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Caro leitor,

O Prémio OAS/EP-UFBA foi instituido em 2012 com o propdsito de incentivar, nos futuros
engenheiros, a postura empreendedora e a criagdo de solugdes inovadoras para os desafios da
engenharia, propiciando ganhos de produtividade e qualidade e assegurando a rentabilidade
dos projetos.

Essa postura se torna cada vez mais necessdria na atua¢do profissional e, seguramente,
o serd ao longo do tempo, uma vez que os desafios sdo crescentemente complexos, de maior
porte e risco.

Estes desafios sdo, de fato, oportunidades que devem ser aproveitadas e enfrentadas com
obstinagdo, vontade, motiva¢do e, sobretudo, comprometimento e paixdo. Também reque-
rem do engenheiro uma formag¢do ampla e de competéncias plurais, que devera ser continua-
mente complementada.

Este prémio também aprofunda a relagdo da OAS com a universidade, com base na con-
vicgdo de que a busca pela evolugdo e melhoria constantes se torna muito mais eficaz quando
universidade e empresa somam esfor¢os.

Os 10 melhores trabalhos apresentados no prémio compdem este livro e materializam esta
parceria. Autores e seus orientadores compartilham aqui as suas contribui¢des, que, como
facilmente constatara o leitor, tém relevancia e aplicabilidade.

A OAS, empresa regida por valores como Garra, Confian¢a, Competéncia Profissional e
Orientagdo para Resultados, e que busca em seus colaboradores este perfil de inovagdo, pro-
dutividade e empreendedorismo, entende que o incentivo a formag¢do de profissionais cada
vez mais comprometidos com a busca pela exceléncia é sua contribui¢do para a profissio e

para a sociedade.

Boa leitura! 4



ANALISE DE INDICADORES DE

PRODUTIVIDADE E PERDAS NA FASE DE
ESTRUTURA DE OBRAS DE EDIFICACOES

Caroline Duarte Guimaraes !

Dayana Bastos Costa 2

Resumo

‘ ‘Atualmente, o setor da Construgdo Civil brasileira vem passando por um crescimento
significativo. Empreendimentos de maior porte, com prazos de constru¢do reduzidos, en-
contram-se desprovidos de mdo de obra qualificada, principalmente nos servicos menos tra-
dicionais — o0 que impacta diretamente na sua produtividade. Diante disso, surge a necessi-
dade da mensurac¢do e comparag¢do dos indicadores de produtividade e perdas relacionados
a processos construtivos entre diferentes empreendimentos. Por isso, o objetivo principal
deste trabalho é implementar um sistema de indicadores para os processos construtivos de
estrutura, por meio da mobiliza¢do do setor e comparag¢do de seus desempenhos. Por sua vez,
o método de pesquisa deste trabalho envolve as seguintes etapas: (a) workshop de sensibili-
za¢do das empresas construtoras; (b) capacitacao das pessoas no sistema de indicadores; (c)
acompanhamento da implementa¢do; (d) reunido de troca de resultados; e (e) formagdo de
banco de dados. Esta pesquisa, por conseguinte, contribui para a cria¢gdo de um banco de da-
dos com informagdes sobre perdas e produtividade, que retratara o desempenho das obras de
Salvador e fornecerd subsidios para planejamentos, orcamentos, avaliagdo de produtividade

e desperdicios dentro da obra. ’ ,

Palavras-chave » medi¢do de desempenho; produtividade; perdas.

! Engenbheira civil pela Escola Politécnica da Universidade Federal da Bahia. E-mail: carol. duarteg@gmail.com.
2 Doutora em Engenharia Civil e professora do Departamento de Constru¢do e Estruturas da Escola
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, o setor da Construcdo Civil brasileira vem passando por transformacgdes,
que vieram acompanhadas de uma mudanga de caracteristica no setor de edifica¢gdes. O au-
mento da escala levou a concepgdo de empreendimentos de maior porte, aliada a necessidade
de reduzir os prazos de construgdo para viabilizar os custos dos segmentos econdmicos. Isso
resultou em mudangas nas tecnologias construtivas. Assim, as empresas estdo sendo indu-
zidas ao desenvolvimento ou a incorporagdo de inovagdes para manter a competitividade.

Por outro lado, vem sendo observada uma escassez de mao de obra qualificada que vem im-
pactando sobremaneira a produtividade dos servigos, principalmente aqueles processos menos
tradicionais, como execugdo de formas metalicas, paredes de concreto e argamassa projetada.

Observa-se, ainda, uma desatualiza¢do das composig¢des de custos de or¢amento em grande
parte das obras, em razdo de dados de produtividade que ndo refletem a realidade atual. Esta de-
satualizagdo também tem forte impacto no planejamento da produg¢do. Nesse sentido, observa-
se grande variagdo entre custo real e custo or¢ado, assim como entre prazo previsto e prazo real.

Diante disso, surge a necessidade de mensuracdo e compara¢do de indicadores de pro-
cessos construtivos voltados a produg¢do, como produtividade e consumo de materiais, que
possam ser comparaveis entre diferentes empreendimentos. Esses indicadores fornecem in-
formagoes essenciais para o planejamento e controle dos processos gerenciais, possibilitando,
ainda, o monitoramento e o controle dos objetivos e metas estratégicas (NEELY et al., 1994).

O objetivo principal deste trabalho é implantar um sistema de indicadores de produtividade e perdas
para processos construtivos relacionados a estrutura (forma, armadura e concreto), por meio da mobili-
zacdo das empresas construtoras e comparagdo de seus desempenhos. O presente projeto foi financiado
pela Comunidade da Construgdo da Bahia e pela Associagdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP).

O sistema de indicadores foi concebido por um Grupo de Trabalho com base em discussdes de
estudos sobre o tema (OLIVEIRA et al., 1995; ARAUJO, 2000; SOUZA, 2005), em reunides reali-
zadas em S3o Paulo na Associagdo Brasileira de Cimento Portland, entre julho e setembro de 2011
Esses encontros tiveram a coordenagdo da Escola Politécnica da Universidade Federal da Bahia e o
envolvimento de representantes da Comunidade da Construgdo de Recife, Salvador, Belo Horizon-
te e Goidnia, além da Universidade de Pernambuco (UPE) e da GMO Engenharia. Como resultado,
este grupo gerou uma versdo inicial da publica¢do Sistema de indicadores de produtividade e per-

das para processos a base de cimento: manual de utiliza¢do (Costa et al., 2011).

10

2 MEDICAO DE PERDAS E PRODUTIVIDADE NA CONSTRUCAO

Nas ultimas duas décadas, diversos trabalhos focados na medigdo de produtividade e per-
das de processos construtivos, utilizando diferentes metodologias, ja foram realizados para
a Construgdo Civil do Brasil: Soilbeman (1993); Oliveira et al. (1995); Santos et al. (1996);
Agopyan et al. (1998); Aratjo (2000); Souza (2005); e Souza (2006).

No presente trabalho, entende-se produtividade como a eficiéncia na transformacao das
entradas e saidas de um processo de produgao (SOUZA, 2006), representada na Figura 1.
De acordo com o referido autor, os materiais, equipamentos ou mao de obra sdo considera-
dos itens de entrada. A produtividade da mao de obra pode ser definida, simplificadamente,

como a eficiéncia na transformac¢do do esforco humano em produtos de construgao.

ENTRADAS > PROCESSO SAIDAS

FIGURA 1+ Representacdo genérica de um sistema produtivo (ARAUJO, 2000)

Aradjo (2000) propde que investir na melhoria da gestdo da mao de obra, visando princi-
palmente a melhoria da produtividade, é poder reverter ganhos aos trabalhadores e a propria
empresa, como motivagdo dos funcionarios, qualificagdo dos profissionais e rentabilidade
para empresa.

Para a mensurag¢do da produtividade, Souza (2005) propde um indicador denominado Ra-
z30 Unitéria de Produ¢do (RUP), que é igual ao nimero de homens-hora por quantidade de ser-

vigo, expressa na Figura 2. Logo, quanto menor a RUP, maior a produtividade (SOUZA, 2005).

uem incluir? quais
! ﬂ * “ considerar?
“ oo Contemplar?

L> a que periodo se refere?

RUP =

FIGURA 2+ Aspectos a padronizar quanto a mensura¢do da RUP (SOUZA, 2006)
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Na Figura 2, “H” sdo os funciondrios ligados somente ao servi¢o para o qual se quer desco-
brir a produtividade, “h” representa a hora normal efetivamente trabalhada e “QS” é a quan-
tidade de servigo para o qual se estd calculando a RUP. Essa razdo pode ser medida com base
didria, relativa ao dia trabalhado, ou cumulativa, que é relativa ao periodo que vai do primeiro
dia em que se estudou a produtividade até o dia requerido e pode ser util para obter previsdes
quanto ao andamento da obra em questio (ARAUJO, 2000).

Aratjo (2000) mostra em seu trabalho a produtividade de sete obras de Sdo Paulo quanto
aexecugdo de estrutura: forma, armadura e concretagem, evidenciando os fatores que poten-
cialmente influenciam na produtividade e no andamento do servigo. A Tabela 1 apresenta os

resultados dos indicadores coletados por Aratjo (2000) em seu estudo.

