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RESUMO

Atualmente a utilizacdo de sistemas modulares na inddstria da construcdo tem
crescido significativamente, e, dentre estes, destaca-se 0 sistema construtivo de
alvenaria estrutural. Entretanto, diversos estudos apontam para um grande nimero de
manifestacdes patologicas relacionadas a este sistema, em especial com a interface
alvenaria/ esquadria como um dos locais de maior incidéncia, além de representar um
gargalo construtivo, pela necessidade de realizacdo de inumeras atividades
dependentes. Dentro deste contexto, a equipe do projeto COMPOHIS (FINEP)
desenvolveu uma nova proposta de solugédo a estas questdes, denominada Elemento
de Integracao (El). Para a implementacdo deste novo elemento, foram necessarias
avaliacfes que garantissem o comportamento adequado do produto nas construcdes
e, um dos requisitos considerados foi a construtibilidade, visto que sua consideracdo e
implementacdo trazem beneficios relacionados ao custo, tempo e qualidade das
construcdes. Desta forma, o objetivo principal desta pesquisa foi avaliar a
construtibilidade do El. Para que esta avaliacdo fosse realizada, foram identificados, a
partir de revisdo bibliografica, vinte e sete requisitos de construtibilidade. Dentre estes,
foram selecionados vinte e dois e, agrupados em dez requisitos basicos. Estes dez
requisitos foram utilizados na andalise ao longo do desenvolvimento da pesquisa,
considerando protétipos virtuais e fisicos (construidos com diferentes materiais). Mais
especificamente, foram utilizados quatro prototipos virtuais e trés protétipos fisicos do
El, sendo um em MDF e dois em GRC, e duas modelagens de seqiiéncias
construtivas, sendo uma com o El e a outra com o0 método tradicional de construcao.
Sendo que, na ultima fase, foi construida uma parede experimental real com o El e,
submetida ao ensaio estrutural. Os principais resultados demonstram a adequacéo e
aplicabilidade, formal, funcional e conceitual do EI ao sistema construtivo
considerando os requisitos selecionados, com algumas ressalvas quanto a conexao
entre o Elemento e a alvenaria (devido as fissuras identificadas nesta interface),
guanto a dificuldade de manutencdo dos componentes em GRC (considerando a
necessidade de execucdo de substituicdes), quanto a exclusao de ajustes em canteiro,
com relagdo a necessidade de cuidado com as arestas do El e, finalmente com

relacdo a seguranca (pela instabilidade do El logo que assentado).

Palavras chave: Patologias em edificactes; Interface alvenaria estrutural/ esquadria;

Elemento de Integracdo; Construtibilidade; Requisitos de avaliacéo.



ABSTRACT

Nowadays, the use of modular systems in the construction industry has grown
substantially and, among those, the structural masonry system gains relevance.
However, several studies point to a high incidence of pathological manifestations
related to this system, particularly the interface between masonry and windows being
one of the places with the highest number of problems, besides being a constructive
bottleneck, since several activities depend on it. Within this context, the COMPOHIS
project developed new solutions to these problems, named Element of Integration (El).
However, to implement this new element, performance evaluations were needed to
ensure the adequate performance of the product in buildings, and one of these
performance requirements that must be considered is the constructability of the
solution. The use of this requirement brings benefits related to cost, time and quality of
constructions. Thus, the main objective of this research is to evaluate the
constructability of the EI. For this evaluation, 27 constructability requirements were
identified in the literature. From those, 22 were selected and grouped into 10 major
requirements. These 10 requirements were considered for analysis along the
preparation and execution phases of this work, and the analysis was carried out
considering physical and virtual prototypes (built with different materials). More
specifically, 4 virtual prototypes and three physical prototypes of El we used - one in
MDF and two in GRC - and two sequences of constructive modeling, one with the El
and the other with the traditional method of construction. The last GRC prototype was
used to build a wall, which was used for a structural resistance test. The main results
demonstrated the formal, functional and conceptual adequacy of El to the selected
requirements, with some reservations about the connection between the element and
the structural masonry, due to cracks observed in this interface, the difficulty of
maintenance of GRC components, considering the need for repairs and
replacements, the need to use protective elements at the edges of the GRC
components and finally, in regard to safety, due to the instability of the EI when set in

place.

Keywords: Building pathologies, Interface structural masonry / windows; Elemer

Integration; Constructability; Evaluation requirements.
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1 INTRODUGAO

Nesta secdo, sdo apresentados, num primeiro momento, 0 contexto no qual esta pesquisa
se insere e o0 problema que busca solucionar. A partir destas definicbes sédo formuladas as
guestbes e objetivos que ela pretende atingir, assim como sdo expostas as principais
limitagbes encontradas para o desenvolvimento do trabalho.

Num segundo momento é identificada a metodologia de pesquisa utilizada, bem como a
estratégia e filosofia empregadas ao longo deste trabalho. Por fim, sdo descritas, de forma
breve, as principais fases que compdem a pesquisa, seguidas de uma especificacdo das

atividades envolvidas em cada uma delas.

1.1 Contexto

A falta de moradia para a populacdo de baixa renda ainda € um dos problemas relevantes
no cenario brasileiro. De acordo com a Fundacao Jodo Pinheiro (2008), o déficit habitacional
brasileiro estimado em 2006 era de 7.935 mil novas moradias, com incidéncia notadamente
urbana, correspondendo a 82,45% do montante brasileiro, sendo que a cada novo

levantamento estes indices sofrem acréscimo.

Buscando diminuir os indices de déficit habitacional, o governo federal lancou diversos
programas de provisdo habitacional, tais como o PAR e Minha Casa Minha Vida, que
utilizam amplamente a alvenaria estrutural como sistema construtivo (RICHTER, 2007).
Contudo, a utilizac&o deste sistema néo se restringe apenas a edificacdes para a populagdo
mais carente, sendo ele empregado também em construcBes para as classes mais

favorecidas da populacéo, pelas vantagens econdmicas e construtivas que agrega.

Entretanto, diversas pesquisas apontam para o aparecimento de manifestacdes patoldgicas
relacionadas a este sistema construtivo (HOLANDA JUNIOR, 2002; RICHTER, 2007,
ALEXANDRE, 2008; BRITO, 2009), normalmente associadas a fissuracdo, o que, segundo
Holanda Junior (2002), acontece pela fragilidade e baixa resisténcia a tracdo dos materiais e

componentes construtivos utilizados.

A construtibilidade como requisito de avaliagdo de componentes para a edificacédo: o caso do Elemento
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Moch (2008) identificou, em sua pesquisa, que 24% das manifestacdes patoldgicas em
edificacdes de alvenaria estrutural estéo relacionadas a interface alvenaria/esquadria e seu
entorno, indicando uma area realmente problematica das construgdes, ja que essas
manifestacdes podem comprometer a habitabilidade, a estética efou a estrutura da
edificacao.

Normalmente, estas manifestacbes patoldgicas localizam-se nas paredes externas e sao
conseqliéncia da abertura dos vaos para colocacdo das esquadrias. Esta configuracédo do
pano de alvenaria leva a uma maior concentracdo de tensdes devido a transferéncia de
carga para as paredes adjacentes (ABCI* apud RICHTER, 2007; MOCH, 2008).

Nas figuras 1 e 2 sao apresentados exemplos de manifestacdes patolégicas ocorridas na
alvenaria, mais especificamente no entorno de esquadrias. Estas manifestacbes sao
causadas, na primeira figura, pelo excessivo espacamento entre a pingadeira e a alvenaria
ou pela ineficacia do peitoril e, na segunda imagem, pela auséncia ou ineficacia da
contraverga, pela sobrecarga da estrutura ou pelo movimento diferencial das fundacdes
(RICHTER, 2007; MOCH, 2008).

Figura 1: Fissura horizontal sob a pingadeira Figura 2: Fissura originada proximo a esquadria.
Fonte: Moch (2008) Fonte: Richter (2007)

Além dos problemas patologicos, os procedimentos ligados a preparacdo do vao e
colocacdo das esquadrias representam um gargalo construtivo no sistema de alvenaria
estrutural, pela necessidade de execucédo de diversas etapas construtivas interdependentes
e de profissionais especializados na instalacédo das janelas (MOCH, 2008; AZAMBUJA et al.,
20009).

' ABCI. Associacéo Brasileira da Construgdo Industrializada. Manual técnico da alvenaria.
Séo Paulo: Edi¢cdo ABCI/ Projeto/ PW. 1990. 280p.
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Esta constatacdo contraria a atual tendéncia da construcdo civil de simplificacdo dos
procedimentos técnicos e operacionais, de desenvolvimento e aplicacdo de novas solucdes
e de reducao de custos e do desperdicio das constru¢des, visando melhores niveis de
produtividade e qualidade (MAGALHAES, 2004; CESAR, 2006).

Contudo, mesmo demonstrando consideraveis melhoras, a indistria da constru¢do ainda
encontra-se atrasada frente a outros setores industriais, o que acontece, segundo Crowley
(1998), pela relutancia da maioria dos envolvidos em considerar os processos de construcao
como passiveis de aplicacdo dos mesmos conceitos utilizados na indUstria de manufatura.
Assim, se esta visdo do setor se modificasse e novas tecnologias fossem largamente
empregadas em conjunto com a gestdo e organizagdo da producdo, isto resultaria em
melhores niveis de produtividade e competitividade (CROWLEY, 1998; NASCIMENTO;
SANTOS, 2003).

Para Zechmeister (2005), o contexto da industria da construcéo civil do inicio da década ja
demandava uma maior capacidade para aliar a busca por melhores indices de
construtibilidade a minimizacéo do tempo e do custo de execucéo, sem que as edificacdes
deixem de fornecer um desempenho adequado aos usuarios, observagdo que continua

valida para os dias atuais.

Neste sentido, por se tratar de um sistema modular, a utilizacdo da alvenaria estrutural
incentivou o desenvolvimento de novos produtos que buscam uma maior padronizagdo das
construcdes, a melhoria nos processos e a racionalizagdo dos subsistemas das construcoes

tais como: instalacdes prediais, revestimentos e esquadrias (FRANCO, 1996).

Além disto, a busca por economia, industrializacdo e racionalizagdo na construcdo civil tém
contribuido para a difusédo da alvenaria estrutural como processo construtivo de grande
importancia econémica e social, cuja utilizacdo proporciona vantagens como rapidez na
execucdo, maior padronizacdo de procedimentos e menor desperdicio em obra, quando
comparado aos processos construtivos tradicionais (MEDEIROS; SABBATINI, 1993;
JOAQUIM, 1999). Aliado a estes beneficios, este sistema ndo exige grandes investimentos
e imobilizacdo de capital para a aquisicdo de equipamentos e plantas industriais (ALY;
SABBATINI, 1994).

O projeto COMPOHIS surgiu dentro deste contexto. Ele se baseia na transferéncia da
tecnologia de materiais para a produgdo de novos componentes e elementos para a
construcdo de habitacdo de interesse social, tendo como objetivo principal o

desenvolvimento de componentes de conectividade para sistemas construtivos de alvenaria

A construtibilidade como requisito de avaliagdo de componentes para a edificacédo: o caso do Elemento
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a

modular, visando & melhoria da qualidade e a racionalizacdo do processo construtivo. O
projeto faz parte do programa de tecnologia da habitacdo, implantado pela Financiadora de
Estudos e Projetos (FINEP), incluindo-se na rede de desenvolvimento e difusédo de
tecnologias construtivas para a habitacdo de interesse social, com enfoque na coordenacéo

modular.

Assim, o grupo de pesquisa do NORIE/ UFRGS desenvolveu um elemento de conexdo
alvenaria /esquadria que busca sanar as manifestacdes patoldgicas no entorno do vao,
incrementar os indices de racionalizagdo da alvenaria estrutural, reduzir os custos e
melhorar a qualidade na interface entre a esquadria e a alvenaria estrutural (AZAMBUJA et
al., 2009). A solucdo proposta denomina-se Elemento de Integracdo (El). Ele atua na
interface esquadria/alvenaria e é composto por 4 componentes principais de GRC

(Glassfibre Reinforced Concrete)? que se encaixam através de espigas e recessos (figura 3).

Montante

=

Encaixe através de

espigas e recessos Marco
Montante
Guarni¢do 5 Guarni¢do
“Contraverga

I Recesso para encaixe
g v do trilho

Figura 3: Vista externa do projeto do El

O El é formado por dois componentes horizontais, um superior (verga) e outro inferior
(contraverga) e dois verticais (montantes), que fazem a conexdo entre a verga e a
contraverga, sendo os trilhos (por onde deslizam as folhas méveis) produzidos em plastico
reforcado de alto desempenho (pultrudado). As folhas moveis podem ser fabricadas com

materiais tradicionais, tais como aluminio, madeira ou PVC.

2 GRC ¢ a sigla utilizada internacionalmente para denominar o compdsito formado por uma
matriz cimenticia reforcada com fibras de vidro dispersas, e significa Glassfiber Reinforced Concrete
(LAMEIRAS, 2007)
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1.2 Problema

Frente ao sistema convencional de construcdo, onde as vergas e contravergas
desempenham o papel estrutural e a esquadria - marco, contramarco, batente, acabamento
e folhas - desempenha a funcéo de vedacéo termo-acustico e de iluminagcdo dos ambientes,
o El representa uma nova solugdo de produto e processo construtivo, ja que alia em um
mesmo Elemento, fungbes estruturais (verga e contraverga), de vedacdo e de
funcionamento da esquadria (trilhos, batentes) com montagem através de encaixes,
utilizando um material ndo-convencional para esta finalidade. Para Panuwatwanich et al.
(2009), o desenvolvimento e emprego de novas solucdes sdo primordiais na inddstria da
construcao, ja que estdo diretamente relacionados a competitividade e, consequientemente,

a economia.

Contudo, para a implementacdo de novos produtos e processos, € necessario que
avaliacdes técnicas sejam realizadas a fim de verificar o seu desempenho, evitando assim
as experiéncias desastrosas decorrentes da falta de referenciais técnicos, surgidas no pés-
guerra e na década de 70 no Brasil como alternativa as tecnologias tradicionais
(GONGCALVES et al.,, 2003). Agquele contexto permitiu que novas tecnologias fossem
implementadas sem estarem suficientemente desenvolvidas, acarretando diversas
manifestacdes patoldgicas, que comprometeram a estética, a seguranca e a habitabilidade
das construgdes (MITIDIERI FILHO; HELENE, 1998).

Assim, para a implementacéo do El, verificou-se a necessidade de realizacdo de avaliagcbes
gue buscassem verificar o seu comportamento e prever o seu desempenho ao longo da vida
atil, considerando as exigéncias dos usuarios. De acordo com o CIB (1982), estas
exigéncias decidem “as condicdes e instalacbes a serem providenciadas pelo edificio para

um proposito especifico, independente de onde este esta localizado”.

Para alguns autores, o usuario é qualquer pessoa que ocupa o edificio habitacional (HINO;
MELHADO, 1998; ABNT, 2008), definindo assim a abrangéncia do termo apenas para seres
humanos ocupantes do espaco construido. Neste contexto, a Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas lancou, em 2008, a Norma de Desempenho para edificacbes de até cinco
pavimentos (NBR 15575), baseada na abordagem de desempenho (ABNT, 2008).

z

Esta abordagem, segundo Gross (1996), € um meio de pensar e comunicar sobre os
problemas e solu¢fes da construgéo a partir do ponto de vista do resultado final, e ndo pelas
formas e meios de construgdo, adotando, como foco principal, as necessidades dos

usuarios, que sao transformadas em requisitos de desempenho. A norma NBR 15575
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estabelece trés grandes grupos de exigéncias dos usuarios: seguranca, habitabilidade e
sustentabilidade, considerando como usuario aquele que “ocupa o edificio habitacional”,

adotando como foco, portanto, o usuario final.

Contudo, existem outras exigéncias, que nao s6 do usuario final, que também devem ser
consideradas e avaliadas, tais como a construtibilidade e a economicidade. Estas exigéncias
sédo identificadas quando o conceito de usuario torna-se mais amplo, tal como sendo “todo
aguele que, de alguma forma, interage com a edificacdo, envolvendo todos os interessados,

pouco importando se estes sdo humanos ou nao” (CIB, 1982).

Nesta pesquisa € utilizado o conceito de usuario definido pelo CIB (1982), agregando
ocupantes permanentes, esporadicos, partes interessadas na edificacdo (bombeiros,
vizinhos), construtores e outros, permitindo assim que a construtibilidade seja utilizada como

uma exigéncia dos usuarios.

Como descrito acima, estas exigéncias devem ser transformadas em requisitos de
desempenho, de modo que estes possam ser identificados e permitam avaliar

gualitativamente a construcao.

Os requisitos apresentam-se como as condicbes e conveniéncias que a edificacdo deve
satisfazer frente a um uso especifico, independente de sua localizagdo. Eles podem incluir
aspectos técnicos, fisiologicos, psicolégicos e socioldgicos e sdo pensados em termos
qualitativos, podendo ser os termos segundo 0s quais 0 usuario ira julgar o grau de sucesso
de uma edificacéo (CIB, 1982).

Para outros autores, os requisitos de desempenho sdo as condi¢cdes qualitativas as quais
um produto deve atender quando submetido as condicbes de exposi¢cdo, buscando
satisfazer as exigéncias dos usuarios (MASSETO et al. 2008; ABNT, 2008). Para materiais,
componentes e subsistemas, os requisitos podem ser definidos para aplicacdes especificas

ou usos e localiza¢bes genéricas (CIB, 1982).

Desta forma, faz-se necessaria a formulacéo de requisitos de desempenho relacionados a
construtibilidade, que permitam avaliar as construgbes e/ou suas partes e, mais
especificamente, a nova solugdo proposta, denominada Elemento de Integracdo. Também é
importante desenvolver um melhor entendimento sobre a construtibilidade, seus conceitos e

aplicacdes.

A construtibilidade surgiu inicialmente na Europa, no final de 1970, buscando melhorar a

eficiéncia do processo construtivo, considerando o custo e a qualidade dos projetos de
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edificacbes, bem como reduzir os problemas decorrentes da falta de integracdo entre o
projeto e a construgdo (ALSHAWI; UNDERWOQOD, 1994).

Os primeiros trabalhos desenvolvidos focavam em casos praticos e particulares,
considerando somente a etapa de projeto como responsavel pela melhoria da construcéo,
sendo reconhecida pelo termo buildability. Assim, as pesquisas eram, em sua maioria, listas
gue continham descricbes e/ou recomendacfes que buscavam a melhoria de aspectos
particulares dos projetos em questao, sem muito respaldo cientifico e conceitual (CAMPOS;
TEIXEIRA, 2007).

Neste contexto, O’Connor e Tucker (1986) definiram a construtibilidade como “a capacidade
das condicdes de projeto em garantir a utilizagdo 6tima dos recursos de construcao”,

considerando as etapas de projeto, planejamento e construcao.

A partir dos anos 80, um grupo americano de pesquisadores do Construction Industry
Institute (Cll) comegou a desenvolver e utilizar o conceito de construtibilidade com uma
abordagem mais cientifica, utilizando agora o termo constructability. Desta forma,
propuseram varias metodologias de aplicacdo do conceito, identificando diversas
alternativas e procedimentos para o desenvolvimento da construtibilidade, ampliando o
escopo de aplicacdo proposto pelos pesquisadores europeus e indicando o emprego do
conceito nas diferentes fases do ciclo de vida das edificacbes, a saber. concepcéo,

planejamento e construcdo (ClI, 1986).

Frente ao exposto, o conceito foi definido como “a utilizagdo 6tima do conhecimento e
experiéncia de construcdo no projeto, planejamento e construcdo, buscando atingir os
objetivos globais do empreendimento” (Cll, 1986). Assim, a construtibilidade comecava a ser
entendida, ndo apenas como um conjunto de regras sem muito respaldo cientifico,
aplicaveis na fase de concepg¢do, mas com uma dimensao muito mais ampla, que poderia e
deveria ser aplicada com uma maior abrangéncia ao longo das diferentes fases do ciclo de
vida das edificagdes (CAMPOS;TEIXEIRA, 2007).

Hoje, a construtibilidade é um conceito bem difundido e utilizado internacionalmente.
Contudo, ainda é pouco conhecida no Brasil, de modo que as idéias associadas a ela vém
sendo consideradas de modo indireto, através de iniciativas como a racionalizacéo
construtiva, o projeto para a producdo e utilizacdo de métodos construtivos como, por

exemplo, a pré-fabricacéo e a pré-montagem (RODRIGUES, 2005).
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Assim, como neste trabalho foi proposta a avaliagdo da construtibilidade de um Elemento de
Integracdo a ser utilizado em alvenaria estrutural, sdo necessarios estudos mais
aprofundados para a formulacdo dos requisitos de desempenho, através dos quais o El e
sua utilizacdo sdo comparados com o0s materiais e componentes de uma esquadria de
aluminio e com a técnica tradicional de construcao. Frente ao exposto, foram definidas as

guestdes e 0s objetivos desta pesquisa.

1.3 Questbes
A partir da discussdo apresentada, foram propostas as seguintes questdes de pesquisa:

¢ Como avaliar a construtibilidade do EI?

o Quais os requisitos de desempenho de construtibilidade que permitem avaliar de
forma adequada o EI?

e Quais sdo os beneficios ou entraves gerados pela analise da construtibilidade ao
longo do desenvolvimento do EI?

e Qual o desempenho do El quanto a construtibilidade, frente ao sistema tradicional de

construcao?

1.4 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho consistiu na avaliagcdo da construtibilidade do El ao longo
do seu desenvolvimento e implementacdo, comparando-o0, quando necessario, ao sistema

tradicional de construgdo caracterizado nesta pesquisa.

Como objetivos complementares pretendeu-se propor uma metodologia de avaliacdo da
construtibilidade do El em sistemas construtivos de alvenaria estrutural e identificar de que
forma a construtibilidade pode auxiliar no desenvolvimento e/ou refinamento de novas

solucdes.

1.5 LimitagOes
Para a realizacéo deste trabalho algumas limita¢cdes foram consideradas, tais como:

e a utilizacdo de blocos cerdmicos estruturais da familia 14, com as seguintes
dimensdes (c x | x h) 29cm x 14cm x 19cm para bloco inteiro e 14cm x 14cm x 19cm
para meio bloco para construcdo de uma parede experimental com dimensdes de 13

blocos inteiros de comprimento por 13 blocos de altura;
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e a utilizacdo de argamassa industrializada multiuso Votoran com as seguintes
caracteristicas segundo a NBR 13281 (ABNT, 2005): Resisténcia a compressao- P5;
Resisténcia a tracdo na flexdo- R2; Coeficiente de capilaridade - C4 e Densidade de
massa no estado fresco - D4;

e componente pré-fabricado em GRC denominado Elemento de Integragéo, composto
por quatro partes denominadas verga, contraverga e montantes, com dimensfes
totais compativeis com a modulacéo da alvenaria conforme segue: altura — 9 blocos;
comprimento — 7 blocos, considerando um centimentro tanto para a junta vertical
guanto para a horizontal. Cabe ressaltar que séo as dimensfes maximas adotadas
pelo grupo, sendo que o componente pode ser fabricado com tamanhos menores,
seguindo a modulacéo da alvenaria;

e as folhas mdveis utilizadas no Elemento serdao do tipo de correr, com caixilhos de
aluminio da linha Master da Alcoa e fechamento com vidro transparente 4 mm, cada
uma das folhas apreseantou as seguintes dimensfes: 66,5 cm de comprimento X
140,4 cm de altura;

o devido a fatores de limitacdo temporal, esta pesquisa avaliou a construtibilidade do
El, contudo verificou-se a necessidade de realizarem-se outras analises que avaliem
aspectos de seguranca estrutural, contra o fogo e no uso e operagdo do El, bem
como de habitabilidade, sustentabilidade e economicidade;

e 0s materiais e métodos de producéo utilizados na confecgdo do El limitaram-se aos
empregados pela empresa Siscobras, empresa localizada no municipio de Canoas-
RS, responsavel pela producdo dos componentes em GRC;

o foram realizadas avaliacbes apenas em protétipos, devido a limitacdes de tempo,
dimensdes dos elementos, espaco fisico para montagem e construcéao e recursos do

projeto a que esta pesquisa estava vinculada.

1.6 Método de pesquisa

7

Inicialmente é apresentada a metodologia de pesquisa, com definicdo da filosofia e
estratégia utilizadas para o desenvolvimento do trabalho, seguida do delineamento da
pesquisa, onde sdo apresentadas as etapas que a compdem. Os métodos de avaliacao
propostos e sua forma de aplicacdo sdo apresentados, bem como as ferramentas utilizadas

para coleta dos dados.

A construtibilidade como requisito de avaliagdo de componentes para a edificacédo: o caso do Elemento
de Integracdo alvenaria/ esquadria



28

1.6.1 Filosofia de pesquisa

A filosofia de pesquisa revela como a realidade é compreendida. Segundo Easterby-Smith et
al. (1991), existem duas posi¢bes filosoficas: o positivismo e a fenomenologia. No
positivismo, o mundo social existe e o observador é independente deste, medindo suas
propriedades de forma objetiva (quantitativa), evidenciando que dados reais s6 podem ser
resultado de fendémenos observaveis (SAUNDERS; LEWIS; THORNHILL, 2006). Por outro
lado, na fenomenologia o0 mundo é considerado como socialmente construido, sendo que o
observador faz parte do que estd sendo observado e a investigacdo pode ser realizada
através de métodos qualitativos, mais flexiveis e que necessitam de uma maior reflexao

(EASTERBY-SMITH et al., 1991).

Geralmente associam-se os métodos quantitativos ao positivismo e os qualitativos a
fenomenologia, entretanto muitas pesquisas fenomenolégicas utilizam os métodos
guantitativos na coleta de evidéncias, enquanto que a escolha da abordagem positivista ndo
exclui a utilizacao de evidéncias qualitativas para a comprovacao de hipéteses (EASTERBY-
SMITH et al., 1991).

Nesta pesquisa foi utilizada a abordagem positivista, tendo em vista que o problema se
insere num contexto do mundo real, onde sao verificados fendmenos observaveis. Contudo,
as evidéncias coletadas foram quantitativas e qualitativas, com a participacao direta da

pesquisadora.

1.6.2 Estratégia de pesquisa

Existem diversas estratégias de pesquisa tradicionalmente utilizadas, tais como: estudos de
caso, survey, pesquisa-acdo, analise de arquivos, experimentos (EASTERBY-SMITH, 1991;
YIN, 1994;), sendo que cada uma delas apresenta-se com uma maneira diferenciada de

coletar e analisar provas empiricas, seguindo um raciocinio légico (YIN, 1994).

Desta forma, identificou-se que nesta pesquisa ndo foram empregadas as principais
caracteristicas destas estratégias. Assim, a partir de novos estudos, identificou-se a
estratégia denominada constructive research, também conhecida como design research, ou,
neste caso, pesquisa-construida, como mais adequada para o desenvolvimento deste

trabalho.

A pesquisa construida tem sido utilizada em investigacdes que buscam desenvolver e
aplicar novas solucdes praticas para a solugéo de problemas do mundo real, tendo como
objetivo principal analisar os sistemas técnicos (que podem ser tanto produtos quanto

processos), a sua relacdo com o ambiente (humano, natureza, outros sistemas) e 0s
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processos utilizados para projeta-los (BEITZ, 1994). Esta estratégia tem o seguinte principio
fundamental: o conhecimento e a compreensdo do problema e da sua solugdo s&o
adquiridos na construcéo e aplicacdo de um artefato, que podem ser modelos, constructos e
métodos, entre outros (HEVNER et al., 2004).

Este tipo de pesquisa normalmente exige um ambiente colaborativo, com a formacéo de
equipe composta por pesquisadores e praticos, onde o aprendizado experimental é
realizado e onde se busca entender uma situacéo particular dentro de um grande contexto
(LUKKA, 2003). Ambas as caracteristicas de composicdo de equipe e foco mais restrito

fazem parte do projeto COMPOHIS e, consequientemente, deste trabalho.

Desta forma, a pesquisa construida tem como foco principal o desenvolvimento de solugdes,
sua implementacéo e a avaliacdo da sua real aplicabilidade. Para que esta implementacgéo
seja realizada, o projeto sofre sucessivos aprimoramentos, sendo construido ao longo do
estudo até que sua adequabilidade seja identificada através dos processos de intervencao
(LUKKA, 2003; ROMME, 2003).

Assim, a construcdo (producéo) do artefato serve para demonstrar a sua viabilidade. A partir
da construgdo, verifica-se a necessidade de avaliacdo deste modelo, que serve para
determinar a existéncia ou nao de progresso, gerando informacdes que retro-alimentam e
promovem um melhor entendimento do problema, almejando a melhoria da qualidade do
produto e/ou do processo. Este progresso é atingido quando a tecnologia, desenho ou

solucdo é substituida por uma mais efetiva (HEVNER et al., 2004).

Segundo Hevner et al. (2004), a existéncia de ciclos de construcdo e avaliacao
(caracteristica da pesquisa construtiva) é tipicamente uma iteracdo até atingir uma versao
“final” do artefato, este por sua vez deve ser inovador e desenvolvido, e ndo descoberto
(KEKALE, 2001).

Desta forma, a presente pesquisa utilizou a solucdo desenvolvida pelo projeto de pesquisa
COMPOHIS, denominada EIl, acompanhando e participando dos ciclos de construcédo e
avaliacdo, buscando identificar a influéncia da construtibilidade durante o processo de
desenvolvimento desta solucdo e os aprimoramentos decorrentes desta consideracdo
realizados no produto. Por fim buscou avaliar a construtibilidade do modelo final,
implementado na construcédo da parede experimental, a partir dos requisitos selecionados

no capitulo 2, e quando necessario compara-lo com a técnica tradicional de construcao.
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1.7 Delineamento da pesquisa

A presente pesquisa foi desenvolvida em quatro etapas principais (figura 4), sendo que a
pesquisa bibliografica permeou o processo de pesquisa por completo, proporcionando,
através do embasamento teérico, um melhor entendimento e compreensao ao longo do

desenvolvimento da pesquisa.

ETAPA EXPLORATORIA |

Melhor entendimento sobre o projeto I
Compreensado da pesquisa, conceitos /

ETAPA PREPARATORIA |

Visitaem obra buscando identificar a técnica
tradicional de construcao

Aplicacdo da metodologia e definicdo inicial do El 2/

Planejamento para construgao experimental

2

ETAPA EXECUTIVA '

S
<
O
o
—
=
@
Q
<L
=
S
wl
«

Ciclos de construgdo e avaliagao s
Construcao experimental /

Avaliagcdo Experimental

ETAPA CONCLUSIVA
Apresentacdo dos resultados e

conclusdes da pesquisa I/

Figura 4: Delineamento da pesquisa

1.7.1 Etapa exploratéria

A etapa inicial caracterizou-se pelo aprofundamento do conceito de construtibilidade e busca
de maior conhecimento sobre o sistema construtivo e sobre as seqliéncias de construcao
utilizadas tradicionalmente, buscando um melhor entendimento destes, para que a pesquisa

e a etapa subseqiiente a esta fase pudessem ser executadas com uma maior compreensao.

Para isto, foram pesquisados e identificados os principais fatores que permitem realizar uma
avaliacdo da construtibilidade, denominados requisitos de desempenho, apresentados no
capitulo 2 deste trabalho. Estes requisitos foram estruturados de forma a permitir um maior
entendimento e viabilidade de avaliacdo do El. Essa investigacdo aconteceu a partir de

revisao bibliografica e reunido com grupo de especialistas.
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1.7.2 Etapa Preparatoéria

A segunda etapa da pesquisa teve como objetivo estruturar a metodologia, planejar a
construcao experimental com o El e coletar informagdes buscando caracterizar a técnica

tradicional de construcdo e vedacao utilizada como referéncia nesta pesquisa.

Inicialmente, foi caracterizado o sistema tradicional de construcdo e vedacao utilizado como
base nesta pesquisa. Ele foi determinado através de visitas de campo a obras em Porto
Alegre e Canoas e, com auxilio de pesquisa bibliografica, que embasou os procedimentos
construtivos verificados. Ap6s esta definicdo, foi desenvolvida uma modelagem virtual de
cada uma das etapas identificadas, buscando um melhor entendimento e, gerando melhores

condicfes para a comparagéo entre os dois sistemas.

Além disto, nesta etapa foi aplicada a metodologia desenvolvida por Azambuja et al (2008),
resultando na selecdo do GRC para a producdo dos componentes e na definicdo inicial de
caracteristicas do EI. Ainda nesta etapa, foram providenciados 0s recursos necessarios
para a construgdo experimental com o El, tais como blocos, argamassa e local de
construcao. O desenvolvimento e resultados desta etapa podem se verificados no capitulo
3.

1.7.3 Etapa executiva

Nesta etapa, foram desenvolvidos quatro ciclos de construcdo e avaliagdo dos protétipos
virtuais e fisicos do El. Cada um destes ciclos englobou atividades de desenvolvimento e de
avaliacdo conforme detalhado no capitulo 3, no subtitulo desenvolvimento da etapa

executiva.

A fase inicial (primeiro ciclo) desta etapa engloba a definicdo do El e a apresentacdo dos
materiais construtivos dos componentes (GRC) e dos trilhos pultrudados (plastico reforcado
de alto desempenho). A partir desta definicéo, foi desenvolvido o primeiro protétipo virtual do
Elemento com posterior producdo do modelo fisico em MDF, que foi montado em laboratério
e analisado, resultando na adocéo e sugestdo de modificacdo de algumas caracteristicas do
El.

Os demais ciclos (segundo e terceiro) foram desenvolvidos a partir desta mesma estrutura:
modelagem virtual do Elemento, producdo, montagem, andlises e sugestdes de
modificacbes, até a verificacdo de sua adequacéo, executada na parte final do terceiro ciclo.
Os trés primeiros ciclos consistiram na construcdo e avaliagdo apenas de protétipos, sem

seu emprego em uma parede do sistema construtivo adotado.
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Apés a definicdo formal do El (final do terceiro ciclo), foi iniciado o quarto ciclo, onde foi
simulada a sequéncia construtiva utilizada na construcdo de uma parede com o El. Em
seguida, implementou-se aquela seqiéncia através da construcdo de uma parede
experimental com a utilizagcdo do protétipo final, que foi novamente avaliado com base nos
requisitos de construtibilidade selecionados no capitulo 2 desta pesquisa, fechando o quarto
ciclo. Durante todos os ciclos foram identificados aspectos relacionados aos requisitos de

construtibilidade utilizados nesta pesquisa.

1.7.4 Etapa Conclusiva

Nesta etapa foram analisadas as contribuicbes quanto a consideracao da construtibilidade
ao longo dos ciclos de construcao e avaliacédo, considerando o desempenho do El nos trés
primeiros ciclos e do conjunto composto pela parede com o El no ciclo final. Os resultados
foram comparados, quando necessario, com aqueles identificados segundo a técnica
construtiva utilizada na alvenaria estrutural e no sistema de vedacéo tradicional. Verificou-se
a adaptabilidade e adequacdo da nova solugdo ao sistema construtivo de alvenaria
estrutural, identificando os possiveis beneficios e entraves para a utilizacdo do El neste

sistema, frente a solucao tradicional de construcdo em alvenaria estrutural e vedacao.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo abordadas quest6es relacionadas ao conceito de construtibilidade,
identificados os principais agentes, levantados os problemas mais importantes decorrentes
da néo consideracdo do conceito e a sua aplicacdo nas diferentes fases de vida do projeto.
Em seguida, séo identificados o0s requisitos propostos por diferentes autores, selecionados e

justificados conforme o escopo do trabalho.

