual a metade do comprimento. Posteriormente, na década de 40, a Associagao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) aprovou normas fixando a producao de tijolos de
barro cozido com dimensdes de 5,5cm x 11cm x 22cm respectivamente espessura,

largura e comprimento.

ROMAN (1996), diz que a década de 70 € marcada pelo surgimento da moderna
alvenaria estrutural, com a construgao de edificagdes habitacionais, notadamente em
Sao Paulo, onde dezenas de prédios com doze e até dezesseis pavimentos foram

construidos.

Em dezembro de 1977 o Instituto Brasileiro do Concreto (IBRACON), fundado em 1972,
realizou um coldquio reunindo os principais projetistas, calculistas, fabricantes de blocos
e construtoras dedicados ao assunto. A tematica foi abrangente, com artigos que cobriam
topicos relativos as produgdes de blocos, controle de qualidade, normalizagao, processo
construtivo, métodos de dimensionamento, entre outros (SANCHEZ, 1994). Cabe
ressaltar o intenso desenvolvimento da tecnologia de blocos de concreto na mesma

época, fazendo com que nos anos 80 a mesma postura fosse adotada pelo setor

13



ceramico, sentindo a necessidade de se modernizar e recuperar o terreno perdido para
os blocos de concreto, firmando-se convénios entre varias entidades, como o Instituto
de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT), com objetivo de desenvolvimento de novos produtos

e elaboracao de textos normativos.

No campo das pesquisas, diversas dissertagdes de mestrado e artigos foram publicados
nos anos 80, possibilitando analise critica de casos especificos e fornecendo subsidios
para uma normalizagdo brasileira em todos os segmentos do sistema de alvenaria
estrutural (SANCHEZ, 1994).

Na década de 90, observou-se uma maior disseminagdo do sistema em alvenaria
estrutural pelo pais e posteriormente, com o langamento do programa Minha Casa Minha
Vida (MCMV) do Governo Federal em 2009, houve um uso maior desse tipo de sistema

construtivo que ainda é ofuscado pelo sistema convencional.

4.2.2. Paredes de Concreto Moldadas in loco

Segundo Sacht, Rossignolo e Bueno (2011), na década de 80, a extingdo do Banco
Nacional de Habitagcdo (BNH) foi o ponto de partida para a busca por sistemas
inovadores, em que as construtoras buscavam novas tecnologias a fim de racionalizar a
producao, otimizar as atividades e minimizar os custos de execucao. Atendendo a esses

requisitos, destacou-se o sistema de paredes de concreto moldadas in loco.

Em 1980 a empresa Gethal, fundada em 1946 em Caxias do Sul, desenvolveu a
tecnologia de Paredes e Lajes em Concreto Celular moldadas no local, produto que
demonstrou ser melhor tecnicamente e de menor custo comparado ao concreto
convencional e ao sistema tradicional até entéo utilizado (MACEDO, 2016). O sistema

de férmas utilizado pela Gethal é mostrado pela Figura 3.
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Figura 3 — Sistema de férmas utilizado pela Gethal
Fonte: Gethal (2016)

Na mesma época, uma empresa francesa Outinord utilizava sistema de paredes de
concreto moldadas no local com férmas metalicas em formato de tunel que permitiam a
concretagem simultanea de paredes e lajes, conforme Figura 4. Essa tecnologia foi

importada para o Brasil, na tentativa de implanta-la, mas ndo houve sucesso.

Os sistemas (Gethal e Outinord) mostravam visao diferenciada da industrializagéo da

construgao.

Figura 4 — Sistema de paredes de concreto utilizado pela Outinord
Fonte: Braguim (2013)

Nao foi possivel dar continuidade por falta de incentivo econémico no pais. Haviam
fragilidades no sistema financeiro e pouca flexibilidade do método de paredes de
concreto (BRAGUIM, 2013).
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A empresa Rodobens Negdcios Imobiliarios locou em 2006, os primeiros jogos de forma
de plastico para a construcdo do primeiro condominio residencial com o sistema
construtivo de paredes de concreto do Brasil. Com a tecnologia sendo efetivamente
implantada no pais, em 2007, a Associagcédo Brasileira de Cimento Portland (ABCP)
juntamente com a Associagao Brasileira das Empresas de Servigos de Concretagem
(ABESC) e o Instituto Brasileiro de Telas Soldadas (IBTS) tinham o objetivo de criar um
texto pré-normativo para nortear as obras que ja utilizavam o sistema, descrevendo
procedimentos executivos e calculo para edificios em parede de concreto de até cinco
pavimentos. Com isso, comecaram a realizar pesquisas e tomaram como base
edificagcdes em outros paises onde o sistema de paredes de concreto moldadas no local
era consolidado e bem-sucedido. Outro produto dessa iniciativa foi a criagdo do Grupo
Paredes de Concreto com a participagcdo de projetistas estruturais, professores de

universidades e outros profissionais da cadeia produtiva (BRAGUIM, 2013).

As inspiragdes mais conhecidas para o processo e que foram utilizadas como pesquisa,
vém de paises com caracteristicas bem parecidas com o Brasil, como a Colémbia,
México e Chile, onde obras de grande magnitude ja haviam sido construidas, tais como
conjuntos residenciais no México, edificios de até 20 pavimentos da Inpar e Sergus em
sistema Outinord e edificios de até 25 pavimentos na Colémbia (ABCP, 2007). Segundo
NUNES (2011), esses paises utilizam o sistema de paredes de concreto por se tratar de
um sistema estrutural monolitico, caracteristica essencial para garantir a estabilidade das

edificacdes, por se tratarem de areas que sofrem frequentemente com abalos sismicos.

Quando chegou ao Brasil, as paredes de concreto eram projetadas e construidas sem
funcao estrutural, pois ainda ndo haviam estudos suficientes e confiaveis referentes a
seu uso como elemento estrutural. Atualmente, com a publicagdo da norma (ABNT NBR
16055:2012) e maior familiarizagdo dos engenheiros estruturais, as paredes de concreto

sdo armadas e exercem essa funcdo (NUNES, 2011).

Em 2009 o Governo Federal brasileiro criou o programa Minha Casa Minha Vida
(MCMV), programa social com o objetivo de reduzir o déficit habitacional do pais, tornou-
se um importante impulsionador do crescimento do sistema construtivo de paredes de
concreto desde a sua criagdo até os dias atuais, uma vez que o grande numero de
unidades construidas requer um sistema construtivo cada vez mais industrializado, a

qual paredes de concreto se encaixam perfeitamente (BRAGUIM, 2013).
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Atualmente, grandes empresas como a MRV estdo migrando a tecnologia utilizada na
industrializacdo de empreendimentos imobiliarios de moradias populares de alvenaria
estrutural para as paredes de concreto, visto que a ultima tem crescido no mercado e,

consequentemente, se tornando mais acessivel.

4.3. COMPARAGAO E APLICAGAO

E possivel perceber que o fator cultural estd fortemente associado & dificuldade de
industrializacado da construcao no Brasil, visto que processos altamente eficazes como o
wood frame ainda sofrem para serem implantados com mais abrangéncia. O preconceito
do mercado imobiliario em relacdo as construgdes nao convencionais aparenta ser o

maior entrave para o crescimento dessa técnica.

A produtividade na construcdo civil fica aquém daquela obtida em outros setores
industriais, como a siderurgia, a prépria construcao civil de grande porte e extracéo de
petroleo. O setor de construgdo civil brasileiro dispdem de diversas tecnologias
avangadas, mas que tém o seu emprego e difusdo ampla e eficiente dificultados por uma
inércia que conduz os agentes envolvidos no projeto, na incorporagado e na propria
construgdo com os métodos executivos mais tradicionais que, tém menor grau de
tecnologia incorporado. O sistema construtivo considerado convencional apresenta
varios pontos negativos quando comparado com sistemas industrializaveis, mas, mesmo
assim, continua sendo o mais utilizado. Porém, felizmente, varias pesquisas estido

surgindo e cada vez mais a adaptagao desses modelos vém tomando o devido espaco.

De acordo com a Fundagao Getulio Vargas (2017), o déficit habitacional brasileiro no
ano de 2017 era de 7,78 milhdes de domicilios, mostrando um aumento de 7% em dez
anos, esse numero tem como base a Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios
(Pnad), do IBGE. O programa do governo Minha Casa Minha Vida (MCMV) para
financiamento de habitacdes de interesse social € uma das principais medidas adotadas
para combater esse déficit habitacional, principalmente para familias de baixa renda e
também com opgdes para familias com renda mensal de até R$ 9.000,00 (CAIXA, 2017).
Na divisdo das classes sociais em A, B, C, D e E, por faixas de salario-minimo, o
programa MCMV abrange totalmente as classes D e E, mas, além de possuir crédito
instavel, ndo abrange totalmente a classe C e nao abrange a classe B. O valor maximo

do imével também é limitado dependendo da regido do Brasil.
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O programa MCMV é um dos maiores influenciadores da utilizacdo de métodos
construtivos com maior indice de produtividade e industrializagdo no Brasil, porém, como
visto, sabe-se que a classe média, que em grande parte € locataria, ndo € o principal
alvo desse tipo de programa de habitagdo. As opgdes subsequentes de financiamento
de um imdvel utilizando recursos criados pelo governo para as classes seguintes, em
especial a classe média, sdo: Pré-Cotista, SFH e SFI, as quais se diferenciam entre si
em alguns aspectos, entre eles taxa de juros, utilizagdo do FGTS, crédito imobiliario,
renda bruta familiar e valor do imdvel. Ainda, existem outras opgdes de financiamento

que o mercado proporciona, que quando nao instaveis, possuem juros mais elevados.