FORM h/m2 DE FORMA

pilar RUP ref. viga

MEDIANA 0,84 1,5 0,6 2,1 0,81
ARMAG. Hh/kg DE ACO

Tipo d-e Estatistica RUP ref. pilar RUP ref. viga RUP ref. laje  RUP ref. global

fornecim. do ago

PRE-CORTADO/ Mediana 0,03 0,1 0,03 0,05

DOBRADO

EM BARRAS Mediana 0,06 0,09 0,05 0,06

CONCRETAGEM * Hh/m? DE CONCRETO

RUP ref. global ~ RUP ref. global
sem supe: T

RUP descarregamento

BOMBEADO Mediana 0,83 1,24 2,38 2,5

TABELA 1+ Indicadores de produtividade contemplados no estudo entre sete obras da cidade de Sdao
Paulo - Fonte: Aratjo (2000)

Neste trabalho, foram analisadas a Razdo Unitaria de Produg¢ao por Pavimento (RUPpav),
que corresponde a quantidade de homem-hora da equipe direta trabalhada em relagdo a
quantidade de servigo do ciclo de coleta, ou seja, o pavimento tipo e a Razdo Unitdria de
Producdo Cumulativa (RUPcm) - que leva em conta o somatorio das quantidades de ho-
mem-hora da equipe direta e o somatorio da quantidade de servigo realizado durante o

periodo de estudo.
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Nos processos de forma e armadura usou-se a RUP global, que corresponde ao somatorio
das quantidades de homem-hora da equipe direta de todos os elementos estudados (pilar +
viga + laje) em relagdo ao somatorio da quantidade de servigo realizado durante o periodo de
estudo para esses trés elementos.

Ja no processo de concretagem, o entendimento das variagdes na produtividade passa pela
andlise dos seus trés componentes: velocidade de concretagem, tamanho da equipe e os tem-
pos de concretagem (ARAUJO, 2000), e, por isso, além da medicdo da RUPpav @ RUPeum, foram
medidos os “tempos de concretagem’, que permitem avaliar a produtividade.

As defini¢des dos "tempos de concretagem”, de acordo com Aratijo (2000), sdo:

* TEMPO DE CAMINHAO: é o tempo que se leva para descarregar um caminhdo;

* TEMPO DE DESCARGA: é o tempo compreendido entre o inicio da descarga do primeiro
caminhdo e o final da descarga do tltimo caminhdo;

* TEMPO DE INICIO: é o tempo que abrange o hordrio de inicio da disponibiliza¢do de
pessoal e o inicio efetivo da concretagem (momento em que se inicia a descarga do concreto).
Engloba eventuais aloca¢des de pessoal antes da hora prevista para real inicio da concreta-
gem, atraso e tempo para posicionamento do caminhdo de concreto inicial;

* TEMPO DE FINALIZACAO: é 0 tempo entre a finaliza¢do da descarga do ultimo caminhdo
e o hordrio em que se encerra o turno de trabalho (quando nenhuma outra atividade se de-
senvolve na obra).

Esses tempos sdo importantes para a obten¢do das RUPs da concretagem e estdo eviden-

ciados no Quadro 1.

NOMENCLATURA DAS RUPS  TEMPOS CONSIDERADOS (HORAS) ~ EQUIPE CONSIDERADA (HOMENS) EQUAGAO

RUP CAMINHAO Caminhdo (c) Direta (di) Haxho
VOLUME (caminho)

RUP DESCARREGAMENTO  Descarregamento (d) Direta (di) Haxha
VOLUME (total)

RUP GLOBAL SEM Inicio (i) ) . H @) x hisdsp)

ENCARREGADO Descarregamento @ Direta (di) VOLUME (cota)

Finalizagao (f)
RUP GLOBAL COM Inicio (i) Direta (di) H (dissw) x  Gisds)
ENCARREGADO Descarregamento (d) Supervisor (su) VOLUME (total)

Finalizagdo (f)

QUADRO 1+ RUPs de concretagens - Fonte: Araujo (2000)
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Além dos dados de Aratjo (2000), é possivel ter, como referéncia, dados de outras comu-
nidades da constru¢do, como a de Belo Horizonte ou da TCPO (Tabela de Composi¢des de
Pre¢os Or¢amentdrios) (Tabela 3).

A medigdo da produtividade ndo deve ser restrita apenas a dados quantitativos, é preciso iden-
tificar e reconhecer os fatores que aumentam ou diminuem essa produtividade, tais como caracte-
risticas do processo, projeto, motiva¢do da mao de obra, horas-extras, rotatividade, absenteismo,
seguranca e clima (OLIVEIRA et al., 1995). O estudo de produtividade pode gerar os seguintes
beneficios: (a) previsio da mao de obra para um dado servigo; (b) estimativa da durag¢ao dos servi-
¢os; () desenvolvimento e aperfeicoamento dos métodos construtivos; (d) redu¢do de custos; (e)
aumento do nivel de competitividade da empresa no mercado; (f) identificagdo de pontos criticos;
e (g) adequagdo de seus projetos e orcamentos a sua realidade (CARRARQO, 1998).

Em relagdo as perdas, estas devem ser entendidas como qualquer ineficiéncia que se re-
flita no uso de equipamentos, materiais, mio de obra e capital em quantidades superiores
aquelas necessarias a produg¢do da edificagdio (FORMOSO et al., 1998). Nesse caso, as perdas
englobam tanto a ocorréncia de desperdicios de materiais quanto a execu¢do de tarefas des-
necessarias que geram custos adicionais e ndo agregam valor.

No presente trabalho, as perdas serdo tratadas apenas do ponto de vista de consumo de
materiais. Tais perdas sdo consequéncias de um processo de baixa qualidade, que traz como
resultados uma elevagdo de custos e uma qualidade final deficiente (SANTOS et al., 1996). O

indicador utilizado para se calcular as perdas esta exemplificado na Figura 3.

P (%) = (C real — CtEo'rico) X 100

C teérico
FIGURA 3 - Férmula do indicador de perdas

Na férmula do indicador de perdas, “Crea” é 0 consumo real, que corresponde a quantidade
realmente gasta para se executar o servigo, e “Ceearice” € a quantidade de material - obtida do
projeto — que é teoricamente necessaria para execu¢ao dos servigos.

A Tabela 2 apresenta valores de referéncia para perdas de concreto, de acordo com diver-

sos trabalhos.
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INDICE DE PERDAS (%)

ESTUDO MATERIAL
Real Usual
Concreto em infraestrutura 8 2,5
SKOYLES (1976)
Concreto em superestrutura 2 2,5

EXPECTATIVA USUAL

ESTUDO MATERIAIS
DE PERDA (%)

PINTO (1989) Concreto usinado L5 5

ESTUDO MATERIAL
SOIBELMAN (1993) Concreto 57 17,2 15,9 12,9
ESTUDO MATERIAL MAXIMO MINIMO MEDIA
LANTELME et al. (2001)  Concreto 100 0,5 17,7

VALOR DA PERDA (%)
ESTUDO MATERIAL

Mediana (%) Minima (%) Maixima (%)

FINEP/SENAI Concreto usinado 9 2 23

TABELA 2 - Estudos referentes as perdas de materiais, especificamente de concreto, dentro da Cons-
trugdo Civil

Muito se discute sobre as perdas de materiais na Construg¢do Civil. Além dos trabalhos
exemplificados acima, uma referéncia bastante usada como parametro é a TCPO, que eviden-

cia uma perda maxima de 5% no concreto usinado, por exemplo.

3 METODO DE PESQUISA

O presente projeto envolve a realizacdo das seguintes etapas: (a) sensibiliza¢do das empresas
construtoras; (b) ciclos de implanta¢do dos indicadores por processo construtivo (este tra-
balho aborda apenas o processo de estruturas), incluindo capacita¢do, acompanhamento da
implanta¢do nas obras e troca de resultados; e (c) formag¢do do banco de dados.

O evento de sensibilizagdo foi realizado no dia 28 de outubro de 201, sendo que 15
empresas construtoras da regido de Salvador interessaram-se em participar do trabalho.
Nessa ocasido, as empresas participantes selecionaram os indicadores que tinham interesse

em coletar, a partir do conjunto daqueles previamente desenvolvido pelo Grupo de Trabalho
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(Costa et al., 2011), conforme mencionado inicialmente. Os indicadores selecionados estdao

destacados no Quadro 2.

PROCESSO PRODUTIVIDADE PERDA DE MATERIAL (%)

ESTRUTURA DE CONCRETO ARMADO
(PILAR, VIGA E LAJE)

Férma (Hh/m?), armadura

Concreto usinado
(Hh/kg) e concretagem (Hh/m?)

ALVENARIA DE VEDAQAO COM BLOCO
DE CONCRETO

Elevagao (Hh/m?) Bloco de concreto

ALVENARIA ESTRUTURAL COM BLOCO
DE CONCRETO

Marcagao (Hh/m) Bloco de concreto

REVESTIMENTO DE ARGAMASSA EXTERNO Aplicagdo de argamassa (Hh/m?) Argamassa industrializada

QUADRO 2 - Sistema de indicadores selecionados para se calcular produtividade e perdas de processos
construtivos — Fonte: Costa et al. (2011)

Em relagdo aos ciclos de implanta¢do dos indicadores, houve inicialmente uma capacita-
¢do, para os representantes das empresas e obras participantes, sobre a coleta e andlise des-
ses pardmetros, seguida de acompanhamento da implantagdo realizada, por meio de visitas
semanais ou quinzenais as obras, para apoio na coleta. Essas visitas foram realizadas pelos
bolsistas do projeto. Por fim, na ultima etapa, foram realizadas as reunides de troca de resul-
tados dos indicadores. Esses encontros envolveram uma apresenta¢do dos dados coletados
nas obras participantes, na qual os pontos positivos e oportunidades de melhorias do proces-
so em andlise foram destacados. Este artigo ird discutir, apenas, dados relativos ao processo

de estrutura de trés empresas participantes do grupo.

4 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A seguir, serdo descritos os resultados de produtividade e perdas obtidos no processo de es-
trutura em trés obras. Este estudo envolveu a coleta e a andlise de dados no processo de es-
trutura de 11 ciclos na obra A, sete ciclos na obra B e seis ciclos na obra ¢, incluindo forma,
armagao e concretagem. Cada ciclo refere-se a execu¢do de um pavimento tipo completo. Nas
obras A e ¢, cada ciclo teve uma média de cinco dias, enquanto na obra B foram seis dias. O

Quadro 3 apresenta uma caracterizagdo geral das obras estudadas.
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Caracteristicas

gerais das obras

Empreendi-
mento residen-
cial, com estru-
tura reticulada
vigada e 13 pa-
vimentos tipo.