2.1 A Construtibilidade

Na pesquisa bibliografica realizada foram encontrados varios termos relacionados a
construtibilidade, bem como diferentes niveis de abrangéncia do conceito. Diversos
trabalhos tém sido desenvolvidos desde a década de 80, abordando a construtibilidade e
suas implicacdes na industria da construcado. Isso tem acontecido gracas ao reconhecimento
da importancia da aplicacdo deste conceito, dados os beneficios relacionados ao tempo,
custo e qualidade que propicia (TINDIWENSI, 2000).

Quanto aos termos, varios autores utilizam diferentes formas de tratar a construtibilidade
(RODRIGUES, 2005; AMANCIO, 2010) ou construtividade (PAIVA, 1989). Na inddstria da
construcao geralmente utiliza-se este conceito em decorréncia da necessidade de aumento
de produtividade e melhoria nos padroes de qualidade (LOW, 2001). Contudo, muitas
empresas ndo empregam esta terminologia, ou as vezes nenhuma outra (O'CONNOR,;
RUSCH; SCHULZ; 1987).

Quanto a abrangéncia, a maioria dos trabalhos aborda a importancia da utilizacdo do
conceito na fase de concepcéao, elencando os beneficios e barreiras encontrados quanto a
implementacdo nas diversas etapas do processo construtivo (TATUM, 1987; RUSSEL;
GUGEL; RADTKE, 1994; O'CONNOR; MILLER,1994; RODRIGUEZ; HEINECK, 2003).

Outros buscam identificar o papel dos diferentes agentes envolvidos ao longo do ciclo de
vida do projeto (NIMA et. al.,, 1999; NIMA et. al., 2001) e as relacbes que o conceito

estabelece com outros sistemas de producdo (BJORNFOR; STEHN, 2004), com sistemas
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de gestdo da qualidade (PHENG; ABEYEGOONASEKERA, 2001) e com requisitos tais
como seguranca (SAURIN, 2005) e manutencdo (MESQUITA, 2006).

O conceito de construtibilidade surgiu em resposta a complexidade dos projetos de
construcao e a separacao das atividades de concepcgéo e construcao, ja que normalmente
elas sdo desenvolvidas por empresas diferentes que ndo possuem contato, visto que
levavam a projetos inexeqliveis, tornando necessarias modificacbes projetuais, resultando
em atrasos e prejuizos econémicos (GLAVINICH, 2005; NIELSEN et al., 2009).

O conceito de construtibilidade surgiu no final dos anos 70 no Reino Unido e Estados
Unidos, com abordagens diferentes (GRIFFITH, SIDWELL, 1997). No Reino Unido utiliza-se
o termo buildability, definido, segundo o Construction Industry Research and Information
Association (CIRIA, 1983)® apud Griffith e Sidwell (1997), como “a medida em que o projeto
de uma edificacéo facilita as atividades de construgéo, considerando os requisitos gerais da

edificacdo construida”.

Esta definicdo é resultado de pesquisas e aplicacdes praticas que buscavam melhorias na
eficiéncia, nos custos e na qualidade dos projetos de construcdo, apontando o projetista
como o profissional responsavel pela maior ou menor facilidade de construcdo da edificacdo
(GRIFFITH, SIDWELL, 1997).

O’Connor e Tucker (1986) compartilham desta visdo ao definir a construtibilidade como “a
capacidade das condicbes de projeto em garantir a utilizacdo 6tima dos recursos de
construcdo” ao longo do processo de projeto, contratacdo e construgcdo. Eles utilizaram a
construtibilidade como uma medida qualitativa de facilidade de construcdo de uma

edificacdo, considerando a eficiéncia e a economia das construcées.

A construtibilidade (buildability) pode ser definida, ainda, como o grau em que o projeto pode
auxiliar quanto a utilizacdo eficiente dos recursos de construgdo, tornando a construcao
mais facil e segura, ao mesmo tempo em que busca atender aos requisitos dos clientes
(WONG et al.,, 2006 b). O mesmo autor ressalta que consideragbes de construtibilidade
representam questionamentos sobre como o0s projetos afetam as operacbes de canteiro

guanto ao tempo, custo, qualidade e seguranca.

Para Glavinich (1995) a construtibilidade refere-se a facilidade com que os insumos do

processo de construcéo (trabalho, equipamentos e ferramentas de construcdo, materiais e

3 CIRIA (Construction Industry Research and Information Association). Buildability: an assessment.
CIRIA, London, 1983.
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equipamentos instalados) podem ser reunidos na etapa projetual, buscando a conclusdo

rapida e econdémica do projeto como um todo.

Este mesmo autor ressalta a importancia da integracdo entre a equipe de projeto e os
construtores, detentores da experiéncia e conhecimento de construcéo, com a finalidade de
considerar durante a etapa de projeto todos os meios e métodos de constru¢do envolvidos
com a obra e suas implicacGes. Destaca que a negligéncia quanto a construtibilidade, na
fase de projeto, comumente resulta em atrasos no cronograma de construcdo, uso

ineficiente dos recursos e problemas nas sequiéncias de trabalhos (GLAVINICH, 1995).

Assim, nas pesquisas, o termo buildability é utilizado quando se busca, através de
consideracdes e de recursos disponiveis na etapa de projeto, uma otimizacdo da
construcao, resultando numa maior eficiéncia construtiva, considerando e almejando o
desempenho satisfatério da construcdo quanto a rapidez (tempo), economia, segurancga,

gualidade e sustentabilidade (figura 5).

CIRIA (1983)

A medidaem que o projeto de
uma edificacao facilitaas
atividades de construgéo,

considerando os requisitos
gerais da edificacdo construida

*Eficiencia

*Custo

* Qualidade

O’CONNOR E TUCKER (1986

A habilidade das condi¢des
de projeto em garantira
utilizacdo 6tima dos recursos
de construcdo

*Eficiencia

*Economia

BUILDABILITY

(WONG et al., 2006b)

Grau em que o projeto utiliza
de formaeficiente os
recursos de construcdo

(GLAVINICH, 1995)

Facilidade de agrupamento
(durante a fase projetual) das

*Rapidez matérias primas envolvidas
*Economia no processo de construgéo.
D
*Seguranca Rapidez
*Economia

*Qualidade

Figura 5: Esquema de conceitos de buildability
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No Brasil, a maioria das pesquisas utiliza o termo construtibilidade considerando todo o ciclo
de vida do empreendimento. Contudo, um dos pioneiros (PAIVA, 1989), segue a tendéncia
européia e utiliza o termo construtividade como a capacidade que o projeto possui de
facilitar a construcdo, através da racionalizacdo dos elementos de projeto, buscando a
melhoria da produtividade na construcéo e definindo o conceito de forma geral como a “total

eficiéncia e produtividade do projeto”.

Ja Crowther (2002) e Pulasky et al. (2004), apontam para a consideracao, ja na etapa de
projeto, da buildability em uma nova fase do processo construtivo: a desconstrucéo,
incorporando ao conceito aspectos sustentaveis. Assim, da mesma forma que uma
edificacdo é projetada para sua facil construcao e montagem, ela pode ser pensada para ser
facilmente desmontada e desconstruida, visando a reutilizacdo futura ou reciclagem de

materiais e sistemas.

Em contrapartida a abordagem européia, os EUA empregam o termo constructability,
focando no conceito através de uma perspectiva mais holistica, considerando a
construtibilidade ao longo das diferentes fases do processo de construcdo ,considerando
todo o ciclo de vida da edificacdo (GRIFFITH, SIDWELL, 1997). A seguir € apresentado na
figura 6 um esquema de como a buildability e a constructability podem ser empregadas e

entendidas de diferentes formas pelos pesquisadores.

BUILDABILITY

Planejamento ;
p Projeto
Conceitual

Construgio | O’CONNOR; TUCKER, 1986
BJORNFOT; STEHN, 2004

Contrata¢do

Construgdo $ Uso Cll, 1986
GRIFFITH; SIDWELL, 1997

Conceitual

Ly
Planejamento » Projeto » Contratagio
L

Planejamento .
. Projeto
Conceitual

Construgao » Uso » Manutengbes | SAFFARO; SANTOS;
HEINECK, 2004

Contratagdo

PIaneJarpento W Projeto * Contratagdo »
Conceitual

CONSTRUCTABILITY

Figura 6: Etapas do ciclo de vida dos projetos segundo diversos autores.

Construgdo » Uso » Manutengdes » Desconstrugdo CROWTHER,
2002

Para o Construction Industry Institute (Cll, 1986), as etapas incluem o planejamento
conceitual, o projeto, a contratacdo, construgdo e uso. Algumas pesquisas consideram
apenas as fases iniciais que vao desde a concepcdo até a producdo (BJORNFOT,;
STEHN,2004; O'CONNOR; TUCKER, 1986), e outras estendem o escopo até as fases de
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manutencdo e desconstrucdo (CROWTHER, 2002; SAFFARO; SANTOS; HEINECK, 2004;
PULASKY et al., 2004).

Para Griffith e Sidwell (1997), quando a construtibilidade € considerada em todas as fases
da construcdo, que véo desde a concepcao até o uso, pode resultar em um processo de

construcao global mais rapido e eficaz, considerando conjuntamente a gestéo e os custos.

Segundo o CII (1986), a constructability deve ser utilizada ao longo do planejamento,
projeto, contratacéo e construcdo. Este ponto de vista enfatiza ndo apenas a habilidade em
construir, mas também a necessidade da entrada de dados advindos da construcdo em
todas as fases do projeto, permitindo que revisdes de construtibilidade sejam realizadas,
gerando informagcbes que, se adequadamente armazenadas e disponiveis para futuras
consultas, fornecem subsidios para o0 aumento da construtibilidade dos projetos (TATUM,
1987; FISCHER et al. 2000; NIMA et al., 2001; GRIFFITH; SIDWELL, 1997).

Rodriguez e Heineck (2002) destacam a inter-relacao necessaria entre as etapas de projeto
e execugdo para um adequado emprego da construtibilidade. Quando adequadamente
analisada e implementada, considerada como um sistema integrado em todo o ciclo de vida
da edificacdo (TRIGUNARSYAH, 2004), a construtibilidade pode prover diversos beneficios,
gue somente serdo atingidos quando houver uma melhor compreenséo e consideracéo do
conceito nas diferentes fases do processo de constru¢cdo como um todo, bem como nas
interfaces entre estas fases (GRIFFITH, SIDWELL, 1997).

z

Para Wong et al. (2006) um projeto “construtivel” é aquele que engloba o emprego
econdmico dos recursos disponiveis, a utilizacdo otimizada das instalac6es da obra e da
mao-de-obra, e desenvolve o projeto em funcdo dos materiais, acessorios, produtos e pré-

fabricados disponiveis.

Assim, tem-se o termo buildability utilizado apenas na fase de projeto, enquanto a
construtibilidade abrange aspectos mais amplos, referentes as varias fases do
desenvolvimento da construcdo, conforme pode ser visualizado na figura 7. Ambos os
conceitos se referem a utilizagdo otimizada dos recursos de construcao ou a facilidade de
construcdo (WONG et al., 2006b).

A partir do apresentado, € utilizado nesta pesquisa o conceito de construtibilidade segundo a
abordagem americana, visto que 0 conceito permeou 0 processo de desenvolvimento e
aplicacdo da nova solucédo, permitindo a retroalimentacdo de informacdes provenientes da

fase de aplicacéo.
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O desenvolvimento de um projeto passa por diferentes fases e envolve diferentes agentes
ao longo do seu ciclo e as contribui¢cbes relacionadas a construtibilidade variam conforme
cada participante. Contudo, os projetistas desempenham papel fundamental para a melhoria
da construtibilidade (O’'CONNOR, TUCKER, 1986; LAM, WONG, CHAN, 2006).

Cll (1986)
E a utilizag&o Gtima do
conhecimento e
experiéncia de construcéo
no planejamento, projeto,
contratacdo e construcéo

TATUM (1987)

Dados advindos da
construcdo

retroalimentam todas

as fases do projeto.

CONSTRUCTABILITY

RODRIGUEZ E HEINECK(2002)

Emprego adequado do
conhecimento e da experiéncia
técnica em varios niveis

GRIFFITH E SIDWELL (1997)

Processo de pensamento
criativo, que deve ser
considerado ao longo de
todo o processo de
construgdo

Otimizacao projetual, de
planejamento, construgéo e
uso

Racionalizar a execugdo dos
empreendimentos

Inter-relacdo entre as etapas
de projeto e execugdo.

Figura 7: Esquema de conceitos de constructability

2.1.1 Agentes de construtibilidade

Os projetistas sdo os responsaveis diretos pela maioria dos problemas técnicos que surgem
durante ciclo de vida do projeto (ZIN, 2004), e aqueles que detém maior potencial quanto a
acOes de integragdo entre a construcdo e o projeto (HILEY; KHAIDZIR, 1999), sendo que a
adequada integracdo entre os projetistas e construtores conduz a melhoria da
construtibilidade (O'CONNOR, TUCKER, 1986).

7

Quando a construtibilidade € inicialmente considerada e utilizada pela equipe de projeto
através da adocao de seus principios e conceitos, ela tem o potencial de levar beneficios
reais a todo o processo de construcédo (GRIFFITH, SIDWELL, 1997).
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Contudo, o conhecimento apenas parcial dos projetistas sobre as necessidades da
construcao resultam na discordancia entre as suas metas e a dos profissionais envolvidos
com a construgdo. Soma-se ainda a resisténcia encontrada por parte dos proprietarios,
pelos custos e tempo acrescidos na etapa de projeto pela utilizacdo dos programas de
construtibilidade. Estes programas tém por finalidade integrar os agentes envolvidos ao
longo das etapas de projeto com aqueles que detém a experiéncia e o conhecimento das
operacdes de canteiro, almejando atingir os objetivos do projeto (ANDERSON et al.2000;
ARDITI et al., 2002).

Dentro desta perspectiva, Rodriguez e Heineck (2002) desenvolveram diretrizes de
construtibilidade que devem ser consideradas pelos agentes envolvidos na primeira etapa
do processo de projeto: os projetistas e o coordenador de projetos. Eles consideram que o
coordenador de projetos € o mais indicado para gerenciar a aplicacdo do conhecimento
técnico e experiéncia da execucdo durante o projeto. Assim os projetistas deverdo se
preocupar com a racionalizacdo das solucdes técnicas, do custo do trabalho decorrente da

aplicacédo destas solugfes e dos custos de operagdo e manutencao.

2.1.2 A construtibilidade ao longo das etapas construtivas

Assim como os envolvidos nas primeiras etapas de projeto entre 0os agentes, o projeto é a
etapa de maior importancia no ciclo de vida de um empreendimento (O’'CONNOR, TUCKER,
1986; SAFFARO, SANTOS, HEINECK, 2004) e aquela que apresenta maior capacidade de
impactar no custo final da construcéo (Cll, 1986; O'CONNOR; DAVIS, 1988), de acordo com

a figura 8.
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Figura 8: Capacidade de influenciar o custo final de uma edificacéo ao longo de suas fases
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(Fonte: Cll, 1986)

O tempo de execucdo de um projeto de construcdo € muito importante para o proprietario,
dados os planos e compromissos agendados com base na data prevista do seu final. Assim,
se algo for esquecido ou mal planejado quanto a etapa de construcéo, atrasos e problemas
de cronogramas ocorrerdo durante a mesma (GLAVINICH, 1995; ARDITI, ELHASSAN,
TOKLU, 2002).

Tatum (1987) aponta a importancia do suprimento de informacdes advindas da construcéo
na etapa de projeto, buscando uma maior integracdo entre a etapa de projeto e a
construcao, e também entre os envolvidos em cada uma delas. O autor elenca trés questdes
principais, desenvolvidas na fase de pré-projeto, que poderiam ser beneficiados com esta
proximidade de relacdo: o desenvolvimento global do empreendimento, a definicdo do local

de construcéo e a selecao dos principais métodos de constru¢édo (TATUM, 1987).

Mesmo com a reconhecida importancia da etapa de projeto na melhoria da construtibilidade,
diversos trabalhos apontam esta fase como uma das principais causadoras de problemas
relacionados ao conceito, resultado da falta de integracdo entre o projeto e a construcao,
sendo que a maioria destas falhas somente sera verificada na etapa construtiva (ZIN, 2004),
onde, segundo a figura 8, a capacidade de influenciar os custos do empreendimento ja ndo

é tao alta.

2.1.3 Problemas de Construtibilidade

Alshawi e Underwood (1994) identificaram, através de pesquisas, quais 0s principais
problemas de dificuldade de execugdo encontrados no canteiro e, a partir da analise dos
resultados, os agruparam em quatro categorias principais que abordam a coordenacdo
dimensional, as tolerancias incompativeis, a padronizacdo de materiais e dimensfes e a

complexidade dos projetos de construcao.

Quanto a coordenacao dimensional, os principais problemas encontrados tém relagéo com a
falta de coordenacdo entre as dimensdes de elementos adjacentes, resultando na maior
necessidade de quantidade de trabalho em canteiro para solucionar problemas dimensionais

entre elementos ou materiais.

Os problemas relacionados a incompatibilidade de tolerancias acontecem principalmente na
interface entre os elementos, tornando necessaria a realizacdo de ajustes em canteiro,
ocasionando atrasos nos cronogramas e acréscimos financeiros. Lam, Wong e Chan (2006)
apontam a melhoria da compatibilidade entre o amplo nimero de componentes e de pré-

fabricados utilizados na construgdo como uma etapa critica, que, se adequadamente
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considerada e solucionada, gera beneficios quanto a diminuicdo dos desperdicios e ao

adequado andamento das atividades de construgéo.

Y

Com relacdo a padronizagdo dos componentes da construgdo, os autores indicam a
utilizacdo reduzida de tipos de materiais e elementos, buscando uma maior repeticdo e a
reducdo de problemas relacionados com a alta variabilidade das dimensdes destes

componentes e elementos.

7

A complexidade dos projetos € um dos principais desencadeadores de problemas
relacionados com a construtibilidade, ja que o correspondente aumento de complexidade do
processo de construcdo leva a maior variabilidade dos componentes e elementos

construtivos.

2.1.4 Abordagem para a melhoria da construtibilidade

Buscando diminuir os problemas e dificuldades decorrentes da desconsideracdo ou
consideragdo inadequada da construtibilidade, Wong et al. (2006) propuseram em sua
pesquisa trés abordagens que buscam minimizar os erros e, conseqiientemente, melhorar a
construtibilidade dos projetos. Estas trés abordagens referem-se a implementacdo de
programas de construtibilidade, revisdo de documentos técnicos e avaliacdo quantitativa de

projetos.

A implementacéo de programas de construtibilidade compreende a utilizacdo de regras e
orientagbes ao longo de todo o processo de gestdo, incluindo todos os fatores e agentes
envolvidos, durante as diferentes etapas da construcao. Ja a revisao da construtibilidade
consiste em avaliar os documentos técnicos com a finalidade de identificar discrepancias ou
erros, garantindo a adequada coordenacdo entre os projetos e evitando o surgimento de

problemas na etapa de construcao.

Ja a avaliagdo quantitativa de projetos tem como objetivo avaliar atributos de
construtibilidade presentes nos projetos, de forma que estes possam ser comparaveis.
Contudo, surgem duas questdes quanto a utlizacdo desta abordagem: a primeira
relacionada a facilidade de se avaliar e melhorar a construtibilidade em projetos que ja estao
sendo implementados, em contraponto aqueles que ainda estao na etapa de projeto, sem o
retorno de informagBes da construcdo. A segunda relaciona-se a dificuldade de se
considerar, no sistema de avaliagdo, todos os fatores que afetam a construtibilidade, bem

como a necessidade de alteracfes de requisitos a cada novo projeto executado.
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Zechmeister (2005) aponta a construtibilidade como uma alternativa para a reducdo dos
tempos e custos da construcao, servindo como um condutor da evolucao tecnolégica. Além
destes beneficios, Jergeas e Van der Put (2001) apontam a melhoria no desempenho,

gualidade e seguranca das construcoes.

Outros trabalhos apontam, especificamente, beneficios relacionados a diminuicdo das
tarefas e dificuldades durante a construgcdo, ao reconhecimento das limitac6es e praticas
locais, a melhoria dos métodos construtivos e da utilizacdo de tecnologia e a avangos de
coordenacdo entre os projetistas e construtores, que levam a adog¢do de um mesmo ponto
de vista por todos os membros da equipe (TATUM, 1987). O mesmo autor aponta a
interacdo entre a concepcdo do projeto e o método construtivo como um aspecto
fundamental para o incremento da construtibilidade do empreendimento, com o consequente

incremento no nivel de racionalizacdo da construcéo.

A partir do exposto, verificou-se a necessidade de maior aprofundamento no tema,
buscando identificar quais requisitos ligados a construtibilidade podem ser utilizados para

gue se possa avaliar adequadamente a solucdo Elemento de Integracéo.
2.2 Requisitos de Construtibilidade

Os trabalhos que abordam aspectos relacionados com a construtibilidade nédo estabelecem
uma nomenclatura padrao para os requisitos, fatores, principios e conceitos. Desta forma,
neste trabalho é utlizado o termo requisito, dada a necessidade de avaliacdo do El,

ressaltando que nem sempre este foi o termo original proposto pelo autor.

Na primeira etapa sédo apresentados 0s requisitos em linhas gerais relacionados aos autores
gue os utilizaram (quadro 1), de acordo com a nomenclatura empregada por eles e, apos,
sdo especificados de acordo com a relevancia para esta pesquisa. Amancio (2010) aponta a
relacdo existente entre a importancia de cada requisito e as caracteristicas de cada trabalho,
projeto e/ou obra, estando a relevancia e/ou a escolha de cada fator estritamente ligada as

caracteristicas do objeto em estudo.

Um dos primeiros trabalhos que propés requisitos de construtibilidade foi o desenvolvido por
O'Connor et al. (1987), onde, com base em estudos realizados in loco, os autores
identificaram varios fatores que afetaram negativamente o desenvolvimento da construcao.
Como resultado da pesquisa, eles propuseram sete principios para a melhoria da
construtibilidade, que podem ser efetivamente utilizados nas etapas de projeto e

planejamento.
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Neste mesmo ano o CIll (1987) lancou uma coletdnea com 0s quatorze conceitos de
construtibilidade, sendo que, destes, os seis primeiros devem ser considerados na
concepcao, outros sete relacionam-se a etapa de projeto e contratacao e o Ultimo refere-se
a fase de construcdo. Entretanto, os conceitos referenciados na etapa conceitual ndo
fornecem subsidios para o desenvolvimento desta pesquisa, por tratarem de disposicao de

canteiro, planos globais de construcdo e envolvimento entre agentes.

Dentro desta mesma perspectiva, mas com um escopo de aplicacdo mais reduzido, foram
propostos pelo CIRIA (1983)*, apud Crowter (2002), sete principios de construtibilidade
aplicaveis nas fases de concepcdo e projeto. Ja trabalhos mais recentes, como o de Zin
(2004) e Rodrigues (2005), indicam, respectivamente, dezoito conceitos e sete principios
baseados em reviséo bibliogréafica, aplicaveis a indastria da construcao civil. No trabalho da
Gltima autora, alguns dos principios propostos provieram ou foram formados por métodos
utilizados na industria de manufatura, ja que focavam em empreendimentos habitacionais

com carater repetitivo.

A partir do levantamento dos requisitos utilizados por diferentes autores em suas pesquisas,
visualizados no quadro 1, foram identificados (grifados) aqueles que n&o apresentam
relevancia para esta pesquisa, ja que sdo em menor nimero e ndo apresentam
caracteristicas que pudessem ser identificadas nas etapas abordadas neste trabalho. A
seguir, foram apresentados aspectos peculiares de cada um deles e sua respectiva

justificativa.

2.2.1 Cronograma orientado a construgcéao

Os cronogramas de projeto e planejamento devem ser orientados pelas necessidades de
construcao. Neles, devem ser estabelecidas as principais seqiiéncias de construcao, sendo
necessério o detalhamento de todos e a conclusdo do documento de forma iterativa entre
projetistas, construtores e proprietarios (O'Connor et al., 1987; CllI, 1987; NIMA et al., 2001).
Contudo, este requisito ndo foi utilizado, ja que apresenta pouca relacdo com as atividades

desenvolvidas nesta pesquisa, dado seu escopo.

2.2.2 Especificagdes

O Connor et al. (1987) indicam a necessidade de revisédo detalhada das especificacdes de
projeto pelo proprietario, projetista e pessoas ligadas a construcdo, ressaltando sua

importancia, pois, através delas pode-se simplificar o processo de construcéo, tornando-o

* CIRIA (Construction Industry Research and Information Association). Buildability: an

assessment. CIRIA, London, 1983.
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mais eficiente (Cll, 1987). Este requisito ndo foi empregado nesta pesquisa, jA que as
atividades desenvolvidas englobavam um nimero minimo de especificacbes, e as atividades
de desenvolvimento, produgéo e construgdo foram acompanhadas pelo grupo de pesquisa,

ou seja, qualquer davida era analisada e resolvida no préprio local, quando possivel.

2.2.3 Levantamento do local da construgéo

A construtibilidade é melhorada quando as informacdes provenientes do levantamento do
local de construcdo sé@o consistentes e completas, resultando na reducdo de riscos, de
atrasos e de alteracdes de projeto durante o andamento da construcdo (ZIN; HASSAN,
2006; LAM, WONG, CHAN ,2006).

7

Como o carater das atividades desta pesquisa € essencialmente experimental, ndo
envolvendo contato direto com edificacdes e locais especificos de construcdo, este requisito

nao apresenta relevancia para este trabalho.

2.2.4 Reducéo de trabalhos em subsolo

Este requisito busca minimizar os impactos relacionados aos trabalhos desenvolvidos no
terreno, necessarios para o inicio da construgdo. Assim, quanto menor forem estas
atividades, maior sera a rapidez e construtibilidade do projeto (ZIN, 2004). A aplicacéo deste
requisito, segundo Zin e Hassan (2006), é importante especialmente quando o terreno é
perigoso, pobre ou molhado (ZIN, 2004). A partir do apresentado, este requisito n&o foi
utilizado nesta pesquisa, ja que ndo apresenta relacdo com as atividades desenvolvidas ao

longo deste estudo.

2.2.5 Informacdes completas e claras

Para que a construtibilidade de um projeto seja incrementada, as informacfes relacionadas
a ele devem ser apresentadas de forma clara e completa, anteriormente ao inicio da
construcdo (ZIN; HASSAN, 2006). Estas informacdes devem ser planejadas e coordenadas
buscando garantir o adequado andamento do processo de construcdo e facilitar a
compreensdo e comunicacgéo destas informacdes no canteiro (ZIN, 2004). Dada a dimensédo
da nova solucéo, o nimero de envolvidos no desenvolvimento, producgéo e construcdo do El

e a relacéo deste requisito com aspectos gerenciais, ele ndo foi considerado nesta pesquisa.

A partir da exclusdo destes cinco requisitos pela irrelevancia quanto a aplicacdo nesta
pesquisa, sdo abordados, a seguir, aqueles requisitos selecionados pela importancia e
proximidade que estabelecem com este trabalho. Estes requisitos foram especificados e,
guando necessario, agrupados ou desmembrados conforme a necessidade apresentada no

decorrer do texto.
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REQUISITOS

Pesquisas identificadas

O’Connor
et.al.(1987)

clil
(1987)

Zin

(2004)

Rodrigues
(2005)

CIRIA
(1983)

Cronograma orientado a construgao *

AN

Projetar buscando eficiéncia construtiva

Simplificacéo

Padronizacéo

<

v
v

Modularizacdo

N

Pré-montagem

N

Acessibilidade

Influéncia de condic¢des climaticas

ANANESENANEN

Especificagdes *

Qe 4] 4l

e fed] 4] K&

Otimizacdo de processos de construcdo

Manutenibilidade

Minimizar tempo das operacBes de

montagem manual

e e

Levantamento do local da construcédo *

Reducéo de trabalhos no subsolo *

Visualizacdo antecipada da construgéo

Compatibilidade de tolerancias

Minimizacdo de danos nas operacoes
subseqientes

Praticidade das  sequencias de
construcao

Considerar armazenamento de materiais
no canteiro

Seguranca

Considerar a mao-de-obra e recursos
disponiveis

Adequacéo de materiais e produtos

Pré-fabricacéo

N

Informacdes completas e claras *

Rapidez de fechamento da construcdo

Métodos construtivos inovadores

Projetar buscando minimizar o retorno
de equipes especializadas

NIEEENCNENANENI ANENIENERE NI ANENLNEN

* Os requisitos sombreados nédo foram considerados neste estudo
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2.2.6 Padronizacao

A padronizacao é um requisito pelo qual os componentes sao regularmente e amplamente
empregados, devendo estar sempre disponiveis, ou serem prontamente fornecidos. Este
requisito deve ser empregado na fase de projeto e planejamento, e seu principal beneficio é
de ordem econbémica (ClI, 1987; NIMA et al., 2001).

A efetiva utilizacdo da padronizacdo em conexdes, tipos de materiais, dimensdes de projeto,
detalhes e sistemas construtivos, minimizam a variabilidade dos produtos e processos e
conseqglientemente os problemas de interferéncia, simplificando as operacfes de canteiro,
melhorando assim a construtibilidade (O’'CONNOR et al., 1987; ZIN, 2004; O'CONNOR;
TUCKER, 1986).

Para Rodrigues (2005), a padronizacdo pode ser aplicada tanto nos elementos do projeto,
guanto nos processos construtivos, sendo um pré-requisito para o emprego dos métodos
construtivos de pré-fabricacdo, pré-montagem, modularizacdo e a producdo fora da

instalacao final, também conhecidos como métodos PPMOF.

Low (2001) buscou identificar em sua pesquisa as relacdes entre a produtividade, a
gualidade e a utilizacdo do conceito de construtibilidade. Para isto, utilizou a ferramenta
denominada denomina-se Buildable Design Appraisal System (BDAS), para determinar o
nivel de construtibilidade de um projeto. O BDAS baseia-se em trés requisitos basicos: a
padronizacdo, a simplificacdo e a integracdo de elementos. Para o autor (2001) a
padronizacdo refere-se a repeticdo de médulos, tamanhos de componentes e de detalhes

de conexao.

Lam, Wong, Chan (2006) mostraram em seu trabalho, a partir de entrevistas com agentes
envolvidos em todo o ciclo de vida da construcédo, que, para garantir a construtibilidade nos
projetos de forma geral, esforgos devem ser realizados no sentido de padronizar materiais,
componentes e sistemas, buscando a repeticdo de processos e atividades construtivas,
aumentando a seguranca e a facilidade de construcdo. Para isto sugerem o emprego de

formas, layouts e geometrias simples, bem como a utilizagdo de componentes modulares.

Segundo O’'Connor et al. (1987), a utilizacdo da padronizacdo traz como beneficios: o
aumento da produtividade, causado pelo efeito aprendizado das atividades repetitivas; além
de vantagens ndo diretamente relacionadas com a construtibilidade, como a vantagem
econdmica pela compra em volume de um mesmo produto e a simplificagcdo na aquisicao e

gestdo de produtos pela diminuicdo de variedade. Além destas, o CIlI (1987) aponta o
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aumento na qualidade e na intercambialidade entre as partes, reduzindo assim a variedade

de partes nos estoques.

Contudo, padronizar os elementos de projeto pode levar ao aumento no uso e tamanho de
materiais, a limitagbes relacionadas ao processo criativo e ao aumento de custos
relacionados ao armazenamento, dado o volume das compras e a transferéncia destes

produtos ao canteiro (ClI, 1987).

A partir da estreita relacdo estabelecida entre a padronizacdo e os métodos PPMOF
(RODRIGUES, 2005), sao abordados, a seguir, os métodos produtivos relacionados a este

requisito.

2.2.7 Pré-fabricacdo, pré-montagem e modularizacéo (PPM)

Tatum, Vanegas, e Wiliams (1987), Cll (2002) e Zin (2004) apontam a utilizacdo da
modularizacao, pré-montagem e pré-fabricacdo como métodos que auxiliam na melhoria da
construtibilidade dos projetos, além de, segundo Russel, Gugel e Radtke (1994), reduzirem

0s custos durante o projeto e construcao.

A pré-fabricacédo, segundo o Cll (2002), é um processo de fabricacdo onde varios materiais
sdo unidos para formar um componente de uma instalacdo final. Geralmente este processo
€ realizado em indastrias ou centros especializados, que dispdem dos materiais e
equipamentos especiais necessarios para a producdo. Qualquer componente que é
produzido fora do canteiro e ndo é um sistema completo pode ser considerado um pré-
fabricado (HAAS et al., 2000).

Para Lam, Wong e Chan (2006) a pré-fabricacdo, por utilizar a fabricacdo em industria e
permitir a adocao de elementos integrados, traz, como beneficio, a otimizacéo dos trabalhos
de construcao realizados em canteiro. Para Barth e Vefago (2008), a pré-fabricacdo fornece
beneficios que podem solucionar alguns dos mais freqiientes problemas relacionados aos
métodos tradicionais da construcao, tais como perdas de precisdo de medidas, dificuldades

no controle de qualidade, seguranca e confiabilidade dos prazos de entrega.

A pré-montagem é um processo, pelo qual diversos materiais e/ou componentes pré-
fabricados, produzidos por diferentes agentes, sdo unidos em algum local que ndo o
canteiro e depois sao instalados na construcdo (Cll, 2002). O processo de pré-montagem
pode necessitar de uma adaptacdo das atividades anteriormente desenvolvidas,
transformando-as da forma seqiiencial para paralela, além de envolver a montagem de

partes de sistemas produzidos geralmente por diferentes inddstrias.
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A pré-montagem pode ser considerada como uma combinacdo entre a pré-fabricacdo e a
modularizacao (HAAS et al., 2000) e a sua utilizagdo aumenta os niveis de produtividade e

melhora a construtibilidade sob condicfes climaticas adversas (NIMA et al., 2001).

Normalmente, a modularizacdo é a maior parte de uma instalacdo, resultado de uma série
de operacbes de montagem realizadas fora do canteiro e pode incluir partes de varios
sistemas (Cll, 2002). Segundo Haas et al. (2000), a modularizacdo geralmente refere-se a
pré-constru¢cdo de um sistema completo fora do canteiro, que, quando pronta, €&

transportada até a construcdo. Dependendo do tamanho dos modulos, é necessaria sua

divisdo para o adequado transporte e instalacéo.