Assim, a competitividade do mercado e o limite do valor do imével dos programas de
financiamento para classe média citados sdao mais um incentivo para as empresas
aumentarem o foco nas peculiaridades e restricdes que impedem o desenvolvimento e
otimizagdo da construgdo civil, tais como: baixa eficiéncia produtiva, qualidade e
produtividade insatisfatoria, pouco afeito a modificacdes, utilizacdo da mao de obra de
baixa qualificacao e alta rotatividade de pessoal. Em sintese, a otimizagao dos processos
proporciona um imovel com uma qualidade melhor pelo mesmo preco ou um imével com

mesma qualidade e custo menor (MELLO, 2007).

Dessa maneira, para que processos mais industriais permeiem ainda mais a construgao
civil no Brasil, tendo em vista o padréo exigido pela classe média, verifica-se a

necessidade de melhores investimentos em programas que abranjam esse nicho.

5 DEFINICAO DO LAYOUT PADRAO

Para estudar as maneiras mais utilizadas para industrializar a construgédo civil,
atualmente, foi necessario fazer um modelo padrdao de projeto para que quando
comparadas, as diferengas na utilizagdo das técnicas se mostrem mais evidentes.
Portanto, baseando-se no trabalho “Projeto de um loteamento horizontal residencial com
alto indice de produtividade” (RAMOS, 2018), que compara os métodos construtivos de
wood frame e alvenaria estrutural, foi possivel adapta-los as técnicas do sistema de

paredes de concreto.
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5.1 LAYOUT PADRAO ALVENARIA ESTRUTURAL

Para o estudo da adaptacdo do modelo construtivo americano para o Brasil, utilizou-se
como base o trabalho de conclusédo de curso proposto por RAMOS (2018), no qual foi
realizada uma comparagao entre as residéncias americanas projetadas em wood frame
e o estilo brasileiro de alvenaria estrutural, possibilitando a adaptagdo. Nsse foi feita a
planta baixa padrdo de uma residéncia, tendo como publico alvo a classe média (C). O
projeto consistia em uma edificagédo estilo sobrado com dois pavimentos em alvenaria
estrutural, cujo layout permite a inclusdo de modulos pré-definidos ao padréo, com alto

grau de industrializagao.

Com a definicdo do publico alvo, RAMOS (2018) seguiu os seguintes critérios: trés
quartos, sendo uma suite com closet e dois quartos que compartiham um unico
banheiro, um lavabo sob a escada, escritdrio/sala de armazenamento, area de servico,
area de churrasco e garagem para dois carros. Optou, também, por definir alguns
critérios em relacdo aos aspectos construtivos para, além de otimizar todos os
processos, torna-los também suscetivel a customizacbes para atender as
particularidades de cada cliente. Entre eles ressaltam-se as paredes internas em drywall,
instalagdes hidraulicas concentradas em sua maioria na mesma regiao da casa, paredes
sem instalagdes hidraulicas em seu interior com uso de shaft, instalacbes elétricas,
quando possivel, nas paredes internas e 0 maximo de coincidéncia entre paredes do
andar superior e inferior. As Figuras 5 e 6 apresentam o layout definido por RAMOS

(2018) (medidas em metros).
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Figura 5 — Andar térreo do layout de alvenaria estrutural
Fonte: RAMOS, (2018)
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Figura 6 — Andar superior do layout de alvenaria estrutural
Fonte: RAMOS, (2018)

Pelo projeto proposto por RAMOS (2018), a area sob a escada foi destinada a um lavabo
para que se possa ter um maximo aproveitamento da area util construida do sobrado.
Na Figura 7 apresenta-se o detalhe do espaco configurado e, nela pode-se observar que,
nos pontos onde o pé-direito € muito baixo, foi projetado um armario embutido.
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Figura 7 — Corte do lavabo sob a escada do layout de alvenaria estrutural
Fonte: RAMOS, (2018)

Para otimizar a area util da casa e racionalizagédo construtiva, RAMOS (2018) optou pelo
projeto de sobrados unilateralmente geminados. Com a geminagdo se ganha
produtividade na cobertura, pois uma unica estrutura € usada para atender a duas
residéncias. Foi garantido pelo projeto que a parede de divisdo entre elas fosse mais
espessa para oferecer maior isolamento acustico entre as unidades residenciais
individuais, porém, ressaltando-se a importancia de estudos futuros sobre o desempenho
acustico da edificagao, seja em relagcédo a eficiéncia da maior espessura da parede ou

até mesmo pela necessidade do uso de um revestimento especial (Figura 8).
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Figura 8 — Projeto padrdo das casas geminadas de alvenaria estrutural
Fonte: RAMOS, (2018)

A customizagao estabelecida a critério do cliente consiste em diversas opgdes como
garagem coberta, bancada central na cozinha, tipos de portas e janelas, cozinha isolada
da sala ou nao, disposicéo e escolha de eletrodomésticos, tipos de iluminacao, sistemas
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de refrigeragdo de ambiente, tipos de piso, pinturas, entre outros elementos de
acabamento, fazendo com que uma casa esteticamente seja diferente de outra, mas
estruturalmente idéntica (RAMOS, 2018).

Respeitando a dimensao minima de lote exigida pelo Art. 4° da lei 6.766/70, e frente de,
no minimo 5 metros, o tamanho definido para o lote individual foi de 126m?. Sendo 252m?

com a geminagao.

A garagem também é um espaco opcional no projeto, podendo ser coberta ou ndo, com
acabamento customizado, a gosto de cada comprador. Da mesma forma, a varanda traz

varias opgdes como area para churrasco, jardim, piscina, entre outras customizagodes.

om0 AREA CASA 52m2

N

GARAGEM OPT. 27.5m2 e

5.00
=1 VARANDA
JARDIM” 210

5.50 150 200

AREA LOTE 126m2
Figura 9 - Area do lote do layout de alvenaria estrutural
Fonte: RAMOS, (2018)
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No estudo de RAMOS (2018), a fundagao escolhida foi o radier, a vedacéo vertical
(também com funcdo estrutural) foi a alvenaria estrutural, sendo as paredes com
espessura de 15 cm (blocos com e=14cm), tanto externas quanto internas que
apresentam esse material. Algumas paredes internas foram concebidas em drywall, mais
especificamente de placas de gesso acartonado preenchido com |a de pet, possibilitando
uma maior flexibilidade de layout e uma maior customizagéo. A vedagao horizontal foi
concebida por lajes pré-fabricadas planas e maci¢gas com espessura variando de 8 cm a
12 cm, dimensdes de 3,5 metros a 7 metros, sendo necessario o apoio na alvenaria
estrutural. Tal laje & fabricada com furos para a posterior passagem de tubulagdo. O tipo
de escada projetada pelo autor foi a pré-moldada tipo “jacaré”, que se trata de pegas pré-
moldadas de pequena espessura que sao chumbadas junto a alvenaria estrutural. Ela é
envolta por parede dos dois lados e tem 90 centimetros de largura, o minimo para ser
mantido o conforto do usuario, mesmo sendo desejada uma largura maior. Para as
instalagdes hidraulicas, seguindo a norma de alvenaria estrutural com blocos de concreto
vigente no Brasil (NBR 15961:2011), foi respeitada a premissa de que as tubulagées néo
passem pelas paredes estruturais, dessa forma, as mesmas passam de um pavimento
a outro através de shafts. No projeto em questéo esta previsto a adogao de apenas um
shaft interligando as tubulagdes de agua e esgoto dos WCs do andar superior € a area

de servigo como se mostra na Figura 10 (RAMOS, 2018)
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Figura 10 - Localizag&o do shaft nos dois pavimentos do layout de alvenaria estrutural
Fonte: RAMOS, (2018)
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O caminhamento horizontal das tubulagdes, proposto por RAMOS (2018), foi feito
debaixo da laje e ocultado pelo forro de gesso acartonado. Tomou-se o cuidado com os
problemas causados devido a ruido, aconselhando-se nao fixar diretamente e
rigidamente as tubulagdes nos elementos estruturais, além de indicar o uso de manta

acustica para cobrir as tubulagdes.

O material indicado para a tubulagao da residéncia € o Polietileno Reticulado (PEX) por
dinamizar os processos. O revestimento do piso escolhido foi o vinilico, justificado pela

aplicacao facil e rapida, além de facilitar a industrializagdo da obra no geral.

Segundo RAMOS (2018), ha no empreendimento a possibilidade de flexibilizacdo de
saida da construgao enxuta, ou seja, o produto pré-fabricado € o mesmo, a customizagao
acontece “o mais tarde possivel”’, na disposigéo das paredes drywall, na opgéo entre uma
lavanderia externa ou interna, na cobertura ou ndo da garagem, na escolha ou nao de
uma area de churrasco no fundo da casa, no tipo de armario na cozinha, estilos de portas

e janelas, revestimento externo, etc.

5.2 ADAPTAGAO DO LAYOUT PADRAO AO SISTEMA CONSTRUTIVO DE
PAREDES DE CONCRETO

A ideia inicial deste Trabalho de Conclusdo de Curso consistia em usar o mesmo layout
proposto por RAMOS (2018) e mostrar a maneira como o processo da industrializagéo
dessa edificacdo se modicava quando o método construtivo passava de alvenaria
estrutural para a paredes de concreto armado. Porém, considerando que o publico alvo
desse empreendimento seria a classe média brasileira, aperfeicoamentos ao layout
original foram inevitaveis como adotar medidas para aprimorar o desempenho acustico
da edificagao e critérios arquitetdbnicos como a elevacado do reservatério para garantir
pressao adequada do sistema hidraulico. Dessa forma, um novo layout foi desenvolvido,
tendo como ponto de partida o layout proposto por RAMOS (2018) deixando-o o mais
padronizado possivel para que haja a possibilidade de uma comparacao eficiente. Todas
as mudancgas feitas nesse trabalho, tanto no layout padrdo quanto nas decisbes

tecnolégicas, sao precedidas de justificativa técnica.
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5.2.1 O TERRENO E A DISPOSIGAO DAS AREAS

O loteamento e o terreno a receber a edificagao continuam sendo os mesmos propostos
por RAMOS (2018), respeitando a dimensao minima exigida pelo Art. 4° da lei 6.766/70,
ou seja, maior ou igual a 125 m? com frente de, no minimo, 5 metros. No caso foi utilizada
geometria retangular com frente de 9 metros e lateral de 14 metros, totalizando assim,

portanto, 126 m? para cada lote individual.