OBRA A

Empreendi-
mento residen-
cial, com estru-
tura reticulada
vigada e 21 pa-
vimentos tipo.

OBRA B

Empreendi-
mento residen-
cial, com estru-
tura reticulada
vigada e duas
torres com 22
pavimentos
tipo cada.

OBRA C

Caracteristicas do processo
de forma

Formas pré-fabricadas, com
pegas constituidas por chapas
de compensado plastificado.
O sistema de escoramento e
reescoramento era formado
por torres metélicas. A equipe
responsavel pelo servigo era
terceirizada e formada por dez
carpinteiros e trés ajudantes.

Formas pré-fabricadas, com
pegas constituidas por madeira
serrada e chapas de compensa-
do resinado. O sistema de es-
coramento e reescoramento
era formado por torres me-
talicas. A equipe responsavel
pelo servico era terceirizada e
formada por oito carpinteiros
e nove ajudantes.

Formas pré-fabricadas, com
pegas constituidas por chapas
de compensado plastificado.
O sistema de escoramento e
reescoramento era formado
por torres metélicas. A equipe
responsavel pelo servigo era
terceirizada e formada por seis
carpinteiros e sete ajudantes.

Caracteristicas do processo
de armadura

O ago utilizado era recebido ja
cortado e dobrado. Nao havia
pré-montagem dos pilares,
mas isso era feito nas vigas e
lajes. O transporte daarmadu-
ra era feito por uma minigrua
até o pavimento requerido. A
mado de obra era terceirizada e
formada por oito armadores e
oito ajudantes.

O ago utilizado na obra era
recebido ja cortado e dobra-
do. Era feita a pré-montagem
dos pilares, das vigas e lajes.
O transporte da armadura
era feito por uma minigrua
até o pavimento requerido. A
mao de obra era terceirizada
e formada por quatro arma-
dores e trés ajudantes.

O ago utilizado na obra era
recebido ja cortado e dobra-
do. Era feita a pré-montagem
dos pilares, das vigas e lajes.
O transporte da armadura
era feito por uma grua até o
pavimento requerido. A mao
de obra era terceirizada e for-
mada por sete armadores e
dois ajudantes.

QUADRO 3 Caracteristicas gerais dos processos das obras estudadas

Caracteristicas do processo
de concretagem

O concreto utilizado era
usinado e transportado por
bomba estaciondria apoiada
em cavaletes. A equipe variava
conforme o elemento concre-
tado: para pilares, um pedrei-
ro e sete ajudantes; para vigas
e lajes, de trés a cinco pedrei-
ros e de sete a dez ajudantes.

O concreto utilizado era
usinado e transportado pela
bomba estaciondria e, sem-
pre que preciso, pela mini-
grua. A equipe era formada
por uma média de quatro
pedreiros e dez ajudantes,
independentemente do local
a ser concretado.

O concreto utilizado era usi-
nado e transportado pela
bomba estaciondria ou pela
grua (conforme o elemento
concretado). A equipe era for-
mada por uma média de qua-
tro a cinco pedreiros e 15 aju-
dantes, independentemente
do local a ser concretado.

4.1 Andlises dos resultados de produtividade

na estrutura das obras estudadas

A Tabela 3 apresenta o resumo de dados coletados nas obras 4, B e ¢, assim como dados de
referéncia da TCPO 14 (2011) e da Comunidade da Construg¢do de Belo Horizonte (BH).
Comparando os dados das obras 4, B e ¢, observa-se que as medianas das duas primeiras para
a produtividade do carpinteiro na execu¢ao de férmas de pilares sdo bastante similares, porém
bem inferiores as da obra c. O mesmo se aplica a produtividade das vigas e lajes. Isso pode ser
devido a realocagdo da mdo de obra por parte da empreiteira das obras A e B, 0 que ndo acontece

na ¢, na qual todos os operarios estdo constantemente trabalhando em sua execugao.
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~ OBRA A OBRA B OBRA C REFERENCIAS
FUNGAO
Min. Mdx. Mediana | Min. Maéax. Mediana | Min. Max. Mediana | TCPO BH
FORMA (Hh/m?)
g carpinteiro 0,36 0,83 0,63 0,45 0,72 0,61 0,15 0,25 0,20 0,56 1,96
D)
&
a servente 0,04 0,24 0,13 019 0,56 0,42 013 0,30 0,24 0,14 1,96
é carpinteiro 0,21 0,76 0,50 0,27 1,16 0,68 010 0,42 0,23 0,79 1,48
N
-
E servente 0,02 0,12 0,08 0,34 1,37 0,58 0,05 037 0,20 0,20 1,48
% carpinteiro 0,19 0,52 0,36 0,12 1,11 1,03 0,26 0,41 0,35 0,42 1,48
-
E servente 0,03 0,12 0,07 0,09 L1 0,77 0,35 0,47 0,41 0,11 1,48
ARMACAO (Hh/kg)
é armador 0,01 0,08 0,03 0,03 0,08 0,07 0,04 0,09 0,07 0,03 525
D)
9
2 servente 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,02 0,01 0,03 0,01 0,03 525
é armador 0,02 0,07 0,04 0,01 0,10 0,08 0,05 0,110 0,06 0,00 5,25
5
&
E servente 0,00 0,01 0,00 0,01 0,03 0,02 0,00 0,02 0,01 0,00 5,25
%‘. armador 0,20 0,50 0,32 0,03 0,11 0,09 0,03 0,04 0,03 0,03 525
-
E servente 0,03 0,15 0,06 0,01 0,05 0,02 0,00 0,02 0,01 0,00 5,25
CONCRETAGEM (Hh/m?)
E pedreiro 0,15 0,88 0,24 0,44 2,46 1,58 0,62 1,35 0,94 1,62 1,96
£
-9
a servente L0l 2,49 1,51 2,22 3,08 2,64 0,94 2,03 1,40 1,62 1,96
=
3 pedreiro 0,44 0,94 0,53 | 0,03 L17 0,85 0,01 1,60 1,12 1,62 1,96
T
<
g
N
g servente 0,48 1,72 L12 0,34 1,49 Loo 1,8 308 2,14 1,62 1,96
4

TABELA 3 - Valores das RUPs encontradas nas obras avaliadas e valores de referéncias da TCPO e da
Comunidade da Construg¢ao de Belo Horizonte

Com relagdo a mediana da produtividade dos serventes para o processo de férma nas trés
obras, observa-se uma maior eficiéncia na obra 4, se destacando pela sua alta produtividade
e pelo baixo numero de serventes - a obra A utiliza um ter¢o da quantidade de serventes usa-
dos na B e metade dos utilizados na c. E possivel observar, também, que a obra B apresenta

uma alta variabilidade de valores de produtividade de carpinteiros e serventes. Isso pode ser
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atribuido ao fato da equipe ser formada por um ntimero maior de serventes que o de profis-
sionais, pela realoca¢do constante da equipe para outras obras, ou ainda pelo ndo acompa-
nhamento da execu¢do do servigo pela equipe responsavel. Isso mostra, ainda, que a obra ¢
precisa desenvolver agdes para minimizar atividades de fluxo, e, portanto, é a que possui um
processo mais ineficiente.

Com base nos dados da TCPO 14 (2011) (Tabela 3), pode-se observar que a mediana da
produtividade dos carpinteiros estd acima do previsto pela TCPO, enquanto que a de ser-
ventes, em geral, estd abaixo. Isso mostra uma inversdo a estratégia das obras estudadas,
principalmente na obra 4, de maior uso de carpinteiros e menor uso de serventes. Quando
comparamos os dados das obras 4, B e ¢ com os dados da Comunidade da Construgdo de
Belo Horizonte (2010/2011) (Tabela 3), observa-se um desempenho superior nas obras ana-
lisadas em todas as etapas estudadas.

Quanto a armadura e analisando os dados das obras 4, B e ¢, observa-se que a mediana da
produtividade dos armadores da obra A na execu¢do da armagdo dos pilares e vigas é superior
as das B e c. Isso pode ser devido a quantidade de operdrios da obra A — que é maior do que a
observada nas outras duas obras. Com relagdo a armadura de lajes, verifica-se, ainda, que o
armador da obra A possui mediana de produtividade inferior as das outras duas obras, o que
caracteriza a pior RUP dentre as obras e, logo, um desempenho ineficiente.

Com relag¢do a mediana da produtividade dos serventes para o processo de armag¢do nas
trés obras, observa-se uma maior eficiéncia na obra A para a execugdo de pilares e vigas, o
que, por sua vez, ndo é verificado na execugdo da armadura de laje da mesma obra. A obra c,
mesmo com 75% a menos de serventes que os utilizados na obra A e um ter¢o a menos que os
na B, se destaca por ter uma produtividade tdo favoravel quanto a da obra A.

De um modo geral, todas as obras precisam desenvolver a¢des para minimizar atividades
de fluxo, sendo que cada obra precisa melhorar em um elemento estrutural: pilares, vigas ou
lajes. E evidente que em comparagido com os dados de referéncia da TCPO 14 ou da Comuni-
dade de Construcdo de Belo Horizonte tem-se situa¢do similar ou abaixo do previsto, e, por
isso, os motivos para cada uma dessas ocorréncias devem ser estudados.

Com relagdo a concretagem, quando se compara os valores medianos entre as obras A, B e
¢, observa-se, novamente, uma maior produtividade tanto de pedreiros quanto de serventes
na obra A em relagdo a B e €. A exce¢do é a mediana de servente para pilar, na qual a obra ¢

tem uma produtividade um pouco superior a da A. Nas obras estudadas, foi observada uma
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maior ociosidade da equipe de concretagem no processo, valendo ressaltar que as trés obras
avaliadas tinham dimensionamento da equipe bem similar uma a outra.