O’Connor et al. (1987) e Cll (1987) apontam estes métodos (PPM) como uma das principais
estratégias de construtibilidade na etapa de projeto, quando sdo configurados buscando
facilitar: a producéo, através da adocao de precisdo dimensional, definicdo de seqliéncias
de operacgbes e padronizacao de projetos; o transporte, identificando dimensdes maximas e
restricbes das vias de circulagdo, bem como necessidades de icamento e rolamento; e a
instalacdo, através da adocdo de conexdes padronizadas e acessiveis e minimizando a

utilizacdo de andaimes.

a

Quanto a instalacdo, Lam, Wong, Chan, (2006) acrescentam a necessidade de que os
projetos considerem a conectividade entre os componentes e suas interfaces, permitam a
realizacdo de adaptacdes em canteiro, excluindo a necessidade de retrabalhos, e utilizem

tolerancias que sejam capazes de serem executadas.

Haas et al. (2000) apontam que a correta utilizacdo destes métodos leva a uma melhora
consideravel da execucao da construcao, proporcionando ganhos relacionados a gestao do
canteiro, cronogramas de construcéo, utilizacdo de tecnologias e condi¢cdes de fabricacéo,
além de permitirem o desenvolvimento e construcdo de projetos que seriam inviaveis

através da técnica de construgdo convencional.

Gibb (1999) denomina os trés métodos acima citados como fabricacdo/producao fora do
canteiro e os caracteriza como técnicas inovadoras, disponiveis aos agentes envolvidos ao

longo do ciclo de vida do projeto, que buscam melhorar o custo/ beneficio na construcao.

Ja o Cll (2002) considera a pré-fabricacdo, a pré-montagem, a modularizagéo e a producéo
fora do canteiro (PPMOF) como métodos que, se adequadamente empregados, trazem
beneficios relacionados com a menor duracdo do projeto e aumento de produtividade, bem
como com a reducéo de trabalhos em canteiro e de riscos, ja que uma parte dos trabalhos é

realizada em plantas industriais.
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A fabricacdo/producédo fora da instalacdo final € a pratica da fabricacdo de componentes
com ou sem pré-montagem, seja no canteiro, em plantas industriais ou em outro local,

contanto que este local seja diferente de onde sera instalado (ClIlI, 2002).

O emprego dos métodos PPMOF, segundo o CIlI (2002) e O'Connor et al. (1987),
normalmente refletem em beneficios em termos de custo, impacto ambiental, gestdo de

riscos, prazo, qualidade e seguranca, que geralmente estdo associados respectivamente a:

o reducdo dos custos pelo aumento de produtividade proporcionada pela producdo em
unidades industriais e pela padronizacdo dos projetos;

e reducao da infra-estrutura e do fluxo de trabalhadores no canteiro, dos desperdicios
com materiais e dos impactos causados no local da construcgéo;

e maiores chances de cumprir prazos programados, tendo em vista que o trabalho
sofre menor influéncia das condi¢des climaticas, uma vez que ele é desenvolvido
dentro de indUstrias;

e reducdo no prazo de execucdo do empreendimento;

¢ melhor controle de qualidade na fabricacdo de componentes devido as condicdes
controladas de fabricacéo;

e maior seguranca aos trabalhadores, ja que a maior parte do trabalho é desenvolvida

ao nivel do solo.

Rodrigues (2005) aponta a sobreposicéo existente entre estes métodos, de modo que um
pode estar incluso no outro, e identifica a complexa relacdo de implementacdo existente

entre eles (figura 9).

Modularizacao

Fabricacao fora do local de
construcao

Pré- montagem

Pré-fabricagao

Figura 9: Esquema demonstrando as relag6es entre os métodos
Como exemplo de métodos PPMOF tem-se as células carcerarias produzidas pela empresa
Siscobras, com sede em Canoas/ RS. As paredes, piso, teto e mobilidrio sédo pré-
fabricacg6es (figura 10), produzidas nas dependéncias da empresa, com diferentes materiais.
Estes componentes sdo montados em um galpdo anexo a planta industrial, resultando na
pré-montagem (figura 11).
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Figura 10: Exemplo de Pré-fabricacéo Figura 11: Exemplo de Pré-montagem

Ja a montagem que origina 0 mddulo é realizada na &rea externa da empresa (figura 12),
sendo uma fabricacéo fora do local da instalacéo final. Quando o médulo estéa finalizado é
transportado pronto até o canteiro e instalado (figura 13).

Figura 12: Exemplo de fabricagéo fora do local Figura 13: Exemplo de Modularizagéo

de construcéo

2.2.8 Simplificacdo

A simplificacdo é um dos requisitos mais citados pelos autores, uma vez que busca sanar
um dos principais problemas decorrentes da falta de consideragdo da construtibilidade: a
complexidade dos projetos (ALSHAWI; UNDERWOOD,1994) e, consequentemente, das
construgdes. O'Connor e Tucker (1986) e O'Connor et al. (1987) ressaltam a necessidade
de participacdo de profissionais com conhecimento e experiéncia em construcao,
adequadamente integrados com a equipe de projeto, para auxiliar na identificacdo de

detalhes e de projetos complexos. A simplicidade é um elemento desejavel nos projetos que
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almejam ser construtiveis, visto que a complexidade nas constru¢des geralmente conduz a

produtos insatisfatérios (CllI, 1987).

Para O'Connor et al. (1987) e Zin (2004) a construtibilidade é reforcada quando os projetos
séo simplificados e configurados para garantir uma construgéo eficiente, utilizando arranjos
simplificados e elementos com formas compativeis, através de diferentes meios e métodos.
Para Low (2001) a simplificacdo nada mais é do que a utilizacdo de sistemas e detalhes

construtivos que tem por finalidade facilitar a construcéo.
O’Connor et al. (1987)propuseram para uma maior eficiéncia deste conceito, a utilizagao:

e do nimero minimo de componentes, elementos ou partes para montagem. Para isso,
pode ser utilizada a integracdo de elementos proposta no BDAS (LOW, 2001), onde
a fusao de diferentes componentes num mesmo elemento forma um produto Unico,
resultando na reducao dos trabalhos em canteiro. Rodrigues (2005) aponta, além da
incorporacao de varios componentes, a inclusao de diferentes fungdes em elementos
Unicos, buscando simplificar os produtos e processos, reduzindo assim 0s passos e
partes de um produto;

e de materiais compativeis com tamanhos e configuracdes disponiveis no mercado,
analisando ndo s6 o tipo do material, mas também suas conexdes com os demais
produtos envolvidos na construcao e a consideracao de aspectos relacionados a sua
manipulacao, inspecéo e testes;

e de conexdes simples e de facil execucdo, exigindo o minimo de mé&o-de-obra
especializada e de controle da producéo;

o de projetos que permitam a realizacdo de ajustes dimensionais no canteiro;

e de projetos que busquem minimizar as interdependéncias - e 0 consequente
encadeamento - entre as atividades, aumentando a possibilidade de paralelismo

entre elas.

Além destas, Rodriguez (2005) aponta a eliminacdo de caracteristicas que ndo agregam
valor para o cliente e de atividades que ndo agregam valor ao processo de execucdo, a
utiizacdo de coordenacdo dimensional, de pré-fabricacdo, de pré-montagem e
modularizacdo e o emprego de materiais e componentes que requeiram poucos cuidados
em relagdo a condigcbes de armazenamento e uso, a fim de simplificar os produtos e

processos de construcao.

A utilizacdo da simplificacdo também acontece na indlstria da manufatura, resultando em

melhorias nos produtos e processos. Desta forma, Rodrigues (2005) aponta a utilizacdo do
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requisito de minimizacdo dos tempos de percepcao, decisdo e manipulacdo das operacbes
de montagem manual, inicialmente utilizado na indistria manufatureira, como um dos
principais fatores que devem ser considerados na industria da construcao, ja que a maior

parte das atividades de canteiro é realizada manualmente.

2.2.8.1 Minimizar tempo das operacdes de montagem manual

Neste requisito sdo consideradas algumas regras associadas ao projeto orientado a

montagem manual, também conhecido como design for human assembly.

A consideracéo dos fatores humanos assume papel importante nos esforcos para facilitar a
construcdo, ja que, de fato, a quantidade dos trabalhos realizados manualmente nos
canteiros é elevada. Assim, a utilizacdo de “praticas associadas ao projeto voltado a
montagem manual é justificada, como forma de aumentar a construtibilidade dos produtos

do setor da construcdo” (RODRIGUES, 2005).

A montagem manual, para Boothroyd e Dewhurst (1991) envolve a manipulacdo, o
transporte e a orientacdo espacial das partes ou sub-montagens, bem como a insergéo ou
fixagdo destas em outras partes ou conjuntos de pecas. Scur (2009) aponta a divisdo do
processo de montagem manual em duas areas distintas, uma relativa ao manuseio da peca
(aquisicao, orientacéo espacial e manipulacao das pecas) e a outra a insercéo e/ ou fixacao

(encaixe de partes).

Segundo Chedier e Naveiro (1999) os principais parametros que interferem no processo de
montagem manual sdo as operagfes de preparacdo para o desenvolvimento da atividade,
as diferentes possibilidades de manipulagdo da peca e a necessidade de orientacdo

espacial da mesma para execucdo da tarefa (diferentes sentidos e dire¢cdes da montagem).

Buscando minimizar as dificuldades inerentes as atividade de montagem, Boothroyd e
Dewnhurst (1991) propuseram um conjunto de regras importantes para a montagem manual.

A seguir séo apresentadas as principais consideracdes:

e reducdao do nuamero e tipos de pecas - pode ser realizada através da inclusdo de
multiplas funcbes em uma s6, trazendo diversos beneficios, tais como a diminuicdo
de custos com material, minimizacéo de tempo e custo relacionados a mao-de-obra,
melhoria na qualidade do produto, menor necessidade de inspec¢éo e de retrabalhos;

e garantia de acesso adequado e sem restricdes visuais - um acesso inadequado ou
restricbes visuais podem resultar em prejuizos relacionados ao tempo, seguranca e
confiabilidade, além de frustrar o operario. Esta regra, quando adequadamente

utilizada, minimiza o tempo de percepcao, decisdo e manipulacéo;
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e projeto de partes auto-alinhaveis e auto-alocaveis (figura 14) - o adequado
alinhamento e localizacdo da peca traz beneficios relacionados ao tempo de

percepcdo, decisdo e manipulacdo do operario (figura 15).

Figura 15: Projetar buscando diminuir a dificuldade de montagem

e projeto de pecas para a correta instalacdo - eliminar situacbes onde as pecgas
possam ser instaladas e/ou orientadas em locais que ndo permitam o correto
funcionamento do todo. Para isto, o0s autores sugerem que sejam utilizadas
obstrucdes e/ou formas assimétricas que ndo permitam a montagem de forma
incorreta;

e celiminacdo de ajustes - os ajustes, ou atividades similares, exigem do operario
julgamento e tomada de decisdo durante a operacdo, acarretando em aumento nos
custos e reducédo da confiabilidade;

e minimizacdo da necessidade de reorientagfes durante a montagem - utilizando a
montagem em uma Unica direcdo ou de cima para baixo, como também empregar
guias de insercéo;

e maximizacdo da simetria da peca ou projeto de pecas visualmente assimétricas - a
assimetria deve ser claramente e facilmente identificada pelo operador, buscando,

desta forma, minimizar o tempo de deciséo na operacéo.

A estas, sdo acrescentadas (BACK et al.,2008):
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¢ identificacdo de pecas formalmente parecidas através de cores ou guias externas;

e reducao na utilizacdo de ferramentas especiais, nas distancias de movimentacao e
nos movimentos complexos (néo habituais ao operario);

e previsdo de que as pecas possam ser empilhadas com facilidade em uma Unica
posicao;

o busca de formas de componentes que dificultem o emaranhamento, encunhamento
ou desorientacdo na montagem;

o facilidade para a manipulacdo, correto posicionamento e fixacdo das pecas,
fornecidos idealmente por superficies planas e paralelas;

e evitamento de cantos vivos, pontas e arestas cortantes que possam machucar o
operario ou danificar outras pecgas ou o préprio componente;

e evitamento de pecas pesadas que possam ferir ou cansar o trabalhador.

2.2.9 Acessibilidade

A construtibilidade é melhorada quando sao consideradas as necessidades de acesso de
mao-de-obra, materiais e equipamentos (O'CONNOR; TUCKER, 1986; CII, 1987; NIMA et
al., 2001). Alguns pesquisadores acrescentam ainda a necessidade de espac¢os adequados
para o desenvolvimento das atividades construtivas (ZIN, 2004; RODRIGUES, 2005).

A dificuldade de acesso relacionada com a méo-de-obra pode acarretar impactos negativos
de produtividade e seguranca, dado o tempo gasto com o deslocamento por vias nao
adequadas, a inconformidade dos espacos para a realizacdo das atividades e 0s acessos e
rotas impréprias que geram condi¢bes inseguras de trabalho. Da mesma forma, a
desconsideracdo de acessibilidade quanto aos materiais e equipamentos gera impactos

negativos nos custos e cronogramas de obra (Cll, 1987).

Saffaro, Santos e Heineck (2004) propuseram, em seu trabalho, oito categorias que
repercutem na construtibilidade, dividindo a acessibilidade em duas, uma relativa aos
trabalhadores, abordando a adequacdo dos espacgos para o apropriado andamento das
tarefas, e a outra aos materiais e equipamentos, considerando a facilidade de acesso aos

materiais estocados e de transporte ao posto de trabalho.

O'Connor et al. (1987) acrescentam aos espagos e acessos adequados para o
desenvolvimento das operac¢des dos trabalhadores, a consideracdo de areas apropriadas
para o armazenamento de materiais e equipamentos. Dentro desta visdo, Zin (2004) utilizou
0 requisito denominado consideracdo de armazenamento de materiais no canteiro, onde
identifica a necessidade do atendimento aos requisitos de localizacdo e distribuicdo dos

materiais de construcdo para um desempenho adequado de construtibilidade. Ressalta
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ainda que os espacos destinados a andaimes, suportes temporarios, equipamentos de
transporte e icamento, entre outros, também devem ser considerados, bem como sua

localizacéo e distribuicdo de forma eficiente.

A desconsideracdo de aspectos relacionados as necessidades de armazenamento podem
resultar em obstrucdo de rotas, localizacdo inadequada de andaimes e escritérios e
inviabilizacdo da utilizacdo de equipamentos de grande porte. Em geral, pode-se dizer que a
aplicacdo deste requisito é importante quando se tratam de canteiros com pouco espaco,
gue exigem uma maior otimizacdo de layout, e onde freqlientemente os materiais sédo

armazenados na propria estrutura da construgéo (ZIN, 2004).

Os efeitos decorrentes da desconsideracdo ou mau planejamento de acessibilidade podem
ser bastante graves, acarretando, além de atrasos no cronograma e diminuicdo da
produtividade, o aumento de danos em trabalhos ja concluidos, gerando a necessidade de
retrabalhos (O'CONNOR et al.,1987). Desta forma os autores anteriormente citados

propdem algumas recomendagdes para aumentar a acessibilidade, tais como:

e estabelecimento de diretrizes buscando definir espacos minimos necessarios para
elementos do projeto;

o definicdo e especificacdo de vias de acesso e rotas de deslocamento;

o definicdo de espacos para equipamentos e utilizacdo de rotas lineares;

e comunicagéao clara de informacdes relacionadas com a acessibilidade aos projetistas
e coordenadores, tais como métodos de transporte e montagem, tamanhos de
equipamentos de construcéo, atividades de construcéo seqiienciais ou paralelas e as

relagcBes existentes entre estas informacoes.

A estas, Zin (2004) acrescenta a busca pela reducéo da utilizacdo de diferentes materiais e
de danos aos materiais causados pelo clima, pela prevencdo de danos causados em
trabalhos ja concluidos, por descuido, ou em materiais, pela manipulacdo e empilhamento

na entrega, no armazenamento e circulacdo no canteiro.

7

Desta forma, a acessibilidade é utilizada nesta pesquisa ao se tratarem de acessos e
espacos para realizacdo dos trabalhos de construgdo, bem como no armazenamento,

transporte e manipulacdo de materiais e equipamentos.

2.2.10 Influéncia das condic¢des climaticas

A minimizacdo das influéncias climaticas nas atividades de construcdo traz beneficios

relacionados a construtibilidade, uma vez que permite o desenvolvimento dos trabalhos de
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construcao, mesmo sob condi¢c6es climaticas adversas (O'CONNOR et al., 1987; Cll, 1987;
NIMA et al., 2001). Rodrigues (2005) aponta a influéncia das condi¢cdes climaticas na
produtividade das atividades na indUstria da construgao civil, visto que a maior parte destas

atividades é realizada ao ar livre.

Para Lam, Wong e Chan (2006), a consideracao de aspectos climaticos € de suma
importancia, ja que as interferéncias climaticas sdo barreiras corriqueiras na indUstria da
construcao civil, principalmente em obras horizontais, pela maior exposi¢cdo das atividades
as intempéries, quando comparadas as verticais. Desta forma, deve-se buscar a minoracéo

destes efeitos para um adequado desenvolvimento da construgdo (RODRIGUES, 2005).

Projetos desenvolvidos em locais que apresentam condi¢cdes meteorologicas mais severas
representam um desafio maior para projetistas e construtores. Assim, deve-se buscar
alternativas e métodos que minimizem os efeitos de temperatura, chuva e
conseqglientemente, da lama no canteiro. Além disso, a quantidade de trabalho realizado ao

ar livre também deve ser minimizada (O'CONNOR et al., 1987).
A seqguir, estdo algumas aplicacGes deste principio, sugeridas por O’'Connor et al.(1987):

o desenvolver projetos que busquem minimizar as atividades realizadas ao ar livre,
reduzindo assim a interferéncia na qualidade da construcao;

e adotar, quando possivel, grandes espacos fechados que funcionem como industrias
e permitam o armazenamento de equipamentos durante a construcao;

e permitir a pavimentacao inicial do canteiro, para eliminar problemas relacionados as
chuvas e lama;

e utilizar, o maximo possivel, os métodos PPMOF, garantindo qualidade e atendimento

aos prazos, minimizando os trabalhos em canteiro.

Zin (2004) identifica a estreita ligacdo entre o requisito de minimizacdo dos efeitos climaticos
e 0 que aborda o rapido fechamento da construcao, destacando que ambos sao importantes
guando as condi¢des climaticas impactam negativamente no andamento da construcao,
resultando em problemas de construtibilidade. Ainda, aponta a utilizacdo de pré-fabricados
como elementos que, quando adequadamente utilizados, fornecem maiores condi¢cdes para
o fechamento nas primeiras etapas de construgdo, minimizando, desta forma os efeitos
climaticos (ZIN, 2004).

2.2.11 Manutenibilidade

Através deste reuisito busca-se minimizar os efeitos de suspensdo no fornecimento da

funcionalidade por parte do edificio. Desta forma, a manutengcdo normalmente ocorre
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guando algum sistema, componente ou material ndo apresenta um desempenho adequado
(MESQUITA, 2006). Sendo que, atualmente, a capacidade de realizar a manutencdo de
forma eficaz € um atributo cada vez mais importante, ja que por mais confiavel que seja o

produto, as falhas sao inevitaveis (BACK et al.,2008).

A facilidade de manutencédo e a transparéncia para os usuarios das necessidades, prazos e
procedimentos de manutencdo sdo de fundamental importdncia para qualidade e
sustentabilidade dos edificios ao longo do tempo. A manutencéo é particularmente critica
em habitagcfes de interesse social (HIS), onde a disponibilidade de recursos dos moradores
para reformas e manutencfes € limitada. A fase de maior duracdo de uma edificacdo é a
fase de uso e operacdo, quando ocorrem intervencbes de adaptacdo, reforma e,
principalmente, manutencdo (SANCHES; FABRICIO, 2009).

7

Entretanto, € importante destacar que nem todas as ac¢des que visam considerar os
aspectos de manutencédo tém relacdo com a construtibilidade. Assim, sdo consideradas as
acOes que visam facilitar as atividades de substituicdo e renovacdo (SAFFARO; SANTOS;
HEINECK, 2004; RODRIGUES, 2005). Mesquita (2006) ressalta a importancia da
consideracgdo das interfaces e da intercambiabilidade dos componentes para o aumento da
construtibilidade, sendo neste sentido, o edificio formado pela unido harmbnica de

componentes interdependentes.

A seguir sdo apresentadas algumas recomendacdes que buscam facilitar a manutencdo da
edificacéo (BACK et al., 2008):

e simplificar as caracteristicas fisicas e funcionais, bem como reduzir o niimero de
componentes e sub-montagens, levando a diminuicdo do nivel de habilidade
necessaria dos operarios;

e prever espacos adequados para acesso visual e de atividades de manipulacéo,
incluindo a montagem e desmontagem necessarias durante a inspecao, reparo e
substituicdo de partes;

e projetar para a facil montagem e desmontagem;

e utilizar componentes padronizados, que apresentem coordenacdo e considerem
tolerancias adequadas, principalmente nas pecas que mais falham;

e projetar partes modulares que possam ser facilmente testadas e reparadas,

independentemente do produto total.

A construtibilidade como requisito de avaliagdo de componentes para a edificacédo: o caso do Elemento
de Integracdo alvenaria/ esquadria



58

2.2.12 Seguranca

A construtibilidade é melhorada quando a seguranca é adequadamente considerada durante
todas as etapas envolvidas na construgdo. O projeto deve ser desenvolvido e organizado
considerando a seguranca dos trabalhos de construcdo, principalmente nas atividades
relacionadas as fundacbes e escavacdes (ZIN; HASSAN, 2006; LAM; WONG; WONG,
2007).

Nesta mesma perspectiva, Saurin (2004; 2005) aponta a estreita relacdo existente entre a
construtibilidade e a seguranga, citando como exemplos a flexibilidade para futuras
modificacbes, as solu¢bes de interfaces entre subsistemas e a utilizacdo de pré-fabricados,
bem como seus impactos positivos quanto a construtibilidade e, conseqiientemente, quanto

a seguranca.

Projetos que ndo consideram a seguranca, além de atrasos no cronograma, apresentam
problemas quanto a acidentes, ocasionando danos econdmicos e morais para as empresas
(LAM, WONG, CHAN, 2005). Estes pesquisadores propuseram, em seu trabalho, atributos
relacionados a seguranca que envolvem os trabalhos de preparacédo do terreno (subsolo e
fundacdes), as sequéncias seguras dos pacotes de construcédo e a utilizacdo de materiais e

componentes com tamanhos e pesos seguros para sua manipulagao pelos operarios.

2.2.13 Otimizacéao de técnicas e processos de construcéao

Em contraponto a maioria dos requisitos que apresenta um maior potencial para melhoria da
construtibilidade durante o desenvolvimento do projeto do produto, a otimizagdo das
técnicas e processos de construcdo, deve ser considerada no projeto do processo,
contribuindo desta forma, para a melhoria da construtibilidade no projeto do produto. De
modo geral, as praticas relacionadas a esse requisito visam introduzir melhorias nas
atividades de conversédo (RODRIGUES, 2005).

A melhoria das técnicas de construcédo é um dos principais tipos de melhorias propostos por
O’Connor e Tucker (1986), relacionando-a aos materiais, ferramentas e equipamentos,

técnicas e seqiiéncias de execucao.

As melhorias no uso de materiais passam pela utilizacdo de materiais reciclados e a analise
para substituicdo dos materiais tradicionais por solu¢ées mais econdémicas. Ja 0s avangos
guanto ao uso nas ferramentas e equipamentos englobam o desenvolvimento de novos
equipamentos e a utilizacdo de tecnologia avancada em equipamentos e ferramentas
(O'CONNOR; TUCKER, 1986).
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Quanto aos avancos nas técnicas e seqliéncias de execucdo, O'Connor e Tucker (1986)
propdem a utilizacdo de pré-fabricados, a andlise de prés e contras, considerando a
construcao no canteiro em contraponto a producao industrial de componentes e sistemas e
a adocao de técnicas construtivas que fornecam melhores tempos e facilitem as seqiiéncias

de execucao da construgdo, almejando a melhoria quanto a construtibilidade.

Quanto as sequéncias de execucdo Zin (2004) propbe que a construcdo seja desenvolvida
de forma pratica, buscando evitar danos nas operacdes subseqiientes, prevenindo perdas,
retrabalhos e a utilizacdo de elementos que congestionem o canteiro (NIMA et al., 2001).
Para isto, Zin (2004) aponta para a importancia dos métodos de construgdo quanto ao
incentivo da sequiiéncia mais eficaz das operacdes envolvidas. Sendo assim, as operacdes
devem ser concluidas de forma independente e sem interrupcdo, minimizando a ocorréncia

de atrasos.

Ja para Saffaro, Santos e Heineck (2004), a sequiéncia induzida deve ser evitada, devendo-
se, para isto, utilizar atividades que apresentem interdependéncia. Esta observacdo néo
conflitua com as sugestdes de Zin (2004), porque aqueles autores referem-se a seqiiéncias
construtivas inevitaveis, enquanto esta Ultima foca em atividades que podem ser realizadas
paralelamente. A utilizacdo de componentes e sistemas modulados, pré-montados e/ou pré-

fabricados, auxilia no controle da sequiéncia de construcao (Cll, 2002).

Para Zin (2004), a aplicacédo do requisito da busca pela seqgiiéncia de constru¢édo mais eficaz
deve ser considerada quando necessidades de acessibilidade no canteiro e de entrega de
equipamentos sao criticas. Em outras situacfes, a necessidade de avaliar o impacto da
seqliéncia de construcdo é justificada por questées econdmicas, anteriormente a escolha

dos métodos construtivos.

Além da seqiiéncia mais pratica, deve-se planejar para que as operacbes em andamento

7

ndo danifiquem as atividades ja terminadas. Quando este fator é considerado, a
construtibilidade é aumentada. Desta forma o projeto deve permitir que o trabalho em
desenvolvimento ndo apresente riscos a atividade ja terminada, e possa ser concluido sem
gue haja a necessidade de utilizacdo de protecdes especiais aos elementos construtivos

(ZIN, 2004).

A otimizacdo dos processos de construcdo, segundo Rodrigues (2008), pode ser alcancada
a partir da utilizacéo de materiais e sistemas inovadores ou de novas formas de utilizacdo de

materiais e sistemas nas instala¢des temporarias de canteiro.
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Esta otimizacdo pode ser obtida, ainda, através da mudanca nas ferramentas existentes ou
pela introducdo de novas, buscando a reducéo da intensidade do trabalho ou melhoria da
mobilidade, seguranca ou acessibilidade e através da insercdo de métodos inovadores na
utiizacdo de equipamentos existentes ou modifica-los buscando aumentar sua

produtividade.

Dentro desta perspectiva, o CIl (1987) indica a utlizacdo de métodos construtivos
inovadores como forma de aumentar a construtibilidade, definindo-os como aquelas
solugdes que normalmente ndo sédo consideradas comuns na pratica e apresentam-se como
recursos criativos para desafios encontrados durante a construcdo, ou seja, no canteiro (ClI,
1987; O'CONNOR; DAVIS, 1988; LAM, WONG, CHAN, 2006).

Em seu trabalho, O'Connor e Davis (1988) sugerem que a utilizacdo de métodos de
construcdo inovadores reforgcam a construtibilidade nas operacdes de canteiro. Estes
métodos podem envolver inovacgdes relacionadas aos materiais e sistemas, bem como as
seqliéncias de execucdo, ferramentas, equipamentos e a utlizacdo de pré-fabricacéo
(O'CONNOR; DAVIS, 1988).

Quanto as inovacgdes em materiais e sistemas temporarios de constru¢cdo, oS mesmos
autores recomendam a utilizacho de componentes modulares, cujo transporte e
levantamento seja de facil execugdo, bem como o emprego de sistemas construtivos que
reduzam o tempo das tarefas de preparacao. Além destes, indicam a utilizacdo de produtos
gue melhorem o desempenho dos materiais de construgdo, tais como aditivos em concretos

(NIMA et al., 2001) e a utilizacdo de componentes pré-fabricados.

Além de inovacdes nos materiais e sistemas temporarios, o trabalho em questéo sugere a
utilizacdo de inovacdo em sistemas e componentes pré-fabricados, por diferentes razdes:
aumento na produtividade e na seguranca, garantia da qualidade pelo ambiente industrial
onde sao produzidos os sistemas e componentes, e a minimizacdo da influéncia das
condicdes climaticas (O'CONNOR; DAVIS, 1988).

A construtibilidade também pode ser melhorada se forem realizadas inovacbes quanto a
utilizacdo de ferramentas manuais, de forma que se reduza a intensidade fisica de trabalho
dos operarios e se majore a mobilidade, a acessibilidade, a seguranca e/ou a durabilidade
das ferramentas (NIMA et al., 2001).

Ja as inovacdes relacionadas aos equipamentos construtivos incluem a sua customizacéao,

buscando maior adequacao as necessidades das atividades e dos operarios, que pode ser

Lais Zucchetti (laiszucchetti@yahoo.com.br) - Dissertacéo - NORIE/PPGEC/ UFRGS, 2010.



61

atingida através da utilizacdo da automacao, resultando em melhores niveis de desempenho
e construtibilidade (NIMA et al., 2001).

Outra alternativa esta no desenvolvimento de novas solugfes relacionadas a sequiéncia de
tarefas de obra, que devem minimizar os congestionamentos e aliviar rotas saturadas, além
de utilizar operacdes repetitivas e continuas, gerando beneficios relacionados a curva de
aprendizagem. De fato, para Leite (2002), nos trabalhos que envolvem atividades repetitivas
e continuas, realizadas por um mesmo grupo de funcionarios, surge o efeito aprendizagem,

gue é representado através da curva de aprendizagem.

As curvas de aprendizagem sdo mecanismos graficos que demonstram a diminuicdo do
tempo gasto para a execucdo do mesmo servigo. Isso acontece, segundo Leite (2002), em
decorréncia do sucessivo aperfeicoamento na execucédo do trabalho e da familiarizacdo da
equipe no ambiente de operacao, isto é, o efeito aprendizado. Através destas, pode-se

analisar o crescimento de eficiéncia através da experiéncia adquirida.

Neste sentido, todo o trabalho realizado pela primeira vez serd menos eficiente. Contudo, se
aquela tarefa for repetida sucessivas vezes, o operario ganha experiéncia e eficiéncia
realizando o trabalho de forma mais rapida, com mais qualidade, menos desperdicio e com
custos reduzidos. “Com a experiéncia adquirida, hd um declinio de custos e a eficiéncia e a
gualidade melhoram” (LEITE, 2002).

2.2.14 Compatibilidade de tolerancias e ferramentas de visualizacéo

A identificacdo de tolerancias que ndo podem ser aplicadas na construcdo em canteiro, bem
como o discernimento entre os diferentes padrdes de tolerancia dimensional da producéo
industrial e da construcdo em canteiro, levam os projetos a melhores niveis de
construtibilidade (ZIN, 2004).

Os principais problemas de ajuste acontecem nas interfaces entre os diferentes sistemas e
componentes da construcdo, métodos construtivos, materiais de construcdo e processos
produtivos, desta forma devem ser empregados dispositivos que promovam a adequada
integracéo entre os diferentes produtos (O'CONNOR; TUCKER 1986; ZIN, HASSAN, 2006).

Alshawi e Underwood (1994) apontam a incompatibilidade de tolerdncias como um dos
principais problemas de construtibilidade, visto que resultam na necessidade de alteragbes
dos projetos e em dificuldades construtivas, que acarretam custos adicionais e atrasos no

cronograma de construcéo (ZIN, 2004).
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Um dos recursos que pode solucionar esta questdo sdo as ferramentas de visualizacéo,
visto que permitem a identificacdo antecipada de possiveis interferéncias fisicas e ou
incompatibilidades dimensionais que possam ocorrer no canteiro, possibilitando que estes
problemas sejam localizados e solucionados em etapas anteriores a construcdo (GANAH et
al., 2005; ZIN, HASSAN, 2006).

As ferramentas de visualizagdo da construgdo surgem como resposta aos tradicionais
métodos e ferramentas utilizados para a comunicacdo entre as equipes de projeto e as
ligadas a construcdo, tais como desenhos em duas dimensdes, cortes e memoriais
descritivos, visto que estes sdo incapazes de fornecer informacdes suficientes para que a
construcdo se desenvolva de forma adequada (GANAH et al., 2001). Desta forma, a
visualizacdo da construcéo traz como beneficios a melhoria na comunicacgéo e colaboracéo
entre os profissionais de projeto e de construcdo, melhorando assim, os problemas de
construtibilidade que possam surgir durante a construcdo, além de reduzir os custos de

construcdo (GANAH et al., 2001).

Na arquitetura e na engenharia civil, a visualizagdo virtual ndo se limita a fase de projeto e
pode acontecer ao longo de todo o ciclo de vida do produto, desde a fase conceitual, onde
as idéias sao langadas, passando pela fase de construcao e terminando nas simulacdes de
desempenho e manutencéo do produto (BOUCHLAGHEM et al., 2005).

Modelos tridimensionais podem ser criados a partir de desenhos feitos a mao nas fases
muito iniciais do processo de projeto. Estes modelos podem ser desenvolvidos e refinados
e, desta forma, utilizados para comunicar a intencéo do projeto para os clientes e usuarios e

para comparar e avaliar diferentes opg¢des de arranjos (BOUCHLAGHEM et al., 2005).

Durante os estagios mais avancados do projeto, representagdes tridimensionais podem ser
usadas para analisar questdes relacionadas a coordenagdo, acessibilidade e
sustentabilidade, bem como para modelar a seqiiéncia de construcéo, a fim de simular o
progresso da mesma (BOUCHLAGHEM et al., 2005).

Segundo Ulrich e Eppinger (2000), estes modelos virtuais também podem receber a
denominacéo de prototipos, ja que sao aproximagdes do produto e processo envolvidos na

construcao, ou de partes destes.

2.2.15 Adequacao de materiais, produtos, recursos e méao-de-obra

A adequacéo, termo utilizado por Saffaro, Santos e Heineck (2004), é a atividade através da
qual os materiais s&o escolhidos, considerando o seu local de aplicacdo e suas

caracteristicas, tais como, forma, tamanho, coloracdo e propriedades quimicas. A escolha
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dos materiais deve considerar ainda a possibilidade de reducdo da variedade de materiais

envolvida no processo construtivo e a sua disponibilidade no mercado.

7

A construtibilidade é melhorada quando os materiais adequados sdo utilizados na
construcdo. Desta forma, a selecdo de produtos e materiais deve ser cuidadosa,
principalmente quando ndo houverem normas ou avaliacbes de desempenho que o0s
certifiqguem, ou, ainda, quando estes ainda ndo foram utilizados e/ou aceitos na indUstria
(ZIN, HASSAN, 2006). Dentro deste contexto, o emprego dos materiais nha construcdo deve
considerar também o desempenho correto da edificacdo e a minimizacdo dos desperdicios
(LAM, WONG, CHAN, 2006).

Recomenda-se que sejam empregados apenas os produtos e materiais certificados, bem
como que sejam selecionados produtos e materiais que utilizem métodos tradicionais de
construcdo e montagem, com 0s quais 0s operarios ja tenham contato e experiéncia e cujo
emprego seja economicamente viavel, devendo-se evitar materiais com dificil
disponibilidade. Da mesma forma, devem ser tomados cuidados a fim de assegurar que as
recomendacfes dos fabricantes sobre a manipulagdo, armazenagem, aplicacdo, montagem

e protecdo dos materiais e produtos sejam respeitadas (ZIN, 2004).