Na Figura 11 apresenta-se a area do lote e as dimensdes da area ocupada pela
edificacao e pelos espacos opcionais que sao garagem, varanda grill e jardim. Ainda, foi

incluida uma parede de divisa, entre os lotes para garantir privacidade aos moradores.
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Figura 11 - Area do lote
Fonte: O autor, (2019)

A area da edificagdo, da varandal/jardim e da garagem se mantiveram as mesmas
propostas por RAMOS (2018) para melhor aproveitamento da area. A parede de divisa
dos terrenos ilustrada na Figura 11 com linha azul escura, s&o unicas e com 20 cm, para

garantir bom isolamento acustico.

5.2.2 A EDIFICACAO (SEM PERSONALIZAGOES)
O projeto arquitetdnico padrao da residéncia continua tendo como alvo a classe média,
compondo um sobrado de dois pavimentos, seguindo o critério em que deve haver trés

quartos, sendo uma suite, e dois quartos que compartilham um unico banheiro, cozinha,
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sala de tv/jantar, lavabo, escritério/sala de armazenamento, area de servigo, area de
churrasco e garagem para dois carros. Optou-se por deixar a parte externa ou o
“‘invélucro” da edificagdo da mesma forma que propés RAMOS (2018). Porém, na parte

interna, algumas mudancgas foram necessarias.

Seguindo a NBR 16055:2012 de paredes de concreto, observa-se que edificagdes com
pé direito de até 3 metros tém garantia para usar paredes com espessura de, no minimo,
10 centimetros para paredes externas e de no minimo 8 centimetros para paredes
internas. Porém, como mostrado por BALTOKOSKI (2015), edificagbes em paredes de
concreto, quando comparadas com edificacbes de caracteristicas arquitetbnicas
similares, mas com uso de alvenaria convencional de vedacdo, tém desempenho
acustico pior, tendo como base a NBR 15575:2013 de desempenho de edificacdes

habitacionais.

O primeiro sistema tem desempenho em torno de 8% menor que o segundo, sendo a
espessura da parede de concreto analisada de 9,5 centimetros (8 cm de concreto e 1,5
cm de revestimento externo argamassado) e a de alvenaria convencional de 12 cm (9
cm de bloco ceramico de vedacédo e 3 cm de revestimento argamassado interno e
externo). Dessa maneira, optou-se por melhorar o desempenho acustico adotando-se
espessura minima de 14cm nas paredes de concreto. Da mesma forma, as paredes
internas deixaram de ter 10 centimetros como no layout proposto por RAMOS (2018),
passando a ter 15 centimetros, para sanar a questao acustica, além de demonstrar mais

robustez para o cliente de classe média, que também preza pelo aspecto visual.

Uma importante caracteristica da edificacdo, que nao foi considerada por RAMOS
(2018), foi a elevagao do reservatorio. A NBR 5626:1998 de instalagao predial de agua
fria diz que nenhum ponto da instalagao pode apresentar pressao inferior a 10 kPa que
equivale a aproximadamente 1 metro de coluna de agua. O ponto mais critico da
instalacao hidraulica, quando se fala de fala de pressdo minima, é o chuveiro do ultimo
pavimento, portanto, esse ponto deve estar a pelo menos um metro abaixo do ponto de
saida de agua do reservatério para garantir essa especificagdo da norma. Na edificagao
em questado deve-se elevar o nivel do reservatorio onde adotou-se pé direito, variando
de 2,5 a 2,8 metros, para ser considerado de altura normal com altura adotada de 2,8
metros nesse trabalho com uma laje de 10 a 12 centimetros e o ponto do chuveiro a no

minimo 2,1 metros do piso.
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Na maioria dos edificios construidos utiliza-se a caixa de escadas para a elevacao do
reservatorio, ja que essa vem desde o primeiro pavimento até a ultima laje com paredes
coincidentes em todos os pavimentos. Porém, uma caixa de escada no sobrado em
questdo seria inviavel devido a seu tamanho compacto, além de n&o suprir a
necessidade de espaco demandada pelo reservatério, dessa maneira buscou-se
alternativas para superar esse desafio. Primeiramente, foi necessario especificar o
tamanho do espaco utilizado pelo reservatério, para isso estimou-se de forma superficial

a capacidade que o reservatorio deveria ter. Para tanto, fez-se as seguintes estimativas:

1. Segundo a NBR 5626:1998, a capacidade dos reservatorios de uma edificagao
deve atender o padrdo de consumo de agua no edificio e, se possivel obter
informacdes, considerar a frequéncia e duracdo de interrupcbes do
abastecimento. Para a estimativa da capacidade do reservatoério, foi levado em
conta o volume minimo necessario para 24 horas de consumo normal, sem
considerar o volume de agua para combate a incéndio. Seguiu-se uma tabela
genérica (Tabela 1) disponivel no site da empresa fabricante de reservatérios
Fortlev para determinar o consumo diario em L/pessoa/dia. Sendo a edificacéo
em questao classificada como residéncia obteve-se um consumo diario de 150

litros por dia por pessoa;

Tabela 1 — Estimativa de consumo diario de agua

Residéncia 150

Casa popular/Rural 120
Alojamento provisdrio &0
Escritdrio 50

Fonte: Fortlev, (2019)

2. Quando néo se tem certeza da quantidade de pessoas que moram na residéncia,
estima-se em duas pessoas por quarto, sendo assim, estimou-se nesse caso 6

moradores;
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3. Multiplicando-se o numero de moradores pelo consumo diario por morador,
obtém-se o consumo diario da residéncia, e assim é possivel dimensionar o

reservatorio;
n? de moradores * consumo diario = volume do reservatorio
6(pessoas) * 150(L/ pessoa/ dia) = 900(L)

4. Com o dimensionamento do reservatdrio em maos, utilizou-se a tabela da Tabela
2, para a verificacao do diametro ocupado pelo reservatério desta empresa que
melhor se encaixa nos numeros obtidos. O reservatério mais adequado seria,
portanto, de 1000 litros com um didametro de 1,52 metro de didametro com tampa

e 1,51 metro de diametro sem tampa;

Tabela 2 — Didametro do reservatoério

Capacidade Dimensges {m)}
i AL B € B E

100 051 041 073 073 054
150 055 042 082 087 061
250 066 053¢ 104 103 0738
310 069 0534 105 104 075
500 072 058 124 122 055
750 086 072 137 135 100
1.000 087 076 ‘152 1.51 116
1.500 105 082 177 175 143
2.000 1,100 09¢ 1.8% 188 1.55
r_ L - litras

n m-meros

A - Altura com tampa

A
E - Altura sem tampa
C - Didmetro com tampa
D - Diametro sem tampa
E - Didmetro da base

Fonte: Fortlev, (2019)
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Apos a determinagao do didametro ocupado pelo reservatorio, procurou-se encaixar no
projeto, da melhor maneira possivel, paredes internas de concreto que serviriam como
apoio para a elevagao, sendo que essas deveriam vir coincidentes desde o pavimento
térreo até a ultima laje. Inicialmente pensou-se em ndo modificar o espaco utilizado pelos
WC’s propostos no layout de RAMOS (2018), aumentando as dimensdes da area de
servigo e do escritério no pavimento inferior e, dessa forma, envolve-los por paredes de
concreto, garantindo-se assim a elevagao do reservatério. Porém, como mostrado na
Figura 12, as dimensdes nao seriam satisfatérias para garantir a instalagdo do

reservatorio e a distancia minima de 60 centimetros para a manutengéao.

f 230 |
| |

139 ‘ 53 ‘ 39|

RESERVATORIO
1000 L

870

Figura 12 — Locagéo do reservatério e vao da laje (primeira opgédo)
Fonte: O autor, (2019)

Outro fato ilustrado na Figura 12 é o tamanho do vao da laje, que se mostrou
demasiadamente grande, visto que no processo executivo da estrutura de paredes de
concreto, o uso de lajes pré-moldadas ou pré-fabricadas é impedido pela NBR
16055:2012, que diz que a laje e as paredes deve ser um sistema monolitico, ou seja, a
concretagem deve abranger todos os elementos estruturais de forma integrada em cada
pavimento. Dessa maneira, visando a melhor instalacdo do reservatério e redugcdo do

vao da laje para que os esforgos fossem aliviados, mas ao mesmo tempo mantendo
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concordancia construtiva, optou-se por fazer uma modificagdo no projeto da parte interna
da edificagdo, incluindo a parede estrutural de 15 cm de espessura, como mostrado na
Figura 13, devendo-se necessariamente passar alinhadas por todos os pavimentos até

a elevacao do reservatério.

3 +59—‘—152T59—-:;
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1000 L
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! 290 !

Figura 13 — Locagéo do reservatério e vao da laje (segunda opgéo)
Fonte: O autor, (2019)

Com essa mudanca no layout, varias mudancas foram necessarias na disposi¢ao dos
comodos, tanto no pavimento térreo quanto no pavimento superior. Para o pavimento
superior, houve preocupacéao principalmente quanto a acustica do quarto que ocupou
esse espaco e que faz divisa com a residéncia do lado, para isso, propde-se 0 aumento
da espessura desta parede de divisa, moldando-a com 19 centimetros (20 centimetros
se incluso o revestimento), dividida ao meio por uma chapa de 1 centimetro de
poliestireno expandido, sendo armada com tela de aco soldada nas duas faces como
solicita a NBR 16055:2012 para paredes de concreto com mais de 15 centimetros (Figura
14).
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Figura 14 — Parede de divisa

Fonte: O autor,

(2019)

Para melhorar ainda mais o isolamento acustico desse coémodo, optou-se por embutir

um guarda-roupa nessa divisa, pois o tecido proveniente do material de vestimentas e a

madeira, tem a peculiar caracteristica de absor¢édo sonora. Para que isso fosse possivel,

o quarto deveria ter espaco suficiente para abrigar um guarda-roupa de no minimo 60

centimetros de profundidade, com mais 6 centimetros para a incluséo de trilhos, com

mais 60 centimetros para o transito de pessoas no caso do uso de portas de correr, ou

60 centimetros de profundidade com mais 70 centimetros para abertura de portas, além

de outros 60 centimetros para transito de pessoas, no caso de uso de portas de abrir.