Com base nos dados da TCPO 14 (2011) (Tabela 3), pode-se reparar que a obra A garante
um desempenho superior quando comparado aos dados de referéncia. Ja a obra B possui
valores bem similares ao previsto pela TCPO quanto a produtividade dos profissionais,
mas quanto a produtividade dos ajudantes é bem inferior - mostrando que o processo esta
ineficiente. Quanto a obra ¢, percebe-se que os profissionais, independentemente do lo-
cal concretado, tém a produtividade superior aos dados de referéncia; porém, quanto aos
serventes, nota-se uma produtividade inferior aos dados de referéncia na concretagem de
vigas e lajes.

Para efeito de visualiza¢do da importancia, serd ilustrado alguns dos tempos de concreta-
gem. Pelo indicador “Tempo de Inicio” (Figura 4), pode-se ver o atraso na chegada dos cami-
nhdes betoneira. Foi encontrada uma média de espera de caminhdo em torno de duas horas
e meia, chegando ao maximo de quase dez horas de espera nas obras estudadas. Isso significa
que as equipes ficaram ociosas ou subutilizadas durante esse periodo, gerando perdas de tem-

po e de recursos fisicos e financeiros.

TEMPO DE INiCIO (h) 9,75

0,33 A

NE.1 mE2 mE3

FIGURA 4+ Tempo de inicio de concretagem

O tempo de descarga do concreto pode ser avaliado pelo “Tempo de Caminhdo”. O tempo
médio para descarregar um caminhdo na concretagem de pilar foi de 52 minutos, ao passo
que o de laje foi de 21 minutos nas obras estudadas. Ja o “Tempo de descarga” de todos os
caminhdes, ou seja, o tempo encontrado entre o inicio da descarga do primeiro caminhdo e o
final da descarga do dltimo caminhdo na concretagem das obras estudadas, foi em torno de

duas horas para pilar e de quase seis horas para viga + laje, conforme as Figuras 5 e 6.
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TEMPO DE DESCARREGAMENTO e PILAR (h)
6,0

mE1 mE2 mE3]

FIGURA 5« Tempo de descarregamento para concretagem de pilar

TEMPO DE DESCARREGAMENTO e VIGA + LAJE (h) 4

570

mE.1l mE2 mE]

FIGURA 6 * Tempo de descarregamento para concretagem de viga + laje

4.2 Andlises dos resultados de perdas das obras estudadas

As perdas avaliadas nas obras 4, B e ¢ sdo relativas ao concreto usinado utilizado nas concre-
tagens de pilares, vigas e lajes.

Tanto para perdas como para produtividade adotou-se como referéncia a TCPO 14, que indica
como maximo o valor de 5%. Observa-se que a obra A tem perdas maiores que 5%, e essas podem ser
atribuidas ao pedido de concreto maior que o necessario, devido ao incorreto levantamento quanti-
tativo feito pelo responsavel do pedido, além da maior necessidade de controle na concretagem. Nas
obras B e ¢ houve uma perda de pilar maior que a aceitavel; porém, para os demais elementos (vigas,
lajes e complemento de pilar), as perdas sdo bastante reduzidas, como visto na Tabela 4.

Comparando as obras pelas medianas das perdas para cada elemento estrutural, é possivel
observar a amplitude do desperdicio de cada obra. As trés obras estudadas aproveitam essa

perda em outros locais de periferia ou areas de garagens. Porém, ainda ndo é a situacdo ideal:
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o que deveria ser feito era passar a pedir o concreto das periferias e das garagens separada-

mente, e nao aproveitar a sobra das concretagens executadas.

OBRA A OBRA B OBRA C

REFERENCIA

Méx. Mediana in. Méax. Mediana in. Miax. Mediana =

PERDA PILAR 436 870 743 | 2,56 10,53 589

5%
PERDA COMPL. 98 735 522 154 606 377 304 807 3,04
PILAR/VIGA/LAJE

TABELA 4 + Percentual de perdas encontradas nas trés obras analisadas

4.3 Fatores influenciadores da produtividade
e perdas no processo de estrutura

» PRODUTIVIDADE
< Geometria da fachada »
Possuir a geometria da fachada simples é um fator que influencia positivamente a produ-
tividade, principalmente para a execugdo das férmas, uma vez que a mesma é formada por
simples figuras geométricas, facilitando a execugdo da estrutura. Isso foi verificado nas
obras A e ¢; ja na B foi identificada a presenga de uma curva na fachada frontal, dificultan-
do a fabricagdo da férma e a execu¢do da armadura.
< Logistica do canteiro >
A logistica do canteiro influencia tanto positivamente quanto negativamente: no caso da
obra B, influenciou negativamente, pois possuia uma logistica de canteiro muito apertada
e desorganizada dos materiais; a obra A tinha uma organizagéo e, por isso, a influéncia
desse fator é analisada como sendo positiva. J& a obra ¢, por possuir duas torres, acabava
ficando com o canteiro apertado, mas, como existia uma certa organizagdo, isto ndo foi
considerado um fator negativo.
< Densidade da armadura >
Foi verificado nos pilares de todas as obras que a diminui¢do da densidade da armadura
da se¢do transversal, decorrente da elevagdo da estrutura, facilita a coloca¢do da mesma e

otimiza o tempo dos armadores nesta tarefa.
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< Altura do empreendimento >

O numero de pavimentos do edificio pode ser considerado um fator influenciador da pro-
dutividade, pois quanto mais alto o empreendimento, mais lenta é a concretagem. Na obra
A, que possuia somente 13 pavimentos tipo, verificou-se que a altura ndo estava comprome-
tendo a execugdo do servigo. J4 nas outras obras, como o nimero de pavimentos era maior,
percebeu-se uma tendéncia de piora na produtividade a medida que a altura aumentava.

< Equipamentos utilizados durante a concretagem >

Outro fator que influenciou positivamente a concretagem da obra A foi o uso da bomba esta-
ciondria para executar o bombeamento do concreto, pois este transporte é mais rapido do que o
verificado por gruas e elevadores (utilizando carrinhos de mdo e jericas - verificado na concre-
tagem somente de pilares da obra B). Na obra ¢, o transporte do concreto era feito pela grua, o
que tornava o processo um pouco mais lento. Além disso, para facilitar a concretagem, ja que as
duas torres eram bem préximas uma da outra e isso dificultava um pouco a locomogao dentro do
canteiro, foi adotado que elas seriam programadas para concretagem em dias diferentes, pois,
devido a falta de espago, era praticamente impossivel a execu¢do de qualquer servigo duplo.

< Tamanho e qualifica¢do da equipe >

Quanto a equipe, observou-se que quanto maior seu tamanho hd uma tendéncia de me-
nor produtividade, uma vez que o controle desta equipe tera de ser maior e a divisdo do
trabalho terd de ser mais rigida, para que nenhum operdrio fique ocioso ou se torne im-
produtivo na execugdo da tarefa.

Na obra A verificou-se que a equipe de féorma tinha um numero razodvel de operarios
para sua execucdo. Ja a equipe de armagdo tinha uma quantidade de serventes muito gran-
de, ocasionando ociosidade dos mesmos. Por sua vez, a equipe da concretagem podia ser
enxugada dependendo do controle do encarregado, porém ndo comprometendo muito a
produtividade, uma vez que o servico era bastante intenso para todos os operarios.

O importante para se avaliar o tamanho da equipe é a qualificacdo dos operarios envol-
vidos no processo. No caso da obra 4, isso é um fator influenciador positivo para a produ-
tividade, pois a empreiteira responsavel pela execu¢do dos servigos de estrutura realizava
treinamentos periodicos com sua equipe, com o objetivo de melhorar o desempenho de
todos - o que propiciou a redugdo e qualificagdo da equipe necessdria para a tarefa.

Quanto ao tamanho das equipes da obra B, 0 que se pode concluir é que na equipe de f6r-

mas existiam muitos serventes, e como a equipe era sempre realocada, possivelmente a em-
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preiteira utilizava esse excedente para suprir a falta da mio de obra qualificada na execugdo
da atividade. A equipe de armagdo possuia uma quantidade de operdrios satisfatoria para sua
execugdo. Quanto a equipe da concretagem, poderia se verificar com o encarregado a possibi-
lidade de diminuir a quantidade dos ajudantes, para garantir um aumento da produtividade
de todos os envolvidos. Como todos os operarios recebem treinamento, mas ndo se visualiza
melhoria em seu desempenho, pode-se perceber a ineficacia dos mesmos ou a ineficiéncia da
mdo de obra e, por isso, existe uma necessidade de melhoria na qualificagdo da méo de obra.

Quanto a obra ¢, notou-se no processo de armadura que a equipe possuia uma quantida-
de pequena de ajudantes, e em nenhum ciclo foi evidenciado o atraso na concretagem por
problema com a mdo de obra da armagdo. Com relagdo as férmas, a equipe tinha quantidade
de serventes maior que a de profissionais, e poderia ser proposto com a empresa terceirizada
a substituicdo de alguns ajudantes para melhorar a produtividade na execug¢do do servigo.
Mesmo com todos os operarios recebendo treinamento, ndo se conseguiu melhorar a efica-
cia do processo na tentativa de um aumento do desempenho dos mesmos.
< Apoio por parte dos encarregados >
Outro fator influenciador para o sucesso da implementagdo do projeto foi o apoio dos encar-
regados dos servigos avaliados, por contribuirem de forma satisfatdria na coleta dos dados
e por conscientizar os operdrios para que pudessem auxiliar os responsaveis nas coletas,
mesmo quando os encarregados ndo estivessem — o que foi observado nas obras A e c.
< Controle eficaz da qualidade >
Outro fator importante era o controle na execugdo dos servigos. As obras B e C possuiam
fichas de verificagdo de servigos que eram preenchidas a cada ciclo para controle interno
da empresa, visando melhoria do processo ao se avaliar o servigo e se verificar qual o ponto
de maior falha na execu¢do das atividades.

Este setor de controle na execug¢do dos servicos é um fator importante para a produti-
vidade, pois além de ajudar a cumprir os prazos, melhora o desempenho dos funcionarios
envolvidos, visto que a busca pela qualidade operacional passa a ser a tinica vertente pro-
curada. Entretanto, foi observada uma ineficdcia desse método pela forma como estava
sendo adotado, pois ndo foi verificado um efeito de aprendizagem da produtividade ao
longo dos ciclos de coleta de dados e do preenchimento destas fichas.