Da mesma forma, a selecdo adequada da mao-de-obra e recursos, entendidos segundo
Lam, Wong e Chan (2006) como instalacGes, equipamentos, ferramentas e conhecimento
disponiveis, passa pela consideracdo da disponibilidade local destes recursos, bem como
pela adequacédo destes a tecnologia embutida no projeto, resultando em melhores indices
de construtibilidade (ZIN; HASSAN, 2006).

a

Cabe ressaltar que as exigéncias quanto as competéncias relacionadas a mao-de-obra
variam de um projeto para outro, bem como entre um local e outro. Sendo assim, o
desenvolvimento dos projetos deve incluir avaliagbes sobre o nivel de
habilidade disponivel em determinado local, ou de determinada equipe de construgdo. Os
novos materiais e técnicas construtivas envolvidos no projeto também devem ser
comunicados aos responsaveis pela construgdo, para que estes se adéqliem as

necessidades construtivas (ZIN, 2004).

Considerando ainda a mao-de-obra, Zin (2004) ressalta a importancia da minimizagcao do
retorno de equipes especializadas, 0 que esta diretamente relacionado ao grau de

especializacdo dos trabalhadores e ao planejamento do cronograma de construgéo.
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Entretanto, visto que a utilizacdo de equipes especializadas durante o0 processo construtivo
€ recorrente na indlstria da construcdo e estad diretamente relacionada ao grau de
industrializacdo, uma das formas de se melhorar os niveis de construtibilidade é
minimizando o retorno de equipes de especialistas em determinado sistema, elemento ou
componente construtivo, fazendo com que as atividades a serem desenvolvidas por uma

equipe, sejam realizadas de uma s6 vez (ZIN, 2004).

2.2.16 Projetar para a eficiéncia da construcéo

Este requisito € aplicavel na fase de projeto e planejamento e pressupde a utilizacdo de
diversos requisitos ja descritos, tais como, simplicidade, disponibilidade de méo-de-obra e
utilizacao de tecnologias de visualizacdo antecipada da construcao, além da flexibilidade e a
minimizacao da substituicdo de produtos, buscando através da utilizacdo destas a melhoria

da eficiéncia construtiva (Cll, 1987).

A flexibilidade é uma caracteristica que permite que os envolvidos com a construcao
possam analisar e selecionar abordagens construtivas alternativas ou inovadoras a partir da
especificagdo em projeto do desempenho esperado da construcéo e edificacdo, e ndo da

prévia selecao de abordagens para atingir estes resultados (ClIlI, 1987).

Para Lam, Wong e Chan (2006) a flexibilidade fornece subsidios para a aplicacédo de pré-
montagens e a utilizagdo de elementos e sistemas intercambiaveis, buscando desta forma a

melhoria da construtibilidade.

Dentro deste contexto a substituicdo de produtos sem prévia andlise impacta negativamente
na eficiéncia construtiva, visto que, além de reduzir ou até mesmo eliminar os esforcos para
a melhoria de construtibilidade, estes podem ser impropriamente aplicados, acarretando em

desempenho inadequado da edificacdo e aumentos de custos (CllI, 1987).

2.3 Consideracg®es finais do capitulo

A partir do apresentado, pbde-se identificar que alguns requisitos foram incluidos e
abordados em outros, devido a compatibilidade e relevancia que apresentam entre eles,

conforme visualizado na figura 16.
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— PADRONIZACAO —

*Modularizagéo
*Pré- fabricacao
*Pré-montagem

— SIMPLIFICACAO —

*Minimizar o tempo das operacfes de montagem manual

= ACESSIBILIDADE —

«Considerar armazenamento de materiais no canteiro

— INFLUENCIA DAS CONDICOES CLIMATICAS —

*Rapidez de fechamento da construgéo

MANUTENIBILIDADE
I_ ANUT A _I
SEGURANC
I_ RA A _I

e OTIMIZACAO DE TECNICAS E PROCESSOS DE CONSTRUCAO —_—

Praticidade das sequiencias de construgao
*Minimizacao de danos nas operacdes subseqlientes
*Métodos construtivos inovadores

I_ COMPATIBILIDADE DE TOLERANCIAS E FERRAMENTAS DE VISUALIZACAO
f
ADEQUACAO DE MATERIAIS, PRODUTOS, RECURSOS E MAO-DE-OBRA

«Adequacao de materiais e produtos
Projetar buscando minimizar o retorno de equipes especializadas
«Considerar a mao de obra e recursos disponiveis

I— PROJETAR PARA A EFICIENCIA DA CONSTRUGAO
|

Figura 16: Requisitos utilizados na analise de construtibilidade
Desta forma, e, a partir do apresentado, os requisitos foram agrupados conforme segue:

e a modularizacao, pré-fabricacdo e pré-montagem estdo contidas no requisito de
padronizacéo;

e a minimizacdo dos tempos das operacbes de montagem manual faz parte do
requisito de simplificacao;

e a consideracdo da necessidade de armazenamento dos materiais no canteiro esta
inclusa no requisito de acessibilidade;

e arapidez de fechamento da construcao foi adicionada ao requisito de minimizagao

das influéncias climaticas;
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a praticidade das seqliéncias de construcdo, a busca pela minimizagdo de danos
nas operacdes subseqlientes e a utilizacdo de métodos construtivos inovadores
estdo contidas no requisito de otimizacdo das técnicas e processos de
construgao;

0s requisitos de visualizacdo antecipada da construcdo e utilizacdo de
ferramentas de visualizacdo da construgdo foram acoplados num mesmo
requisito;

0 requisito de adequacdo de materiais, produtos, recursos e mao-de-obra
engloba a adequacdo de materiais e produtos, a minimizagdo do retorno de equipes

especializadas e a consideracdo da mao-de-obra e recursos disponiveis.

Assim, além dos sete requisitos acima identificados, foram utilizados aqueles relacionados a

manutenibilidade, seguranca e de busca pela eficiéncia construtiva, resultando em dez

requisitos basicos que serviram como base para a andlise da construtibilidade. A seguir,

estes dez requisitos basicos e suas principais caracteristicas (quadro 2), foram compilados,

a fim de auxiliar nas analises tanto no desenvolvimento do El, quanto na construgdo com o

El e comparacdo com o sistema tradicional de construcéo.

Quadro 2: Apresentacédo dos 10 requisitos basicos e principais quesitos identificados

Emprega dimensdes modulares, repeticdo de tamanhos de componentes e de
detalhes de conexdo, minimizando a variabilidade dos produtos e processos e
simplificando as operagfes de canteiro.
Utiliza repetic8o nos processos e atividades construtivas.
Emprega componentes com conexdes padronizadas e acessiveis.
O . ~ . . A~ . 7’ .
S Apresenta precisdo dimensional e tolerdncias compativeis com o0s
N processos de montagem.
=z
e o Apresenta conectividade com outros componentes do mesmo elemento,
2 @ com outros elementos do mesmo subsistema e com outros subsistemas.
o [
o . . ~ .
= Fornece condic¢des para a padronizacédo de projetos.
[
H— o~ . ~ s .
N Fornece condi¢cBes e dimensBes maximas adequadas para o transporte,
P . ~
o armazenamento e instalagao.
Reduz o desperdicio de materiais, o tempo de execucéo e de utilizacao
de equipamentos de auxilio.
Integra diferentes elementos e fungdes num mesmo elemento, reduzindo as
o partes e 0s passos do produto e dos processos.
<L
(4 - - ~ .
< Utiliza materiais, componentes e conexdes compativeis com tamanhos e
E configurac@es disponiveis no mercado.
T Emprega formas simples e minimiza as interdependéncias.
=
%) Utiliza conexdBes simples e de facil execucdo, minimizando os tempos de
percepcao, decisdo e manipulacao.
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Permite ajustes dimensionais em canteiro.

Exige poucos cuidados quanto ao armazenamento e utilizagdo.

ACESSIBILIDADE

N&o necessita de equipamentos especiais para transporte, manipulacao,
construcéo e instalagéo.

N&o exige espagos especiais para armazenamento e construgo.

Minimiza os tempos de estocagem de andaimes.

Reduz os espagos de estocagem pela possibilidade de empilhamento.

Possibilita a minimizacdo de danos causados em trabalhos ja concluidos.

N&o necessitam de protecdo especial, particularmente nas arestas, eliminando a
preocupacdo com danos decorrentes de transporte, manipulacdo, empilhamento,
circulacéo e instalagdo no canteiro.

INFLUENCIAS

CLIMATICAS

Minimiza o desenvolvimento de atividades ao ar livre.

Permite o fechamento de espacos nas etapas iniciais, possibilitando que estes
funcionem como inddstrias e/ou armazenem equipamentos e materiais.

Utiliza métodos PPMOF, minimizando trabalhos em canteiro.

MANUTENIBILIDADE

Emprega caracteristicas fisicas e funcionais simples.

Utiliza reduzido nimero de componentes e sub- montagens.

Apresenta espacos adequados para 0 acesso visual e realizagdo de atividades de
manipulacgéo.

Permite a montagem e desmontagem de maneira adequada.

Utiliza componentes padronizados, com coordenacéo e tolerancias adequadas.

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

SEGURANCA

Apresenta sequéncias seguras de construgao.

Utiliza materiais e componentes com tamanhos e pesos seguros para a
manipulagéo, construcdo, instalagdo e manutengéo.

OTIMIZACAO DE TECNICAS E

SEQUENCIAS CONSTRUTIVAS

Emprega materiais novos para usos tradicionais.

Reduz a quantidade de trabalho desenvolvido em canteiro.

Minimiza perdas e retrabalhos na construgéo.

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

Emprega sequéncias praticas de construcdo e operacdes continuas que
melhoram a produtividade.

Propicia a utilizacdo de métodos construtivos inovadores.
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COMPATIBILI DADE

E VISUALIZACAO

Usa ferramentas de visualizacdo permitindo a identificacdo antecipada de
interferéncias fisicas e de compatibilidade dimensional entre os componentes e
sistemas.

Emprega ferramentas virtuais que possibilitam a visualizagdo da compatibilidade
de conexdo entre os diferentes componentes e sistemas.

Utiliza programas computacionais que permitem a simulagdo do movimento das
partes moveis.

ADEQUACAO

Utiliza materiais e produtos ja empregados e aceitos pela industria da construcéo
ou novos materiais avaliados formalmente e funcionalmente.

Minimiza a utilizacéo e o retorno de equipes de especialistas.

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

PROJETAR P/

A EFICIENCIA

Apresenta flexibilidade e adaptabilidade aos projetos.

Emprega simplificacdo, mao-de-obra disponivel e tecnologias de simulagcao que
permitam a visualizagcdo antecipada da construcao.
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3 CARACTERIZACAO DO SISTEMA  CONSTRUTIVO DE
ALVENARIA ESTRUTURAL E DESENVOLVIMENTO DO
ELEMENTO DE INTEGRACAO

7

Nesta secdo € apresentado, inicialmente, o desenvolvimento da etapa
preparatdria, que envolve a coleta de dados em obras de interesse social, construidas
em alvenaria estrutural e a modelagem da sequéncia construtiva definida como
tradicional e utilizada como base para comparacdo nesta pesquisa. Nesta etapa,
também foi apresentada a aplicacdo da metodologia desenvolvida por Azambuja et al.
Esta metodologia embasou a escolha do material para a producdo do El e auxiliou na
definicdo de caracteristicas genéricas da nova solugao.

Num segundo momento, foi apresentado o desenvolvimento da etapa
executiva, formada por quatro ciclos de construcdo e avaliacdo do Elemento de
Integracéo, resultando, assim, no refinamento da proposta inicial. No primeiro ciclo foi
apresentada a definicdo formal, funcional e conceitual do El, gerando condi¢Bes para o
desenvolvimento de protétipos do Elemento e das atividades envolvidas no primeiro,
segundo e terceiro ciclo. Estas atividades incluem a modelagem, producéo, andlise e
sugestdes de modificacbes necessarias para a adequacédo do El, considerando os
requisitos de construtibilidade identificados em cada um destes ciclos. Com a definicdo
do Elemento no fim do terceiro ciclo, foi modelada a sequéncia construtiva utilizada
para a construcdo da parede experimental com o El, e realizada a edificacdo deste

elemento, cuja avaliacédo fechou o quarto e Ultimo ciclo desta etapa.

3.1 Desenvolvimento da etapa preparatéria

Esta etapa iniciou com a coleta de dados em obra. Estas informacfes buscaram
identificar a sequéncia construtiva utilizada atualmente em habitacdes destinadas a
populacdo de baixa renda, bem como os materiais, equipamentos e nivel de

especializacdo necessarios para executa-la.

A partir deste levantamento, foi caracterizado o sistema de construgcdo e vedacao

utilizado nesta pesquisa e apresentado um modelo virtual explicativo, que buscou
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demonstrar as sequéncias utilizadas atualmente em constru¢cdes de alvenaria
estrutural com fechamento de esquadrias de aluminio. Em linhas gerais, nesta
pesquisa, o sistema construtivo adotado como referéncia é definido como a alvenaria
estrutural como solucéo estrutural e de vedacdo, com esquadrias de correr compostas
por duas folhas com caixilhos de aluminio, com vidro 4mm como recurso de vedacao e

habitabilidade das constru¢fes (luz, calor, ventilacdo, som).

3.1.1 Caracterizacdo do sistema construtivo tradicional de referéncia

Para um melhor desenvolvimento e entendimento da leitura, verificou-se a
necessidade de definicdo detalhada dos sistemas construtivos e de vedacgdo
considerados como tradicionais nesta pesquisa. Inicialmente, e por hierarquia, foram
descritos aspectos gerais sobre 0 método construtivo de alvenaria estrutural, seguidos
de especificacdo de componentes construtivos e dos elementos de vedacgdo -

esquadrias - comumente utilizadas nas construcoes de HIS.

3.1.1.1 Alvenaria estrutural ceramica

A alvenaria estrutural € um método construtivo caracterizado pelo emprego de paredes
formadas por blocos unidos por argamassa e por lajes enrijecedoras, que constituem a
estrutura principal dos edificios. Estas paredes tém como principal caracteristica
desempenharem conjuntamente as funcdes de vedacdo e de estrutura, tendo que

suportar cargas além de seu peso proprio.

Os principais parametros a serem observados na execuc¢do destes elementos sdo: a
exatiddo na locacdo, o alinhamento e prumo (figura 17), o assentamento das
unidades, o preenchimento e a regularidade das juntas de argamassa e a amarracao
dos blocos, conforme pode ser visualizada na figura 18 (SABBATINI,1984° apud
MEDEIROS; SABBATINI, 1993).

Neste sistema construtivo € comum o uso de vergas, contravergas e cintas. Estes
elementos tém por funcao distribuir, de maneira uniforme, os esforcos para as

paredes, travar e amarrar os componentes da alvenaria (JOAQUIM, 1999).

Como o foco desta pesquisa foi 0 conjunto composto pela parede e esquadria, séo

descritos a seguir os componentes e elementos que fazem parte deste conjunto.

5SABBATINI, F. H. O processo construtivo de edificios de alvenaria estrutural silico-
calcéria.. Dissertacdo ( Mestrado em Engenharia) Escola Politécnica da Universidade de Sao
Paulo. Sédo Paulo, 1984.
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Os blocos sao os componentes fundamentais da alvenaria estrutural e os principais
responséaveis pelas caracteristicas resistentes da estrutura. A escolha das dimensfes
dos blocos representa uma etapa importante no projeto de edificagbes, uma vez que
eles determinam a modulacéo dos sistemas e componentes dos projetos (JOAQUIM,
1999).

Figura 17:Verificagdo de prumo. Figura 18: Amarrac&o dos blocos.
Fonte: POYASTRO (2008) Fonte: POYASTRO (2008)
Os blocos para alvenaria estrutural podem ser confeccionados em concreto, devendo
atender as especificacdes técnicas da norma NBR 6136 (ABNT, 2006), ou ceramica,
seguindo as particularidades da NBR 15270-2 (ABNT, 2005).

Os blocos utilizados nesta pesquisa foram cerdmicos e apresentavam as seguintes
dimensdes (c x | x h): 29cm x 14cm x 19 cm, para bloco inteiro e 14cm x 14cm x 19cm

(canaleta), para meio bloco.

A argamassa de assentamento € o elemento que faz a ligacdo entre os blocos de
alvenaria através das juntas, conformando uma estrutura Gnica e possui as funcgdes de
solidarizar os componentes, transmitir e uniformizar as tensdes entre os blocos,
absorver pequenas deformacdes e prevenir a entrada de agua e vento nas
edificacdes, devendo possuir resisténcia adequada para o correto desempenho destas
funcdes (JOAQUIM, 1999).

As argamassas podem ser produzidas em canteiro ou ser industrializadas. As
fabricadas in loco usualmente sdo compostas de areia, cimento, cal e agua, sendo a
mistura efetuada no canteiro. J4 as industrializadas chegam em sacos, com 0s
agregados e aglomerantes previamente dosados, necessitando apenas a mistura
adequada de agua antes de sua aplicacgéo.

A construtibilidade como requisito de avaliagdo de componentes para a edificagdo: o caso do
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Nesta pesquisa foi utilizada argamassa industrializada, dada a crescente utilizacdo
deste tipo de material pelas vantagens ligadas a racionalizacdo dos canteiros, garantia
da homogeneidade e da qualidade do produto e a minimizacdo de perdas de materiais
(REGATTIERI; SILVA, 2010; RIBAS; CARVALHO JUNIOR, 2007).

Os blocos e a argamassa sdo comuns para os dois sistemas analisados. Em seguida,

séo apresentadas as especificidades de cada solugéo.

3.1.1.2 Sistema tradicional de construgéo

O sistema comumente utilizado nas constru¢cdes com blocos estruturais é formado por
blocos, argamassa e elementos de amarracdo e travamento. Definido o foco da
pesquisa como sendo o sistema de alvenaria e esquadria, apresenta relevancia a
definicdo dos elementos denominados vergas e contravergas e seus materiais

constituintes.

Conforme Penteado (2003), as vergas e contravergas sdo elementos estruturais
essenciais em uma edificagdo, pois transferem para as paredes laterais dos vaos as
cargas que seriam suportadas pelos blocos que supostamente prencheriam os vaos. A
auséncia destes componentes, segundo Mamede e Corréa (2006), gera uma
concentracdo de tensdes nos cantos da abertura, ocasionando manifestacfes
patoldgicas, como, por exemplo, as fissuras em regides proximas as aberturas,

conforme identificado, in loco, por Moch (2008).

A verga, segundo a NBR 10837, é o elemento estrutural colocado sobre vaos de
aberturas ndo maiores que 1,20m e tem por funcdo apoiar os blocos sob o véo e
transmitir as cargas verticais para as paredes adjacentes ao vdo (ABNT, 1989).
Segundo a mesma norma, se 0 vao for maior do que 1,20m, o elemento superior é
considerado uma viga, para efeito de calculo, definida como sendo um elemento linear

ndo continuamente apoiado, podendo ou ndo estar contido na parede.

Nesta pesquisa, utilizou-se o termo verga, pelo facil reconhecimento e assimilacéo da
nomenclatura ao componente, mesmo quando ela apresentava comprimento superior

ao determinado pela norma brasileira.

Ja as contravergas sao elementos estruturais localizados sob o vdo das aberturas
(NBR 10837, 1989). Esses componentes podem ser moldados in loco ou pré-
fabricados (figura 19). Quando moldados in loco, tanto a verga quanto a contra verga
sdo preenchidas por graute que, segundo a NBR 8798 (ABNT, 1985), € um material

utilizado para preencher os vazios dos blocos e canaletas (figura 20), tendo como
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funcdo unir a armadura a estes componentes, evitando a corrosdo e aumentando a
secdao resistente dos blocos (SABBATINI, 2003).

Figura 19:Verga e contraverga pré-moldadas. Figura 20: Contraverga grauteada.

Fonte: http://www.revistatechne.com.br Fonte: Thiago Santos (2008)

O graute, assim como a argamassa, pode ser confeccionado no canteiro ou ser
industrializado, sendo crescente a utilizacdo de graute industrializado, pelas mesmas
vantagens apresentadas pela argamassa, de racionalizacdo, homogeneidade e
gualidade. Este material tem o aspecto visual semelhante ao de um concreto fluido,
possui elevada plasticidade e trabalhabilidade, caracteristicas que lhe permitirdo

preencher uniformemente os vazios dos blocos.

Considera-se que o conjunto bloco, graute e armadura trabalhe de forma monolitica,
assemelhando-se ao funcionamento do concreto armado. Para isso, o graute deve

envolver completamente as armaduras e solidarizar-se a alvenaria (JOAQUIM, 1999).

3.1.1.3 Sistemas tradicionais de vedacao - esquadrias

Esquadria € a nomenclatura genérica dada aos componentes utilizados em
edificacdes, e tem por funcdo principal o fechamento das aberturas de paredes,
denominadas vaos (NBR 10820, ABNT, 1989).

Dependendo da tipologia do edificio, as esquadrias podem incidir significativamente no
custo da edificacdo e representam um papel importante no seu desempenho. Estes
elementos podem ser fabricados com diferentes materiais, como madeira, cloreto de
polivinila (PVC), aluminio, aco e vidro, sendo que o uso de esquadrias de aluminio
vem crescendo entre os consumidores de baixa renda (MASSETO et al., 2008).

As esquadrias sdo classificadas, segundo sua utilizacdo em: janelas, portas, porta-
baldo, clarabdias ou fachadas-cortina (ABNT, 1989). Como este trabalho avaliou um
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componente que desempenha as fun¢des de iluminacdo e ventilagdo dos ambientes,

sdo apresentadas definicbes sobre janelas.

As janelas sdo definidas como caixilhos, geralmente envidragados, destinados a
preencher um vdo em ambientes internos ou externos. Entre outras, sua finalidade é

permitir a iluminagéo e/ou ventilacdo de um recinto (ABNT, 1989).

Basicamente, as janelas sao formadas por componentes fixos e modveis. Como
componentes fixos tém-se o contramarco, 0 marco, as guias dos trilhos, entre outros.
Ja as partes moéveis sao constituidas pelos componentes através dos quais se
realizam as operagbes de abertura e fechamento, comumente denominados folhas
(figura 21).

Contramarco

Batente

Folhas méveis
Trilhos

Arremates
acabamento

Figura 21: Partes gerais de uma janela de abrir

Segundo a NBR 10821 (ABNT, 2000), as janelas devem atender a condi¢des
especificas tais como permeabilidade ao ar, estanqueidade a agua, resisténcia a
cargas uniformemente distribuidas, atenuacao acustica, entre outras. Elas podem ser
classificadas quanto ao tipo de movimento das folhas nas operacdes de abertura e
fechamento, como por exemplo: pivotante, basculante, de correr, guilhotina,

projetante, entre outras.

3.1.1.4Modelagem da sequéncia construtiva do sistema de referéncia de

construcéo e vedacéao

E descrita a seguir uma sequéncia de atividades relacionadas com a construcdo de

uma parede de alvenaria estrutural de blocos ceramicos com a insercdo de uma janela
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com duas folhas moéveis com caixilho de aluminio. Esta sequéncia reproduz, de forma

genérica, as atividades observadas em canteiro de obras.

A parede possui as seguintes dimensdes (c x | x h): 13 blocos x 1 bloco x 13 blocos de
altura, considerando 1cm de junta de argamassa. O Elemento foi assentado na parte
central da parede, considerando seu comprimento, e, sobre a quarta fiada
considerando a altura da parede. Esta medida foi utilizada para que o peitoril da janela
ficasse adequado considerando a seguranca nha utilizacdo do Elemento em

construcdes verticais.

As primeiras trés fiadas sdo executadas através do assentamento dos blocos, ja
especificados, com a argamassa industrializada, previamente preparada. Na quarta
fiada o operario necessita de blocos diferenciados, denominados canaleta, para
executar a contraverga, no trecho central da fiada, conforme apresentado na figura 22.
Da mesma forma, precisa que o ajudante prepare a armadura e o graute para o

preenchimento destes blocos (figura 23), para a formacéo da contraverga.

Figura 22: Parede com blocos canaleta Figura 23: Grauteamento da contraverga

Apéds a execucao do grauteamento, 0 operario continua o levantamento das laterais do
pano de parede, conformando desta forma os limites do vdo. Esta atividade de
execucdo do pano de alvenaria é desenvolvida com a constante verificagdo do prumo
e nivel. Para finalizar as laterais do vao onde serd instalada a esquadria (figura 24), os
operarios necessitam montar o andaime, para que consigam realizar adequadamente
o restante das etapas. Quando terminada esta atividade, inicia-se a execuc¢éo da fiada

superior ao vao (figura 25), onde se localiza a verga.

A construtibilidade como requisito de avaliagdo de componentes para a edificacdo: o caso do
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Figura 24: Execucao das laterais do véo Figura 25: Execucao da fiada superior ao véo

Para que os blocos acima do védo fiquem adequadamente locados, sdo necessarios
apoios, que sao montados utilizando uma tdbua de madeira e escoras que suportam
esta tabua, o peso dos blocos, do graute e das demais fiadas que serdo executadas

acima (figura 26).

Figura 26: Execucéo da verga
Fonte: POYASTRO (2008)

Em seguida, é executado o grauteamento da verga (figura 27) e, novamente, o
ajudante precisa dispor de armadura e graute para a realizacdo desta atividade. Em
seguida, pode-se executar a Ultima fiada da parede, conforme visualizado na figura 28.

Apls a finalizagdo dos trabalhos de execucdo de alvenaria, iniciam-se os trabalhos
relacionados a preparacéo e instalacao da esquadria. A primeira etapa deste processo

€ 0 assentamento da pingadeira (figura 29).

Lais Zucchetti (laiszucchetti@yahoo.com.br) - Dissertacao - NORIE/PPGEC/ UFRGS, 2010.



77

Figura 27: Execucéo do grauteamento da Figura 28: Execucdo da alvenaria
verga
Nesta modelagem, é empregada uma pingadeira pré-moldada de concreto (figura 30),
mas existem diversos outros tipos, tais como pingadeiras moldadas in loco, de pedras
naturais ou de pecas ceramicas. Para que esta atividade seja desenvolvida, é
necessaria a fabricacdo de argamassa, bem como a verificagdo do nivel e prumo do

vao.

Figura 29: Instalagcdo da pingadeira pré- Figura 30: Pingadeira pré-moldada.
moldada Fonte: OLIVEIRA, 2008
Apés a fixacdo da pingadeira, e passado o tempo de cura da argamassa utilizada no
assentamento deste elemento, iniciam-se os trabalhos de instalacdo da esquadria a
partir da fixacdo do contramarco (figura 31).
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Este componente pode ser definido como uma moldura, que tem por finalidade definir
geometricamente o vao para posterior instalacdo da esquadria, para que esta nao seja
instalada diretamente sobre os blocos. Além disso, 0 contramarco permite que o
construtor faga os acabamentos no vdo sem a preocupacdo de comprometer a
esquadria, ja que ela s6 sera instalada no final da obra (KISS, 2008).

O contramarco pode ser produzido em diferentes materiais, tais como madeira e
concreto. Entretanto, nesta simulagdo o material utilizado, tanto no contramarco
guanto na esquadria, € o aluminio, conforme visualizado na figura 32. Cabe ressaltar
que o contramarco deve ter dimensdes em torno de 3 a 4 cm menores que 0 vao da
parede (QUINALIA, 2009; TECHNE, 2010).

O contramarco deve ser centralizado no vao de alvenaria através de cunhas, devendo
ainda estar com o nivel e prumo adequados. Este componente é fixado na alvenaria
através de elementos denominados grapas (figura 33). As grapas sao colocadas em

média a cada 50 cm e fixadas através de parafusos as alvenarias.

FN|

Figura 32: Fixacdo do contramarco.
Fonte: TECHNE (2010).

- d

Figura 31: Instalagdo do contramarco Figura 33: Detalhe da grapa.
Fonte: TECHNE (2010)

Em seguida é realizado o chumbamento do contramarco. Esta atividade consiste em
preencher com argamassa 0S espagos vazios que ficaram entre a alvenaria e o

contramarco.

Para que esta atividade seja realizada adequadamente, € necessaria a fabricacdo de
argamassa. Sendo que para esta aplicacdo, especialistas indicam a utilizacdo de
argamassa feita em obra (QUINALIA, 2009).
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A atividade seguinte consiste na instalagédo da janela propriamente dita. A fixacdo da
janela no contramarco é realizada através de parafusos. Para isto, deve-se aplicar um
corddo de silicone antes desta fixacdo, para a correta vedacgdo entre a esquadria e o

contramarco (figura 34).

Por fim, apds a execucdo dos acabamentos finais na parede, tais como reboco,
pintura, papel de parede entre outros, sdo colocados os acabamentos, também
conhecidos como arremates ou vistas. Estes componentes realizam o acabamento
entre o caixilho da janela e a alvenaria interna, conforme mostra a figura 35
(QUINALIA, 2009). Neste caso ndo foi considerado nenhum tipo de acabamento, ja
gue na construcdo experimental também ndo foram realizadas estas atividades,

permitindo uma comparacao mais homogénea entre os dois sistemas.

Figura 34: Instalacdo da esquadria Figura 35: Colocacao do acabamento

A sequéncia de construcdo acima apresentada, foi esquematizada, buscando um
melhor entendimento e comparagdo entre os dois sistemas construtivos. Nesta
ilustracdo (figura 36), os materiais e equipamentos sdo identificados pela cor
vermelha, as etapas construtivas pelo tom azul, as atividades de inspe¢do com o
simbolo de “x” em amarelo, as atividades auxiliares pela cor verde, e os tempos de

cura, através de retangulos brancos com borda preta.

Apés a etapa de levantamento em campo, embasada com pesquisa bibliogréafica, é
apresentada a metodologia desenvolvida e aplicada pelo grupo de pesquisa
(AZAMBUJA et. al) para a selecdo do material e das caracteristicas iniciais do

Elemento de Integracéo.

A construtibilidade como requisito de avaliagdo de componentes para a edificagao: o caso do
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3.1.2 Aplicacdo da metodologia para selecdo do material e das primeiras

caracteristicas do El

A metodologia desenvolvida por Azambuja et al. (2008), englobou aspectos do
desenvolvimento inicial da nova solucdo proposta. Nesta se¢do serdo apresentadas as
etapas mais relevantes que envolveram a selecdo do material e as sugestbes de
geometrias. O documento que aborda o método utilizado pela equipe de pesquisa do

projeto Compohis encontra-se em sua totalidade no anexo | deste trabalho.

Como ponto de partida foi determinado o local de intervencdo a ser explorado no
projeto COMPOHIS (FINEP/HABITARE): a esquadria e seu entorno, e o problema
aparente: as manifestacdes patolégicas no entorno das aberturas dos vdos e a

necessidade de melhorar o gargalo construtivo.

Esta definicdo de problema gerou diversas propostas de solu¢cbes que atingiam
pontualmente a origem de cada manifestacdo patolégica, ou que resolviam de forma

integrada e com um Unico elemento as diferentes causas de fissuras.

Sendo assim, foi adotada pelo grupo do projeto Compohis, do qual esta pesquisadora
fez parte, uma abordagem unificada para a resolugcdo do problema. Esta definicdo
levou ao desenvolvimento de um Elemento que buscou solucionar ao mesmo tempo
as manifestacfes patoldgicas e os problemas de produtividade identificados no projeto
(AZAMBUJA et al., 2008).

A partir desta definicdo foram identificados pelos pesquisadores do Compohis quais os
requisitos de desempenho para o adequado funcionamento do componente. Estes
requisitos foram compilados em 5 grandes grupos, a saber: construtibilidade,
economicidade, habitabilidade, seguranca e sustentabilidade, sendo os trés ultimos
requisitos sugeridos pela norma brasileira de desempenho NBR 15575 (ABNT, 2008),

e os dois primeiros sugeridos pelo grupo.

Cada um dos cinco grupos descritos foi subdivido em requisitos especificos de
desempenho, que foram selecionados pelos pesquisadores do Compohis pelo seu
grau de importancia para a utilizacdo na selecdo dos materiais para a producéo do El
(selecao azul do quadro 3), resultando desta forma em doze requisitos basicos de
desempenho. Também foram selecionadas pelo mesmo grupo doze caracteristicas

desejaveis dos materiais para a producéo do Elemento (selecéo rosa do quadro 3).

A construtibilidade como requisito de avaliacdo de componentes para a edificacdo: o caso do
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Estas duas informacBes foram cruzadas, resultando em uma matriz de iteracdes
positivas e negativas, gerando informac6es que serviram de base para a posterior

selecdo de materiais (quadro 4).

Desta maneira pbde-se identificar que as caracteristicas que apresentam maior
namero de interacGes positivas e negativas sdo, respectivamente, a moldabilidade e o
médulo de elasticidade e, a fragilidade e o coeficiente de dilatacdo térmica (para um
melhor entendimento, estas caracteristicas foram identificadas pelo simbolo ™,

colocado logo apds o respectivo sinal de positivo ou negativo no quadro 3).

Quadro 3: Matriz de interacdes entre caracteristicas de materiais e requisitos de
desempenho do ElI (AZAMBUJA et al., 2008)

RESULTADO
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A partir desta identificacdo, o grupo de pesquisadores do projeto Compohis selecionou
cinco materiais construtivos para a producdo do Elemento: concreto, madeira, GRC,
aco carbono e aluminio (selecdo verde do quadro 4). As propriedades destes materiais
foram entdo avaliadas de acordo com mesmas caracteristicas genéricas dos materiais
(selecao rosa do quadro 4) selecionadas pelo grupo e utilizadas no quadro 3. A analise
foi realizada através de pontuacdo que variava de 0 a 10, sendo estes,

respectivamente, o pior e o melhor desempenho (quadro 4).

Quadro 4: Pontuacdo estabelecida de acordo com cada material selecionado
(AZAMBUJA et al., 2008)

CARACTERISTICA
o ()
18-. % 1§
© S © 2 I =
° += - = =
MATERIAL  |§ |3 S1g o8 |E |g e85 D
T 2s/ 8|2 |C |2 |29 |3 S |8 |°3 o, |7
= =0 2| ® S = S 9@ |= o (B |25 |©8
Sc|la=| © | o Q 2 |©@9 5@ o) = S .2 . O
s5|8E 5|5 |2 |8 |22 |82 |8 |2 |B% |GE
5502 3|8 |8 |2 85|55 |s |f£ |Sc (8¢
G 3 20 |l |S x8 |o0Z =
Concreto 6 7 51| 5 3 7 5 5 3 7 5 6 4
Madeira 3|13 |2]2]|5)|7 3 3 8 | 3 2 4 3
GRC 6 8 8 6 7 9 7 6 2 4 7 6 28
Ago Carbono 8 |4 10/8]9]9)°9 9 112 8 9 | 26
Aluminio 7 5 |10 6 7 8 7 10 1 2 7 10 17
RESULTADO N + |4+ ] 1 _ S x| *
DESEJADO

Nesta matriz as relagbes consideradas positivas no quadro 4 foram somadas e as
negativas subtraidas, sendo que para que esta avaliacdo fosse adequada, as duas
caracteristicas com maior niamero de interagcdes positivas na tabela 3 (modulo de
elasticidade e moldabilidade) e maior nimero de interacbes negativas (fragilidade e

coeficiente de dilatagdo térmica) tiveram sua pontuacéo considerada duas vezes.