Na Figura 15 apresenta-se esses limites cumpridos para guarda-roupa com portas de

correr, garantindo maior conforto ao usuario e ainda sobrando espago para uma mesa

de computador.
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Figura 15 — Limitagbes de espago do quarto
Fonte: O autor, (2019)

Seguindo o método construtivo, no pavimento inferior, imediatamente abaixo do quarto
mostrado na Figura 15, pensou-se em alocar a cozinha, porém essa ideia foi inviabilizada
devido a necessidade de uma area de servigo integrada a essa e também pensando na
orientagdo do sol, sendo que ela quase nao seria atingida por raios solares, podendo
haver futuramente aparicdo de mofo. Dessa maneira, encontrou-se a possibilidade de
alocar nesse espago um escritério e um lavabo divididos por uma parede de drywall em
gesso acartonado com 15 centimetros de espessura conforme Figura 16. Além disso,
prezou-se por isolar o vaso sanitario do lavatério no lavabo, para maior conforto na

higienizacao do usuario.
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Figura 16 — Locagéao do escritério e lavabo
Fonte: O autor, (2019)

Os demais ambientes da residéncia foram, entdo, pensados para serem encaixados da
melhor forma possivel, respeitando limitagdes de espago como a de utilizagao de guarda
roupas ja mostrado, além de espacgo para transito nos banheiros, cozinha e area de
servico e tamanho de boneca e espessura de alisares nas portas, para que visualmente

o morador se sinta confortavel.

A disposicdo dos ambientes, foi pensada de modo a otimizar o desempenho geral da
edificacao, além também, do uso de concreto com ar incorporado, assunto que sera
retomado posteriormente nesse trabalho. Assim, os quartos foram voltados para leste,
bem como suas janelas, orientagao no qual se recebe o sol da manh3, e o sol mais forte,
da tarde, nao chega a esses ambientes, deixando para que a sala o receba, orientando-
a para oeste. A cozinha foi orientada para o norte, pensando principalmente na ventilagao
fornecida pelo corredor ao seu lado. Como o sol do norte € mais constante durante o dia,
tomou-se o cuidado para que este ambiente n&o tivesse aberturas voltadas para este
lado. A area de servico, pensando em um melhor dinamismo ao usuario, ficou alocada
ao lado da cozinha, sendo o unico cdbmodo da residéncia com aberturas voltadas para o
norte. Este ambiente também recebe um shaft vertical que da passagem para as
tubulagdes do andar superior para o térreo.
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O lavabo abaixo da escada, para esse projeto, ocupava um espag¢o que poderia ser
usado na sala de TV, portanto, optou-se por deixar a possibilidade de ser colocado, por

exemplo, um rack com televisdo embaixo da escada, otimizando o espaco.

Portanto, adaptando-se o layout de RAMOS (2018) para o sistema construtivo de
paredes de concreto e observando os novos detalhes, o layout final da edificagédo bruta
que se mostrou mais efetivo é apresentado nas Figuras 17 e 18, que representam o
pavimento térreo e o pavimento superior respectivamente, sendo as paredes que

aparecem com linhas lilases as paredes de concreto e as de linhas azuis, as de drywall.
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Figura 17 — Planta baixa do térreo com medidas
Fonte: O autor, (2019)
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Figura 18 — Planta baixa do andar superior com medidas
Fonte: O autor, (2019)

5.2.3 A EDIFICAGCAO UNILATERALMENTE GEMINADA

Seguindo o modelo de RAMOS (2018), optou-se pela geminagao das residéncias para
garantir que apenas uma estrutura seja usada para a cobertura de dois sobrados ao
mesmo tempo e dessa forma facilitar o processo produtivo deixando-o com maior nivel

de industrializagao.

Definido o layout da edificacdo sem personalizagdes, comega-se a pensar na geminagao
como uma unica edificacdo quando é visada a fase construtiva, sendo importante
observar o seu comportamento como conjunto. Nas Figuras 19 e 20 estao ilustradas a

geminacgao unilateral no térreo e no pavimento superior respectivamente.
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Figura 19 — Geminagéo unilateral do pavimento térreo
Fonte: O autor, (2019)

Figura 20 — Geminagé&o unilateral do pavimento superior
Fonte: O autor, (2019)
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Tratando-se de conforto térmico, percebe-se que serdo quatro tipos de edificacdo nas

quais o desempenho varia de acordo com sua posi¢do. A Figura 21 mostra esse

esquema.
EDIFICACAO EDIFICACAO
1 2
EDIFICACAO EDIFICACAO
3 4

Figura 21 — Divisdo de tipos edificagbes visando o desempenho térmico
Fonte: O autor, (2019)

O layout padréao projetado foi para apresentar o melhor conforto térmico possivel, sendo
esse representado pela edificacdo 1. Tendo isso como premissa, pode-se observar que
o desempenho da edificagao tende a piorar na edificagdo 2, seguido por um conforto
térmico inferior na edificagao 3 e por fim, a edificacdo que apresenta o pior desempenho
¢é a edificagao 4. Assim, aconselha-se estudo mais aprofundado acerca do melhoramento
das edificagdes 2, 3 e 4, podendo ser indicadas tintas mais claras na fachada ou até
mesmo avaliar o uso de técnicas especiais para melhora do conforto acustico dessas

edificacoes.

Como falado anteriormente, para que os moradores tenham privacidade, optou-se por
fazer paredes de divisa dos dois lados e no fundo do lote, deixando a frente livre para
que a fachada seja melhor visualizada. E possivel observar esse detalhe indicado pelas

linhas azuis da Figura 21.
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Para melhora visualizacdo desse layout proposto, apresenta-se na Figura 22 a
modelagem 3D, atentando-se para detalhes em fachada e para os itens opcionais, como

jardim, garagem e revestimento.

Figura 22 — Modelagem em 3D do empreendimento
Fonte: O autor, (2019)

6 OS METODOS CONSTRUTIVOS

Nesse trabalho, visando maior produtividade durante o processo construtivo, optou-se
por métodos que facilitassem a industrializagdo do processo, utilizando materiais de facil
manuseio, mais flexiveis e também pré-moldados. Fez-se também uma analise paralela
ao trabalho desenvolvido por RAMOS (2018), propondo adequagbes quanto aos
métodos construtivos, dessa vez visando a norma de paredes de concreto e as

mudancgas avaliadas neste trabalho como necessarias.

Para isso, separou-se, assim como RAMOS (2018), os métodos construtivos em topicos,

sendo discutida nesse trabalho a aplicagdo em:

e fundacao;
e estrutura principal,
o laje;

e escada;
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e cobertura;
e instalagdes hidraulicas;

e construgdo em geral.

6.1 FUNDAGCAO

Os tipos de fundagdes mais adequados para as paredes de concreto sdo: sapata corrida,
laje de apoio (radier), blocos de travamento de estacas e tubulées (MISURELLI e
MASSUDA, 2009).

O tipo de fundacgao sugerida, assim como foi por RAMOS (2018), € o radier, pelo seu alto
nivel de produtividade, pois, atualmente, tem sido largamente utilizado em construgdes
de casas populares, principalmente em programas de habitagdo do governo, em funcéo
da facilidade de execucdo. E preciso tomar alguns cuidados quando se projetar uma
fundagcdo em radier: o S.P.T. devera ser superior ou no maximo igual a 20 e ndo é
aconselhavel a sua utilizagdo em aterros e em solos que apresentam perfil geoldgico
decrescente (DELALIBERA, 2006). Caso o solo do empreendimento ndo se mostrar
adequado a esse tipo de fundacdo, devera haver uma nova analise critica para

determinar o tipo de fundagao que mais se adeque as exigéncias.

Para paredes de concreto, é importante que o radier exceda o perimetro das paredes,
para que haja espaco para a instalagao das formas. Dessa forma, adotou-se o perimetro
de 60 centimetros além das paredes externas de concreto. Esse método construtivo é
facilitado também pelo fato das casas serem geminadas, que faz com que de uma vez
s6, duas residéncias recebam a mesma fundagao, além da simetria, que melhora a

distribuicdo dos esforgos (efeito de corpo rigido).

6.2 PAREDES DE CONCRETO

A escolha desse sistema construtivo vem em fungao primeira de adaptacdo do modelo
americano de wood frame para a cultura brasileira, visto que a populagdo em geral tem
preconceito em relagdo ao emprego de materiais que facilitam a implantacido desse
sistema. Por outro lado, o concreto armado no Brasil tem excelente aceitagédo, por sua
robustez e pelo seu emprego dominante no mercado. Assim, 0 uso de casas em paredes
de concreto tem um aspecto cultural de aceitagdo maior que o sistema de alvenaria

estrutural.
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Segundo o coordenador do Grupo Parede de Concreto, da ABCP, o engenheiro Rubens
Monge, em termos de produtividade, o sistema de paredes de concreto pode chegar a
ser até duas vezes mais produtivo do que o sistema de alvenaria estrutural, devido a
linha de montagem que industrializa a produgdo com processos que fogem do ambito
artesanal (Cichinelli, 2015).

Segundo MACEDO (2016), esse resultado de alta produtividade é reflexo do tempo de
obra, o qual em paredes de concreto € extremamente reduzido comparado com métodos
tradicionais ou com a proépria alvenaria estrutural, permitindo uma producéo continua e

rapida.