Dentre os principais problemas identificados foram: (a) a inexisténcia de acompanha-

mento por um setor especifico de qualidade, para avaliar o preenchimento e andamento
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da melhoria da produgdo com o uso das fichas; e (b) o fato das empresas de férma, arma-
¢do e concretagem serem terceirizadas, o que dificultava a intervenc¢do com os funciona-
rios da obra para se aumentar o desempenho e, consequentemente, melhorar a execugdo
do processo. Observando os dados, o que se pode concluir é que o preenchimento das
fichas de cada servigo a cada ciclo ndo estava alcangando o objetivo esperado de obter

grandes melhorias no desempenho dos servigos estudados.

» PERDAS

Foram identificados como fatores influenciadores das perdas a falta de cumprimento das
obrigag¢des da concreteira, pois muitas vezes o concreto chegava heterogéneo e era necessa-
rio devolvé-lo, e a ma instalagdo da tubulagdo, que levava ao rompimento dessa tltima e ao
aumento da perda, pois o material ficava no local do rompimento. Com isso, o concreto que
ficava no caminhdo betoneira acabava perdendo o prazo de validade, pois secava e ocasionava
perdas por entupimento. Deve ser considerada ainda a negligéncia dos responséveis ao ndo

realizar o pedido do concreto na quantidade exata, o que evitaria desperdicios maiores.

4.4 Oportunidades de melhorias para

aumentar a produtividade e reduzir as perdas

Analisando todo o exposto, fica evidente que é necessario: (a) melhorar a gestdo, por meio da
qualificagdo da equipe de obra, seja por mais treinamentos e maior fiscalizagdo; (b) melhorar
a logistica de materiais para organizar o canteiro, realizando a manutengdo e boa limpeza;
(c) aumentar a responsabilidade da equipe de produg¢do para obter o maximo de cada um dos
envolvidos, definindo responsabilidades a fim de estabelecer uma equipe enxuta; e (d) me-
lhorar o processo - na execugdo de férmas, por exemplo, pode-se formar uma equipe propria
da construtora para reduzir a quantidade de serventes, realizar o uso de férmas prontas e de
projetos de execugdo apropriados.

Na execugdo da armagdo, o ideal é realizar a pré-montagem de todos os elementos es-
truturais, além de adotar o uso de tecnologias como telas soldadas com pré-montagem e a
armadura positiva, que até entdo ndo era pré-montada. Na execugdo da concretagem, o ideal

é reduzir a equipe direta, além de usar a bomba-lan¢a em pavimentos superiores aos que hoje
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ela alcancga. Para se reduzir as perdas, deve-se acompanhar o recebimento, o langamento e
conferir os servigos, além da possibilidade de ter silos de concretagens nas proprias obras,

para evitar depender de concreteiras.

5 CONCLUSAO

A andlise dos dados deste trabalho mostra que existe uma melhoria em termos de produtivi-
dade no processo construtivo da obra 4, até mesmo em relacdo a dados anteriores e a TCPO
14 - que é pardmetro para muitos or¢amentos e planejamentos das construtoras atuais. A
obra B, por sua vez, apresenta um potencial de melhoria que deve ser incrementado a partir
da observacgdo de fatores como o aumento no treinamento e na parceria com fornecedor e,
também, uma melhor organiza¢do no canteiro. Quanto a obra ¢, é necessario incrementar as
melhorias para se visualizar um aumento na produtividade. De um modo geral, verificou-se
que o essencial é melhorar a postura de todos os envolvidos no processo nas obras analisadas,
uma vez que ndo foi observado um efeito significativo de aprendizagem ao longo das coletas,
sendo necessario cada gestor estudar a melhoria mais eficaz para suas construgdes.

Uma das dificuldades de operacionalizagdo do presente projeto foi a realizagdo do pro-
cesso de medicdo das empresas. Apesar de muitas j4 utilizarem algum sistema de medi¢do
de produtividade e perdas, ainda existe uma resisténcia na coleta sistematica, bem como o
uso das informagdes para tomada de decisdo. Essas informagdes sdo utilizadas para verificar a
eficiéncia no processamento do servigo. Caso o processo apresente uma alta variabilidade dos
indices de produtividade, os possiveis motivos que podem estar induzindo a essa ineficiéncia
devem ser analisados para que uma decisdo seja tomada. Neste sentido, pode-se, por exem-
plo, aumentar a énfase na gestdo da qualidade e na realizacdo de treinamentos mais eficazes e
periddicos da mdo de obra; promover melhoria na tecnologia, analisando cuidadosamente a
relagdo custo/beneficio; e também buscar a eliminag¢do de atividades que ndo agregam valor,

como transporte, estoque e inspe¢do. g
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A APLICACAO DA METODOLOGIA BIM
PARA A COMPATIBILIZACAO DE PROJETOS

Thiago Silva de Sena !
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Resumo

‘ ‘ Este artigo tem como objetivo principal a aplica¢do e avalia¢do do uso da metodologia
BIM para a compatibilizagdo de projetos. Foram realizadas pesquisas bibliograficas acerca
das aplicagdes e beneficios do BIM, dos procedimentos de detec¢do de interferéncias com a
sua utilizagdo, e das limitagdes do CAD 2D para a compatibilizagdo. Para o estudo de caso foi
utilizado um modelo BIM de um pavimento tipo de uma edificagdo comercial com os projetos
de arquitetura, estrutura e instala¢des. Partindo do levantamento bibliografico com a iden-
tificagdo das principais incompatibilidades encontradas em projetos de edificagdes, foi ela-
borado um roteiro para a aplica¢do das ferramentas de clash detection no modelo estudado.
As interferéncias encontradas foram agrupadas por disciplinas confrontadas e devidamente
caracterizadas. Apods a caracterizagdo das mesmas, foram feitas as anadlises dos problemas
encontrados, com exposi¢ao de dados, particularidades e discussdo de solugdes. Ao final, foi
possivel constatar que mais de 90% das interferéncias foram verificadas com a utiliza¢do de

recursos de identificagdo automdtica, permitidos pelas ferramentas BIM. , ,
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1 INTRODUCAO

Ainda que a Construg¢do Civil no Brasil tenha passado por forte expansdo nos ultimos anos, o
setor ainda carece de uma maior industrializagdo e avancos tecnologicos, especialmente no
uso de tecnologia da informagdo na gestdo de obras. Diversos problemas ligados a Constru-
¢do Civil ocorrem devido a ineficiéncia na comunica¢do e transmissao de informagdes entre
equipes participantes de um empreendimento.

Nesse sentido, a Modelagem de Informagdo da Construgdo - BIM (Building Information
Modeling) surge como um dos maiores avang¢os do setor. O BIM é uma nova metodologia e
tecnologia, que consiste na constru¢do de um modelo virtual da obra contendo informacoes
e propriedades dos elementos associados aos objetos do modelo tridimensional. Os benefi-
cios relacionados a este conceito sdo inimeros, pois com o BIM se tem em mdos um modelo
virtual que permite testes, analises e simula¢des de comportamento da construgdo desde as
fases iniciais do projeto.

Em muitos paises, o BIM é amplamente utilizado para diversas aplica¢des, especial-
mente para a compatibilizagdo de projetos. A inconsisténcia na coordenac¢do de projetos e
os erros e atrasos decorrentes de interferéncias sdo problemas recorrentes nas construgdes
brasileiras. No Brasil, a utiliza¢do predominante do modelo atual de representa¢do de pro-
jetos, baseado em desenhos bidimensionais (CAD 2D), pode gerar diversos problemas de
incompatibilidades, que causam atrasos e desperdicios de recursos, afetando a qualidade
do produto final. Por isso, este trabalho visa a aplica¢do e a avaliagdo da compatibilizagdo
de projetos em um modelo BIM, com a utiliza¢do de ferramentas de detecgdo automatica

(clash detection).

2 BIM (BUILDING INFORMATION MODELING)

2.1 Conceitos e caracteristicas do BIM

Para o sucesso de um projeto é de fundamental importincia que as informagdes e repre-
sentac¢des sejam perfeitamente compreendidas por todas as partes envolvidas na constru-
¢do. Ciente disto, a industria da Constru¢do Civil tem buscado uma melhor representa¢do

do espaco construido e aplicacdo dos recursos computacionais na gestdo de projetos, visando
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aperfeigoar a elaboragdo dos mesmos e também otimizar as informagdes extraidas e o fluxo
de informacdes entre equipes participantes.

Segundo Addor et al. (2010), a modelagem de informagdo da construgdo muda comple-
tamente o processo de projeto e construc¢do, partindo de uma realidade bidimensional para
uma n-dimensional. Para Eastman et al. (2011), “BIM ¢é uma tecnologia de modelagem e um
grupo associado de processos para produgdo, comunicag¢do e andlise do modelo de constru-
¢d0.” J4 para Kymmell (2008), BIM é uma simulagdo do projeto com links para todas as infor-
magdes associadas ao planejamento, constru¢do, operac¢do e desativagdo de uma edificagdo.

Uma grande diferenca entre um projeto feito em BIM e um feito no modelo tradicio-
nal é que um modelo BIM contém todas as informagoes necessdrias para a representa¢ao e
construgdo, simplificando as relagdes entre os agentes envolvidos no processo, como pode
ser visto na Figura 1. As informacdes associadas aos elementos tridimensionais do modelo
abrangem diversos aspectos, como geometria, materiais constituintes, quantidades, custo,
dentre outros. Desse modelo unico pode-se extrair vistas, cortes e documentos necessarios

paraa COI]StI‘LIQéO.