Através deste método, ficou demonstrado que o material GRC (28 pontos) apresentou
o melhor resultado, seguido pelo agco carbono (26 pontos) e aluminio (17 pontos).
Assim, a partir da utilizacdo desta metodologia, 0 GRC foi o material escolhido para a

producéo do componente.
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A metodologia identificou, ainda, as possiveis solu¢cdes geométricas do Elemento e de
seus componentes, considerando, da mesma forma que na escolha do material, os
requisitos de desempenho. Nesta compilacdo foram incluidas todas as possiveis
opcbes de solucdo, considerando os diferentes requisitos de desempenho, as
caracteristicas do GRC e as informacdes necessarias para a determinacdo das

geometrias.

Ao final desta etapa foram definidas algumas caracteristicas iniciais do El, tais como:
namero e tipo de encaixe entre os componentes, tipo de material para a producéo dos
componentes, modulagdo dimensional do Elemento e a identificacdo de fronteiras

entre o Elemento e a alvenaria.

3.2 Desenvolvimento da etapa executiva

Nesta etapa foram desenvolvidos os ciclos de construgéo e avaliacdo, que resultaram
no refinamento do Elemento de Integracdo. Estes ciclos tém basicamente a mesma
estrutura: iniciam com a modelagem de um protétipo virtual, seguida pela sua
producdo, montagem e, a partir da analise sdo propostas modificacbes, adotadas no

ciclo seguinte (figura 37).

Defini¢do do El

Modelagem virtual do El
Produgdo do protdtipo MDF
Analise do protétipo MDF

0J212
oJldWIId

ModificagOes técnicas

Modelagem virtual do El
Produgdo protdtipo GRC 1
Analise do protétipo GRC 1
Modificagdes técnicas

[o]le]e}
opungas

Modelagem virtual do El

Produgdo protdtipo GRC 2
Analise do protdtipo GRC 2
Aprovagdo do modelo

ETAPA EXECUTIVA

Modelagem da seqiiéncia
construtiva
Construgdo experimental
Ensaio de resisténcia estrutural

o212
o1enp

e T Ty T
o1

Andlises do conjunto

Figura 37: Fases do desenvolvimento etapa executiva
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No primeiro ciclo, apresentou-se a definicdo formal, funcional e conceitual do El e
especificacfes sobre materiais e métodos produtivos dos componentes e trilhos.
Ainda neste ciclo, foi apresentada a producdo do primeiro protétipo virtual e,
consequente producao de um modelo fisico em MDF, que foi avaliado e, a partir desta

analise, foram propostas modificacdes.

Estas modificacbes foram adotadas no segundo modelo virtual, dando inicio ao
segundo ciclo, que incluiu ainda a producdo, montagem e andlise do El em GRC,

gerando algumas sugestdes de alteracdes.

O terceiro ciclo iniciou com a adocdo destas sugestdes no modelo virtual produzido e,
consequente, producdo, montagem e analise do EI em GRC. Este modelo foi julgado

adequado pelo grupo de pesquisa, finalizando o pendltimo ciclo.

No quarto ciclo o modelo virtual foi utilizado na modelagem da sequéncia construtiva e,
o prototipo fisico na construcdo experimental da parede. Ambas as etapas foram
analisadas considerando os requisitos de construtibilidade selecionados no capitulo 2.
Por fim a parede experimental foi ensaiada estruturalmente, e, analisada buscando

identificar aspectos de desempenho de construtibilidade do conjunto.

3.2.1 Primeiro ciclo
3.2.1.1 Definicdo do El

Esta fase caracteriza-se pela definicdo e refinamento formal, funcional e conceitual do

Elemento, baseada na metodologia proposta por Azambuja et al. (2008), tais como:

o adivisdo do Elemento em quatro partes(verga, contraverga e dois montantes),
gue devem atuar estruturalmente de forma solidaria, ligada aos requisitos de
acessibilidade, seguranca, padronizacédo e simplificacéo;

¢ 0 material GRC para a produgédo dos componentes, relacionado ao requisito de
adequacédo dos materiais;

e 0 encaixe do tipo espiga e recesso entre 0S componentes, atrelado aos
requisitos de simplificacéo, padronizacéo, adequacgédo ao material;

e dimensbBes compativeis com a modulacdo da alvenaria estrutural, ligado a
padronizacéo e simplificacéo;

e inclusédo de diferentes fungbes num mesmo componente pela identificacdo e
utiizacdo de limites naturais entre os componentes fixos e modveis e

especialmente a eliminacdo de fronteiras entre os componentes fixos da
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alvenaria e da esquadria (estrutural e funcional), relacionado ao requisito de

simplificacéo;

Sendo assim, definiu-se nesta etapa a utilizacdo de prolongamentos laterais na verga
e contraverga, para a adequada distribuicdo das tensGes nos cantos do vdo. O
emprego destes avancos foi embasado em simulagbes computacionais via elementos

finitos, executadas por membros do grupo de pesquisa.

Da mesma maneira, definiram-se as formas geométricas dos locais de encaixe dos
trilhos no Elemento e dos proprios trilhos, através da verificacdo das dimensbes
utiizadas pela Alcoa na linha Master de esquadrias (ALCOA, 2010). Definiu-se

também o processo de pultruséo para a fabricacao dos trilhos.

Estas definicbes criaram a necessidade de execucdo de um protétipo virtual que
permitisse a visualizacdo destas informacfes e caracteristicas do El. Assim, produziu-
se a primeira maquete virtual, através de programa CAD, visualizada na figura 38.
Neste modelo foram melhor visualizadas e definidas as fun¢fes, dimensdes e formas

de encaixe do conjunto e de cada componente.

Verga

'[ Montante

Encaixe através de K

espigas e recessos < Marco
Montante
Guarni¢dao 3 Guarni¢dao
Contraverga

. Recesso para encaixe
e do trilho

(@ (b)

Figura 38: (a) Vista explodida do El; (b) El inserido na alvenaria

Na verga e na contraverga encontram-se recessos para a fixacdo dos trilhos através
de material aderente. Os trilhos sdo perfis de plastico reforcado com fibras,
conformados através do processo de pultrusdo. As folhas méveis podem ser

confeccionadas com materiais convencionais, tais como madeira, aluminio e PVC.
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Nesta pesquisa sao utilizadas folhas de correr em aluminio, linha Master da Alcoa

(2010), com vidro 4mm, como componentes moveis da janela.

7

A verga, visualizada na figura 39, € o componente horizontal superior do conjunto.
Apresenta sec¢ao retangular dimensionalmente compativel com os blocos estruturais e
€ preenchida com polietieno expandido (EPS). Este componente desempenha
funcbes estruturais de sustentacao do vao e fungdes construtivas, ja que incorpora a
parte superior do caixilho fixo da esquadria, um lacrimal para o adequado
descolamento das 4guas e o acabamento na face interna. E nele que sera fixado o

trilho superior, para o adequado funcionamento da esquadria (figura 41).

A contraverga (figura 40) é o componente horizontal inferior do conjunto. Desempenha
funcéo estrutural de absorver as tensfes de tracdo na parte inferior do véo e funcao
construtiva de incorporar a parte inferior da esquadria, com a pingadeira na face
externa e um componente de acabamento na face interna. Neste componente sera

fixado o trilho inferior (figura 42).

Preenchimento com EPS Preenchimento com EPS
14,0 cm Rebaixo para encaixe do trilho
Guarnigdo interna
=
o
o
€ w
(&}
o
)
€
Q
o
3|
Lacrimal
‘ Rebaixo para encaixe do trilho . 14,0cm
Guarnicdo interna- acabamento
Figura 39: Secao da verga Figura 40: Secao da contraverga

Os montantes sdo os componentes verticais, com funcdo estrutural de absorver os
esforcos que ocorrem na alvenaria nas laterais do vao, recebendo as cargas da verga
e transmitindo-as para a contraverga. Construtivamente, os montantes absorvem as
funcbes da esquadria no encaixe das folhas méveis e de acabamento, incorporando

um detalhe na face interna, conforme mostra a figura 38 (AZAMBUJA et al., 2008).
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Figura 41: Perfil trilho superior Figura 42: Perfil trilho inferior

A seguir, para um melhor entendimento, séo caracterizados o0s materiais que
compdem o El, mais especificamente 0 GRC nos componentes e o plastico reforcado

de alto desempenho (pultrudado) nos trilhos.

3.2.1.1.1 Componentes em GRC

GRC ¢ a sigla utilizada internacionalmente para denominar o compdsito formado por
uma matriz cimenticia (pasta de cimento com ou sem agregado mitdo) reforcada com
fibras de vidro dispersas. A sigla significa Glassfiber Reinforced Concrete (LAMEIRAS,
2007).

Nos materiais compdésitos reforcados com fibras, a matriz cimenticia separa as fibras,
atuando como meio de transmisséo e distribuicdo de tensbes aplicadas nas mesmas,
suportando apenas uma pequena proporcado da carga aplicada. A matriz também
protege as fibras individuais contra danos superficiais, causados por abraséo
mecanica (CALLISTER JR, 2002).

Assim, as fibras atuam absorvendo esfor¢os e controlando o crescimento das fissuras
da matriz. O processo de ruptura do material compdésito inicia com a fissuracdo da
matriz. Estas fissuras se propagam em direcéo as fibras, causando o descolamento da
interface matriz-fibora. Como consequéncia, tem-se a costura das fissuras promovida
pelas fibras, culminando com o deslizamento e ruptura das mesmas (LAMEIRAS,
2007).

Atualmente, estes materiais tém sido utilizados em diversas aplicacdes, geralmente
em componentes com pequenas espessuras, que apresentam necessidade de alto
desempenho quanto a tracdo e absorcdo de impactos, ja que o GRC apresenta
caracteristicas em sua superficie de dureza, baixa permeabilidade, incombustibilidade

e alta resisténcia a abrasédo e ao impacto (LAMEIRAS, 2007).

E importante notar que o GRC diferencia-se de um concreto tradicional reforcado com

fibras de vidro. Enquanto nos concretos convencionais as fibras geralmente atuam
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como um reforgco secundario, com a finalidade de aumentar a tenacidade das pecas
estruturais e como controlador das fissuragfes, no GRC as fibras atuam como reforgo
principal das pecas. Ainda, o GRC é comumente produzido por métodos que permitem
incorporar maiores teores de fibras e, na maioria das vezes, sdo empregados na

confeccédo de pecas de menor espessura (LAMEIRAS, 2007).

Existem diversos métodos de producéo e de projecao desenvolvidos para a fabricacao
do GRC, porém uma caracteristica comum a todos € a capacidade de permitir a
incorporacao e a dispersado uniforme de um volume de fibras suficientemente grande
para que se alcance um reforco adequado. E isto deve ser conseguido através de um
método de producédo onde a mistura seja aplicada e tome forma em um molde. Aliado
a isto, o método ainda deve ser capaz de incorporar os teores elevados de fibra em

matrizes cimenticias com reduzidas rela¢des agua/cimento (LAMEIRAS, 2007).

A seguir serdo descritos os métodos de producdo e projecido empregados pela

empresa que produziu os componentes.

O método de producédo realizado na empresa consiste na mistura dos agregados
mildos e aglomerantes numa argamassadeira. Em seguida, esta matriz cimenticia é
colocada num compartimento (figura 43) que esta conectado ao equipamento de
projecdo. A argamassa deve ser suficientemente fluida para que possa ser bombeada
através de dutos até a pistola de projecao, onde, juntamente com as fibras cortadas
em tamanhos pré-determinados, é projetada sobre os moldes na forma de spray,

através do uso de ar comprimido.

Figura 43: Matriz cimenticia fluida Figura 44: Fibras que compde o0 GRC

Os componentes sdo produzidos através de projecdo manual, onde o operador do
equipamento move a pistola de projecdo em movimentos alternados na direcdo e
continuos até cobrir toda a superficie da forma, mantendo, sempre que possivel, a
saida do GRC perpendicular a superficie do molde, de acordo com a figura 44.
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O GRC é projetado em finas camadas de 3 a 4 mm, até que seja atingida a espessura
especificada. Cada uma das camadas (figura 45) deve ser compactada através da
passagem de um rolo espiralado antes da projecdo da proxima camada, conforme
visualizado na figura 46, de forma a assegurar que as fibras estejam completamente
envolvidas pela matriz (LAMEIRAS, 2007; FERREIRA; BRANCO, 2010; SILVA; JOHN,
1998).

Esta compactacdo também é importante para que se garanta que o material cubra
toda a superficie da forma, sem descontinuidades e para aumentar a densidade do
material. O controle desta espessura € realizado por um medidor especifico que

penetra no material e registra sua profundidade, conforme apresentado na figura 47
(SILVA; JOHN, 1998; FERREIRA; BRANCO, 2010).

Figura 45: Configuragcdo do GRC Figura 46: Compactagéo Figura 47: Medidor de
antes da compactagéo com rolo espiralado espessura

3.2.1.1.2 Trilhos pultrudados

Os trilhos utilizados nesta pesquisa foram produzidos em poliéster pultrudado através
do sistema de pultrusdo. Este processo consiste na producgdo continua de perfis de
plastico reforcado de alto desempenho, utilizando para isto resinas especificas com
reforgos de fibras flexiveis.

O processo se desenvolve da seguinte forma: numa extremidade do sistema estdo as
fibras e as resinas, dosadas conforme a necessidade de cada produto, e na outra esta
0 sistema que puxa as fibras que sdo impregnadas pela resina através de um molde
de aco previamente aquecido.
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Apés a passagem destes insumos pelo molde ocorre o processo de endurecimento

deste material, que tomara a sua forma definitiva, conforme a férma utilizada.

Desta maneira, cada perfil tem as suas caracteristicas e os comprimentos podem
variar de acordo com a necessidade de cada cliente (figura 48). A etapa final do
processo é o corte do perfil de acordo com os comprimentos pré-definidos.

Os perfis pultrudados tém como principais caracteristicas a resisténcia a ataques
guimicos e a altas temperaturas, apresentando bom desempenho como isolante
elétrico, térmico e acustico. Contudo, a sua maior vantagem esta na associacao de
leveza e alta resisténcia a corrosdo, se comparado a outros materiais convencionais,

como acgo, concreto e madeira.

g\

Fios de fibra

Mantas de fibra

Resinas

Saida do perfil

Entrada no molde aquecido

Figura 48: Processo de pultrusao. Fonte: Pultrusédo do Brasil.
3.2.1.2 Producéo, Analise e modificacdes propostas (primeiro ciclo)

A partir da definicdo virtual do El, pdde-se identificar a contribuicdo das ferramentas
de visualizagao, ja que permitiram a identificacdo antecipada da compatibilidade
dimensional entre os componentes do El, destes com as partes mdveis e com o

sistema de alvenaria estrutural.
Anteriormente & montagem do prot6tipo do Elemento em MDF, os componentes foram

analisados quanto a aspectos dimensionais (padronizacdo e adequacao), de
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transporte (acessibilidade), manipulacéo (simplificacdo e adequacao) e encaixe dos
trilhos (padronizacgao).

Quanto as dimensfes, 0s componentes apresentaram boa adequacdo, ja que
permitiram a manipulacdo e transporte por apenas um operario e seguiram a

coordenacdo modular utilizada nos blocos estruturais.

A geometria dos componentes satisfez requisitos de manuseabilidade, ja que nao
apresentou formas cortantes ou perfurantes. Os trilhos encaixaram e aderiram de

forma apropriada nos recessos localizados na contraverga e na verga.

Em seguida o El foi posicionado partindo da contraverga, com posterior encaixe dos

montantes, e, finalmente, da verga, conforme visualizado na figura 49. Com o conjunto

montado, foram encaixadas as folhas mdveis da janela com caixilhos de aluminio
(figura 50).

i
o) ©

Figura 49: Sequéncia construtiva: a) contraverga, b) montantes e c) verga

Durante o processo de montagem foram observados aspectos relacionados ao
encaixe entre os componentes do Elemento (conectividade), e deste com os trilhos e
com as duas folhas méveis da janela.
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(@) (b) (©)

Figura 50: Sequéncia construtiva: a) El, b) folhas moveis e ¢) conjunto finalizado

A partir da repeticdo do processo de montagem, foram realizadas algumas sugestfes

de modificacbes por parte do grupo de especialistas que compdem o grupo de

pesquisa. Estas alteracdes incluem:

a adocdao de inclinacdo nos encaixes, buscando um melhor desempenho na
desforma quando produzido em GRC e facilitando a atividade de encaixe entre
os componentes do Elemento para o trabalhador, incluido desta forma no
requisito de simplificacao e adequacédo do material;

a utilizacdo de chanfros em algumas arestas, para facilitar a desmoldagem e
evitar cantos vivos que possam sofrer danos e causar lesbes nos operarios.
Esta modificacdo compreende aspectos relacionados ao requisito de
acessibilidade e adequacao a méo-de-obra e aos materiais;

o rebaixamento da cota do trilho superior, reduzindo a altura do rebaixo para a
colocacdo do trilho e melhorando o acesso visual para o encaixe deste
componente, apresenta caracteristicas relacionadas ao requisito de
manutenibilidade e simplificacao;

e a reducdo da espessura das paredes dos componentes em GRC,
melhorando aspectos relacionados aos requisitos de acessibilidade quanto ao
transporte, de simplificacao, de seguranca e de adequacao a méao-de-obra

considerando a manipulacgéo e instalagédo do El.

Nesta mesma verificagdo, foram mantidas as seguintes caracteristicas:

A construtibilidade como requisito de avaliagdo de componentes para a edificagdo: o caso do
Elemento de Integracao alvenaria/ esquadria



94

o divisdo do Elemento em quatro componentes, relacionada aos requisitos de
adequacao a méao-de-obra e acessibilidade;

e incorporacdo das funcdes de esquadria e alvenaria num mesmo componente,
incluida no requisito de simplificacdo e padronizacéo;

e encaixe dos componentes do Elemento através de espigas e recessos,
arrolada aos requisitos de padronizagcdo e adequagdo ao material;

e as dimensbes dos encaixes dos componentes, o0 tipo de encaixe entre as
folnas e os montantes e as dimensdes dos recessos para o0 encaixe dos

trilhos, ligadas ao requisito de padronizacéo.

A seguir (figura 51), é apresentado um esquema do desenvolvimento do primeiro ciclo,
envolvendo desde a definicdo do El, com posterior producdo do modelo, neste caso
em MDF e, a montagem através do encaixe dos componentes fixos e méveis do
conjunto. Esta atividade gerou informagfes que foram analisadas, resultando em

sugestbes de alteracOes e, adocdo dos aspectos que demonstraram-se adequados.

Inclinagdo dos encaixes
Chanfro em algumas arestas

Rebaixamento da cota do trilho

Redugdo da espessura das paredes de GRC Wilerhizr &
: solugdo

v NAO

Definicioda = Produgdo de = | Montagemde | Anglise da Solugdo

geometria /protétipo MDF/prOtétipo MDF/ solugdo /W
SIM

Adotar a
solugdo

Divisdo do elemento em quatro componentes

Incorporagdo das diversas fungdes num mesmo
componente

Tipos e dimensdes dos encaixes

Figura 51: Esquema de desenvolvimento do primeiro ciclo

3.2.2 Segundo ciclo

Estas modificacGes foram inicialmente aplicadas em um modelo virtual 3D, iniciando
desta maneira 0 segundo ciclo. Nesta atividade foram identificadas a adequacgéo

dimensional das modificagbes e a compatibilidade destas com o0s demais
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componentes, aplicando o requisito de visualizacdo antecipada da construcédo e
compatibilidade de tolerancias dimensionais.

Posteriormente, produziu-se o primeiro protétipo em GRC. Para a execucao do El em
GRC, foi necessaria inicialmente a confeccéo de formas de madeira (figura 52). Estas
férmas anteriormente a moldagem receberam uma camada de desmoldante. Em
seguida, partiu-se para a producao dos componentes, processo composto por
diferentes etapas descritas a seguir.

A matriz cimenticia foi produzida em uma argamassadeira, posteriormente, foi
colocada em um tanque especifico do equipamento de projecdo e iniciou-se a
projecédo do GRC.

A cada camada de projecao, foi realizado o adensamento do material através da
passagem de rolos espiralados sobre o0 GRC (figura 53) e a verificacdo de adequacao
da espessura dos componentes.

Figura 52: Férmas de madeira  Figura 53: Material projetado e inicio
da compactacéo.
Durante o processo de moldagem, os componentes foram preenchidos com EPS.
ApGs completar as férmas com GRC, o material recebeu acabamento com
desempenadeira metalica lisa e ficou em cura nas férmas por 2 dias. Apds o término
deste periodo, as pecas foram retiradas das férmas, limpas, pesadas (quadro 5), e

encaixadas.

Quadro 5: Massa dos componentes que compdem o El

Componente Massa (kg)
Verga 46,400
Montante direita 18,870
Montante esquerda 18, 240
Contraverga 43, 600
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O processo de montagem seguiu a sequéncia utilizada na montagem do protétipo em
MDF, iniciando pela contraverga e terminando com a verga. Em seguida, foram
fixados os trilhos e instaladas as folhas mdveis com caixilho em aluminio (figura 54).

(a) (b) (€)
Figura 54: Sequéncia de montagem do EI: a) montantes; b) verga; c) folhas méveis
A partir da montagem, a equipe de projeto identificou a necessidade de algumas

modificacbes, tais como:

e mudancas nos apoios do montante, tanto na verga quanto na contraverga, e no
perfil do montante através da reducdo de reentrancias e saliéncias, visando
uma maior simplificacdo geométrica e produtiva, relacionada ao requisito de
simplificacéo;

e utilizacdo de chanfros em todas as arestas, alteracado ligada aos requisitos de
acessibilidade, adequacédo a méo-de-obra e adequagédo ao material.

e a alteracdo das formas dos encaixes para evitar trocas nas posi¢cdes dos
componentes - aspecto relacionado ao requisito de simplificacdo, buscando

reduzir o tempo de percepc¢ao, decisdo e manipulacéo;

Vérios aspectos foram mantidos, tais como a utilizagdo do GRC nos componentes e
do plastico pultrudado nos trilhos, identificando a adequacdo ao material e de
aspectos relacionados & manutenibilidade e, a massa e formas adequadas para
manipulacdo dos componentes pelos operarios, aspectos relacionados aos requisitos

de adequacéo, seguranca e simplificacao.

O esquema de desenvolvimento do segundo ciclo pode ser visualizado na figura 55.
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Modificagdo dos encaixes para evitar trocas
Chanfro nas arestas

Simplificagdo do montante

Modificagdo do apoio do montante na verga e peitoril ‘ Nodificarts
solugdo

v NAO

Definigdoda | ! Producdo de Montagem de = | Anélise da Solugdo
geometria /protétipo GRC; /protc’)tipo GRC1/ solugdo /W
SIM
Adotar a

solugao

Utilizacdo do GRC e poliéster pultrudado

Peso e manipulagdo dos componentes

Figura 55: Esquema de desenvolvimento do segundo ciclo

3.2.3 Terceiro ciclo

A partir destas consideracgdes, foram modificados 0s aspectos assinalados e modelado
um novo desenho em 3D, visualizado na figura 56, iniciando assim o terceiro ciclo
desta etapa. A utilizacdo de ferramentas de visualizac&o permitiu a identificacdo da
compatibilidade dimensional das modificacbes adotadas e de suas tolerancias, além

da adequacéo formal e funcional dos componentes e de suas conexdes.

Estas modificacdes foram apresentadas a empresa que produziu o Elemento em GRC
e novas consideracdes foram feitas sobre as formas dos encaixes, que outra vez
foram modificadas, ja que apresentavam geometrias complexas, que poderiam
comprometer a desmoldagem devido a fragilidade das arestas das espigas dos
componentes, conformando aspectos relacionados aos requisitos de adequacédo ao
material, de acessibilidade e de simplificacdo. Desta forma, os encaixes foram

modificados conforme apresentado na figura 57.

A partir da definicdo geométrica, modelou-se um novo prototipo virtual, utilizado para
modelar a sequéncia construtiva empregada na construgcao experimental, descrita no
proximo ciclo. Produziu-se, ainda, um novo protétipo fisico. Para esta producéo, foram
necessarios ajustes nas geometrias dos encaixes dos componentes nos moldes. A
producdo seguiu as etapas tradicionais deste processo ja descritas: aplicacdo de
desmoldante, projecdo e adensamento das camadas de GRC, preenchimento com

EPS, acabamento no estado fresco, cura, desmoldagem e montagem.
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Figura 56: Novas modifica¢des do El Figura 57: Solugéo final
Este prototipo foi montado (figura 58), seguindo a sequéncia utilizada nos modelos
anteriores, e analisado pelo grupo de pesquisadores do projeto Compohis. As
modificacbes propostas anteriormente demonstraram-se adequadas e foram adotadas
como solucdo definitiva, desta forma, este Elemento foi utilizado na construgdo

experimental (figura 59).

Figura 58: Modelo utilizado na construcéo Figura 59: Construgéo experimental

Na figura 60 estd o esquema de desenvolvimento deste terceiro ciclo e as
caracteristicas adotadas como solucao final no EI. O modelo virtual final foi utilizado na
modelagem da sequéncia construtiva, dando inicio ao quarto e ultimo ciclo desta

etapa.
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Figura 60: Esquema de desenvolvimento do terceiro ciclo

3.2.4 Quarto ciclo

A modelagem da sequéncia construtiva caracteriza o inicio da Ultima fase desta etapa.
A simulacéo construtiva buscou identificar a aplicabilidade e adaptabilidade do El ao
sistema construtivo de alvenaria estrutural, bem como gerar subsidios para a

construcao experimental.

Em seguida foi realizada a construcdo da parede experimental com o El, cuja

avaliacao fecha este Ultimo ciclo.

3.2.4.1 Modelagem da sequéncia construtiva

A simulacdo da sequéncia de execucdo de constru¢cdo de uma parede com a nova
solucdo teve inicio de forma idéntica ao processo tradicional de construcdo, com o
assentamento das trés primeiras fiadas (figura 61) utilizando blocos ceramicos e

argamassa.

Nesta modelagem, foram utilizados blocos ceramicos com as seguintes dimensdes (c
X 1x h): 29 cm x 14 cm x 19 cm para bloco inteiro, e 14 cm x 14 cm x 19 cm para meio

bloco.

A argamassa considerada foi a industrializada, dada a crescente utilizagdo deste tipo
de material pelas vantagens ligadas a racionalizacdo e garantia da qualidade e para

melhor comparacdo com a modelagem construtiva do sistema tradicional.

A partir da conclusdo da terceira fiada, iniciou-se a montagem do Elemento com a

fixacdo da contraverga sobre a argamassa assentada sobre a fiada de blocos, com o
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acompanhamento das atividades de inspecao do nivel e prumo do componente para o

adequado desenvolvimento da montagem (figura 62).

Figura 61: Construcéo das trés primeiras Figura 62: Fixacdo da contraverga sobre a

fiadas fiada de blocos
Em seguida, precisam ser encaixados os dois montantes (figura 63), devendo-se
utilizar um material aderente nas espigas para o correto encaixe dos componentes e
para que trabalhem de forma monolitica. Estes componentes também servem como
gabarito para a execucdo da parede (ligado aos requisitos de simplificacdo,

padronizacéo e otimizacao das técnicas e processos de construcao).

Apés a fixacdo dos montantes, finaliza-se a montagem do Elemento, com o encaixe da
verga sobre os recessos dos montantes (figura 64) e, da mesma forma que na parte
inferior, deve-se utilizar um material fluido aderente que garanta a unido dos
componentes. Para que esta atividade seja adequadamente desenvolvida, €
necessaria a montagem de andaimes para a colocacdo da verga na parte superior do

vao.

Figura 63: Encaixe dos montantes Figura 64: Encaixe da verga
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Ao servir como gabarito para o vao, com definicdo do nivel e do prumo da janela, a
utilizacao do El exclui a necessidade do emprego de um gabarito temporario de aco ou
de outro material, para a execugcdo dos panos de parede laterais (relacionado ao
requisito de simplificacdo, padronizacéo e otimizacdo de técnicas e processos de

construcdao).

Ele elimina ainda a necessidade de utilizacdo de equipamentos de transporte e
icamento, gracas a compatibilidade do peso de cada um dos componentes com 0s
padrdes ergondmicos (ligado aos requisitos de acessibilidade, simplificacdo e
adequacdao a mao de obra). O ElI também evita os retrabalhos e erros de
dimensionamento dos véos e de instalagdo deficiente da janela, que ocorrem
frequentemente na tecnologia tradicional (ligado aos requisitos de padronizacgéo,

simplificacdo e otimizacao das técnicas e processos de construcao).

Apdés a montagem completa do El, da-se continuidade ao erguimento das fiadas
laterais aos montantes e superior a verga (figura 65), sempre com o auxilio de
andaimes, finalizando, desta forma, os trabalhos construtivos relacionados ao sistema

estrutural.

A partir desta etapa, € possivel realizar o fechamento completo do envelope da
edificacdo, o que pode ser feito através de vedacdes temporarias ou da utilizacdo das
proprias folhas moveis das esquadrias, permitindo assim que atividades internas e de
acabamento sejam realizadas sem a influéncia das condi¢des climaticas ou perigos
relacionados ao vandalismo. Estes aspectos apresentam relagdo com o requisito de

minimizacao da influéncia das condi¢des climaticas.

A etapa de colocacéo dos trilhos e folhas da janela também pode ser realizada o mais
tardiamente possivel, necessitando apenas a fixa¢ao dos trilhos pultrudados nos locais
pré-determinados pela geometria da verga e da contraverga, ligados aos requisitos de
padronizacdo, projetar para a eficiéncia da construcao e de manutenibilidade
(figura 66).
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Figura 65: Finalizacdo do pano de parede Figura 66: Fixacao dos trilhos

Esta fixacdo deve ser realizada através de material colante, que garanta a perfeita
aderéncia entre a verga, a contraverga e os trilhos. No caso de janelas de correr (as
mais utilizadas) as folhas precisam ser apenas encaixadas nos trilhos (figura 67) e, a
partir deste encaixe, é feito o travamento na parte superior interna das préprias folhas,
para que elas ndo possam ser retiradas pelo lado externo da edificagdo, apresenta

relacdo com os requisitos de manutenibilidade, simplificac&o e padronizacao.

Figura 67: Encaixe e travamento das

folhas méveis com caixilho em aluminio
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Ainda pbde-se identificar a contribuicdo do requisito de utilizacdo de ferramentas de

visualizacdo, quanto a padronizacdo dimensional e a compatibilidade de

tolerancias.

A partir da sequéncia apresentada, foi montado um esquema (figura 68) envolvendo
os produtos e materiais (vermelho), etapas construtivas (azul), atividades de inspec¢éo
(“x” em amarelo) e a necessidade de montagem de andaimes, incluidas no processo

de construcdo com o El.
3.2.4.2 Construcédo experimental

Com a conclusdo da modelagem da sequéncia construtiva, iniciou-se a construcao da
parede experimental, na sede do laboratério de edificagbes da CIENTEC/ RS. A
parede tinha as seguintes dimensfes: 3,40 m x 2,60 m, foi edificada sobre um perfil
metdlico e sob um poértico de reacdo, dada a necessidade de execucdo de ensaios
estruturais. Foram empregados blocos ceramicos assentados com argamassa

industrializada, ambos ja especificados neste trabalho.

A construcéo foi realizada por dois operarios e dois ajudantes, sem prévio treinamento,
sendo que a principal preocupacgdo era com 0 “aprender a construir” com uma nova
solucdo. Inicialmente foram executadas as trés primeiras fiadas (figura 69), e em
seguida a contraverga foi assentado sobre a argamassa (figura 70). O nivel e o prumo

foram verificados e ajustados.

A construtibilidade como requisito de avaliacdo de componentes para a edificacdo: o caso do
Elemento de Integragéo alvenaria/ esquadria



104

|3 O WO OAINIISUOI 0SS820.4d OU SOPIAJOAUS Salled 8 sossed :89 einbiH

|9A1U @ ownud ap oeSiulyaqg “

essewesay
epuaj aney) e|0) len) 020|q ORI
seyjo4 soyjL S9JUBJUON oJijul0d0|g

<>

d 'S eLeUSAIC 47\
op sepel €
ap oednoax3y

eupenbsa
ep sey|o}

soy|L} sop ebian sajuejuow ﬁ |uo)a
sep oede|ejsu| op

0e3e20|0D ep axieauy sop axieauy 0e3e00|0D

awiepue ap swiepue
{uowssq oeJejeisu|

— —

Lais Zucchetti (laiszucchetti@yahoo.com.br) - Dissertacao - NORIE/PPGEC/ UFRGS, 2010.



105

Figura 69: Execucao das primeiras fiadas Figura 70: Assentamento da contraverga

A seguir, foram encaixados os montantes, como mostrado nas figuras 71 e 72,
utiizando um material colante para que o conjunto trabalhasse estruturalmente de

forma monolitica.

Figura 71: Encaixe do montante Figura 72: Montantes posicionados

Em seguida, foi encaixada a verga (figura 73), onde também foi utilizado o material
colante, buscando o mesmo desempenho. Para realizar esta atividade foi necessaria a
montagem de andaime. A seguir, deu-se prosseguimento a atividade de execucédo de
alvenaria, até o completo preenchimento lateral e superior do vao, conforme

visualizado nas figuras 74 e 75.

Figura 73: Encaixe da verga Figura 74: Execucao da alvenaria
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Durante a construcdo foram observadas questbes relativas a padronizacao,
considerando a modulagéo e as conexdes entre a parede e o Elemento e entre as
partes do El. Quanto a simplificacdo, foram identificados aspectos relacionados a
auséncia de tempos de parada para cura do material, de minimizagdo dos tempos de
montagem manual e de reducéo do tempo de utilizacéo de andaimes, de facilidade de
limpeza do material GRC.

Figura 75: Etapa final da execucéo da
alvenaria

Foram identificados ainda caracteristicas ligadas a acessibilidade (transporte manual,
inexisténcia de danos decorrentes do transporte, armazenamento, manipulacdo e
instalagdo), a otimizacdo das técnicas e processos de construcdo (devido a
praticidade das sequéncias executivas e a utilizacdo de métodos construtivos
inovadores) e a adequacéo (considerando os materiais € mao-de-obra).

A construc@o permitiu ainda a visualizac@o de fatores relacionados a influéncia das
condicdes climaticas (ap6s a conclusdo do pano de alvenaria a constru¢do com o El
fornece condi¢des para o fechamento do vao da janela) e a seguranca (identificou-se
gue os pesos e tamanhos dos componentes sdo adequados, contudo a sequéncia
construtiva ndo foi totalmente segura, dada a instabilidade do El logo apds o seu
assentamento, indicando, desta maneira, a necessidade de maiores estudos).

A partir do apresentado pbde-se verificar a aplicabilidade e adaptabilidade da nova
solucdo ao sistema construtivo, bem como a adequabilidade da solucdo a méao-de-
obra, treinada no sistema tradicional de construgdo, visto que 0s operarios nao

apresentaram maiores dificuldades na execucédo da parede.
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ApGs o término da parede, esta ficou curando por 30 dias, e recebeu uma deméo de
tinta a base de cal para melhor visualizacdo das fissuras quando na realizacao do

ensaio estrutural.