Ainda como resultado de alta produtividade, pode-se apontar os custos de obra, que a
principio se mostram superiores nas paredes de concreto se visto somente pelo alto valor
de aquisicdo das férmas, mas rapidamente convertido em lucro a medida que a producao
ganha impulso e velocidade, sendo concluida antes do tempo previsto em outros
métodos (MACEDO, 2016).

Um exemplo dessa reducgéo global dos custos de obra sédo estudos feitos por ALVES e
PEIXOTO (2012) e SANTOS (2013) que mostram que casos realizados chegaram a
valores entre 1,5 e 1,8% de economia quando utilizado o sistema de paredes de concreto
comparado ao sistema de alvenaria estrutural. Tais estudos foram baseados em

construgdes com alta repetitividade e de férmas padrao, assim como o desse trabalho.

Outro aspecto importante a ser abordado nessa comparagao € a expressiva redugao na
quantidade de funcionarios e também a versatilidade desses, o que reduz custos
indiretos como refeicdes, encargos sociais, transporte, alojamento e segurancga além de
salarios, retrabalho e imperfeicbes devido aos processos de revestimento convencionais
como chapisco e reboco, servigos dispensaveis em paredes de concreto, que, apds uma
concretagem bem feita, apresenta bom acabamento, deixando a edificagao pronta para

receber a pintura e ou o revestimento ceramico.

Segundo a NBR 16055:2012 Paredes de Concreto Moldadas no Local para a Construgao
de Edificagbes, podem ser definidas como elementos estruturais autoportantes,
moldados no local, com comprimento maior que dez vezes sua espessura e capazes de

suportar carga no mesmo plano da parede.
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O conjunto dos elementos finais apds a concretagem é de uma estrutura continua, sem
juntas aparentes, capaz de distribuir os esforgos sobre toda a area de solicitagao,

caracterizando uma estrutura de concreto armado monolitica. (GOES, 2013).

Segundo PONZONI (2013), o sistema de paredes de concreto moldadas in loco tem as

seguintes vantagens:

economia em custo e tempo para construgées em escala;

uniformizagéao, tornando o processo industrializado;

economia com mao de obra e retrabalho;

boa solucdo para empreendimentos com alta repetitividade.
Ao mesmo tempo tém as seguintes desvantagens:

e maior mobilizagdo de tempo no periodo de projeto, podendo ficar de 20% a 30%
mais caros;
e reformas futuras dificultadas;

e elevado investimento inicial.

6.2.1 CONCRETO

Em geral, séo indicados pela Associacao Brasileira de Cimento Portland (ABCP) quatro
tipos de concreto para uso nesse sistema, sao eles: concreto celular (L1), concretos com
agregados leves ou com baixa massa especifica (L2), concreto com elevado teor de ar

incorporado (M) e concreto convencional ou autoadensavel (N).

A ABCP fornece os dados mostrados na Tabela 3 para definir valores minimos para que

os concretos sejam usuais nesse tipo de empreendimento.

Tabela 3 — Tipos de concreto para uso em paredes de concreto

Tioo Massa especifica | Resisténcia minima Tipologia
P (kg/m?3) a compressao (MPa) usualmente utilizada
L1 1500 - 1400 Casa até 2 pavimentos

Com agregado leve 1500 - 1800 Qualquer tipologia

Com alto teor de ar

. 1900 - 2000 Casa até 2 pavimentos
incorporado

Convencional ou
Auto-adensavel

2000 - 2800 Qualquer tipologia
Fonte: ABCP, (2007)



Nesse estudo, optou-se por utilizar o concreto com alto teor de ar incorporado (até 9%)
devido a suas propriedades que possibilitam a obtengdo de concretos com menor
condutividade térmica, cuja aplicagdo resultara em edificagbes com melhor conforto
térmico, pois, para o caso estudado, o nivel de exigéncia do publico alvo para com esse

tema é de alta relevancia.

Segundo a ABCP, também ¢ indicado o uso de material fibroso para reduzir os efeitos
de retracdo muito presentes nesse tipo de estrutura. Nesse trabalho optou-se pela adigao

da fibra de polipropileno (PP).

A norma ABNT NBR 16055:2012 é de certa forma incompleta quanto a especificacdo da
resisténcia do concreto, visto que no uso de paredes de concreto moldadas no local, a
ABCP indica resisténcia caracteristica a compressao (fck) minima para o uso de
concretos com ar incorporado de 6MPa aos 28 dias e a norma NBR 16055:2012 prevé
embasamento dessa definicdo nas normas NBR 6118:2014, NBR 8953:2015 e NBR
12655:2015, nas quais, para definicdo do fck, ndo se aplicam quando se trata de concreto

aerado, gerando assim certa incongruéncia.

Por falta de normatizacdo quanto aos concretos com incorporagao de ar por meio de
aditivo, estudou-se nesse trabalho a possibilidade de trabalhar, mesmo que nao
aplicaveis, com as definigdes previstas nas normas citadas. Dessa maneira, a NBR
8953:2015 define que concretos com fck menor que 20MPa s&o concretos nao
estruturais, e a NBR 12655:2015 por sua vez, indica para concretos estruturais,
resisténcia caracteristica a compressao minima de 25 MPa para concreto armado em
locais com classe de agressividade ambiental Il. Dessa forma, portanto, indica-se o uso

de concretos de classe de resisténcia C25, conforme a NBR 8953:2015.

Porém, segundo PERUZZI (2018), em estudos que relacionam fck, teor de ar
incorporado, massa especifica e condutividade térmica em concreto aerado nao
autoclavado, mostra que é possivel chegar a um concreto com fck de 18,7 MPa e massa
especifica de 1868 Kg/m? e condutividade térmica (k) de até 0,92 W/m.K, bem inferior a
um concreto comum que nas mesmas condi¢des possui k de 1,78 W/m.K. Esse concreto
depende da quantidade de ar e do tempo de mistura. Nesse caso, esse tempo foi de dois
minutos. O estudo também mostra ser possivel aumentar o valor do fck do concreto

diminuindo o tempo de mistura. Dessa forma, opta-se nesse trabalho por utilizar o fck
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minimo para concretos estruturais segundo a NBR 12655:2015, de 20 MPa, ou seja,

classe C20, mantendo a massa especifica abaixo de 2000 Kg/m®.

A resisténcia do concreto na desforma geralmente utilizada é de 3 MPa para paredes de
concreto, segundo MORQUECHO (2016) e como cita SILVA (2011), a desforma deve

acontecer no minimo 15 horas depois da concretagem.

A consisténcia especificada para o concreto estara entre 24 e 26 centimetros no slump
test para uso de concreto com ar incorporado segundo SANTOS (2013), isso para que o
concreto tenha mais fluidez e consequentemente melhor grau de auto adensamento. Por
se tratar de concreto com ar incorporado, a massa especifica deve estar abaixo de 2000

Kg /m?3, para que assim seja admitido como concreto leve, segundo a NBR 12655:2015.

6.2.2 JUNTAS DE TRABALHO

Segundo MACEDO (2016), juntas de dilatagdo s&o introduzidas nos edificios para que
as partes separadas atuem como corpos rigidos independentes, ou seja, sob agao de
recalques, variagcdo térmica ou esforgos. Cada parte do conjunto se movimenta
lateralmente a junta, sem transmitir tensées de um para outro lado. Para que as juntas
atuem com eficiéncia, elas devem dividir completamente a construgdo, sem partes

continuas ou materiais rigidos em sua composi¢ao.

Para o sistema de paredes de concreto moldadas in loco, a norma NBR 16055:2012
dispbe de tépicos que estabelecem o uso de juntas de trabalho quando alguma
deformacdo compromete a integridade da estrutura, para esse trabalho, avaliou-se a

necessidade de:

¢ Juntas de controle verticais a cada 8 m para paredes internas e a cada 6 m para
paredes externas, podendo ser passantes ou nao passantes, pré-formadas ou
serradas;

¢ Junta horizontal, prevista imediatamente sob a ultima laje,

e Juntas de dilatagdo a cada 25 m de estrutura em planta. Este limite pode ser
alterado desde que seja feita uma avaliagao mais precisa dos efeitos da variagao
de temperatura e de retracdo do concreto sobre a estrutura. Inicialmente, sera

prevista uma junta.
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6.2.3 FORMAS

Segundo a ABNT NBR 16055:2012, o sistema de férma € um ponto chave no processo
executivo da obra, fornecendo o formato, a funcao, a aparéncia e a durabilidade de uma
estrutura de parede de concreto. Ela define o sistema de férmas sendo composto de
estruturas provisorias, cujo objetivo € moldar o concreto fresco. Além disso, também é
sabido que esse sistema é formado por outros elementos, como painéis de férmas,
escoramento, cimbramento, aprumadores e andaimes, incluindo seus apoios, e também
a unido entre as pecas (MACEDO, 2016).

Ainda referenciando a NBR 16055:2012, o sistema de férmas deve ser projetado e

construido de modo a ter:

e resisténcia a agdes a que possa ser submetido durante o processo de
construcéo, considerando agdes ambientais, carga de estruturas auxiliares
ou temporarias, carga da estrutura permanente até que o concreto obtenha
resisténcia ideal para remocdao do escoramento e efeitos dindmicos
acidentais provenientes do langcamento e adensamento do concreto.

e rigidez suficiente para garantir as especificagbes do projeto e manter a
integridade dos elementos estruturais, sempre dentro dos limites de
tolerancia exigidos.

e estanqueidade e conformidade com a geometria das pegas que serao

moldadas.

Segundo a ABNT NBR 16055:2012, o uso adequado possibilita o reaproveitamento de
férmas e dos materiais utilizados para a sua construgcdo. No entanto, numa produgao
com utilizagao sucessiva, como é o caso do trabalho em questao, devem ser verificadas
as caracteristicas e a capacidade resistente da férma e de seus materiais constituintes.
As férmas também tém caracteristica de moldar detalhes de fachada que nesse tipo de

sistema € integrado na mesma concretagem.