PROCESSO TRADICIONAL PROCESSO BIM

engenheiro
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FIGURA 1+ Processo BIM como contraponto ao processo tradicional de projeto (GOES; SANTOS, 201m1)

Dentre os conceitos que estdo por tras do BIM, destacam-se a modelagem paramétrica e

a interoperabilidade. A modelagem paramétrica vem a ser a representagdo computacional
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por meio de parametros e atributos. Os objetos que constituem o modelo sio representa-
dos por meio de propriedades e regras que, dentre outras coisas, definem sua geometria
e comportamento perante outros objetos. Essa representa¢do por regras e intera¢do com
outros elementos fornece ao modelo uma grande capacidade de automacao, pois permite
que o sistema atualize de forma automatica todo o projeto quando um objeto é modificado
(EASTMAN et al., 20m1).

J4 a interoperabilidade é um conceito fundamental para a constru¢do de um modelo tni-
co, pois representa a capacidade de troca de informagdes entre aplicativos distintos de forma
eficiente, sem que haja perda de dados. Os diversos projetistas que atuam na construc¢do de
um modelo tnico podem usar diferentes softwares, com distintas extensoes de arquivos, o
que exige que a jun¢do em um unico arquivo ndo sofra perda de informagdes. “Com a inte-
roperabilidade se elimina a necessidade de réplica de dados de entrada que ja tenham sido
gerados e facilita, de forma automatizada e sem obstaculos, o fluxo de trabalho entre dife-
rentes aplicativos, durante o processo de projeto.” (ANDRADE; RUSCHEL, 2009). Buscando
padronizar a troca de informagdes, foi criado um formato aberto de troca de dados chamado

Industry Foundation Classes (IFC), que atualmente é o formato mais utilizado.

2.2 Beneficios da aplica¢do do BIM na Construgdo Civil

Os beneficios associados a utilizagdo do BIM ocorrem em todas as fases do projeto e perdu-
ram por todo o ciclo de vida de um empreendimento. As vantagens trazidas geram redugdo de
mado de obra e, também, melhoria nos projetos, no gerenciamento das construg¢des e na utili-
zag¢do de recursos. Segundo Hergunsel (2011), na fase de concepgao e elaboragdo dos projetos
é onde as aplica¢des do BIM tém potencial para gerar maior redu¢do de custos, pois nessa
fase a equipe de projetistas e engenheiros pode realizar simulag¢des e testes, sendo possivel
antecipar e solucionar problemas antes que ocorram durante a construgdo.

Como ja dito, o campo de aplicagdes do BIM para a Construgdo Civil é vasto e vai muito além
da compatibilizagdo de projetos. A seguir, sdo listadas algumas das principais aplica¢des:

* PLANEJAMENTO E MONITORAMENTO DA CONSTRUCAO: os objetos do modelo 3D po-
dem ter um link direto com o cronograma de atividades executado em planilhas ou softwares

de planejamento. Com o planejamento 4D (3D + tempo), é possivel realizar estudos de esto-
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que de materiais necessarios, logistica de canteiro e implantagdo de equipamentos tempora-
rios, além de permitir prever possiveis gargalos durante a construgdo.

* ESTIMATIVAS DE CUSTOS: os dois principais elementos nas estimativas de custo sdo o
levantamento de quantitativos e a composi¢do de precos (HERGUNSEL, 20m1). O grande di-
ferencial é que, em um modelo formado por objetos paramétricos, a extragao de quantida-
des é feita de forma mais precisa, rdpida e automadtica, com minima interven¢gao humana. A
maioria dos softwares de modelagem permite a geragdo de tabela de quantidades com custo
de objetos especificos.

* VISUALIZAGCAO E COORDENACAO: como o modelo é tridimensional e permite a geragdo
de cortes e vistas em qualquer ponto, a capacidade de visualizac¢do das informag¢oes contidas
¢ muito maior no BIM. Além disso, as informag¢des podem estar agrupadas em um unico
arquivo, o que também facilita a compreensdo e, principalmente, a coordenagdo de projetos.

* ANALISES DIVERSAS E SIMULACOES DE CENARIOS: por se tratar de uma construgdo vir-
tual que simula a real, o modelo BIM se torna uma poderosa ferramenta de testes e andlises.
Faz-se necessdrio ressaltar que a capacidade de analise do modelo esta diretamente ligada a
qualidade e quantidade de dados de entrada fornecidos pelo usudrio. A depender dos dados
de entrada, é possivel realizar simula¢des de custo com a utilizagdo de distintos materiais,

analises de desempenho acustico e energético, dentre outras.

3 COMPATIBILIZACAO DE PROJETOS

3.1 Conceitos de compatibilizacdo

A fase de concepcdo e elaboracdo de projetos é de extrema importancia para o sucesso de um
empreendimento. A qualidade na elaboracdo e coordenag¢do de projetos tem um grande impac-
to, podendo afetar os custos, prazos e qualidade do produto final. Segundo Oliveira e Freitas
(1997), apesar da etapa de execugao ser responsavel por grande parte do custo de um empreen-
dimento, é na fase de projeto que se define entre 70 e 80% do custo total de uma edificagdo.

O projeto é constituido apenas pela representagdo documentada da construgdo, mas tam-
bém por um processo intenso de troca de informagdes entre equipes multidisciplinares. Po-
rém, nem sempre essa troca de informacoes ocorre de forma eficiente e coordenada, e proble-

mas como as incompatibilidades de projetos sdo recorrentes, ja que o numero de subsistemas
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em um empreendimento é imenso, bem como o de interlocutores. Dai surge a importancia e
necessidade da compatibiliza¢do de projetos.

O principal objetivo da compatibilizagdo é evitar que os projetos contenham interferén-
cias entre as diversas disciplinas, além de erros que possam gerar atrasos e desperdicios du-
rante a constru¢do. Para Mikaldo Jr. e Scheer (2008), a compatibiliza¢dao de projetos pode
ser definida como a atividade que torna os projetos compativeis, proporcionando solu¢des

integradas entre as diversas dreas que tornam um empreendimento real.

“ A compatibilizagdo compde-se em uma atividade de gerenciar e
integrar projetos afins, visando o perfeito ajuste entre os mesmos e
conduzindo para a obtengdo dos padrées de controle de qualidade da
obra. Busca-se, assim, a otimizagdo e a utiliza¢do de materiais, tempo
e mdo de obra, bem como as posteriores manuten¢ées. Compreende,
também, a ag¢do de detectar falhas relacionadas as interferéncias e in-
consisténcias geométricas entre os subsistemas da edificagdo (CALLE-

GARI; BARTH, 2007). J)

O conceito de compatibiliza¢cdo também estd intimamente ligado ao de construtibilidade,
que, segundo Rodriguez e Heineck (2003), refere-se ao emprego adequado do conhecimento
e da experiéncia técnica em varios niveis para racionalizar a execu¢do dos empreendimentos,
enfatizando a inter-relagdo entre as etapas de projeto e execu¢do. Para muitos autores, a sepa-
racdo entre a atividade de projeto e a construtiva é uma das causas do surgimento de incom-
patibilidades. Pensando na melhoria da interface projeto-execugdo, Melhado et al. (2005)
propdem o projeto para produg¢do, que visa integrar o projeto a obra, com detalhamento de

todo processo construtivo e solugdes adequadas.

3.2 Limitag¢ées do CAD 2D para a compatibiliza¢do

O modelo de projetos mais utilizado atualmente é baseado em CAD 2D, no qual os desenhos
bidimensionais sdo representados por layers (camadas sem objetos paramétricos) e estdo to-

talmente sujeitos a interpreta¢des humanas. Além disso, um tnico empreendimento pode
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ter um grande nimero de documentos (projetos e memoriais), o que gera uma grande frag-
mentac¢do da informac¢do. Os motivos citados podem ser considerados como os principais
responsaveis pelo processo de detec¢do de interferéncias fisicas, com o uso do CAD 2D, ser
falho, arduo e ineficaz.

Segundo Ferreira e Santos (2007), dentre as principais limitagdes do CAD 2D para a com-
patibilizagdo de projetos, estdo:

* AMBIGUIDADE: a mesma representa¢do pode ser interpretada de mais de uma forma,
mesmo que adicionada de notas, simbolos ou esquemas.

* SIMBOLISMO: o objeto é representado por um simbolo cujas dimensdes e formas ndo
tém relacdo com o objeto real que representa.

* OMISSAO: na tentativa de tornar o desenho mais “limpo’, algumas informagdes conside-
radas dbvias para os projetistas sdo omitidas, e podem afetar a interpretagdo do projeto por
parte de outros envolvidos.

* SIMPLIFICACAO: o projetista simplifica uma determinada representagdo, alterando o
volume real do objeto ilustrado.

* FRAGMENTACAO: a fragmentacdo estd relacionada a separagdo da informagdo em varias
vistas ortograficas (planta, eleva¢do, corte), e pode ser agravada com a eventual representagdo

destas vistas em folhas separadas.

3.3 Detectando interferéncias com BIM

O processo de detecgdo de interferéncias em um modelo BIM pode ocorrer tanto durante a
propria modelagem como apos a jun¢do dos componentes das diversas disciplinas de projeto. A
necessidade da deteccdo de interferéncias no BIM, que comumente é chamada por sua expres-
sdo em inglés clash detection, surge do fato de que apesar de ser um modelo tinico, a modelagem
dos subsistemas ocorre em diferentes plataformas e softwares de diversos fabricantes.

Por se tratar de um ambiente tridimensional e paramétrico, a capacidade de visualizagdo
em modelos BIM é muito maior, sendo mais facil detectar interferéncias e erros nos projetos.
Além dessa facilidade, os softwares de modelagem e os de coordenagdo possuem ferramentas
automaticas de clash detection, sendo que os de coordenacdo tém ferramentas ainda mais

poderosas, capazes de realizar testes mais elaborados.
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Uma das grandes vantagens da compatibilizacdo com BIM é a automagdo do processo de
identificagdo de interferéncias. Todavia, a automagdo nos testes de clash detection, por vezes,
identifica problemas que ndo sdo relevantes ou falsas interferéncias, por falha no processo de
modelagem. Para Eastman et al. (2011), o resultado destes testes depende no nivel de deta-
lhamento dos modelos. Quanto mais detalhado e preciso for o modelo, mais eficiente serd a
deteccdo de interferéncias.