3.2.4.3Ensaio estrutural

a

Anteriormente a execucdo do ensaio estrutural, as fissuras existentes na parede
experimental foram identificadas e registradas, assim como foi assentado um perfil

metdlico sobre a parede, buscando a distribuicdo adequada das cargas no conjunto.

Nesta etapa verificou-se a necessidade de maiores estudos quanto a padronizacéo,
considerando a conexdo entre o Elemento e a parede, visto que foram identificadas
fissuras ao longo de toda a interface alvenaria/ Elemento de Integracdo (figura 76),

anteriormente a execucado do ensaio estrutural.

Figura 76: Fissura na interface alvenaria/
esquadria
O ensaio estrutural foi realizado apés aproximadamente 60 dias da confeccdo da

parede e efetuado conforme descrito no anexo Il deste trabalho.

Na verificacdo do comportamento estrutural do conjunto pode-se identificar o
desempenho satisfatdrio tanto do Elemento quanto do conjunto, visto que a parede
ndo apresentava nenhuma nova fissura e ndo se identificaram descolamentos,
movimentacao ou deflexdo no conjunto. Desta forma o El atendeu aos requisitos de
padronizacdo, considerando o desempenho quanto as conexdes entre o0s
componentes do Elemento, e de adequacdo do material, visto que o0 GRC nao

deformou excessivamente e também nao fissurou.

Cabe ressaltar que o ensaio estrutural permitiu avaliar ndo somente o desempenho do
material, mas sim do produto e do conjunto, bem como da geometria proposta para a

nova solucéo.

A construtibilidade como requisito de avaliagdo de componentes para a edificagdo: o caso do
Elemento de Integracao alvenaria/ esquadria



108

A partir do apresentado, o Elemento de Integracdo e o material GRC demonstraram-se
adequados para a utilizacdo nas construgdes, entretanto, fazem-se necessarias
implementacGes em construgdes em maior numero, buscando identificar alteracdes no

comportamento do conjunto ou corroborar com o verificado nesta pesquisa.

Contudo, s&@o necessdarias andlises mais detalhadas quanto aos requisitos
selecionados no capitulo 2 desta pesquisa. Desta forma, sdo apresentadas a seguir
verificacBes considerando especificadamente o desempenho do El com relagdo a
cada um dos requisitos, comparando-o, quando necessario, com o sistema tradicional

de construcéo e vedagéo.
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4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo, é realizada uma analise dos resultados obtidos ao longo das etapas
desta pesquisa, considerando os requisitos de construtibilidade selecionados na
pesquisa bibliografica e buscando avaliar o desempenho do Elemento de Integracao

guanto a construtibilidade.

Com relagdo aos métodos utilizados nesta pesquisa para levantamento de campo,
identificacdes, analises, simulacdes, aplicacdes, producéo e implementacédo, péde-se
verificar que eles permitiram um andamento e entendimento satisfatério da pesquisa e

a comparacgdo adequada entre as solugdes tradicional e do El.

Por sua vez, os requisitos identificados e selecionados a partir da pesquisa
bibliografica permitiram a realizacdo de uma analise satisfatdria da nova solucéo, tanto
ao longo dos trés ciclos de desenvolvimento (construcdo e avaliagdo) do prot6tipo,
guanto na utilizagdo do EIl na parede experimental (quarto ciclo), visto que eles

englobaram todos os aspectos relacionados as inovacdes apresentadas no El.

Na fase de avaliagdo do primeiro ciclo de desenvolvimento, considerando as
caracteristicas que foram definidas e aplicadas no protétipo em MDF, foram mantidas
as solucdes relativas aos aspectos associados aos requisitos de adequacdo de méo-

de-obra e materiais, acessibilidade, simplificacdo e padronizaco.

Ainda nesta fase, foram propostas mudangas quanto a algumas caracteristicas
relacionadas aos requisitos de simplificagcdo, acessibilidade, adequacdo de
materiais e mao-de-obra, manutenibilidade e seguranca, buscando a melhoria no

desempenho do El.

Durante a avaliacdo do segundo ciclo, relativo ao primeiro modelo em GRC, foram
adotados, do primeiro ciclo, aspectos relacionados aos requisitos de adequacéo dos
materiais e méo-de-obra, seguranca e simplificacdo, proporcionando melhorias no
Elemento advindas da consideracdo dos requisitos de construtibilidade. Foram

Y

propostas, também, modificacdes quanto a algumas caracteristicas relacionadas a

QJ/

simplificacdo geométrica e tempo de percepcdo, decisdo e manipulagéo,
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manutenibilidade, a acessibilidade e a adequacdo de méo-de-obra e material
(GRC).

No terceiro ciclo, relativo ao segundo modelo produzido em GRC, as modificactes
propostas no segundo ciclo relacionadas aos requisitos de simplificacéo,
manutenibilidade e acessibilidade demonstraram-se adequadas e foram adotadas,
identificando a contribuicdo da consideracdo dos requisitos de construtibilidade na
melhoria do Elemento . Entretanto uma nova alteragéo foi proposta, ainda na fase de
prototipagem virtual (relacionada ao requisito de adequacdo do material e méao-de-

obra) e, desta maneira, foi analisada e julgada pertinente pelo grupo de pesquisa.

A partir desta definicdo, iniciou-se o quarto ciclo com a modelagem da sequéncia
construtiva com o El. Nesta etapa, puderam ser verificados aspectos relacionados aos
requisitos de padronizacdo, simplificacdo, acessibilidade, influéncia das
condi¢cdes climaticas, manutenibilidade, otimizacao das técnicas e processos de
construcdo, adequacdo de médo de obra e projetar para a eficiéncia da
construcdo. A identificagdo destes nove requisitos durante esta fase forneceu
indicativos mais claros e apropriados quanto a adequacao do El a construtibilidade

considerando, agora, o0 sistema construtivo utilizado.

Cabe ressaltar a contribuicdo das ferramentas de visualiza¢&o, ao longo de todos os
ciclos, ja que permitiram a identificacdo antecipada da compatibilidade dimensional
entre os componentes do El e, destes com as partes fixas e méveis do Elemento e,

deste com o sistema de alvenaria estrutural.

A partir da modelagem da sequéncia construtiva com o El, a parede experimental foi
construida, gerando informacdes que ndo puderam ser verificadas nas etapas
anteriores, tais como a facilidade de instalacédo e construcdo por parte dos operarios,
as fissuras entre a alvenaria e o Elemento de Integragéo, a facilidade de limpeza da

superficie considerando rejeitos de argamassa e concreto, entre outros.

Desta forma foram identificados fatores relacionados aos requisitos de padronizacdo,
simplificacdo, acessibilidade, otimizacdo das técnicas e processos de
construcdo, adequacao de materiais e mao-de-obra, influéncia das condicdes

climaticas e seguranca.

Por fim foi realizado o ensaio estrutural do conjunto, que permitiu a identificagcdo de

aspectos relacionados aos requisitos de padronizacéo e de adequacao do material.

Lais Zucchetti (laiszucchetti@yahoo.com.br) - Dissertacdo - NORIE/PPGEC/ UFRGS, 2010.



111

Desta forma, verificou-se, ao longo do desenvolvimento da pesquisa, que a selecdo
dos requisitos permitiu a realizacdo de analises adequadas e amplas e, que estas
analises auxiliaram quanto a melhoria da construtibilidade do El ao longo da etapa
executiva, gerando modelos mais refinados a cada novo ciclo, resultando num modelo
adequado, visto que foram considerados, ao longo do seu desenvolvimento, todos os
requisitos selecionados nesta pesquisa. Algumas ressalvas pontuais foram realizadas
em alguns requisitos, indicando a maior necessidade de estudos quanto aos fatores

identificados.

A seguir (quadro 8) séo apresentados os principais resultados considerando a nova
solucéo proposta denominada El e/ou o conjunto composto pelo Elemento e parede de
alvenaria estrutural, em comparagdo com o sistema tradicional de construcdo e
vedacdo. Nesta andlise as caracteristicas identificadas com o sinal de correto na cor
verde significam a adequacdo e satisfatoriedade de desempenho, ja o sinal de
incorreto na cor vermelha indica a necessidade de maiores estudos quanto ao quesito

identificado.

Quadro 6: Analise dos 10 requisitos basicos identificados

Emprega dimensdes modulares, repeticdo de tamanhos de componentes e
de detalhes de conexdo, minimizando a variabilidade dos produtos e
processos e simplificando as operac¢des de canteiro.
Utiliza repeticdo nos processos e atividades construtivas.
Emprega componentes com conexdes padronizadas e acessiveis.
(@]
’5 Apresenta precisao dimensional e tolerancias compativeis com os
’<\tj processos de montagem.
% Apresenta conectividade com outros componentes do mesmo X
@ 2 elemento, com outros elementos do mesmo subsistema e com
9( g outros subsistemas.
a )
_‘-‘: Fornece condi¢Bes para a padronizagdo de projetos.
8
E Fornece condicdes e dimensdes maximas adequadas para 0
transporte, armazenamento e instalagao.
Reduz o desperdicio de materiais, 0 tempo de execugdo e de
utilizacéo de equipamentos de auxilio.
Integra diferentes elementos e fungdes num mesmo elemento, reduzindo
o as partes e os passos do produto e dos processos.
<C
(4 - . ~ PR
< Utiliza materiais, componentes e conexdes compativeis com tamanhos e
% configuragGes disponiveis no mercado.
T Emprega formas simples e minimiza as interdependéncias.
s
" Utiliza conexdes simples e de facil execucdo, minimizando os tempos de
percepcao, decisdo e manipulacao.
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Permite ajustes dimensionais em canteiro.

Exige poucos cuidados quanto ao armazenamento e utilizagdo.

ACESSIBILIDADE

N&o necessita de equipamentos especiais para transporte, manipulacgéo,
construcédo e instalagao.

N&o exige espagos especiais para armazenamento e construgao.

Minimiza os tempos de estocagem de andaimes.

Reduz os espagos de estocagem pela possibilidade de empilhamento.

Possibilita a minimizacdo de danos causados em trabalhos ja concluidos.

N&o necessita de protecdo, particularmente nas arestas, eliminando a
preocupacdo com danos decorrentes de transporte, manipulagéo,
empilhamento, circulacao e instalacéo no canteiro.

INFLUENCIAS

CLIMATICAS

Minimiza o desenvolvimento de atividades ao ar livre.

Permite o fechamento de espacos nas etapas iniciais, possibilitando que
estes funcionem como indlstrias e/ou armazenem equipamentos e
materiais.

Utiliza métodos PPMOF, minimizando trabalhos em canteiro.

MANUTENIBILIDADE

Emprega caracteristicas fisicas e funcionais simples.

Utiliza reduzido nimero de componentes e sub- montagens.

Apresenta espacos adequados para o acesso visual e realizagdo de
atividades de manipulagéo.

Permite a montagem e desmontagem de maneira adequada.

Utiliza componentes padronizados, com coordenacdo e tolerancias
adequadas.

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

SEGURANCA

Apresenta seqiiéncias seguras de construgao.

Utiliza materiais e componentes com tamanhos e pesos seguros para a
manipulagéo, construcédo, instalagdo e manutencéo.

OTIMIZACAO DE TECNICAS E

SEQUENCIAS CONSTRUTIVAS

Emprega materiais novos para usos tradicionais.

Reduz a quantidade de trabalho desenvolvido em canteiro.

Minimiza perdas e retrabalhos na construgéo.

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

Emprega seqiiéncias préaticas de construcdo e operagfes continuas que
melhoram a produtividade.

Propicia a utilizacdo de métodos construtivos inovadores.
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Usa ferramentas de visualizacdo permitindo a identificacdo antecipada de
interferéncias fisicas e de compatibilidade dimensional entre os
componentes e sistemas.

E VISUALIZACAO

Emprega ferramentas virtuais que possibilitam a visualizacdo da
compatibilidade de conexao entre os diferentes componentes e sistemas.

Utiliza programas computacionais que permitem a simulagdo do movimento
das partes moveis.

COMPATIBILIDADE

Utiliza materiais e produtos ja empregados e aceitos pela industria da
construgcdo ou novos materiais adequados formalmente e funcionalmente.

Minimiza a utilizacéo e o retorno de equipes de especialistas.

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

ADEQUACAO

Apresenta flexibilidade e adaptabilidade aos projetos.

A EFICIENCIA

Emprega simplificacdo, mao-de-obra disponivel e tecnologias de simulacéo
gue permitam a visualiza¢do antecipada da construgéo.

PROJETAR P/

A seguir sdo apresentadas as andlises especificas de acordo com cada um dos

requisitos utilizados.

4.1 Padronizacéo

Quanto a padronizacdo, foi possivel verificar que o componente adequou-se a
modulacéo do sistema construtivo de alvenaria estrutural, visto que ndo foi observada
nenhuma incoeréncia na construcdo modular da parede com a montagem do
Elemento de Integracéo, sendo as tolerancias entre o El e os blocos preenchidas com
argamassa. Cabe ressaltar a precisdo dimensional atingida na producao do prototipo,
identificada através do correto encaixe do Elemento ao sistema construtivo e entre o0s

componentes do El.

Verificou-se ainda que a utilizacdo da nova solugdo contribuiu para a padronizacédo
das dimensdes das folhas da esquadria e trilhos, o que, frente ao sistema tradicional,
aparece como solucao as inumeras dimensodes utilizadas, resultando, desta forma, na

modulacéo das folhas e beneficios relacionados a padronizagéo de projetos.

Da mesma maneira como contribuiu para a padronizacdo do produto, o El colaborou
na repeticAo dos processos e atividades construtivas envolvidas, ou seja, na
padronizagdo construtiva, visto que exige um menor numero de atividades e
processos, bem como de equipamentos e materiais, possibilitando uma maior

uniformizacao e, desta forma, melhores resultados quanto a produtividade e qualidade.
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A utilizacdo de um componente pré-fabricado, que também podia ser pré-montado
(parcialmente, considerando-se os trilhos), auxiliou quanto ao requisito da
padronizagdo. A pré-montagem requereu que a conectividade entre os diversos
componentes fosse adequada. De fato, a conexdo entre os componentes do
Elemento, entre os trilhos e os componentes, entre as folhas mdveis e os trilhos e

entre as folhas moveis e 0s componentes mostrou-se adequada.

Por outro lado, identificou-se, a partir da construcdo experimental, a necessidade de
maiores estudos quanto a adequada conexao entre o El e a parede, visto que algumas
fissuras surgiram nesta interface. Algumas sugestdes tais como: a incorporacdo de
“cabelos” durante o processo produtivo, a fixacao de telas, através de parafusos, ou a

criacdo de superficies mais asperas nas faces que mantém contato com a alvenaria.

As conexdes, em todos os niveis, demonstraram-se adequadas a mao-de-obra
utilizada, reduzindo a necessidade de especializacdo dos operarios nas etapas
construtivas. Da mesma forma, as conexdes demonstraram-se acessiveis visualmente
e manualmente, sendo de facil execucédo, visto que foram realizadas na primeira
tentativa e sem a necessidade de materiais, equipamentos e ferramentas tais como

silicone e furadeira.

Considerando a conex&o entre os componentes, o desempenho do ElI demonstrou-se
adequado, visto que a montagem pbde ser realizada conforme o simulado na
modelagem da sequéncia construtiva. Os encaixes foram executados de forma
acertada ja na primeira experiéncia de construcdo. Cabe ressaltar que a montagem
completa do El serviu como guia para as atividades construtivas posteriores, ja que
forneceu o prumo e o nivel, excluindo as atividades de inspecdo ao longo da

construcdo das paredes laterais aos montantes.

Quanto aos trilhos, identificou-se a adequada conexdo com a verga e a contraverga,
encaixando e aderindo de forma ajustada aos componentes, assim como com as
folhas moveis, permitindo o perfeito funcionamento da esquadria, através dos

movimentos de abertura e fechamento das folhas.

A conexdo entre as folhas méveis e os componentes aconteceu de forma apropriada,
indicando a solugdo como satisfatéria, visto que o fechamento se deu por completo,
sem nenhuma interrupgdo utilizando os componentes padronizados da linha Master
(ALCOA, 2010).
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A utilizacdo de sequéncias executivas definidas, interdependentes e compostas por
menos intervencbes e menor tempo de execucdo quando comparadas a técnica
tradicional, levaram a uma maior padronizagdo construtiva, jA& que excluiu a
necessidade de cura da argamassa utilizada no assentamento da pingadeira e no
chumbamento do contramarco, bem como minimizou o tempo de utilizacdo dos

andaimes.

A utilizacdo do EIl ainda trouxe beneficios relacionados a reducao do desperdicio de
materiais, visto que grande parte dos procedimentos construtivos foi executado em
ambiente fabril, onde o controle foi mais rigoroso e as perdas com relacdo aos
materiais foram minimizadas. Desta forma, a nova solugdo contribuiu para a

minimizacao do desperdicio de materiais.

4.2 Simplificagéo

A utilizacdo de um menor nimero de componentes e passos ha constru¢do com o El,
guando comparada com a técnica tradicional, foi o resultado da simplificagcdo do
produto pela fusdo de diferentes partes com mesma fungdo utilizadas no sistema

tradicional.

Esta integracdo gerou a redugdo no numero de partes, o que levou a minimizacéo dos
passos necessarios para a construgdo com 0 novo arranjo proposto, além de reduzir a

utilizacdo de materiais e equipamentos especificos na instalacao das esquadrias.

A simplificacdo também pbdde ser avaliada considerando as conexdes entre os
diferentes materiais e sistemas, bem como a facilidade de montagem destas
conexdes. Para que tivessem um comportamento adequado, as conexdes eram

simples e de facil execucéao, exigindo o minimo de mao-de-obra especializada.

A utilizacdo do EIl excluiu a oportunidade de execucdo de ajustes dimensionais no
canteiro, fazendo com que esta solucdo fosse avaliada nos primeiros estagios
projetuais, visto que esta caracteristica inviabilizava interferéncias artesanais, que

poderiam comprometer o andamento da obra.

Contudo, esta caracteristica foi benéfica quando levada em consideracéo a reducéo
no tempo de instalacdo, visto que excluiu a necessidade de percepc¢éo, decisdo e
manipulacdo por parte dos operarios, eliminando possiveis erros decorrentes de ma-

interpretacdo ou execucao das atividades.

A construtibilidade como requisito de avaliacdo de componentes para a edificacdo: o caso do
Elemento de Integragéo alvenaria/ esquadria



116

A reducdo das interdependéncias foi outra caracteristica relacionada a simplificacao
que foi atendida pela nova solucdo, quando comparada ao sistema tradicional de
construcao, ja que necessitou de um ndmero menor de etapas dependentes, com

tempos construtivos reduzidos.

A simplificacdo também envolveu aspectos relacionados ao armazenamento e
utilizacdo, considerando os cuidados necessarios com o produto. Quanto ao
armazenamento, embora os componentes em GRC nédo tenham sido protegidos no
transporte e armazenamento, provavelmente se beneficiariam da utlizacdo de
embalagens com plastico-bolha, utilizadas nas esquadrias tradicionais. Desta forma,
0s componentes poderiam ser dispostos em pilhas, ocupando menos espaco no

estoque.

As caracteristicas de alta resisténcia ao impacto e ao manchamento, além de baixa
porosidade do GRC, minimizaram a necessidade de cuidados na manipulacdo e
instalagdo do EIl, representaram um avancgo frente aos materiais tradicionais de
construcao, visto que esquadrias de aluminio anodizado reagem (mancham) em
contato com o cimento ou cal presente nas argamassas e concretos, e deformam com
maior facilidade se comparado ao GRC, necessitando maior cuidado quanto a
manipulacdo e instalacdo. A principal limitacdo do GRC foi relativa a marcas e
lascamentos nas arestas devido a fragilidade do material cimenticio ali encontrado,

deficiéncia mitigada com o emprego de chanfros nas arestas.

Somado as condi¢cbes acima apresentadas, a simplificacdo abrangeu aspectos
relacionados a minimizacdo dos tempos de percepc¢do, decisdo e manipulacdo dos
operarios frente as atividades construtivas. Desta forma, a utilizagdo do EI minimizou o

namero e tipos de pecas necessarias para a construcdo e instalacao.

Além disso, a solugéo proposta utilizou componentes auto-alinhaveis e auto-alocaveis,
ou seja, a partir da instalacdo da contraverga e da inspecéo e ajuste do prumo € nivel
deste componente, as demais pecas ficaram automaticamente ajustadas, fornecendo
referéncias espaciais para o correto andamento da construcdo. Ainda, cada
componente possuia seu local inequivoco de instalacdo, e ndo encaixavam nas

demais pecas, excluindo assim a necessidade de reorientacdo das mesmas.

As conex0es utilizadas para o encaixe dos componentes garantiram o acesso visual e
manual durante o processo de construcdo. As superficies dos componentes

apresentaram planicidade e paralelismo, o que facilitou sua producéo, manipulagéo e
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instalagdo em canteiro. Dentro deste mesmo aspecto, as partes ndo apresentaram

cantos vivos ou arestas cortantes que pudessem machucar os operarios.

A instalacdo com o El eliminou a necessidade de ferramentas especiais e materiais
diferenciados, tais como furadeira e silicone, necessarios na instalacdo via método

tradicional.

Outro aspecto considerado foi o nimero de operarios necessarios para a construcao
com o EIl. Neste caso, a partir da pesagem dos componentes, verificou-se que a
montagem do El pdde ser executada por dois operarios, assim como sua aplicacao na
construcao experimental, incluindo as atividades secundarias como preparacdo da

argamassa, montagem do andaime e transportes das unidades e componentes.

Ja no sistema tradicional, além das atividades acima descritas, relacionadas a
construcdo em alvenaria, verificou-se a necessidade de assentamento da pingadeira,
execucdo das vergas e contravergas e de outras atividades ligadas a estas, como o
corte e dobra da armadura e a preparacdo dos apoios e do graute, 0 que normalmente
demanda um nimero maior de trabalhadores para executar, de modo adequado, a

totalidade das tarefas.

Considerando este mesmo aspecto de quantidade de trabalhadores, contudo focando
nas atividades de instalagéo, no sistema com o El a instalacdo dos trilhos e esquadria
pbde ser realizada por apenas um trabalhador, sem prévio treinamento, visto que as
atividades consistem no encaixe e colagem dos trilhos em locais pré-determinados da

verga e da contraverga e no encaixe e travamento das folhas méveis.

4.3 Acessibilidade

A exclusdo de equipamentos especiais de transporte ou icamento fizeram com que a
nova solugcdo se equiparasse ao método tradicional de construcdo no quesito

necessidades especiais para acesso de materiais e equipamentos.

Contudo, separando as atividades construtivas da parede das de instalacdo da
esquadria, pbde-se verificar que a esquadria inteira utilizada no sistema tradicional de
construcdo apresentou dimensdes maiores do que as folhas e trilhos do El,
necessitando, desta forma, maiores espacos para estocagem, movimentacdo dentro
do canteiro, e instalacdo, além de todos os cuidados jA& mencionados devido ao

manchamento e fragilidade.
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Quanto a estocagem, foi possivel identificar a clara reducdo no tempo de permanéncia
dos andaimes em canteiro (considerando as atividades envolvidas na construcéo da
parede experimental em comparacdo com a simulacdo do sistema tradicional),
liberando estoques e areas construtivas mais rapidamente, ja que no método
tradicional, a execucéo da verga e a finalizacdo do pano de alvenaria eram atividades
sequenciais que demandaram maiores prazos de permanéncia dos andaimes e, desta

forma, maior espaco na area de construgao.

A acessibilidade incluiu ainda a prevencédo de danos causados por descuido em
elementos e trabalhos ja concluidos. Neste quesito, a utilizacéo do El exigiu cuidados.
Entretanto, dada a alta resisténcia e baixa porosidade do GRC e a utilizacdo de
arestas chanfradas nos componentes, estes cuidados ndo foram maiores do que
aqueles encontrados na manipulacdo de esquadrias tradicionais, mesmo com a
exposicdo do Elemento nas etapas construtivas iniciais, com a alta incidéncia de

trabalhos mais pesados e danosos.

4.4 Influéncia das condi¢Oes climaticas

A utilizacdo da nova solugdo, quando comparada ao método convencional de
construcao, reduziu as atividades construtivas no canteiro, especialmente relacionadas
ao grauteamento da verga e contraverga, execucdo das armaduras, instalacdo da

pingadeira, contramarco e arremates no entorno da esquadria.

Pelas caracteristicas de pré-fabricacédo, o El tornou a atividade construtiva mais eficaz,
visto que reduziu os passos do processo e 0 nimero de componentes utilizados na
construcdo e instalagéo, reduzindo o tempo de execucdo das paredes, permitindo a
protecdo horizontal antecipada do espaco (laje), minimizando, desta forma, a

influéncia climatica nas atividades de construcao.

Da mesma maneira, a utilizagdo do EIl forneceu condi¢bes para o fechamento vertical
nas etapas iniciais da construcdo, por ser construido juntamente com a alvenaria,
permitindo a utilizacdo de vedacgbes temporarias do véo da janela. Estes fechamentos
reduzem a incidéncia de vandalismo e das influéncias climaticas, permitindo que o
espaco interno pudesse ser utilizado como local para outras atividades ou ainda como
local de estoque de materiais e equipamentos. A0 mesmo tempo, gerou condi¢des
para a execucao de etapas construtivas que necessitam de maiores cuidados como a
colocacédo de pisos, especialmente os ndo molhados, e dos acabamentos de modo

geral.
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45 Manutenibilidade

Quanto a manutenibilidade, pdde-se identificar que a simplificacdo das caracteristicas
fisicas e funcionais, atingida através da redugcdo do numero de componentes e
montagens do El em comparagéo com o sistema tradicional, levou a reducao do nivel
de habilidade necessaria para a execucdo de manutencdo, apreciando o conjunto
formado pelas folhas e trilhos e a minimizacdo de ocorréncia de falhas pela reducgéo

de partes sujeitas a danos.

Quando considerados os componentes em GRC, em comparagdo com O sistema
tradicional, a necessidade de manutencdes preventivas e corretivas tomou menores
propor¢bes visto que o EI necessita de manutencdes esporadicas pela suas
caracteristicas de resisténcia mecanica, baixa porosidade e alta durabilidade.
Contudo, se houverem danos aos componentes do El e estes demonstrarem-se
inaptos para desempenhar sua funcdo, indicando a necessidade de troca destes
componentes, eles devem ser subtraidos da parede, acarretando em interferéncia nas

alvenarias.

Quanto a adequacédo dos espacos para acesso visual e de atividades de manipulacao,
incluindo a montagem e desmontagem necessaria durante a inspecdo, reparo e
substituicdo de partes, considerando os trilhos e folhas, a solucdo proposta pareceu
satisfatoria, visto que o0s componentes foram padronizados e apresentaram
coordenacdo e tolerancias adequadas. Estas caracteristicas relacionadas a
modulacdo das partes forneceram beneficios relacionados a facilidade de teste,

reparos e trocas, independentemente do produto total.

4.6 Seguranca

A seguranca englobou aspectos relacionados as sequéncias construtivas e aos
tamanhos e pesos seguros dos componentes empregados na edificacdo. Sendo
assim, a partir da construcdo experimental pbde-se identificar o atendimento as
guestbes de seguranca, considerando os aspectos relacionados ao tamanho e peso
tanto dos componentes em GRC, quanto das folhas e trilhos, pois ndo apresentaram
riscos aos trabalhadores, com as devidas ressalvas de utilizacdo de EPI e de métodos

adequados de manipulagéo e construcéo por parte dos trabalhadores.

Contudo, considerando a utilizacdo do Elemento em constru¢cdes de mais de um

pavimento, e a sua instabilidade logo apdés seu assentamento, identificou-se a
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presenca de riscos aos envolvidos com a construgéo, pela facilidade de tombamento
do El. Desta forma, verificou-se a necessidade de maiores estudos que abordem este
aspecto, impedindo a movimentacao frontal ou para tras do El logo apés seu
assentamento sob a fiada de blocos, aumentando, desta maneira, a estabilidade do El

durante a construgéo e minimizando os riscos de acidentes.

4.7 Otimizacdo de técnicas e processos de construcao

A utilizagdo de um novo material para a finalidade proposta considerando o GRC nos
componentes e o pultrudado nos trilhos, juntamente com a unido de diferentes fun¢des
(estrutural e vedacdo) num mesmo Elemento buscaram a melhoria nos processos

construtivos, quando comparado com o sistema tradicional.

A substituicdo dos materiais e das técnicas tradicionais de construcéo pelo Elemento
pré-fabricado reduz a quantidade de trabalho desenvolvido no canteiro (exclusao das
atividades de preparacdo da armadura, graute e férmas, dos tempos de cura dos
materiais cimenticios, do assentamento da pingadeira, do chumbamento do
contramarco e da instalacdo dos acabamentos), facilitando as sequéncias

construtivas.

O uso da nova solugdo, assim como no sistema tradicional, ndo necessita de
equipamentos diferenciados para transporte ou instalacdo, ou mesmo o0

desenvolvimento de novos equipamentos ou utilizacdo de tecnologia avancada.

Identificou-se que a sequéncia construtiva na construcdo experimental foi
desenvolvida de forma adequada e pratica, aparentemente nao representando perigo
de danos para as operagBes seguintes e também para as ja concluidas (com
ressalvas quanto a criacdo de dispositivos de fixacdo que reduzam a instabilidade do
El), uma vez que esta atividade é realizada em uma etapa inicial, onde ndo existem
muitos elementos que possam ser danificados. Ainda pode-se verificar a auséncia de
perdas de material ou tempo produtivo (decorrente de espera para a cura dos

materiais).

Outro aspecto identificado foi a capacidade que a construgdo com o El apresenta de
evitar retrabalhos, jA& que o Elemento é assentado juntamente com a alvenaria e
necessita da inspecdo do prumo e nivel na etapa de assentamento da contraverga, e
partir dai, fornece condi¢cdes para que o restante da montagem e construcdo seja

executado de forma adequada.
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Ja no método tradicional, as inspec¢des de prumo e nivel devem ser realizadas a cada
nova fiada, até a completa finalizacdo da alvenaria. E na etapa de chumbamento do
contramarco estas inspec¢fes demandam maior atencdo visto que a execucao
inadequada desta atividade pode acarretar na instalacdo deficiente da janela,
comprometendo a habitabilidade da edificacdo ou até mesmo a necessidade de

retirada e instalacdo de um novo contramarco.

Durante a construcéo puderam ser identificadas ainda a independéncia e minimizacao
de possiveis interrupcdes das atividades construtivas, necessitando apenas dos
trabalhadores, blocos, argamassa, componentes, cola, trilhos e folhas, minimizando
assim a ocorréncia de atrasos na construcdo. O que frente ao método tradicional
representa um avanco dada a necessidade de interrupcdo da sequéncia construtiva
para formatacdo das vergas e contravergas e posterior chumbamento e cura do

contramarco.

Estas caracteristicas ligadas as sequéncias construtivas geram beneficios
relacionados a utilizacdo de operagbes continuas e repetitivas levando a ganhos
relacionados a curva de aprendizagem, e consequentemente, a melhoria da

produtividade.

Desta forma, a nova solucdo proposta pbéde ser determinada como um método
construtivo inovador, ja que ainda ndo € considerada como uma pratica comum na
indUstria da construcdo e se apresenta como uma solucdo criativa para problemas

construtivos identificados em pesquisas, e coletados em canteiros.

4.8 Compatibilidade de tolerancias e ferramentas de visualizagdo

A utilizac&o de ferramentas de visualizagcdo demonstrou-se adequada nesta pesquisa,
visto que pbde auxiliar na identificacdo antecipada de possiveis problemas de
interferéncias fisicas e de compatibilidade dimensional entre os componentes e

sistemas.

Da mesma forma, pdde-se visualizar a compatibilidade na interface entre os
componentes e a alvenaria, entre os trilhos e componentes, entre as folhas e trilhos e
entre os componentes e as folhas. A simulagdo do movimento e encaixe das folhas

também pbde ser analisada através de programas computacionais.

A utilizagdo das ferramentas de visualizagdo contribui consideravelmente para a

adequacédo do EIl ao sistema construtivo, visto que permitiu a identificacdo e solugéo
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de relacbes espaciais ndo compativeis, seja nas interfaces ou nos proprios
componentes, bem como nos detalhes e especificidades de cada parte do El,

excluindo desta forma a necessidade de construcéo de diversos protétipos fisicos.

Contudo, a utilizagéo de ferramentas virtuais ndo excluiu a necessidade de execucgéo
de prototipos fisicos e da construcdo experimental, visto que os modelos reais
puderam fornecer outras informacdes tais como as relacionadas a aspectos sensoriais

e de incompatibilidade entre diferentes materiais, entre outras.

4.9 Adequacao de materiais, produtos, recursos e méo-de-obra

Os produtos e materiais utilizados na construcéo tradicional sdo amplamente utilizados
e aceitos pela industria da construcdo, apresentam disponibilidade no mercado e séo,
em sua maioria, certificados segundo as normas especificas disponiveis para cada um

deles, bem como os métodos construtivos relacionados a este.

O GRC utilizado no EI demonstrou-se adequado, inicialmente, pela selecéo técnica e
criteriosa que foi submetido e através da qual foi escolhido, e segundo pela realizacdo
do ensaio estrutural que demonstrou sua aplicabilidade e desempenho satisfatério.
Entretanto, cabe ressaltar a necessidade de estudos mais aprofundados, com maior
namero de repeticdes que busquem avaliar individualmente os componentes, o El e a

construcdo da parede com o El.

Os trilhos pultrudados também se mostraram apropriados, visto que puderam ser

colados e descolados dos diferentes prot6tipos, sem quebra ou deformacéo.

Quanto a adequacdo da mao-de-obra e recursos, a solugédo parece adequada visto
gue considerou a disponibilidade local destes elementos, e a adequacédo destes com a
tecnologia utilizada na nova solugéo, apropriada as necessidades construtivas. Desta
forma o EI apresenta desempenho satisfatério, visto que utiliza materiais,

equipamentos e métodos produtivos e construtivos disponiveis localmente.

Aparentemente, a utilizagdo de um novo material aliado ao novo arranjo funcional,
tornaria necessaria uma maior participacdo de operarios especializados, contudo, a
construcdo demonstrou que o nivel de habilidade e conhecimento dos operarios
tradicionais foram adequados para a construgdo com o El. Entretanto na etapa de
instalagcdo, o El reduziu a necessidade de especialistas, ja que necessitou de

atividades de colagem dos trilhos e encaixe das folhas da esquadria, enquanto no
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método tradicional, este etapa necessitou de aplicacdo cuidadosa de silicone e

instalagédo da esquadria com furadeira e parafusos.

Desta forma, além de utilizar as capacidades disponiveis quanto a méao-de-obra, a
construcdo com a hnova solugdo minimiza a necessidade de mao-de-obra

especializada tanto no processo construtivo, quanto na instalagéo dos trilhos e folhas.