Atualmente, existem diferentes tipos de férmas para utilizacdo em paredes de concreto,
podendo ser metalicas (ago ou aluminio), metalica com compensado de madeira e
plasticas. A primeira, por ser a mais duravel € a mais indicada para esse
empreendimento, ja que sdo esperadas pelo menos 150 repeticdes de formas por haver
mais de 300 lotes no condominio definido por RAMOS (2018).
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As férmas metalicas sao pecas que dao formato e acabamento as paredes de concreto
e como mencionado acima, podem ser de ago ou aluminio, sendo que a segunda opgao

€ mais leve que a primeira.

E de extrema importancia que haja um bom projeto de férmas, pois é imprescindivel para
o bom acabamento e tem influéncia direta e significante no custo final da obra, portanto,
fazer o projeto de férmas desse empreendimento € uma sugestéo para trabalhos futuros,

para que também possa ser mais bem analisada a implantacdo do material.

A NBR 16055:2012 também enfatiza que ha necessidade de conferéncia dos
escoramentos, aprumadores e alinhadores horizontais antes da concretagem, para que
sejam garantidas as dimensdes e também prumo e esquadro das formas como
especificado no projeto, permitindo a passagem de pessoas e equipamentos para a
realizag&o do servigo (MACEDO, 2016).

Para que as formas sejam alocadas corretamente, € necessario marcar no radier as
linhas das faces internas e externas das paredes, de forma que oriente o posicionamento
dos painéis das férmas. Além disso, deve ser feita a instalagdo dos espagadores no chéo

de modo que a distancia prevista entre as formas seja mantida.

6.2.4 ESCORAMENTO

Para os escoramentos, também é seguida a norma de paredes de concreto, que diz que
esses devem ser projetados de modo a nao sofrer, sob a agdo de seu peso proprio, do
peso da estrutura ou das cargas acidentais, deformagdes que prejudiquem a geometria
e formato da estrutura da parede de concreto ou que causem esforgos nao previstos em
projeto. Além disso, no projeto de escoramento, devem ser consideradas as
deformacbes e a flambagem dos materiais, além das vibragdes que o escoramento

possa vir a sofrer.

Recalques provenientes do solo também ndo sdo bem-vindos para o sistema de
escoramento, sendo que aqueles, devem ser precavidos, prevendo o uso de lastro, piso
de concreto ou pranchdes. Nesse empreendimento, como optou-se pelo uso de
fundacbes em radier, esse recalque ja é minimizado. Além disso, também é
recomendado o uso de cunhas para regulagem de nivel e no caso de escoramendo

metalico, devem ser seguidas as instru¢des do fornecedor.
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6.2.5 ARMADURA

Para paredes de concreto, além do projeto arquitetonico, também deve ser apresentado
o projeto de estrutura, que define a armadura a ser utilizada. Nesse projeto, deve-se
atentar para alguns detalhes, como por exemplo a armadura minima, o espagamento
entre barras de aco, no caso de uso de tela soldada, sua quantidade, além de reforgcos
horizontais e também o cuidado com questdes arquitetbnicas, como o tamanho de

aberturas e suas distancias.

Seguindo a premissa de construgdo com elevada produtividade, opta-se pelo uso de tela
de aco eletrossoldada, de ago CA-60 com indicacdo de armadura minima vertical
correspondente a 0,09% da sec¢ao de concreto e horizontal 0,15%, permitindo-se
armadura minima de até 40% desses valores por ser uma edificacdo de até dois
pavimentos (ABNT NBR 16055:2012).

Inicialmente os ferros de arranque sao alinhados e colocados a cada 50 centimetros (ago
CA-60; @ 5 mm) e neles séo fixadas as telas conforme a altura da parede e da laje de

acordo com o projeto estrutural (SILVA, 2011).

A quantidade de tela de ago eletrossoldada variara nesse projeto, sendo que na parede
de divisa das residéncias geminadas, devera haver tela soldada nas duas faces, ja que
a geminagado sera concretada em uma uUnica fase e essa parede apresenta 19
centimetros de espessura, sendo que apenas paredes com espessuras inferiores a 15
centimetros podem apresentar apenas uma tela localizada em seu centroide, o que € o
caso das demais, que possuem 14 centimetros de espessura. As paredes localizadas
no térreo, que envolvem a garagem e sdo sujeitas a choque de veiculos, também

deverao ser consideradas com tela soldada em suas duas faces.

Todas as aberturas do layout em questdo devem apresentar reforco com armaduras
horizontais nas suas faces superior e inferior, respeitando o minimo de 0,5 cm? em cada
face e comprimento que ultrapasse a abertura em no minimo o comprimento de
ancoragem da barra mais %2 do vao horizontal da abertura. Para esse passo, deve-se
seguir fielmente os passos do item 17.8 da ABNT NBR 16055:2012.

E importante lembrar que, segundo a norma de paredes de concreto, aberturas na
mesma parede ndo tém um limite de tamanho, porém, o espagcamento entre elas deve

ser averiguado para que seja tratado da maneira ideal.
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Se em uma unica parede houverem mais de uma abertura, deve-se verificar o seu tipo
de dimensionamento, sendo que para uma abertura com dimensao na horizontal com
valor genérico de an, 0 espagamento minimo entre elas deve ser de an, como mostra a
Figura 23 e caso isso n&o ocorra, como é o caso inevitavel da parede térrea localizada

no fundo da residéncia, o trecho deve ser dimensionado como pilar ou pilar-parede.
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Figura 23 — Especificagbes para aberturas em paredes de concreto
Fonte: ABNT NBR 16055, (2012)

Para este projeto, o cobrimento da armadura foi determinado em 30 mm, tendo sido
seguido fielmente o item 7.4 da ABNT NBR 6118:2014 assim como recomenda a ABNT
NBR 16055:2012, sendo que o loteamento em questdo fica em area urbana,
configurando-se em classe de agressividade ambiental Il segundo o item 6.4.2 da mesma

norma.

6.2.6 CONCRETAGEM

Para o trabalho em questao, a concretagem ocorrera a cada pavimento, de uma unica
vez, contemplando duas edificagcbes geminadas. Nessa concretagem, estarao inclusas
laje e escada, que terao maior destaque nos préoximos topicos. A concretagem é feita
dessa forma, pois a NBR 16066:2012 exige que a edificagdo seja monolitica, ou seja,
todos os elementos devem estar consolidados, ndo invadindo a secao da parede, de
modo a preservar o efeito de diafragma rigido e garantir a continuidade das paredes.
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O langamento do concreto deve ser planejado, de forma que o processo ndo demore
mais de 30 minutos para ndo haver a necessidade de juntas de concretagem. Nesse
trabalho, opta-se por um plano de concretagem com uso de bombeamento, sendo o
processo iniciado em um dos cantos (1), até preencher uma parcela das paredes
préximas, depois, muda-se de posi¢ao, continuando a concretagem no canto oposto (2)

e assim por diante conforme mostra a Figura 24.

Figura 24 — Esquema de concretagem proposto
Fonte: O autor, (2019)

Caso, ocasionalmente, ocorra interrupgcao no langamento do concreto e a ocorréncia de
junta de concretagem, devem ser tomadas precaucgdes para que exista a ligacao

suficiente entre o concreto endurecido e o novo.
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6.3 LAJE

O tipo de laje mais utilizada nesse sistema é a laje maciga concretada junto com as
paredes de concreto. Para esse trabalho foi estudada a possibilidade do uso de lajes
macigas pre-fabricadas, por fornecerem grau mais elevado de industrializagdo. Porém,
percebeu-se que para conceber esse tipo de laje, alguns lotes do empreendimento
deveriam ser “sacrificados” para que pudesse receber uma central de fabricagdo e o
custo de implantacado desse sistema aumentaria devido a necessidade de maquinario
para transporte e instalagdo. Além disso, para o uso desse tipo de laje, também é
especificado pela norma de paredes de concreto moldada no local (ABNT NBR
16055:2012) que este elemento ndo deve invadir a se¢cado da parede, devendo este ser
consolidado a mesma para garantir a continuidade da parede. Dessa forma, por ser mais
economicamente viavel, e para aproveitar o mesmo processo de concretagem utilizado
para as paredes, além de fornecer a rigidez necessaria para o funcionamento da
estrutura como diafragma rigido, de forma que todo o conjunto trabalhe de maneira
monolitica, optou-se pelo uso do sistema de lajes macigas concretadas junto com as

paredes.

As lajes terao espessura de 10 cm a 12 cm, distribuindo sua carga uniformemente para
as paredes de concreto. No processo de manufatura das lajes, deverao ser previstos os
furos para passagem das tubulagdes, que serdo feitas a posteriori, além dos shafts. A
ultima laje n&o sera concretada junto com as paredes para deixar uma junta horizontal
afim de evitar fissuragdo. Essa mesma laje extravasara o limite da parede em todo o
perimetro da edificagdo em 60 centimetros, formando um beiral de modo que faca
sombra na edificagdo, o que auxilia no desempenho térmico e da edificacdo e
durabilidade da fachada. Essa laje abriga uma platibanda que percorre todo o seu

perimetro e esconde a cobertura.

6.4 ESCADA

O tipo de escada escolhido por RAMOS (2018) foi a escada tipo “jacaré”. Ela € composta
por elementos pré-moldados na presenca de paredes portantes capazes de suportarem
as cargas provenientes do chumbamento das pecas. Nesse trabalho, optou-se por fazer
a escada vinculada a estrutura, devendo ser concretada juntamente com as paredes e

lajes. Essa decisdo foi tomada visando melhor aproveitamento de espaco, ja que a
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escada tipo jacaré demanda o apoio em duas paredes, o que retiraria espaco da sala de
TV/Jantar. Dessa forma, apoiando-se a escada apenas na parede, se ganha o espago
necessario abaixo dessa, como ilustrado na Figura 25. Portanto, sua presenca deve ser

considerada no projeto estrutural e de formas.