As interferéncias encontradas no BIM podem ser classificadas em trés tipos:

* HARD cLASH - Ocorre quando hd o choque fisico entre dois objetos, quando ambos
ocupam o mesmo espaco. E o tipo mais comum e prejudicial de interferéncia. Um exemplo é
o choque entre tubula¢des horizontais ou entre tubulagées e elementos da estrutura.

* SOFT CLASH OU CLEARANCE CLASH - S3o os conflitos que ocorrem sem o choque fisico
dos objetos. Ocorrem em elementos que demandam certa tolerdncia espacial livre dentro de
um raio especifico. Por exemplo, a execu¢do de forro em placas de gesso, que para ser correta
precisa de uma distancia minima para a passagem de tubulagdes entre ele e a laje.

* 4D CLASH OU WORKFLOW CLASH - Sdo conflitos que sdo detectados durante o se-
quenciamento de atividades ao longo do tempo de construgao. Eles ndo sdo visiveis ao final
do processo, mas somente durante etapas especificas da constru¢do. Sdo bastante uteis para
checar conflitos dentro do canteiro de obras, com elementos como gruas e maquinas que

atuam temporariamente.

4 METODOLOGIA

O objetivo do estudo de caso proposto neste trabalho é a avalia¢do da compatibilizagdo de
projetos pelo processo de identificacdo de interferéncias em um modelo BIM. Para tanto,
foi utilizado o modelo de um empreendimento comercial em fase inicial de anteprojeto,
cedido por uma empresa do ramo de incorporag¢do. O modelo cedido continha os projetos
de estrutura, arquitetura e instala¢des (elétricas gerais, hidrossanitdrias e combate a in-
céndio). Os modelos de cada uma das disciplinas foram recebidos em arquivos separados
para a realizagdo deste trabalho. Para o processo de compatibilizagdo, os arquivos foram
transformados em um modelo unico com o auxilio dos softwares Revit e Navisworks da

fabricante Autodesk.
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A busca por interferéncias no processo de compatibilizagdo requer conhecimento das
interagdes entre os subsistemas da edificagcdo. Como ponto de partida para a busca por in-
compatibilidades no modelo estudado foi feito um levantamento, com base em diversos es-
tudos, sobre as mais recorrentes e principais interferéncias fisicas encontradas em projetos
de edificagdes. A partir das interferéncias listadas nesse levantamento, foram criadas sele¢des
de objetos com potencial para gerar interferéncias, incluindo portas, pilares, tubula¢des ho-
rizontais, esquadrias metélicas, dentre outras. A etapa seguinte foi a de definigdo do modo de
andlise dos objetos confrontados, tendo sido utilizados os métodos: hard clash, soft clash e
visual. Como exemplo, sdo apresentadas as principais interferéncias entre estruturas e insta-

lagdes, no Quadro 1 a seguir.

DISCIPLINAS CARACTERISTICAS DAS INTERFERENCIAS ITENS CONFRONTADOS MODO DE
ANALISADAS ANALISE

Interse¢do de tomadas, interruptores Elementos de elétrica x pilares Hard clash

e QD com pilares

Passagem de tubulagdes interceptando pilares ~ Tubulag¢des x pilares Hard clash
e Interse¢do de dutos de ventilagdo com vigas Dutos de ventilagdo x Hard clash
E e pilares sem previsdo da passagem vigas e pilares
X Furos de passagem que ndo foram previstos Tubulagdes horizontais x vigas ~ Soft clash
g ou decorrentes de alteragdes de projetos
=

Furos em lajes para passagem de prumadas Tubos de queda x lajes Hard e soft clash
com pouco detalhamento

Interse¢do de prumadas com vigas Tubos de queda x vigas Hard clash
(geralmente em projetos com diversas formas)

QUADRO 1+ Levantamento de interferéncias entre estrutura e instalagées

Os testes de clash detection foram realizados, inicialmente, com as sele¢des de objetos
previstas na etapa de levantamento de interferéncias, e, posteriormente, com todos os itens
das disciplinas confrontadas, para identificar interferéncias existentes que ndo foram previs-
tas na etapa de levantamento inicial.

Os testes realizados geram relatorios que contém, dentre outras coisas, a localizagdo das
interferéncias no modelo, propriedades dos objetos, data e hora da localizagdo. Os relato-
rios gerados sdo a base das analises e caracteriza¢des das interferéncias feitas ao longo do
estudo de caso.

Um roteiro com a sintese da metodologia proposta é apresentado na Figura 2, com um

exemplo de aplica¢do para avaliacdo de interferéncias entre portas, interruptores e tomadas.

37 A APLICAGAO DA METODOLOGIA BIM



PASSO 1 Identifica¢do das PASSO 2 * Criar selegoes P.
interferéncias de projetos recorrentes dos objetos confrontados a

Intersecdo de portas com Portas x interruptores soft clash com
interruptores/tomadas (ARQ. x INST.) e tomadas tolerancia de 1 cm

PASSO 5 * Andlise dos resultados PASSO 4 * Execugao dos testes de clash detection e

geragdo de relatdrios
Interpretagdo e caracterizagdo das
interferéncias encontradas; filtrar Rodar o test: i ptores/tomadas;
possiveis “falsas interferéncias” gerar relatorios com as interferéncias encontradas

FIGURA 2+ Metodologia do estudo de caso

5 ESTUDO DE CASO: COMPATIBILIZACAO EM UM MODELO BIM

5.1 Caracterizagdo do modelo

O empreendimento do estudo de caso é uma edificagdo comercial composta de 40 pavimentos,
com area total de aproximadamente 800 m? por pavimento. Para a realizagdo do estudo de caso,
foram utilizados os projetos de arquitetura, estrutura e instalagdes (hidrossanitdrias, elétricas e
combate a incéndio) de um pavimento tipo da edificagdo. Os modelos das disciplinas citadas fo-
ram cedidos por uma empresa incorporadora, cuja obra em estudo estava na etapa de anteprojeto.

Para facilitar a visualizagdo e andlises de interferéncias, os trés modelos foram unidos e

transformados em arquivo unico, conforme a Figura 3 a seguir.

FIGURA 3 - Pavimento tipo do modelo estudado
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5.2 Identificac¢do e estudo das interferéncias no modelo

As interferéncias foram classificadas em seis grupos distintos, de acordo com as disciplinas
confrontadas: Arquitetura x Estrutura, Arquitetura x Instala¢des, Estrutura x Instalag¢des,
Arquitetura x Arquitetura, Estrutura x Estrutura e Instalacdes x Instalagoes.

Inicialmente, os testes de interferéncia foram realizados para as sele¢des de objetos pre-
vistas na etapa de levantamento de interferéncias, de acordo com a classificagdo dos grupos
de disciplinas relacionados. Na etapa seguinte, todos os objetos foram testados uns contra os
outros para cada categoria.

O Quadro 2 a seguir demonstra um resumo das interferéncias encontradas nos testes, de

acordo com as disciplinas e objetos confrontados.

LI EIAH R INTERFERENCIAS IDENTIFICADAS LEDOME
ANALISADAS IDENTIFICAGAO
Portas x pilares Soft clash 1
ARQ. x EST. Desalinhamento de pilares e paredes Visual 4
Vigas de elevadores com altura incorreta Visual
Prumadas x shafts em drywall Hard clash 33
ARQ. x INST. Interruptores e tomadas x alizar de portas Soft clash 3
Auséncia de shaft Visual 1
Pilares x caixas elétricas e tomadas Hard clash 16
EST. x INST. Pilares x passagens de tubulagdes elétricas Hard clash 10
Pilares x tubula¢des hidraulicas Soft clash 3
ARQ. x ARQ. Portas de shafts x vaos internos Hard clash 2
Locagdo de portas x paredes em drywall Soft clash 2
EST. x EST. -— -— -—
Tubulagdo de incéndio x eletrocalhas e perfilados  Hard clash 79
Tubula¢do de incéndio x tubulagdo elétrica Hard clash 7
INST. x INST. Tubula¢do de incéndio x tubulagdo de alarme Hard clash 7
Componentes elétricos x tubulagdo de incéndio ~ Hard clash 6
Componentes elétricos x tubulagdo de alarme Hard clash 1
Tubula¢do de dgua fria x tubulagdo de esgoto Hard clash 1

QUADRO 2 - Resumo das interferéncias encontradas
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Foram identificados diversos problemas tanto com o uso do hard e soft clash como tam-
bém por meio da visualiza¢do tridimensional. Pela quantidade e diversidade dos problemas
encontrados, apenas alguns serdo descritos mais detalhadamente.

Pelos testes de soft clash foram identificados problemas entre portas e pilares, entre inter-
ruptores e portas, entre pilares e tubulagoes hidraulicas, dentre outros. Os problemas listados
com o uso do soft clash apresentam dificuldade de instalagdo e uso, como é o caso da interfe-
réncia entre portas e pilares (Figura 4) e entre portas e interruptores (Figura 5), por exemplo.

A correta instalagdo das portas e interruptores exige um espacamento minimo com pilares,
pois uma proximidade com esses elementos pode apresentar uma dificuldade na instalagao.
Para o caso do pilar x porta foi adotado o critério de espa¢o minimo de 5 centimetros de toleran-
cia, e foi constatado uma ocorréncia com distancia de apenas 2 centimetros. Isso pode acarretar
dificuldades na instalagdo da porta, jd que ndo ha margem para qualquer erro executivo e pro-
blemas como esbojamento do pilar podem inviabilizar a instalagdo da porta no local adequado.

Critério similar se aplica aos outros problemas encontrados com o uso do soft clash.