4.10 Projetar para a eficiéncia da construgédo

Dentro do requisito de busca pela eficiéncia da construcdo, encontra-se, entre outras
ja apresentadas, a caracteristica de flexibilidade, que garante que os envolvidos com a
construcao possam avaliar e escolher abordagens adaptaveis as suas necessidades.
Sobre este aspecto a utilizacdo do El permite mudancas e adaptacdes, seja nas cores
através da utilizacdo de corantes compativeis com o material GRC, ou em suas
formas, através da moldagem de elementos decorativos nas faces internas e externas
ao ambiente, tais como floreiras ou adornos, e funcionais, como, por exemplo,

persianas e brises.

Outra caracteristica relacionada a flexibilidade do EIl relaciona-se a escolha dos
materiais constituintes das folhas da esquadria, que pode ser realizada conforme a

necessidade, cultura ou preferéncia dos envolvidos com a construcao.

Ainda, o emprego do El permite a adocdo de fechamentos temporarios ou

permanentes em etapas anteriores, conforme a necessidade de cada obra.

A construtibilidade como requisito de avaliacdo de componentes para a edificacdo: o caso do
Elemento de Integragéo alvenaria/ esquadria



5 CONSIDERACOES FINAIS

Esta pesquisa teve como objetivo principal avaliar a construtibilidade da nova solucéo
denominada Elemento de Integracdo (El). Para que esta andlise fosse realizada foram
estudados, a partir de revisao bibliografica, vinte e sete requisitos, selecionados vinte e dois
gue foram agrupados em dez requisitos principais de construtibilidade, a saber:
Padronizacao; Simplificacdo; Acessibilidade; Influéncia das condigbes climaticas;
Manutenibilidade; Seguranca; Otimizacdo das técnicas e processos de construcao;
Compatibilidade de tolerancias e ferramentas de visualizagdo; Adequacdo de materiais,

produtos, recursos e mao-de-obra; e Projetar para a eficiéncia da construcgéo.

As analises foram realizadas com base nas informacfes apresentadas ao longo das etapas
preparatlria e executiva, a partir de protétipos virtuais e fisicos (construidos com diferentes
materiais). Mais especificamente foram utilizados quatro protétipos virtuais do El, trés
protétipos fisicos, sendo um em MDF e dois em GRC e duas modelagens de sequéncias
construtivas, sendo uma com o El e a outra com o método tradicional de construcdo e

vedacgéo.

O ultimo protoétipo em GRC foi utilizado para a construcao de uma parede experimental real,
submetida ao ensaio estrutural. As visitas em canteiro, incluidas na etapa preparatoria
incluiram a visualizacdo de procedimentos executivos de assentamento de alvenaria,

execucdao de vergas e contravergas e instalacdo de esquadrias.

Desta forma, séo apresentadas as principais conclusdes desta pesquisa, ressaltando que
ndo devem ser consideradas de forma absoluta, uma vez que se referem a exemplos de
producdo Unica e utilizados em carater experimental. A representatividade destas
informacbes deve ser firmada pela realizagdo de novas aplicacbes, considerando o
ambiente construtivo real, buscando confirmar e/ou complementar os dados obtidos nesta

pesquisa.

Assim, o0s requisitos de construtibiidade e métodos utilizados nesta pesquisa

demonstraram-se adequados, visto que permitiram uma analise que abrangeu
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satisfatoriamente os aspectos relacionados ao El, englobando quase a totalidade das novas

solucgBes utilizadas nele.

Sendo assim, conclui-se que:

o desempenho relativo a padronizacdo foi satisfatério quanto aos aspectos
dimensionais e geométricos, dada a compatibilizacdo entre a modulacédo do El e do
sistema construtivo, fornecendo condi¢Bes para a padronizacdo das dimensdes das
folhas das esquadria e trilhos, e consequentemente do projeto dos elementos de
vedacao. Ainda contribuiu para a padronizagdo construtiva, através da necessidade
de maior repeticdo dos processos e atividades construtivas envolvidas, com menor
grau de interrupcdes nas atividades, minimizando também o desperdicio de material
dado o carater da producdo industrial do Elemento, se comparado ao sistema
tradicional. As conexfes entre 0os componentes e as partes mdveis e fixas do
conjunto atuaram de maneira adequada, com ressalvas para a conexdo entre o
Elemento e a alvenaria, visto que foram identificadas fissuras ao longo da interface,
necessitando intervencdes que busquem uma conexdo mais sélida entre as partes;
guanto a simplificacdo a nova solugao proposta demonstrou-se adequada visto que
necessitou de menos partes e passos para O processo construtivo,
consequentemente de menos trabalhadores para executar as atividades
construtivas, além disso, reduziu o uso de materiais, equipamentos e mao-de-obra
especificos na instalacdo das esquadrias, frente ao sistema tradicional de
construcdo. A simplificacdo dos encaixes e montagem, assim como a exclusdo da
necessidade de ajustes em canteiro também apresentou desempenho satisfatério,
além de exigir menores tempos relacionados a percepc¢éao, decisdo e manipulacao
dos trabalhadores nas operacdes construtivas, de montagem e instalacdo, pelas
caracteristicas formais do El. Da mesma maneira necessitou de menores cuidados
guanto ao armazenamento e utilizacdo, dadas as caracteristicas relacionadas ao
material GRC. Outro aspecto relacionado a simplificacdo que foi atendido é
minimizacao das interdependéncias, visto que a constru¢do com o El utilizou menos
passos e partes no processo construtivo, quando comparado ao sistema tradicional.
A realizacdo de ajustes em canteiro € um dos aspectos que a utilizacao do EIl exclui,
entre outras, pela sua caracteristica de pré-fabricacao.

considerando a acessibilidade, o desempenho do ElI demonstrou a adequagéo e
aplicabilidade da nova solugéo, visto que ndo necessitou de equipamentos especiais
para transporte e/ou icamento, exigiu menores espacos de armazenamento
considerando o conjunto formado pelas folhas e trilhos, e reduziu o tempo de
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permanéncia dos componentes estruturais das janelas no estoque, visto que foram
assentados juntamente com a alvenaria, e de utilizacao dos andaimes, ja que as
atividades que exigiram este equipamento foram realizadas de forma Unica. Quanto a
protecdo das arestas, o El necessita de cuidados, entretanto estes ndo foram
maiores do que aqueles utilizados com a janela tradicional.

o desempenho quanto a minimizacédo da influéncia das condicdes climaticas foi
satisfatério ja que a utilizacdo do EI, por ser um pré-fabricado, minimizou a
realizacdo das atividades construtivas no canteiro e, além disso, forneceu condicdes
para o fechamento horizontal e vertical da construcdo em menores periodos de
tempo, quando comparado com a técnica tradicional, reduzindo desta forma a
influéncia climatica nas atividades construtivas;

o requisito de manutenibilidade permitiu a identificacdo de beneficios tais como a
reducdo do nivel de habilidade necessaria para execucdo de manutencao,
considerando-se o conjunto formado pelas folhas e trilhos. Ainda a modulagéo, as
tolerancias e os encaixes simples destas partes forneceram condicdes adequadas
para as atividades de inspecdo, reparo e substituicdo ligadas a manutencao.
Contudo identificou-se dificuldades de execuc¢do de manutencdo nos componentes
em GRC, principalmente relacionadas as atividades de substituicdo, ja que
necessitam da desconstrugéo da alvenaria para retirada e troca do Elemento;

guanto ao requisito segurancga, identificou-se que o El apresenta dimensfes e pesos
compativeis para ser manipulado e instalado de forma segura por dois trabalhadores.
Ainda pbde-se identificar a adequacdo aos aspectos de seguranca na seqiiéncia
construtiva utilizada para a constru¢do com a nova solugéo. Contudo a instabilidade
do El logo que assentado demonstrou-se como um aspecto que necessita maiores
estudos, dado o risco que representa aos operarios e demais envolvidos com a
construcao.

considerando a otimizacdo das técnicas e processos de construgcdo o
desempenho do El demonstrou-se adequado dadas as caracteristicas formais,
funcionais e conceituais utilizadas no desenvolvimento da proposta, que geram como
beneficios a reducdo da quantidade de trabalho desenvolvido no canteiro e de
retrabalhos, com menores perdas de material e de tempo produtivo. A sequéncia
construtiva utilizada nao forneceu condicbes para ocorréncia de danos nas
operacgdes seguintes e também para as ja concluidas. Apresentando um maior nivel
de independéncia e ininterrupcdo das atividades construtivas, quando comparada

com a técnica tradicional de construcdo e vedacao, gerando beneficios ligados a
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repeticdo de operacdes, consequentemente ganhos quanto a aprendizagem,
resultando em melhores indices de produtividade;

a utilizacdo de ferramentas computacionais para visualizagdo da nova solucéo e
suas relagdes com as partes e para modelagem das sequéncias construtivas
contribuiu para a identificacdo das tolerancias necessarias entre os diferentes
componentes do sistema, antecipando possiveis problemas de interferéncias fisicas
e de compatibilidade dimensional entre os componentes e partes. O emprego de
ferramentas de visualizacdo contribui consideravelmente para a adequacdo da
solugdo ao sistema construtivo, visto que permitiu a identificacdo e solucdo de
relacbes espaciais nao compativeis, seja nas interfaces ou nos préprios
componentes, bem como nos detalhes e especificidades de cada parte do El,
excluindo desta forma a necessidade de construcéo de diversos protétipos fisicos;
guanto ao requisito de adequacédo, levando em consideracdo os materiais,
produtos, recursos e a mao-de-obra, verificou-se que estes, utilizados para a
construcdo da alvenaria com a nova solucdo, assim como as folhas de aluminio, sdo
amplamente utilizados e aceitos pela indastria da construgdo; apresentam
disponibilidade no mercado e sdo em sua maioria certificados, segundo as normas
especificas disponiveis para cada um deles, bem como os métodos construtivos
relacionados a este. Contudo a escolha e utilizacdo do GRC necessitou maiores
estudos, e sua adequacéo foi verificada através da selecao técnica realizada com a
aplicacdo da metodologia (AZAMBUJA et al.,, 2008) e, do ensaio estrutural.
Considerando os recursos e a mao-de-obra pdde-se verificar a adequagédo da nova
solucao, visto que estes estédo disponiveis localmente e demonstram-se apropriados
ao nivel de habilidade dos operarios. Ainda sob este aspecto, o0 emprego do El
minimizou a utilizacdo de operarios especializados, consequentemente, reduziu a
necessidade de retorno destas, quando comparado ao método tradicional de
construcao;

dentro do requisito de projeto para a eficiéncia construtiva destaca-se a
flexibilidade compreendida no Elemento de Integracédo, ja que permite modificacdes
e adaptacdes em seus moldes, para posterior producdo. As mudancgas incluiram a
utilizacdo de cores diferenciadas, ou a alteragdo nas faces internas e externas ao
ambiente, realizada através da moldagem de elementos decorativos e/ ou adi¢cdo de
elementos funcionais. Outra caracteristica relacionada a flexibilidade do El
relacionou-se a escolha dos materiais constituintes das folhas da esquadria, que

pode ser realizada conforme a necessidade, cultura ou preferéncia dos envolvidos
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com a construcdo e com a adaptabilidade com relacéo a utilizacdo de fechamentos

temporarios ou permanentes nas etapas iniciais de construcao.

5.1 Sugestdes para trabalhos futuros

Com base no que foi coletado, desenvolvido e aplicado neste trabalho, verifica-se a

necessidade de que pesquisas futuras sejam realizadas a fim de:

e analisar a construtibilidade a partir da aplicagdo do ElI em construgbes reais
considerando o ambiente auténtico de desenvolvimento das atividades construtivas;
real

e propor solugdes de conexdo que solidarizem o Elemento de Integracéo a alvenaria
estrutural;

e realizar um maior nimero de ensaios de resisténcia estrutural em paredes com o
elemento de integracdo, e em cada componente do EIl, buscando validar o
desempenho da nova proposta de solucéo;

o avaliar o Elemento considerando os demais requisitos de desempenho considerados
no projeto de pesquisa COMPOHIS (FINEP/ HABITARE), tais como: isolamento

térmico e acustico, economicidade, estanqueidade, entre outros.
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1 INTRODUCAO

1.1 Insercédo do presente trabalho

O presente trabalho é parte integrante do estudo sobre o desenvolvimento de componente
para a racionalizacdo da alvenaria modular que esta sendo desenvolvido no NORIE. Mais
especificamente, ele busca contemplar parcialmente os tépicos definidos na meta 4 daquele
estudo.

1.2 Objetivos do trabalho

O objetivo deste trabalho é apresentar uma metodologia que possibilite o desenvolvimento
de solucdes para questdes envolvendo problemas de alvenaria modular. A apresentacédo da
metodologia sera complementada e exemplificada com o desenvolvimento de uma solucao
para os problemas envolvendo a alvenaria estrutural, solucdo esta que deve ser
considerada como sujeita a aprimoramentos e modificacbes. Além disto, tal solucdo é
entendida exclusivamente no ambito de tecnologias construtivas (sem a participacédo de
aspectos gerenciais), com o desenvolvimento de elementos que auxiliem na execucdo da
alvenaria, bem como na sua interface com outros elementos do subsistema “fachadas e
paredes internas” e com outros subsistemas.

1.3 Componentes do trabalho

Este trabalho esta dividido em seis capitulos, além desta introducédo: Descricdo do
Problema, Sistema do Elemento Construtivo, Sistema Projeto do Elemento Construtivo,
Selec¢do de Materiais, Selecdo de Geometrias e Avaliacdo da Solucéo.

2 DEFINICOES

2.1 Forma de trabalho

A metodologia desenvolvida permite que sua aplicagédo seja feita por uma pessoa ou por um
grupo de pessoas. Entretanto, algumas etapas sdo claramente beneficiadas por um trabalho
coletivo, enquanto outras poderdo ser levadas a contento por um trabalho individual. A
distincdo qualitativa entre estes dois tipos de atividade decorre da necessidade de gerar
consenso sobre alguns pontos cruciais do processo. Nestes pontos, tais como a criacdo de
critérios de avaliacdo ou a definicdo de funcdes a serem desempenhadas pela solucdo
desenvolvida, ganham enormemente com o trabalho coletivo, mormente se forem utilizadas
algumas técnicas tais como o painel de especialistas ou algum outro método de busca de
consenso, como o método Delphi. A elaboracdo destas etapas através destes métodos traz
uma grande dose de consisténcia ao trabalho. Em outras etapas, o processo adquire um
carater mais mecanico, de aplicacdo das definicbes estabelecidas nas etapas cruciais.
Nestes casos, o trabalho individual ndo traz prejuizo ao resultado.

Para facilidade de entendimento, serdo identificadas as etapas que se beneficiam com o
trabalho coletivo, a medida que a metodologia for sendo descrita. Quando nada for
mencionado, ficara subentendido que a atividade em foco poderd ser conduzida

individualmente, o que o leitor facilmente também podera identificar.
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2.2 Adequacdo as normas

Esta metodologia segue, sempre que nao houver prejuizo de entendimento de conceitos, a
nomenclatura das normas brasileiras. Isto implica que a classificacdo das exigéncias dos
usuarios, conforme apresentadas na norma CE 02.136.01, sera adotada. Tais exigéncias
tém, na literatura especifica de design, uma conotacéo distinta, focada no artefato que esta
sendo desenvolvido. Por isso, muitas vezes € utilizado o conceito de funcédo do artefato ao
invés de exigéncia do usuario. Além disto, na literatura especifica de engenharia, o termo
carga ou demanda é utilizado, novamente referindo-se a uma condicédo a qual o artefato é
submetido. Esta diferenca de foco — no usuario ou no artefato — ndo devera causar
embaraco no entendimento das questdes. Entretanto, em alguns momentos, para fluidez da
idéia apresentada, algum destes termos podera ser utilizado. Quando este for o caso, o
leitor ndo devera entender o uso destes termos alternativos como uma perda de rigor do
trabalho, mas como um esfor¢o de torna-lo mais inteligivel.

3 DESCRICAO DO PROBLEMA

3.1 Abordagem do problema

Sob o ponto de vista metodoldgico, todo o processo de desenvolvimento de solucBes deve
iniciar pela correta definicAo do problema a ser solucionado. Esta definicdo requer que
sejam compreendidas ndo somente as necessidades iniciais, chamadas de problema
aparente, que levaram a busca de uma solugcéo, mas também as relagcées de causa e efeito
dos eventos envolvidos. Este mapeamento permitira que seja selecionado e definido como
problema o evento ou grupo de eventos cuja abordagem € a mais vantajosa do ponto de
vista de quem elabora a solugdo. Freqientemente ocorre que a necessidade inicial que
motivou a busca de solugBes ndo coincide com o evento selecionado. A partir deste ponto,
sdo encaminhadas as possibilidades de solugdo e definida uma destas possibilidades. O
esquema geral pode ser visto na figura 1.

3.2 Problema aparente

O problema aparente é o iniciador, o desencadeador de uma busca por solucbes. E a
situacao visivel, aquela que gera insatisfacdo. No caso presente, o problema aparente
refere-se as fissuras que comumente ocorrem em paredes de alvenaria estrutural no
entorno das aberturas. Estas fissuras surgem por diversas causas e conjuntos de causas
(ALEXANDRE, 1., 2008), cuja descricdo detalhada ndo € necessaria neste momento. Este
problema aparente gera também diversas consequéncias, dentre elas o comprometimento
estético da edificacao, a fragilidade estrutural da alvenaria e a perda de estanqueidade em
relacdo as intempéries. Desde um ponto de vista légico, € vantajoso buscar uma causa que
seja necessaria, embora ndo obrigatoriamente suficiente, para os diversos tipos de fissuras.
Se tal causa for encontrada, torna-se uma candidata natural para ser considerada o
problema real a ser analisado.
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DESCRICAO DO PROBLEMA

COMO E OBSERVADO COMO E DEFINIDO

Patologias nas Situagdo problema

construgdes no ou problema
entorno de aparente
aberturas

A

Solugao de
continuidade Causa do problema
na borda do ou problema real
vdo
A
Diversos problemas no
processo construtivo e Efeitos do
no desempenho do problema real
produto

a) Respostas b)Resposta Opgoes
individuais unificada para os
para os para o efeitos do
problemas problema problema
A
Resposta A
unificada Opgido
para o escolhida
problema

Figura 1 — Descricdo do problema

3.3 Problema real

Metodologicamente é importante definir o problema real como sendo aquele que trara a
melhor relacéo entre o esforco de resolugéo e a amplitude de efeitos desejados. Ou seja,
busca-se minimizar o esforco e maximizar os efeitos desejados. Para que isto seja obtido, é
necessario analisar a arvore de causas (relacdes de causa e efeito), também chamado de
diagrama de causas, e buscar este evento. Caracteristicamente, ele aparece como uma
causa necessaria, mas nao suficiente de um nimero relativamente grande de eventos.

Neste caso especifico, um bom candidato a problema real € o evento comum a todos os
conjuntos de causas de fissuras: a solucdo de continuidade da alvenaria na fronteira com a
esquadria, isto, na borda do vao. De fato, os problemas tém em comum o fato de que a
alvenaria, ao sofrer descontinuidade para a insercdo da esquadria, desencadeia diversas
situacdes especificas que nao ocorrem no meio da alvenaria, ou seja, em um ponto em que
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a alvenaria é continua. Alem disto, eleger este evento como problema real traz a vantagem
de permitir que todas as questbes envolvidas no processo de insercdo de esquadrias
possam ser abordadas de forma integrada.

3.4 Conseqiiéncias do problema real

Uma vez definido o problema real, é necessario relacionar todos seus desdobramentos, que
sdo suas consequéncias. Ou seja, é necessario construir novamente a arvore de causas,
tendo agora como ponto de partida ndo o problema aparente, mas o problema real. Tendo
sido escolhida a solugdo de continuidade da alvenaria na borda do vdo como sendo este
problema, suas conseqiiéncias abrangem, de uma forma ampla, todas as funcdes
desempenhadas pela alvenaria e pela esquadria. Referem-se, portanto, a todos os
requisitos de desempenho do subsistema definido pela norma brasileira como “fachadas e
paredes internas” (ABNT, 2008). Evidentemente, é necessario que seja feita uma selecao
dos requisitos pertinentes ao caso em foco. Esta visdo ampla de como pode ser estruturado
o problema real desemboca em duas alternativas de abordagem de solucéo.

3.5 Alternativas de abordagem de solugéo

As duas alternativas de abordagem para a solucdo do problema real sdo: a) respostas
individuais e isoladas para os problemas decorrentes da solucdo de continuidade e b)
resposta integrada para os mesmos problemas. A opcao a) € a que esta sendo utilizada
atualmente, ou seja, os problemas de desempenho decorrentes do problema real definido
sao tratados de forma isolada e fragmentada. A opcao b) é inovadora, pois busca criar uma
Unica solucao que consiga lidar com todos estes problemas.

3.6 Alternativa adotada

Dois motivos tornam a opcdo integrada interessante: primeiro, a op¢do a) vem sendo
utilizada por tempo consideravel, sem que tenha havido a adog¢édo de um grupo de solugdes
individuais de forma definitiva; segundo, a opc¢ao integrada, por incorporar um ndmero maior
de fungbes, tem alto valor agregado, permitindo que possa ser oferecida uma solugdo com
maior qualidade de materiais e fabricacdo. Pelo exposto acima, a solugéo integrada sera
escolhida para ser desenvolvida de acordo com a metodologia apresentada neste trabalho.

4 SISTEMA ELEMENTO DE CONEXAO (EC)

A metodologia desenvolvida requer, em uma segunda etapa, que, uma vez definido o
problema e a maneira de aborda-lo, o foco do trabalho passe a ser a solugdo a ser
desenvolvida. Primeiramente, é necessario definir as questdes mais abrangentes, quais
sejam, os aspectos envolvidos e a compreensdo sistémica da solucdo e seu entorno. A
solucao integrada ser4 chamada de Elemento de Conexdo — ou simplesmente EC. Como foi
mencionado anteriormente, este elemento deverd reunir o maior namero possivel de
funcbes, atendendo diversos aspectos envolvidos que estdo interligados. Apds a andlise
destes aspectos, sera formatado o Sistema EC, que definira quais aspectos estdo dentro do
sistema e, portanto, sdo variaveis de trabalho; e quais aspectos estdo fora do sistema,

sendo entdo considerados como condi¢Bes do meio.
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4.1 Aspectos envolvidos

Esta etapa serd conduzida com maior proveito se for executada por um grupo de pessoas,
preferencialmente especialistas. Os aspectos principais envolvidos no desenvolvimento do
EC que foram detectados pelo grupo do NORIE séo: As funcdes a serem desempenhadas,
a qualidade do projeto da solucéo (considerada aqui de forma genérica, sem especificacdo
de dimensfes), a qualidade da execucdo dos elementos, a qualidade dos materiais
empregados, a eficiéncia da producdo (ou visto de forma reversa, seus gargalos e
ineficiéncias), o custo inicial do EC, o custo de manutencdo do EC e, finalmente, o
desempenho da solucdo adotada. Evidentemente, esta lista poderd ser expandida e
modificada. A forma adotada pela metodologia para compreender a relacdo entre os
aspectos descritos é a criacdo de um Diagrama de Influéncias, que traz elementos da
Andlise Dinamica (as vinculagbes entre os aspectos, com efeitos positivos e negativos) e
dos Diagramas de Influéncia (o conceito de influéncias aciclicas, em um sistema de circuito
aberto). A elaboracdo deste diagrama de influéncias é importante porque auxilia no
entendimento das relagdes entre os aspectos envolvidos e servira de um auxiliar de analise
e decisdo ao longo do processo de desenvolvimento do EC. O Diagrama de Influéncias
desenvolvido é apresentado na figura 2. Neste diagrama € importante identificar quais os
aspectos que sdo geradores de influéncia e quais sdo os receptores de influéncia. Eles sdo
identificados pelo tipo de relacdo que estabelecem com outros aspectos: os geradores sdo o
ponto de partida das setas de relacdo e os receptores sdo a chegada destas setas. Em
alguns casos, 0 aspecto pode ser tanto gerador quanto receptor. Tais casos, quando
ocorrem, devem ser considerados receptores. No diagrama, € possivel identificar quatro
aspectos geradores: numero de fungdes, qualidade do projeto, qualidade da execucdo e
gualidade dos materiais. Isto significa que estes aspectos deverdo ser incorporados ao
sistema EC, pois sdo aqueles aspectos de devem ser utilizados para conformar o projeto.
Os outros quatro aspectos — ineficiéncias de producéo, custo inicial, custo de manutencao e
desempenho — sdo aspectos receptores, ou seja, hdo sdo diretamente incorporados ao
projeto para serem trabalhados. Eles servirdo como verificadores da eficacia da solucdo
desenvolvida. Esta verificacdo sera realizada através da definicdo dos critérios vinculados
aos aspectos receptores, como sera visto mais a frente.

4.2 Descricdo do Sistema

Apés a construcdo do diagrama de influéncias, a metodologia desenvolvida propbe a
formulacao do Sistema EC. Este sistema sera estruturado tendo como base os aspectos do
diagrama de influéncias, de acordo com suas funcdes ja identificadas. Mais precisamente,
0s aspectos geradores terdo carater de atividades do sistema (representadas por
retdngulos) e os aspectos receptores terdo carater de portais de deciséo (representados por
losangos). A figura 3 mostra o sistema estruturado. Evidentemente, ndo existe uma
correspondéncia perfeita entre o diagrama de influéncias e a representacdo do sistema,
porque algumas informagdes podem ser adicionadas ao sistema para aprimora-lo. Por
exemplo, abaixo da atividade de desenvolvimento da funcéo foi inserida uma decisdo para
verificar se a solucéo desenvolvida contempla as fungdes definidas anteriormente. Nao ha
sentido em colocar tal informacdo no diagrama de influéncias, mas ela é importante no
sistema.

A construtibilidade como requisito de avaliacdo de componentes para a edificacdo: o caso do Elemento
de Integracdo alvenaria/ esquadria



DIAGRAMA DE INFLUENCIAS

Eficiéncia de
producgao

| Qualidade de
Nidmero de execugao
requisitos \+A l _
+
Caracteristicas
+ _ - dos materiais
. Custo de 4‘/
Qualidade do manutengio

projeto da solugag

Figura 2 — Diagrama de influéncias
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Uma vez definido com clareza o sistema do Elemento de Conexéo, é necesséario focar em cada uma
de suas atividades de modo mais detalhado. As duas primeiras s&o: definicdo de requisitos dos
usuarios e desenvolvimento da solugcdo. De acordo com Ashby, o projeto de um artefato € funcdo de
trés variaveis: carga (ou demanda), material® (ou substancia) e forma (ASHBY, 2004). Entretanto, a
carga normalmente ndo é uma variavel a disposi¢édo do projetista, mas um dado do projeto, que deve
ser definido aprioristicamente. Portanto, ele ndo pode altera-la. Isto €, uma vez definido o requisito ou
requisitos dos usuarios que devem ser atendidos pelo artefato, as cargas sdo decorrentes destes
requisitos, de acordo com definicbes de desempenho fornecidas pelas normas. Deste modo, as
Unicas duas variaveis a disposi¢do do projetista sdo material e forma.

A norma CIB sugere diversos métodos para a definicdo das necessidades do projeto. Entre eles, dois
sdo particularmente importantes para esta metodologia. O primeiro utiliza o conceito de
funcionalidade e baseia-se na definicdo de uma funcéo ou funcdes do artefato. O segundo utiliza o
conceito de requerimentos dos usuarios. O conceito de requerimento utlizado pelo CIB é
substancialmente diferente daquele fornecido pela norma brasileira NBR 15575-1. No primeiro,
usuario é todo aquele que, de alguma maneira, interage com a edificacdo. Na norma brasileira,
usuario € apenas o usuario final da edificacdo. Também é importante estabelecer diferencas
semanticas entre os termos “funcdo” e “requerimentos dos usuarios”. Uma funcdo refere-se a
qgualquer responsabilidade que possa ser identificada com o artefato, quer seja ele um componente,
elemento ou subsistema em qualquer momento do ciclo de vida da edificacdo. Isto significa, por
exemplo, que uma determinada fungdo pode ser exercida durante sua constru¢cdo, enquanto outra
funcdo pode ser exercida somente apés a demolicdo. Além disto, como a funcéo refere-se ao
artefato, ndo é relevante se o beneficiario € o construtor, o usuario final ou uma terceira parte. Ja
uma exigéncia do usuario, por definicdo, refere-se aquele que utiliza a edificacdo. E tal exigéncia
pode ser atendida durante qualquer momento em todo o ciclo de vida da edificacdo. Considerando
gue o termo “requerimento do usuario” € um termo consolidado e que um grande nimero de fungdes
pode ser identificada com requerimentos com critérios claramente definidos em norma, este estudo
retém o conceito de requerimento. Entretanto, este conceito tera o uso ampliado fornecido pelo CIB
(CIB, 1982), através de duas definicdes: a) serdo considerados usuarios todos aqueles que, de
alguma maneira, interagirem com o artefato a ser desenvolvido; b) algumas funcbes serdo
especificas e ndo encontrardo critérios equivalentes em normas de requerimentos. Nestes casos, tais
critérios deveréo ser desenvolvidos e aprovados por um painel de especialistas.

Na presente metodologia, o processo de desenvolvimento de uma solucgéo inicia-se com a defini¢cdo
de fung¢bes ou atribuicbes do artefato EC, passando-se entdo ao projeto propriamente dito.

5.1 Exigéncias do usuéario

A utilizacdo do termo “exigéncias do usuario” decorre do seu emprego na norma, conforme explicado
anteriormente. A definicdo de quais exigéncias deverdo ser contempladas na elaboracdo deste
projeto foi elaborada por um grupo de especialistas. Deste modo, a selecdo tera maior qualidade.
Tais exigéncias poderdao constar em norma e, neste caso, os critérios de atendimento da exigéncia
também serdo adotados.

® O termo material é normalmente utilizado para designar a matéria sem uma forma especifica. Esta
matéria pode ser uma substancia ou uma mistura de substancias, com um minimo de homogeneidade que
garanta a presenca de algumas caracteristicas. O termo é empregado em diversas areas e é o termo de
referéncia para projetistas. Na norma brasileira, 0 termo material significa “produto natural ou transformado
gue nao tem nem funcédo nem uso pré-determinado na construcdo (aglomerantes, agregados, madeira serrada,
etc.)” (ABNT, 2008).
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De acordo com a norma brasileira, as exigéncias dos usuarios séo classificadas em trés grandes
grupos: seguranca, habitabilidade e sustentabilidade (ABNT, 2008). Cada item destes grupos €
dividido em requisitos especificos. Para fins deste trabalho, serdo consideradas como exigéncias
pertinentes todas as que estao listadas na norma brasileira, exceto a de conforto luminico. A tabela 1
apresenta as exigéncias segundo a norma NBR 15575-1, acrescidas dos grupos de construtibilidade
e economicidade.

As exigéncias e os requisitos apresentados na Tabela Geral de Requisitos (tabela 1) formam uma
lista inclusiva, mas alguns requisitos necessitam de um nivel maior de especificidade. Esta
especificidade sera fornecida através de funcgdes, descritas na Tabela de Requisitos Especificos
(tabela 2). Estas fungbes sdo importantes para que o projeto do EC ganhe em qualidade e
especificidade.

5.1.1 Requisitos adotados neste trabalho

Para a presente apresentacdo da metodologia, sera feita uma simplificacdo dos requisitos
apresentados, de forma a reduzir o volume de dados a serem trabalhados. A escolha de requisitos
seguiu um critério de representatividade. Assim, foram selecionados requisitos de diversos grupos e
dos trés niveis de especificacdo. Os que foram selecionados e que serdo utilizados até o final deste
trabalho sdo: Estabilidade do véo, Resolugdo de fissuras, Barreira as intempéries, Isolamento
térmico, Isolamento Acustico, Absorcédo de dilatacdo térmica, Absorcdo de variagbes dimensionais,
Acabamento interno, Acabamento externo, Gabarito do véo, Fixacdo da esquadria e Ajuste
dimensional. Como é possivel perceber pela nomenclatura adotada, tais requisitos tomam o carater
de fungdes, aplicaveis ao artefato.

Tabela 1 — Tabela geral de requisitos

GRUPO EXIGENCIA REQUISITO*

Seguranca estrutural o Estabilidade e resisténcia estrutural
¢ Rigidez e integridade fisica (fissuras)
¢ Resisténcia ao impacto de corpo duro e

corpo mole
Seguranca Seguranca contra o fogo e Inflamabilidade

e Emissédo de gases de combustao
Seguranga no UusO € nha e Seguranga em uso e operacao do EC
operacao
Estanqueidade e Infiltracdo de agua

e Umidade
Desempenho térmico e Transmitancia térmica
Desempenho acustico e Isolagéo acustica
Saude, higiene e qualidade e Higienizacao

¢ Indisponibilidade a organismos

Habitabilidade do ar patogénicos

Funcionalidade e e Funcionalidade em uso

acessibilidade e Absorcéo de dilatacédo térmica

Conforto tatil e e Condicionamento superficial
e Conforto e seguranca tatil

antropodinamico <
e Conforto termo-tatil

Sustentabilidade Durabilidade e Durabilidade em uso normal
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Manutenibilidade

Acessibilidade
Intercambiabilidade

Impacto ambiental

Biodegradabilidade em ambiente hostil
Incorporacao de energia
Reciclabilidade

Construtibilidade

Trabalhabilidade

Moldabilidade
Esculturabilidade
Montabilidade

Conectividade

Padronizacao
Coordenacao modular

Transportabilidade

Ergonomicidade
Transportabilidade

Economicidade

Viabilidade econémica

Valor presente
Externalidades

*Requisitos adaptados ao caso especifico do EC

REQUISITO

REQUISITO ESPECIFICO

Moldabilidade

Acabamento interno e externo

Montabilidade

Fixacdo da janela

Padronizacéo

Gabarito do vao

Coordenacao modular

Absorcao de imprecisbes dimensionais

6 DESENVOLVIMENTO DA SOLUGAO DO EC

6.1 Variaveis

Tabela 2 — Requisitos especificos

do projeto

152

Uma vez definidos os requisitos, € necessario que seja iniciado o projeto propriamente dito.
No projeto, tem-se um primeiro nivel de decisdo, onde se encontram as duas Variaveis de Projeto
disponiveis: material e geometria (ver figura 4). Existe uma interacdo entre estas variaveis, porque a
definicdo do material cria algumas possibilidades e limitac6es a geometria. Por outro lado, a definicédo
de uma geometria limita 0 uso a determinados materiais, ou pelo menos torna mais atraente o uso de
alguns materiais em detrimento de outros. O trabalho com estas Variaveis de Projeto leva a um
segundo nivel, onde encontram-se as Caracteristicas Derivadas das definicdes do primeiro nivel.
Estas caracteristicas sdo peso, uso, transporte e montagem, tecnologia de producéo, etc.
Finalmente, em um terceiro nivel surgem os Atributos do artefato, manifestados pelo seu
desempenho em relacdo aos diversos requisitos definidos anteriormente. Na metodologia proposta, o
processo de projeto é desenvolvido de tal maneira que os trés niveis sao integrados através de um

processo interativo.
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COMPONENTES DO PROJETO DO ELEMENTO DE CONEXAO
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Figura 4 — Componentes do projeto do elemento de conexdo

6.2 Descricéo do sistema projeto do EC

O Sistema Projeto do EC incorpora a abordagem apresentada acima, partindo dos requisitos
do usuario e desenvolvendo um processo sistematico para a definicdo de material e outro processo
para a definicdo de geometria. Apds estes processos, sdo colocados para verificacdo da qualidade
técnica e da viabilidade econdmica da solugdo encontrada. Sugere-se ao leitor que analise
atentamente o fluxograma do processo do projeto, para compreender a sua dindmica, apresentado

na figura 5.
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FLUXOGRAMA DE PROCESSO - PROJETO DO EC
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Figura 5 — Sistema do Projeto do Elemento de Conexao (EC)

6.3 Propriedades

A metodologia requer que seja elaborada uma tabela de propriedades do artefato para auxiliar nos
processos de definicdo de material e geometria. Nesta tabela, para cada requisito, sdo descritas
propriedades do artefato, resultantes da combinacdo de material e geometria. Na coluna de
requisitos, deverdo constar todos os requisitos identificados no item 5.1 (Exigéncias do usuario). Para
a apresentacdo da metodologia, sera adotada a simplificacdo destes requisitos. Na tabela 3, ao lado
de cada requisito, estdo listadas as propriedades. Note-se que, quanto maior o numero de
propriedades associadas ao requisito, maior a capacidade de definicdo das etapas posteriores do
processo.