' Figura 25 — Escada de concreto
Fonte: House in Rio, (2019)

Além disso, outra modificagao foi feita se comparada com o modelo de RAMOS (2018),
um patamar quadrado apds o quarto degrau para um melhor conforto do usuario, e para
facilitar o processo de concretagem. A escada possui 16 degraus e tem as dimensoes

apresentadas na Figura 26.

]

—

o
!

Figura 26 — Detalhes da escada de concreto
Fonte: House in Rio, (2019)
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6.5 COBERTURA
Para atender as exigéncias de desempenho térmico, deve-se lembrar de que o resultado

é reflexo de uma combinagao entre o comportamento da fachada, piso e cobertura
(MACEDO, 2016).

Pensando no conforto térmico do morador, o ideal seria 0 uso de telhas ceramicas ou de
concreto, porém, visando a produtividade que o empreendimento exige, optou-se por
fazer a cobertura com estrutura metalica de ago galvanizado, incorporando a geminagéao
em uma unica estrutura seguindo o layout de folhas proposto na Figura 27, do tipo
termoacusticas para garantir o desempenho acustico minimo exigido pela norma NBR
15575:2013.
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Figura 27 — Layout proposto para cobertura
Fonte: O autor, (2019)

Faz-se necessario também, um atico entre a laje horizontal e o telhado, de altura minima
de 50 centimetros, além disso, € aconselhado o uso de “passarinheira”, para deixar a
cobertura livre para ventilacao e evitar a entrada de animais, como € mostrado na figura
28.
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Atico ventilado Forro ou laje

“Passarinheira”

Figura 28 — Cobertura visando conforto térmico
Fonte: Adaptado de Wendler, (2009)

Porém, nesse trabalho, a ventilacdo sera adaptada, optando-se pela colocacdo de
aberturas nos oitdes para ventilagdo com o uso de blocos vazados como pode-se

perceber na platibanda ilustrada na figura 22.

6.6 INSTALAGCOES HIDRAULICAS

De acordo com a NBR 16055:2012 Parede de concreto moldada no local para a
construcao de edificagbes — Requisitos e procedimentos, ndo podem ser embutidas nas
paredes tubulagdes de grandes diametros. Por esse motivo e para tornar a edificagéo
mais flexivel as alteragdes, projetou-se um shaft para abrigar os dutos hidrossanitarios,

0S quais aparecem como painéis pré-fabricados parafusados a parede.

No projeto em questdo esta previsto a adogcdo de apenas um shaft interligando as
tubulacdes de agua e esgoto dos banheiros do andar superior e a area de servigo no

térreo (Figura 29).
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Figura 29 - Localizagdo do shaft nos dois pavimentos
Fonte: O autor, (2019)

O caminhamento das tubulacdes do shaft localizado no Banheiro 2 para o Banheiro 1
sera feito horizontalmente pelo forro de gesso acartonado abaixo da laje do andar térreo
e alimentado por pontos de entrada e saida junto a parede em drywall que divide os
banheiros. Da mesma forma é feita para a cozinha, lavabo e area de servico, que terdao
tubulagbes passando por baixo da fundacdo em radier. Tubulagbes que ficariam
expostas, ou seja, aquelas que deveriam passar por paredes de concreto, serao alojadas

em shafts horizontais.

Para garantir qualidade final do produto visando uma boa distribuicdo acustica do
sistema, aconselha-se prever no projeto a nao fixagao direta e rigida das tubulagées nos
elementos estruturais, para reduzir ruidos provenientes das tubulacdes. Além disso, as

tubulacdes podem ser cobertas por uma manta acustica, como ilustra-se na Figura 30.
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Figura 30 - Caixa de passagem revestida com manta acustica
Fonte: Aubicon, (2019)

Para o uso nas tubulagdes, optou-se pelo uso do material Polietileno Reticulado (PEX) é
um polimero termoplastico visto como um produto inovador pela industria da construcéo
civil, esse produto pode dinamizar os processos, ja que suas principais caracteristicas
sao flexibilidade, alta resisténcia e memaria térmica (RAMOS, 2018). O PEX, comparado
a materiais mais comumente usados como o PVC, se mostra muito mais produtivo, visto
que o sistema permite curvas, nao precisando fazer ligacbes rigidas artesanais

necessarias em outros tipos de materiais.

Em relagdo ao custo, sabe-se que processos industrializados, pré-fabricados, o custo
inicial € maior devido a produgdo e a fatores qualidade e padronizagdo do produto,
porém, no aspecto final, visando larga escala e custos futuros com manutengao, o
circuito ser realizado ponto a ponto e a qualidade do material podem reduzir no minimo
50% do tempo gasto se comparado com o PCV e o PPR (POSSAMAI, 2013), assim
sendo, o sistema PEX foi entendido como o ideal para compor o sistema de tubulagao

do projeto.

6.7 CONSTRUGCAO EM GERAL

Para as paredes internas da residéncia serdo utilizadas paredes com chapas drywall
como representado na Figura 31. Essa técnica de vedagdo vertical, ja € mais
amplamente aceita no mercado da construcao civil brasileira e facilita as customizacoes
propostas para o cliente e também abre a possibilidade de reformas futuras, além de
obter os beneficios construtivos de um sistema de vedacao interna pré-fabricado e

industrializado de alta produtividade e baixo desperdicio.
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Figura 31 - Componentes de uma parede drywall

Fonte: FASTCON, (2019)

No layout padréo, as paredes situadas em areas molhadas ou molhaveis, devem ser

feitas em placas de gesso acartonado do tipo resistente a umidade, da cor verde. As

demais podem ser do tipo padréo, da cor bege. O acabamento final devera ser

customizado a gosto do cliente, podendo ser usado, por exemplo, ceramica, madeira ou

até pedras rusticas.

No pavimento térreo, caso o cliente deseje mais espago interno, tem-se a possibilidade

de alavanderia ser externa a residéncia, com vedacgao propria, como o exemplo proposto

na Figura 32 abaixo.

=

Figura 2 - Area de servigo externa é reéidéncia
Fonte: Casa e construgédo, (2018)

Para isolar térmica e acusticamente o ambiente, é de suma importancia o uso de |a de

pet, vidro ou rocha entre as placas de gesso. A 1a de pet vem ganhando for¢a no mercado
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por ser reciclado, hipoalergénico, mais leve e ainda possui alta resiliéncia, podendo ser
compactado e transportado mais facilmente, por isso, esse foi o material escolhido para

compor o enchimento das paredes.

A laje do piso devera receber manta acustica para garantir o desempenho acustico entre
pavimentos. A opgao do tipo de revestimento de piso ficara a cargo do cliente, sendo
indicado o uso de piso laminado de madeira ou o vinilico, ilustrado na Figura 33, por sua
aplicacao ser facil e rapida, com diversas op¢gdes de acabamento, ndo ser um material

organico e o seu transporte ser facilitado.

Figura 33 — Piso vinilico
Fonte: m2obras, (2019)

O revestimento das paredes, por também ser nesse projeto aberto para personalizagao
do cliente, € um ponto em que ha a necessidade técnica de aconselhar o uso de fachadas
claras para um melhor desempenho térmico, seja em pintura, ceramica, pedras ou

qualquer outro tipo de material, porém, essa decisdo cabe proprietario.

7 ESTIMATIVA DE CUSTO DE CONSTRUGCAO DO LAYOUT PADRAO

O foco dessa etapa do trabalho esta no levantamento e na estimativa de custo dos
principais quantitativos e servigos, em se se destacam os servigcos que mais impactam
no custo total da obra, presentes nas faixas A e B da Curva ABC de Servico, ou seja,
sdo os servigcos que representam 80% do custo total da obra. Essa curva corresponde a

uma tabela que consta todos os servicos da planilha orgamentaria, com os seus
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respectivos valores totais, ordenados de forma decrescente. A curva ABC corresponde
ao custo total da obra, enquanto as faixas AB, como descrito antes, correspondem a 80%

desse valor.

Foi realizado o levantamento dos seguintes elementos acreditando-se que compdem
pelo menos 80% do valor da obra: radier, estrutura de paredes de concreto e lajes
macigas, instalagdes elétricas e hidraulicas, paredes de drywall, isolamento térmico e

acustico, escada, esquadria, piso interno e externo, cobertura e forro para laje.

Utilizou-se a fonte de dados do Sistema Nacional de Pesquisa de indices e Custos da
Construcao Civil (SINAPI), elaborado pela Caixa Econdmica Federal e pelo Instituto

Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) para chegar aos custos de cada item.

As Tabelas 4 e 5 trazem, com finalidade de comparacao, o orcamento da estrutura de
paredes de concreto, feito utilizando a SINAPI com custo sintético das composicdes
unindo a mao de obra e os materiais para duas residéncias em reias, ou seja, uma
geminacéao, também sendo inclusas as lajes usadas nesse tipo de sistema. A Tabela 4
se refere ao uso das paredes de 14 cm, utilizadas nesse trabalho, e a Tabela 5 diz
respeito ao caso de uso de paredes com 10 cm externas e 8 cm internas, como viabiliza

a NBR 16055:2012. Para efeito de comparacao, nao foi considerada a elevacdo do

reservatorio.
Tabela 4 - Orcamento para paredes de concreto com 14 cm de espessura (SINAPI)
ORCAMENTO PARA PAREDES DE CONCRETO COM 14 cm DE ESPESSURA
ELEMENTO UNIDADE QUANTIDADE CUSTO UNITARIO CUSTO TOTAL CUSTO TOTAL
FORMA FACE INTERNA m? 483,168 15,42 7450,45056
FORMA LAJE m? 189,28 18,57 3514,9296 14612,52576
FORMA FACE DE FACHADA m? 256,48 14,22 3647,1456
ARMADURA PAREDES kg 4327,68 6,74 29168,5632
ARMADURA POSITIVA LAJE kg 757,12 6,88 5208,9856 38049,5808
ARMADURA NEGATIVA LAJE kg 757,12 4,85 3672,032
CONCRETO (LANCAMENTO,
ADENSAMENTO E m3 63,56 947 60191,32 60191,32
ACABAMENTO)
TOTAL 112853,4266

Fonte: O autor, (2019)
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Tabela 5 - Orgamento para paredes de concreto com 8 cm e 10 cm de espessura (SINAPI)

ORCAMENTO PARA PAREDES DE CONCRETO COM 8cm e 10 cm DE ESPESSURA

ELEMENTO UNIDADE QUANTIDADE CUSTO UNITARIO CUSTO TOTAL | CUSTO TOTAL
FORMA FACE INTERNA m? 488,096 15,42 7526,44032
FORMA LAJE m? 194,36 18,57 3609,2652 14782,85112
FORMA FACE DE FACHADA m? 256,48 14,22 3647,1456
ARMADURA PAREDES kg 4327,68 6,74 29168,5632
ARMADURA POSITIVA LAJE kg 757,12 6,88 5208,9856 38049,5808
ARMADURA NEGATIVA LAJE kg 757,12 4,85 3672,032
CONCRETO (LANCAMENTO,
ADENSAMENTO E m? 49,59 947 46961,73 46961,73
ACABAMENTO)
TOTAL 99794,16192

Fonte: O autor, (2019)

Foi possivel perceber, entdo, que o custo total do sistema optando por paredes 40% mais

espessas, que aumentam consideravelmente o desempenho térmico e acustico, teve um

aumento de R$13.059,27, o que significa aproximadamente 13,1% do preco da estrutura,

e como sera mostrado a seguir, 5,1% do custo total da obra, mostrando assim a validade

dessa mudancga.

A Tabela 6 traz o orgamento do radier segundo o SINAPI, como é a mesma estrutura

usada por RAMOS (2018), foi mantido 0 mesmo or¢gamento.

Tabela 6 - Orcamento com composigdo radier (SINAPI)

SINAPI RADIER M2 QUANTIDADE CUSTO UNITARIO CUSTO TOTAL
88309 PEDREIRO H 8.074 19.78 159.70
88316 SERVENTE H 119.988 13.71] 1645.04

PLACA VIBRATORIA REVERSIVEL COM
MOTOR 4 TEMPOS A GASOLINA, FORGA
91277 CENTRIFUGA DE 25 KN (2500 KGF), M2 055 282
POTENCIA 5,5 CV - CHP DIURNO.
5.13
PLACA VIBRATORIA REVERSIVEL COM
MOTOR 4 TEMPOS A GASOLINA, FORGA
91277 CENTRIFUGA DE 25 KN (2500 KGF), M2 0.9 508
POTENCIA 5,5 CV - CHP DIURNO.
5.13

88262 CARPINTEIRO H 10.3708 19.33 200.47
88239 AJUDANTE DE CARPINTEIRO H 6.336 16.38 103.78
* FORMA METALICA M2/MES 1.584 80.25 127.12

39397 DESMOLDANTE L 0.1452 19.79 2.87
96624 LASTRO GRANULAR M3 11 83 913.00
68053 LONA PLASTICA M2 114.4 5.3 606.32
88245 ARMADOR H 16.4208 19.66 322.83

88238 AJUDANTE DE ARMADOR H 5.4736 14.94 81.78
7156 TELA DE ACO M2 268.2064 2.19 587.37

337 ARAME RECOZIDO KG 7.5262 11.95 89.94
97094 CONCRETAGEM 30MPA 10CM M3 11 411.57, 4527.27

RS 9,375.39

Fonte: RAMOS, (2018)
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Os demais levantamentos, mostrados na Tabela 7, foram feitos também seguindo a

SINAPI com custo sintético das composi¢des unindo mao de obra e materiais.

Tabela 7 - Orgamento sintético (SINAPI)

ELEMENTO UNIDADE | QUANTIDADE | CUSTO UNITARIO | CUSTO TOTAL
PISO VINILICO m? 208 121,29 25228,32
PAREDE DE VEDACAO DRYWALL m? 48,82 98,20 4794,12
VEDACAO TERMOACUSTICA m? 133 22,45 2985,85
FORRO DRYWALL m? 154,26 51,40 7928,96
ESCADA DE CONCRETO m?3 1,2447 2633,90 3278,42
ESTRUTURA DE ACO TELHADO m? 104 78,62 8176,48
TELHA TERMOACUSTICA m? 104 150,62 15664,48
ESQUADRIAS UNID 40 584,45 23377,80
PISO EXTERNO m? 70 35,48 2483,60
93918,03

Fonte: O autor, (2019)

Definiu-se uma porcentagem de 18% como parametro dos orgamentos das instalagdes
prediais, dessa maneira tem-se como estimado o custo de R$ 255.053,28 para cada
geminacgao, sendo entdo R$ 127.526,64 para cada residéncia. Acredita-se que com a
alta produtividade e durabilidade das formas metalicas, os custos provenientes de
desperdicio diminuirdo ao longo da obra. Além disso, o prego esta condizente com o

mercado e a edificagdo cumpre as exigéncias do seu publico alvo.

Obtendo-se o valor por m? construido de R$ 2.452,44, dividindo-se o valor total pela area

construida, € possivel estimar o custo das areas opcionais, como ilustra a Tabela 8.

Tabela 8 — Custo das areas opcionais

Médulo Area Construida Custo
(m?)
Casa padrao 52 R$ 127.526,64
Varanda (Opgao 1) 21 R$ 51.501,14
Garagem (Opcgao 2) 27,5 R$ 67.441,97

Fonte: O autor, (2019)

Para uma comparacao efetiva, foi estimado o preco de construgao pelos dois diferentes
tipos de sistemas construtivos. Para o primeiro, foi tomado como base de comparagao o
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orgamento feito por RAMOS (2018), no qual o custo da edificagado foi de R$ 177.841,95
para construgdo de um projeto geminado, ou seja, R$ 88.920,98 por casa padrao.
Corrigindo-se esse valor pela variagao o INCC-FGV do periodo em 4,55% (de janeiro a
maio de 2019), o valor de construgdo da casa padrao projetada em alvenaria estrutural
ficou em R$ 92.966,88. Comparando com o valor obtido neste trabalho para casa padréo
em Paredes de Concreto armado, que é cerca de R$ 127.526,64, vé-se que o valor é
mais alto. Porém devem ser lembradas as melhorias obtidas com um maior conforto
acustico e térmico, além de melhor adequacgao as exigéncias de normas e também da

classe alvo desse projeto.

Verificou-se a partir do mercado que o custo das formas dado pela SINAPI é compativel
com o aluguel de um jogo de formas capaz de fazer um pavimento de uma geminagéao
por dia, o que faz com que a duragao da obra seja de aproximadamente 15 meses, ja

contabilizando os finais de semana.

8 CONSIDERAGOES FINAIS

O modelo construtivo americano, inviavel na maior parte do territério brasileiro, devido a
cultura e falta de conhecimento e normatizacéo, traz de certa forma um olhar diferente
sobre construcao civil, em que podemos nos espelhar e fazer adaptagdes para melhor
se aplicar a nossa realidade. Dessa forma, as estruturas em paredes de concreto vém
com toda a forga para tornar o processo construtivo mais agil, de melhor qualidade e

com menor geragao de residuos.

Fazendo-se um comparativo do sistema de paredes de concreto com o de alvenaria
estrutural, pdde-se perceber que mesmo com um prego teoricamente mais elevado,
consegue-se um bom desempenho para edificacbes que visam uma classe econémica
mais exigente, pois no layout desenvolvido foi levado em consideragao varios pontos
estratégicos para aumento do conforto térmico e acustico, além do aspecto visual e
estrutural de robustez de uma edificagdo usual em um condominio de classe média. Tudo

isso contando com uma agilidade significativamente maior.

Nesse trabalho conseguiu-se fazer um paralelo entre as normas NBR 16055:2012 de
paredes de concreto moldadas in loco e a NBR 15961:2011 de alvenaria estrutural em

blocos de concreto, vendo a particularidade de cada uma em questdes tecnologicas e
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percebeu-se uma maior aproximagado da primeira com uma norma mais amplamente
usada, a NBR 6118:2014 de estruturas de concreto armado, sendo assim facilitado o seu

uso para projeto de estruturas.

Tendo a premissa original, de trazer item por item uma sugestdo de adaptagdo da
industrializacdo americana e ao mesmo tempo fazendo-se uma comparagao com outro
tipo de industrializagdo mais aceita no Brasil, foi possivel verificar que o método
construtivo de paredes de concreto moldadas in loco tem como maior vantagem o tempo,
sendo que construcdes desse formato podem ficar prontas com maior rapidez do que o
método de alvenaria estrutural e bem mais rapido ainda do que o convencional e, além

disso, a geragao de residuo de constru¢ao durante a obra cai significativamente.

O sistema analisado no layout proposto nesse trabalho, além de tudo ja citado
anteriormente, também tem efeito quanto a flexibilidade de personalizacdo de cada

residéncia, para que nao haja sensagao de “monotonia” do visual.

Outra limitacdo imposta, que assim como na aplicacdo em alvenaria estrutural, repercutiu
positivamente em relacao a racionalizacéo e industrializagao da construgao, foi o uso de
shaft, paredes e forros em drywall para priorizar o caminhamento das redes elétricas e

hidraulicas nao utilizando as paredes estruturais para embuti-las.

Resumindo, embora haja um aumento no custo inicial do empreendimento, ha um ganho
significativo em varios fatores, como o acustico, térmico, de tempo de obra, de limpeza,
de organizagao no canteiro, de mao de obra reduzida e consequentemente o retrabalho
devido a redugao de processos mais artesanais presentes no sistema de alvenaria
estrutural e convencional, além de proporcionar acabamento excelente se comparado
com outros métodos. Assim, conclui-se que o método construtivo de paredes de concreto
moldadas in loco é perfeitamente aplicavel a situagdes como a submetida pelo layout
proposto nesse trabalho, além de varias outras que podem ser melhor estudadas em

trabalhos futuros.
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