Tabela 3 — Propriedades desejaveis do EC

FUNCAO PROPRIEDADES DESEJAVEIS
Ajuste dimensional Elemento rigido e com dimensdes constantes. Resistente a impactos.
Gabarito do vao Elemento rigido e com dimensbes constantes. Capacidade de ligar

componentes com conexdes dimensionalmente estaveis e estruturalmente

seguras.

Fixacdo da esquadria | Capacidade de adicionar componentes de fixacdo no corpo do elemento.
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Rigidez estrutural. Resisténcia a tracdo, compressao e torcao. Estabilidade

dimensional. Resistente a impactos.

Barreira as intempéries

Estabilidade quimica. Reduzida absorcdo de agua. Boa moldabilidade para

a conformacéao de detalhes de vedacao. Resistente a impactos.

Isolamento térmico

Baixa condutibilidade térmica.

Isolamento acustico

Elemento rigido e massivo. Material com alta densidade. Resistente a

impactos.

Estabilidade do vao

Elemento rigido. Resisténcia a tragcdo, compressao e tor¢do. Estabilidade

dimensional.

Absorcdo de dilatacdo

térmica

Estabilidade dimensional. Boa moldabilidade. Rigidez. Baixo coeficiente de

dilatagéo.

Absorcdo de variacdes

dimensionais

Estabilidade dimensional. Boa moldabilidade. Rigidez. Baixo coeficiente de

dilatagéo.

Acabamento interno

Boa moldabilidade. Baixa fragilidade. Baixa condutibilidade térmica

Acabamento externo

Boa moldabilidade. Baixa fragilidade. Baixa biodegradabilidade

Resolucéo de fissuras

Boa moldabilidade. Rigidez estrutural.

7 SELEGCAO DE MATERIAIS

7.1 Caracteristicas dos materiais

A partir da lista de requisitos adotados e das propriedades desejaveis do artefato, é elaborada uma
lista de Caracteristicas dos Materiais. A definicdo do termo é importante. Caracteristica significa uma
propriedade dos materiais, preferencialmente mensuravel através de testes normalizados. As
caracteristicas serdo normalmente propriedades fisicas ou quimicas (mais raramente biolégicas), que
independem da geometria do artefato. A lista de caracteristicas deve ser elaborada por um
especialista em materiais ou por um grupo de especialistas, porque sua elaboracdo exige que se
conheca quais caracteristicas estdo relacionadas com quais propriedades desejaveis do artefato,
conforme a tabela anteriormente descrita. Eventualmente, uma caracteristica ndo serd mensuravel.
Nestes casos, existem duas possibilidades: a mudanca de variavel, escolhendo-se uma
caracteristica associada a primeira, mas que seja mensuravel; ou a utilizacdo de uma escala de
avaliacdo qualitativa que o especialista elabore e que fique acessivel, podendo ser utilizada por
outrem. Evidentemente, a lista deve ser o mais completa possivel, pois a metodologia né&o
estabelece um limite e existe um claro ganho de qualidade de decisdo nas etapas posteriores do
processo.
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7.2 Matriz requisitos x caracteristicas

A partir dos requisitos selecionados e da lista de caracteristicas, € possivel construir uma matriz de
requisitos x caracteristicas. Esta matriz, essencialmente qualitativa, tem a funcdo apenas de detectar
se existe uma relacdo entre um determinado requisito e uma determinada caracteristica e, caso
exista essa relacdo, se é interessante que ela seja positiva ou negativa. Uma relacdo positiva
significa que, para aquele requisito especifico, é interessante que aquela caracteristica seja a maior
possivel, ou a mais intensa possivel. Por exemplo, em termos de estabilidade do véo, é interessante
gue o material apresente resisténcia a tracdo, portanto, existe uma relacdo. Além disto, é
interessante que esta caracteristica do material seja a maior possivel, ou seja, quanto maior a
resisténcia a tracdo do material, melhor serd o desempenho do artefato para aquele requisito
especifico, mantendo todas as outras variaveis constantes. Uma relacado que se deseja positiva sera
assinalada com um sinal positivo no quadro correspondente a intersecdo entre aquele requisito e
aquela caracteristica. Uma caracteristica que se deseja a menor possivel recebera um sinal negativo.
E o caso, por exemplo, da relacéo entre o requisito isolamento térmico e densidade. Sabe-se que
guanto menor a densidade, menor a condutibilidade do material.

A matriz pode ser elaborada por um especialista ou (idealmente) por um grupo de especialistas. A
matriz apresentada abaixo utiliza os requisitos da lista simplificada e uma lista de caracteristicas
elaboradas de modo tentativo, sem a preocupacdo de ser exaustiva. A funcdo desta matriz é
essencialmente demonstrar a metodologia.

A matriz apresentada na tabela 4 define claramente as relacdes entre requisitos e caracteristicas. E
possivel observar trés situacfes nas colunas: ou ela tem somente sinais positivos, ou somente sinais
negativos, ou os dois. No caso de haver somente sinais positivos, isto significa que todos os
requisitos se beneficiam quando a caracteristica tem um valor alto e que, quanto mais alto este valor,
melhor para o desempenho geral do artefato. No exemplo abaixo, este € o caso das caracteristicas
estabilidade quimica, isotropia, resisténcia a tracdo, resisténcia a compressdo, moldabilidade e
moédulo de estabilidade. Por outro lado, quando todos os sinais séo negativos, todos os requisitos se
beneficiam quando a caracteristica apresenta um baixo valor e, portanto, quanto menor o valor da
caracteristica, melhor. Este € o caso das caracteristicas condutibilidade sonora, condutibilidade
térmica, biodegradabilidade, fragilidade e coeficiente de dilatacdo térmica. Quando os dois sinais
aparecem na coluna daquela caracteristicas, alguns requisitos se beneficiam quando ela é alta,
enquanto outros se beneficiam quando ela é baixa. Nestes casos, a caracteristica ndo podera auxiliar
na definicdo do material. E o caso da caracteristica densidade.

Por outro lado, quando todos os sinais sdo negativos, todos os requisitos se beneficiam quando a
caracteristica apresenta um baixo valor e, portanto, quanto menor o valor da caracteristica, melhor.
Este é o caso das caracteristicas condutibilidade sonora, condutibilidade térmica, biodegradabilidade,
fragilidade e coeficiente de dilatacdo térmica. Quando os dois sinais aparecem na coluna daquela
caracteristicas, alguns requisitos se beneficiam quando ela é alta, enquanto outros se beneficiam
quando ela é baixa. Nestes casos, a caracteristica ndo podera auxiliar na definicdo do material. E o
caso da caracteristica densidade.

Lais Zucchetti (laiszucchetti@yahoo.com.br) - Dissertacéo - NORIE/PPGEC/ UFRGS, 2010.



Tabela 4 — Matriz de caracteristicas dos materiais x requisitos dos usuarios
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Ajuste dimensional + - + -
Gabarito do vio + + -
Fixacdo da esquadria + + + - - -
Barreira as intempéries + + -
Isolamento térmico B B B
Isolamento acustico - B
Estabilidade do vio + | |7 + + - - -
Absorc¢éo de dilatag@o } } }
térmica
Absorcéo de variages " ) " )
dimensionais
Acabamento interno + -
Acabamento externo + -
Resolugéo de fissuras + + + -
RESULTADO - + + + + + - - - + -

7.3 Avaliagao de materiais

O passo seguinte é a elaboracdo de uma outra matriz, que correlaciona as caracteristicas definidas
anteriormente com os materiais que apresentem possibilidade de uso para a producdo do artefato
(ver tabela 5). Esta matriz apresenta, nas linhas, os diferentes materiais com possibilidades de
utilizacdo no artefato, enquanto a ultima linha reproduz a ultima linha da matriz anterior, apresentada
na tabela 4 (requisitos x caracteristicas). As caracteristicas permanecem nas colunas. Esta nova
matriz trabalha com dados numéricos gerados a partir de critérios de avaliagao.
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7.3.1 Critérios de avaliacéo

Um critério de avaliacdo na matriz de caracteristicas x materiais € definido como um modo de
atribuicdo de valor em uma escala pré-estabelecida, correspondente a uma caracteristica avaliada
por aquele critério.

Os critérios de avaliacdo deverdo ser definidos por um especialista, fazendo uso de diversas regras
para sua utilizacdo. As regras séo:

a) um critério compreende uma definicdo da caracteristica, uma unidade de medicdo da
caracteristica, a forma de aplicacédo do critério, uma escala contendo um minimo e um maximo
para aplicacdo do critério;

b) sempre sera estabelecida uma relagdo direta entre o valor da caracteristica e a escala de
aplicacao do critério. Por exemplo, se a caracteristica for resisténcia a tracado, o critério dira que
guanto maior a resisténcia, maior sera o valor numérico correspondente na avaliacdo do material;

c) a escala de aplicacao do critério variara entre os nimeros 1 a 10;

d) quando a variacdo entre os valores possiveis da caracteristica ultrapassarem duas ordens de
grandeza, o critério devera estabelecer a relacdo através de uma escala logaritmica neperiana
(de base e) ou decimal (de base 10);

e) quando a caracteristica do material ndo apresentar uma unidade numérica, devera ser substituida
por outra unidade que a apresente e com a qual tenha correlacdo direta, ou devera ser criada
uma escala para a caracteristica, clara o suficiente para que um especialista possa aplica-la.

7.3.2 Escolha inicial dos materiais

O critério para escolha inicial dos materiais ndo é definido pela metodologia. Entretanto, algumas
sugestdes sdo oferecidas. A primeira é utilizar o conhecimento de um especialista da area de
materiais ou da area de aplicacdo do artefato. Este especialista tem condicdes de avaliar quais
materiais sdo comumente utilizados para o fim especifico ou para fins similares. A segunda € listar
um grande numero de materiais e utilizar poucas caracteristicas que sédo fundamentais para o
desempenho do artefato, de forma a fazer uma primeira rodada de sele¢cdo. Os materiais com melhor
pontuacdo sao entdo pré-selecionados para a etapa seguinte, onde um nimero bem maior de
caracteristicas sera incorporado a matriz. Finalmente, a terceira possibilidade é utilizar materiais com
caracteristicas totalmente dispares. Estes materiais revelardo, ao longo do processo, quais de suas
gualidades sdo mais interessantes. Desta forma, uma segunda escolha de materiais, agora orientada
pelos resultados da primeira, pode ser muito mais seletiva.

No exemplo presente de aplicacdo da metodologia, sera utilizada a terceira alternativa. Assim, os
materiais escolhidos séo: concreto, madeira, GRC, aco carbono e aluminio.

7.3.3 Preenchimento da matriz

O preenchimento da matriz segue conforme a metodologia descrita no item 6.3.1. Em cada retangulo
o material da linha é avaliado segundo o critério adotado para a caracteristica da coluna
correspondente. O valor encontrado, variando de 1 a 10, é introduzido na coluna. Ao final do
preenchimento, a matriz contera um conjunto de nimeros que correspondem as avaliagbes. Seu

aspecto devera ser semelhante ao da matriz da tabela 5.
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7.3.4 Utilizacdo da tabela de avaliagéo

A tabela de avaliacdo fornece uma série de informacBes sobre a relacdo entre materiais e
caracteristicas. Dentre estas informacéo, é possivel definir a partir da tabela: quais os materiais com
0s maiores valores das caracteristicas positivas. Quais os materias com os menores valores das
caracteristicas negativas, em que caracteristicas os materiais sdo semelhantes e em quais sdo
diferentes, etc. Estas e outras informacdes pertinentes a cada projeto especifico podem ser extraidas
da matriz.

7.4 Selegcao de um material

A matriz de materiais x caracteristicas € utilizada para gerar outra matriz, que permitira a selecao de
materiais. Nesta matriz, mostrada na tabela 6, cada linha é dedicada a um dos materiais que foram
previamente avaliados. Uma das colunas é designada para o somatdrio das caracteristicas positivas,
o qual é desejavel que seja o maior possivel, outra para 0 somatoério das caracteristicas negativas, o
qual é desejavel que seja 0 menor possivel, e uma terceira apresenta os resultados, que consistem
do somatério das caracteristicas positivas menos o resultado das caracteristicas negativas. E
desejavel que este resultado seja 0 maior possivel. Portanto, sera selecionado o material que
apresentar o maior resultado.

Para valorizar aquelas caracteristicas que sdo mais importantes (por aparecerem com maior
frequiéncia), é possivel definir pesos diferentes para estas caracteristicas.

Tabela 5 — Matriz de Caracteristicas x materiais
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@
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T S
o g |8 g |
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S [§ |58 |z |8 |2 |8 |5 |8 |2|8 |8E
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Concreto 6 7 5 5 3 7 5 5 3 7 |5 |6
Madeira 3 3 2 2 5 7 3 3 8 3 (2 |4
GRC 6 8 8 6 7 9 7 6 2 4 |7 |6
Aco carbono 8 4 10 |8 9 9 9 9 1 2 (8 |9
Aluminio 7 5 10 |6 7 8 7 10 1 2 |7 |10
RESULTADO
- + + + + + - - - + |-
DESEJADO
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O critério especifico a ser utilizado pode ser definido em cada caso. No exemplo apresentado
neste trabalho, as quatro caracteristicas mais freqlientes receberam peso 2, ou seja, o0 valor destas
caracteristicas foi multiplicado por 2 na somatéria, tanto das caracteristicas positivas quanto
negativas.

Neste exemplo, o material GRC apresentou o melhor resultado, sendo, portanto, selecionado.
Em uma situacao real, é importante explorar as causas desta selecdo, comparando os resultados
dos diversos materiais. Observa-se, por exemplo, que 0 aco carbono obteve praticamente 0 mesmo
resultado, inclusive com um maior valor para as caracteristicas positivas. Entretanto, o somatério de
suas caracteristicas negativas foi muito alto, bastante superior ao somatério do GRC. Neste exemplo,
caberia questionar se haveria a possibilidade de obter um material que incorporasse as
caracteristicas positivas do aco carbono e as negativas do GRC, ou se seria possivel segmentar o
artefato, utilizando aco carbono em algumas partes e GRC em outras. Existem diversas possibilidade
de investigacao que devem ser exploradas em cada situacao. Finalmente, é importante salientar que
todo o processo de selecdo foi estritamente racional, sem a adocdo de decisbes baseadas em
valores subjetivos. O resultado final foi gerado por uma sucessdo de etapas perfeitamente

justificaveis e reproduziveis. Este fato fornece a metodologia um grande grau de consisténcia e
confiabilidade.

Tabela 6 — Matriz de selecdo de materiais

CARACTERISTICAS CARACTERISTICAS
MATERIAL RESULTADO
POSITIVAS NEGATIVAS

Concreto 44 -40 4
Madeira 31 -28 3
GRC 62 -34 28
Aco carbono 66 -40 26
Aluminio 59 -42 17

*Os resultados das quatro caracteristicas principais foram multiplicados pelo fator 2.

8 SELECAO DE GEOMETRIAS

8.1 Defini¢c&o das caracteristicas da geometria

De acordo com o fluxograma do projeto do EC, ap0s a selecao dos materiais, € necessario proceder
a definicdo das caracteristicas da geometria do artefato e a selecdo da geometria mais adequada.
Entretanto, a selecdo de geometrias adequadas ao artefato ndo segue o mesmo procedimento
metddico e racionalizado da selecdo de materiais. Esta diferenca deve-se ao fato de que nao existe
uma colecdo de geometrias que podem ser utilizadas e que podem ser comparadas entre si da
mesma maneira que os materiais o sdo. Neste sentido, o desenvolvimento de solu¢cdes de geometria
€ mais intuitivo. Entretanto, é possivel agregar um certo grau de racionalidade através da definicdo
de uma série de etapas metodoldgicas que auxiliam na definicdo das melhores geometrias para o
artefato.
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8.2 Opcdes de solucéo

A primeira etapa do processo de definicdo da geometria do artefato € uma descricao inclusiva
de opcdes de solugdo. Estas opcbes de solucdo levam em consideracdo os requerimentos dos
usuarios, o material selecionado e as propriedades do artefato. No exemplo presente, € apresentada
uma tabela com as opcdes de solucdo e com as informacdes necessarias para decidir qual das
solucdes é a mais indicada (tabela 7). Estas opc¢des devem se transformar em solucdes de geometria
para questdes especificas. Deve ser gerada uma colecdo de solugdes de geometria, exemplificada
na tabela 8. A andlise das combinacdes destas solucbes permite definir sua compatibilidade e a
viabilidade das solu¢ées conjuntas. Uma vez que a geometria basica tenha sido definida, inicia-se a
etapa de otimizacdo, que consiste em utilizar o ferramental de andlise de estruturas para refinar o
projeto. E possivel que sejam geradas varias solucdes conjuntas de geometria. Neste caso, é
importante passar ao proximo passo, de comparacéo entre elas.

Tabela 7 — Op¢des de solugdo do EC

FUNCAO OPCOES INFORMACOES NECESSARIAS
Ajuste dimensional 1) ajuste modular - quais as medidas modulares utilizadas nas
. ~ alvenarias

2) ajuste ndo modular
- qual a variacdo dimensional das esquadrias
oferecidas no mercado.
Gabarito do vao 1) nivel e prumo fornecidos pelo |- seqiiéncia ideal de execucdo (EC monolitico
EC e partido)
2) dimensoes do vao fornecidas |- peso do EC monolitico e necessidade de
pelo EC particdo
- possibilidades do GRC para geometrias
complexas
- possibilidade de ligac&o estrutural entre
partes
Fixacdo da esquadria 1) com elementos para fixagdo — |- possibilidade de insercao de elemento de
posicao pré-definida fixacdo no EC
2) com dobradicas - possibilidade de inser¢éo de dobradicas
3) sem pré-definicdo de posicao
Barreira as 1) borda superior : 1.1 recuada; |- opg¢Oes de elementos de vedacgéo
intempéries 1.2 com elemento de vedacao; I L
1.3 com elemento de protecdo |- pOSS|b|]|dades tecnolégicas do GRC para
geometrias complexas
2) bordas laterais: 2.1 recuada;
2.2 com elemento de vedagéo;
2.3 com elemento de protecéo
3) borda inferior: 3.1 com
elemento de vedacao; 3.2 com
elemento de protecéo; com
ressalto (pingadeira)
Isolamento térmico 1) elemento oco - possibilidades do GRC para geometrias
2) material isolante em sanduiche complexas
3) material de baixa densidade (e || possibilidade de fixacao de material isolante

baixa resisténcia)

(EPS, por exemplo)

- possibilidade de produzir um material com
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baixa densidade

Isolamento acustico 1) elemento oco - possibilidades do GRC para geometrias
2) elemento de vedacao complexas
. . - opc¢Oes de elemento de vedacgéo (borracha,
3) geometria proporcionando . )
; esponja, mastique, massa de calafetar.
estanqueidade
Estabilidade do védo 1) geometria: 1) forma mais - possibilidades do GRC para geometrias
resistente (se¢do oca); 2) complexas
maior espessura em pontos de I L.
maior tens3o - possibilidade de ligacao estrutural entre
partes
2) fabnca}g.ao.: .1) elgmento - resisténcia do GRC as tensfes de tragdo e
monolitico; ligacao estrutural ~
compressao
entre partes (cola, etc.)
3) composicao: reforco com
estrutura
Absorcao de 1) com elemento de fixacdo - coeficiente de dilatacdo dos materiais da
dilatagdo térmica elastico esquadria, do GRC e da AE
2) com elemento de fixacdo
deslizante (1 grau de
liberdade)
3) com geometria de encaixe (1
grau de liberdade)
Absorcao de Somente no caso de | - tolerancia das AE (norma) e variagédo
variagctes abandonar a funcdo de gabarito do|dimensional efetiva
dimensionais vao. A . o
- tolerancia das esquadrias (norma) e variagdo
1) junta variavel dimensional efetiva
2) elemento de recobrimento da |- tolerancia do GRC (norma) e variagdo
junta (guarnicao) dimensional efetiva
Acabamento interno 1) GRC sem revestimento - qualidade da superficie do GRC com a
2) GRC com revestimento tecnologia atual
(pintura ou outra solug&o) - comportamento do GRC como substrato para
aplicacao de revestimentos
Acabamento externo 1) GRC sem revestimento - qualidade da superficie do GRC com a
2) GRC com revestimento tecnologia atual
(pintura ou outra solugao) - comportamento do GRC como substrato para
aplicacdo de revestimentos
Resolugéo de 1) Eliminacdo ou reducéo de - conhecimento das patologias (fissuras), suas
fissuras tensdes causas e sua importancia.
2) Aumento da resisténcia
mecanica dos componentes
3) Criagdo de “fusiveis”

estruturais e: 3.1 sua posterior
eliminacéo; 3.2 sua cobertura;
3.3 seu disfarce
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Tabela 8 — Opc¢des de geometria do EC

FUNCAO OPCOES

Ajuste 3) ajuste modular -

dimensional 4) ajuste ndo modular

Gabarito do vao 3) nivel e prumo fornecidos pelo EC I I
4) dimensdes do vao fornecidas pelo EC LH

J—II—“—L

Fixacéo da 4) com elementos para fixacao — posicao pré-definida

esquadria 5) com dobradicas O —
6) sem pré-definicdo de posicao \

Buchas

Barreira as 4) borda superior : 1.1 recuada; 1.2 com elemento de

. L vedacao; 1.3 com elemento de protecéo
intempéries

5) bordas laterais: 2.1 recuada; 2.2 com elemento de vedag&o;
2.3 com elemento de protecéo

6) borda inferior: 3.1 com elemento de vedacéo; 3.2 com
elemento de protecéo; com ressalto (pingadeira)

Borda superior Borda superior
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Borda lateral

Borda inferior

Isolamento 4) elemento oco
térmico 5) material isolante em sanduiche
6) material de baixa densidade (e baixa resisténcia)
Isolamen 4) elemento oco
to acustico 5) elemento de vedacéo
6) geometria proporcionando estanqueidade
Estabilidade do 4) geometria: 1) forma mais resistente (se¢do oca); 2) maior
V3o espessura em pontos de maior tensao
5) fabricacdo: 1) elemento monolitico; ligacado estrutural entre
partes (cola, etc.)
6) composicao: reforco com estrutura
Absorcao de 4) com elemento de fixagcéo elastico
dilatacéo térmica 5) com elemento de fixacdo deslizante (1 grau de liberdade)
6) com geometria de encaixe (1 grau de liberdade)
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Absorcao de Somente no caso de abandonar a funcdo de gabarito do
variacdes vao.

dimensionais . s
3) junta variavel

4) elemento de recobrimento da junta (guarnicéo)

Acabamento 3) GRC sem revestimento

interno 4) GRC com revestimento (pintura ou outra solucéo)
Acabamento 3) GRC sem revestimento

externo 4) GRC com revestimento (pintura ou outra solucéo)
Resolucdo de 4) Eliminacao ou reducao de tensdes

fissuras 5) Aumento da resisténcia mecanica dos componentes

6) Criacdo de “fusiveis” estruturais e: 3.1 sua posterior
eliminacéo; 3.2 sua cobertura; 3.3 seu disfarce
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9 AVALIACAO DE SOLUCOES

O processo de avaliacdo de solugBes consiste em comparar as respostas de
desempenho das solugbes em relagdo aos requisitos previamente definidos. Existem,
como foi exposto na descricdo do sistema Projeto de EC, dois portais de verificagao.
Primeiramente, é necesséario saber se cada uma das alternativas é tecnicamente
correta. Depois, se & economicamente viavel. Os processos de avaliacdo sdo

conduzidos através de matrizes de avaliacao.
9.1 Matriz de avaliacéo

No presente trabalho, € apresentada uma matriz demonstrativa de avaliacéo
gue permite comparar alternativas de solucdo (tabela 9). O uso deste processo de
avaliacdo permite que todos os aspectos envolvidos sejam sumarizados em um Gnico
valor resultante, que é a soma de todas as avalia¢des individuais.

Na matriz de avaliacdo de desempenho, que avalia a qualidade técnica da
solucdo, algumas definicbes sdo importantes: relevancia, efetividade e resultados.
Estas definicOes sdo apresentadas a seguir.

RELEVANCIA — A relevancia demonstra a importancia da funcdo na solucéo.
Uma relevancia alta significa que a solugéo deve contemplar a fung¢éo. Uma relevancia
baixa significa que a funcdo podera nao estar presente, ou estar de forma deficiente.

EFETIVIDADE - A efetividade a indica a capacidade da solugdo em
desempenhar a fungdo. Quanto mais plenamente a funcdo é atendida, mais alta é a
efetividade.

RESULTADO - O resultado sera a multiplicagdo da relevancia pela efetividade. A
soma dos resultados de todas as func¢des indicara o resultado final daquela solucéo.
Uma solugcdo que obtenha alta efetividade em funcbes mais relevantes terd um
resultado melhor que outra com maior efetividade em fungcdes menos relevantes.
Assim, pode-se comparar duas ou mais solu¢des apenas através do resultado final.

Na tabela 9 é apresentada uma matriz de avaliacdo de desempenho, que inclui
os doze requisitos definidos anteriormente.

Tabela 9 Matriz de avaliagdo de desempenho do EC

REQUISITO RELEVANCIA EFETIVIDADE RESULTADO
Ajuste dimensional 7
Gabarito do vao 7
Fixacdo da esquadria 10
Barreira as intempéries 8
Isolamento térmico 3
Isolamento acustico 3
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Estabilidade do véao 9
Absorcao de dilatacédo térmica 5
Absorcao de variagcdes dimensionais 6
Acabamento interno 4
Acabamento externo 4
Resolucéo de fissuras 7
Resultado final da solucao

10 CONCLUSAO

A metodologia apresentada neste trabalho demonstrou que é possivel estruturar o
desenvolvimento de solugbes para a edificacdo de uma maneira sistematica. Alem
disto, a utilizacao de requisitos de desempenho como referéncia de projeto integrada

7

ao processo de criacdo e ndo somente na etapa de verificacdo é um avanco em
relacédo aos procedimentos normalmente adotados em projetos.

Evidentemente, esta metodologia devera sofrer modificacdes e melhorias a medida
que sua aplicagdo gerar informacdes sobre o uso das diversas ferramentas
apresentadas.
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ANEXO Il

Desenvolvimento do Ensaio Estrutural
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As cargas foram aplicadas na parede experimental através de trés macacos
independentes, sendo dois laterais e um centralizado que aplicava 1/3 da carga dos
laterais. A carga era lida por trés células de carga (cada uma acoplada em um dos
macacos) e visualizada através de displays ligados a estas células. O esquema de
cargas foi distribuido desta forma buscando semelhanca com a simulacédo
computacional do comportamento da parede desenvolvido nas etapas iniciais do

projeto, visualizado no anexo Il desta pesquisa.

A leitura das deformacfes foi realizada por trés relégios comparadores, sendo dois
posicionados na parte inferior da verga e um na parte superior da parede e por cinco
extensémetros elétricos ligados via cabo a um dataloger e computador, fixados tanto

no Elemento quanto na parede (figura 1 e 2).

2.08m
340m

EXTENSOMETROS W CARGAS RELOGIOS COMPARADORES

Figura 1: Esquema utilizado no ensaio estrutural Figura 2: Localizagdo dos macacos e
extensdmetros

O esquema de cargas inicial pode ser visualizado no quadro 1, bem como o
desenvolvimento de parte do ensaio, realizado da seguinte maneira: 0s macacos
laterais eram calibrados conforme a carga inicial estipulada, em seguida 0 macaco
central aplicava o carregamento determinado e eram realizadas as leituras de
deformacao nos reldgios comparadores. Desta mesma forma os incrementos de carga

foram sendo aplicados.

As deformac@es foram lidas até a carga total de 82,96 kN, visto que a carga maxima
calculada pelos especialistas do grupo de pesquisa Compohis foi de 156,91kN, antes

do comprometimento estrutural do sistema. Nesta carga a deformacdo maxima foi de
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2,6mm, conforme o quadro 1, o que ndo impede o movimento e o funcionamento dos

caixilhos da esquadria.

Ainda, vale ressaltar que a os trilhos pultrudados e as folhas méveis com caixilhos em

aluminio ndo foram instaladas dada a fragilidade dos extensémetros elétricos

utilizados, sendo que dois deles encontravam-se nos locais de fixacdo dos trilhos

superior e inferior. Neste momento do ensaio a parede ndo apresentou nenhuma nova

fissura aparente e o sistema estava estavel.

Quadro 1: Desenvolvimento da parte inicial do ensaio estrutural

ENSAIO DE RESISTENCIA ESTRUTURAL

CARGA (kN) DEFORMAGAO (mm)
DISPOSITIVO | DISPOSITIVO | DISPOSITIVO RELOGIO | RELOGIO | RELOGIO
1 2 3 1 2 3
3,04 1,03 3,09 0,020 0,151 0,118
5,88 1,96 5,88 0,111 0,400 0,378
8,73 2,94 8,83 0,121 0,632 0,604
11,62 3,92 12,06 0,158 0,912 0,880
14,51 4,95 14,61 0,211 1,199 1,177
17,46 5,83 17,75 0,276 1,440 1,453
20,2 6,91 20,74 0,348 1,685 1,743
23,34 7,85 23,58 0,414 1,912 2,013
26,92 8,88 27,02 0,505 2,155 2,307
29,62 9,86 29,32 0,622 2,451 2,594
35,3 11,77 35,89 0,699 2,658 2,833

A partir desta Ultima leitura de deformacéo, os relégios comparadores foram retirados,

evitando danos ao equipamento e 0 ensaio prosseguiu de acordo com o programado,

sendo que as cargas continuaram sofrendo incrementos até o limite de carga total de
241,05 kN (quadro 2).

Quadro 2: Desenvolvimento da parte final do ensaio estrutural

ENSAIO DE RESISTENCIA ESTRUTURAL

CARGA (kN)
DISPOSITIVO 1 | DISPOSITIVO2 | DISPOSITIVO 3
38,49 12,55 38,29
41,48 13,73 4134
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50,31 16,48 50,16
53,15 17,8 52,66
58,55 19,52 57,47
61,08 20,79 60,26
64,43 21,53 64,48
67,47 22,56 67,37
70,26 23,34 70,17
73,30 24,32 74,38
76,69 25,6 76,54
79,24 26,28 79,53
81,89 27,85 83,36
84,83 28,34 84,44
88,16 29,13 89,09
91,69 29,57 92,57
93,60 31,28 94,49
96,20 32,41 96,89
102,14 34,57 101,11
102,97 36,14 101,94

Neste momento do ensaio a equipe do projeto Compohis, por motivos de seguranca,
decidiu abortar o experimento visto que 0 prosseguimento poderia comprometer a

seguranca do grupo.
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ANEXO lli

Simulacado de carga desenvolvida pelos professores
Joao Ricardo Masuero e Inacio Benvegnu Morsch
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A seguir sdo apresentadas as simulacdes realizadas pelos especialistas em estruturas
gue integram o grupo de pesquisa do Compohis. As simula¢cBes buscaram identificar
0s pontos com maior incidéncia de cargas na alvenaria, considerando para isto, o

terceiro andar de um total de sete pavimentos.

Inicialmente foi modelada uma parede com aberturas, representando a alvenaria e as
aberturas onde se localizam as janelas. Nesta parede foram consideradas as vergas e
contravergas com prolongamentos laterais que adentram a alvenaria, conforme pode

ser visualizado na figura 1.

ELEMENTS
APR 6 Z009
12:41:04

verga com area reduzida

Figura 1: Modelagem da parede em alvenaria com aberturas e prolongamentos na verga e

contraverga
Em seguida, esta parede foi submetida as seguintes cargas de trabalho:

Na figura 2 pode-se identificar o comportamento do modelo considerando o eixo X,
com maior concentragdo de tensdes nos cantos das aberturas e no centro da verga.
Ja na contraverga verificam-se tensdes menos acentuadas e com comportamento

diferenciado, quando comparadas aquelas verificadas na verga.

A construtibilidade como requisito de avaliacdo de componentes para a edificacdo: o caso do
Elemento de Integragéo alvenaria/ esquadria



174

NODAL SOLUTION ANEYS 9.0

STEP=1

AUE =1

TIME=1

=h:4 (AVE)
Rave=0

DME =.008058
fMN =-.117E+07
FME =.ZZZE+07

-.117E+07 -416532]
-793562

verga com area reduzida

Figura 2: Comportamento considerando o Eixo X

- 135E+07
. 147E+07 . ZZZE+07

Em seguida simulou-se o comportamento do modelo considerando o eixo Y,
visualizado na figura 3, nesta etapa foram identificada tensfes mais acentuadas nas
laterais da abertura e no centro tanto da verga quanto da contraverga. Nesta
simulacao pode-se visualizar ainda a forma de distribuicdo das cargas ao longo dos
pavimentos.

MNODAL SOLUTION ANEvE 2.0

BTEP=1
auE =1
TIME=1
aY [FR*=)]
RaYa=0

DME =.008058
SMN =-.7T4E+07
SME =18z400

-. T74E+07 -637693

-.6B6E+07 -. 158E+07 18z400

verga com arsa reduzida &

Figura 3: Comportamento do modelo considerando o Eixo Y
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Por fim foram cruzadas as informac@es observadas nos eixos X e Y (figura 4), gerando
um modelo de comportamento mais proximo do real. Nesta simulacéo verificou-se a
clara concentracdo de tens6es nos cantos das aberturas, justificando assim a
utilizacédo de prolongamentos nas vergas e contravergas. Estas extensdes de verga e
contraverga buscam distribuir de forma mais uniforme as forgas atuantes nos vértices
das aberturas, reduzindo o acimulo de tensdes e evitando o surgimento de patologias
nas edificacbes.

NODAL SOLUTION ANaYa 2.0

STEP=1

SUE =1

TIME=1

XY (AVGE)
REYE=0

DMX =.008058
gMN =-.133E+07
Mz =.133E+07

- 104E+07

-.133E+07 -740238) '
740238 . L33E+07

-. 104E+07
verga com area reduzida

Figura 4: Comportamento considerando o Eixo X e Y
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