FIGURA 4 - Interferéncia entre porta e pilar FIGURA 5 - Interferéncia entre interruptor e ali-
zar de porta

A grande maioria das incompatibilidades foi identificada com o modo de hard clash. Den-
tre os problemas com maior incidéncia se destacam as interferéncias entre tubula¢des de pru-
madas e shafts em drywall, entre pilares e tubulac¢des elétricas, entre tubulagdes de incéndio

e eletrocalhas, dentre outras.
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Como ocorre o choque fisico dos elementos em questao, se torna inviavel sua execu¢do no local
previsto, sendo necessario realizar alteracdes em ambos ou em um dos objetos em conflito. Por
exemplo, foram identificadas 33 interferéncias entre tubulagdes de prumadas e shafts em drywall.
Na maioria dos casos, o choque ocorreu entre curvas ou pecas auxiliares da tubulagdo com a pro-
pria parede em drywall (Figura 6). As passagens de tubula¢des por paredes de drywall geram re-
cortes e quinas nas chapas que podem danificar as tubulagdes. A passagem em angulos retos entre

as tubulagdes e as chapas facilitam os recortes e podem diminuir os riscos de danos as tubulag¢des.

FIGURA 6 - Interferéncia entre prumada de esgoto e shaft em drywall

Os componentes das instalacdes apresentaram maior nimero de incompatibilidades, espe-
cialmente no corredor de circulagdo do pavimento tipo - onde havia grande concentragdo de tu-
bulagdes horizontais sobre o forro. Nessa regido foi possivel notar que boa parte da tubulacdo
principal de combate a incéndio seguia o mesmo alinhamento de tubulagdes elétricas, o que gerou
a ocorréncia de 79 interferéncias entre esses elementos (Figura 7). Com os resultados dos testes,
também foi possivel concluir que os choques fisicos entre os elementos eram da ordem de trés a
cinco centimetros (Figura 8), informagao que facilita a resolugdo do problema pelos projetistas, ja

que um deslocamento superior a cinco centimetros de uma das tubula¢des resolveria o problema.
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FIGURA 7 - Interferéncias real¢adas nos testes de Instalagdes x Instalagdes

!
|
|

MUDAR ALINHAMENTO DA ELETROCALHA OU SPK

i

A

FIGURA 8 - Tubulagdo de incéndio e eletrocalha em mesmo alinhamento
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5.3 Anadlise dos resultados

Utilizando a metodologia proposta, diversos problemas previstos na etapa de levantamento
foram encontrados no modelo. Outros problemas ndo previstos também foram identificados
por meio dos testes finais entre todos os elementos de cada disciplina.

Além das interferéncias identificadas e demonstradas no Quadro 2, foi possivel identificar
objetos duplicados e fragmentados no modelo devido a falhas no processo de modelagem,
que comprometem a utilizagdo do modelo para outros fins, como levantamento de quantita-
tivos para estimativas de custos, por exemplo.

As ferramentas utilizadas apresentaram boa capacidade de identificagdo automatica dos
elementos duplicados. Entretanto, os elementos fragmentados (que ocorrem quando diver-
sos objetos interligados formam um unico elemento) apareceram em grande quantidade, o
que apresentou certa dificuldade no processo para filtrar essas informagdes devido ao fato de
que cada uma das partes gera uma nova interferéncia.

Para efeito de andlise qualitativa dos resultados foi elaborado o grafico apresentado na

Figura 9, a seguir.

INTERFERENCIAS POR DISCIPLINAS CONFRONTADAS

Legenda

® Arquitetura x Estrutura
@ Arquitetura x Instalagdes
@ Estrutura x Instalagoes
55%
@ Arquitetura x Arquitetura

@ Estrutura x Estrutura

Instalagdes x Instalagoes

BT 2% 0%

FIGURA 9 - Interferéncias por disciplinas confrontadas

A partir da andlise da Figura 9 e dos resultados dos testes, foi possivel concluir que os pro-
jetos de instala¢des estdo envolvidos em grande parte das interferéncias, especialmente, o de

instalagoes elétricas e de combate a incéndio. Outra caracteristica fundamental que fica evi-
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denciada no Quadro 2 é que, de um total de 184 interferéncias identificadas, somente 13 foram
detectadas de forma visual. No total, 171 interferéncias foram identificadas através dos recursos
automadticos de clash detection permitidos pelas ferramentas BIM, o que representa 93% dos

problemas, fato que comprova a grande automacdo do processo para a compatibilizacdo.

6 CONCLUSOES

Diante dos resultados expostos €é possivel concluir que, mesmo em fases iniciais de projeto
(caso do modelo estudado), o processo de compatibilizagdo com o uso de ferramentas BIM
possibilita a identifica¢do de interferéncias, com grande capacidade de automagdo, como de-
monstrado na analise dos resultados, que constatou que 93% dos problemas foram identifi-
cados através das ferramentas de detecgdo automatica.

Com o estudo de caso proposto, ficou evidente que o grau de detalhamento dos projetos
modelados influi no processo de compatibiliza¢do. Quanto mais rico em detalhes e informa-
¢des for o modelo, mais facil e eficiente serd sua compatibilizagdo. Por estar em etapa de an-
teprojeto, ainda sem maiores detalhes, a compatibiliza¢do do modelo exigiu alguns cuidados
na coordenagdo dos resultados e descarte de falsas interferéncias.

Durante a realizagdo deste trabalho, foi observado que a detec¢do de interferéncias duran-
te o processo de modelagem poderia ter resolvido, previamente, uma parcela significativa dos
problemas existentes, contribuindo para uma melhor compatibiliza¢do dos projetos.

Possivelmente, a maior vantagem do BIM percebida no estudo de caso foi a grande capacidade
de detec¢do automatica. A compatibilizagdo dos projetos de instalagdes, cujos resultados apon-
taram mais de 100 interferéncias, teria sido bastante dificil e provavelmente menos eficaz sem a
utilizagdo da tecnologia BIM. Grande parte dos problemas encontrados se concentrava no corredor
de circulagdo, onde havia intensa passagem de tubulag¢des diversas. A capacidade de automagdo
permitida pelas ferramentas BIM foi fundamental, pois a quantidade de elementos centralizados
em um espago pequeno dificultaria muito a identificacdo visual, sem esses recursos.

Por fim, ainda que a mudanga dos projetos paraa metodologia BIM represente um grande esfor¢oe,
principalmente, quebra de paradigmas, sem davida ela é vélida, pois traz beneficios desde as fases ini-
ciais, e ndo s6 a compatibilizagdo. A utilizacdo dessa metodologia e tecnologia representa uma grande

oportunidade de melhoria do processo de concepgéo e gestdo do empreendimento como um todo. g
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Resumo

‘ ‘ Este trabalho visa avaliar a aplicagdo da tecnologia BIM (modelagem de informagdo da
construgdo) no levantamento de quantitativos de obras civis. Inicialmente foi realizada uma
revisdo bibliografica sobre os principais conceitos relacionados a modelagem de informagao
da construgdo e ao or¢gamento na Construg¢do Civil. Ap6s a revisdo bibliografica, foi realizado
um estudo de caso que consistiu na quantificagdo dos servigos de uma obra com a ferramenta
BIM. Finalmente, foi feita uma andlise dos resultados obtidos, baseada na comparag¢do dos
dados extraidos do modelo virtual com os apresentados pela planilha or¢amentaria da obra e
com os dados de um levantamento manual. A andlise mostrou que a ferramenta BIM pode ser

utilizada na quantifica¢do de obras, agregando valor e acelerando o processo. , ,
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1 INTRODUCAO

Atualmente, a maioria dos projetos, nas suas diversas disciplinas (arquiteténica, estrutural,
instalagoes etc.), ainda é representada por desenhos bidimensionais. Esses desenhos sdo uti-
lizados para representar a construgdo através de cortes, vistas e detalhes, que nem sempre sdo
de facil entendimento para quem estd lidando com eles para a execu¢do de um procedimento
ou para o levantamento de quantitativos.

Apesar dos grandes avangos percebidos desde a década de 8o, com o desenvolvimento da
tecnologia CAD (computer-aided design - desenho assistido por computador), percebe-se
que a mesma vem se tornando insuficiente, uma vez que as obras estdo se tornando cada vez
mais complexas, exigindo dessa forma modelos mais eficientes de representagdo.

Dessa forma, os desenhos bidimensionais se mostram com baixa capacidade para coordenar as
informagdes da construgdo, pois nessa forma de representar, as informagdes ficam diluidas em diver-
sos arquivos independentes, de maneira que a modificagdo em um deles ndo gera reflexos nos demais.
Essa ma coordenagdo das informagdes da construgao gera dados inconsistentes que podem atrapalhar
o construtor, tais como quantitativos de servicos que podem ndo refletir a realidade. De acordo com
Ferreira e Santos (2007), os projetos 2D apresentam, dentre outras, as seguintes limitagdes:

a) AMBIGUIDADE: a mesma representa¢do pode ser interpretada de mais de uma forma,
mesmo que adicionada de notas, simbolos ou esquema. Em geral, algum ponto do contexto
do desenho pode ndo ser claramente percebido. Um exemplo disso é a representagdo de vigas
que estdo no mesmo plano ou em niveis diferentes (invertidas), em que essas diferengas sdo
representadas por se¢des que podem passar despercebidas por quem esta or¢ando a obra.

b) SIMBOLISMO: o objeto é representado por um simbolo cujas dimensdes e formas ndo tém
relacdo com o objeto real. Um exemplo ¢é a indicagdo dos pontos de elétrica usando simbolos
fora da propor¢do com o objeto real, induzindo o projetista a ignorar as relagdes espaciais reais.

c) OMISSAO: na tentativa de tornar o desenho mais sintético, sio omitidas informagoes
consideradas “6bvias” para o especialista que estd projetando. Entretanto, para quem esta
or¢ando a obra essas informag¢des podem ser muito importantes.

d) FRAGMENTAGAO: estd relacionada com a separa¢ao da informagdo em varias vistas or-
tograficas (plantas, elevagdes e cortes), em folhas separadas. A fragmenta¢do pode causar
erros de quantificagdo, principalmente quando o orcamentista precisa correlacionar dados

de duas ou mais vistas diferentes.
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Uma melhor coordenag¢do de projetos requer um mecanismo que seja capaz de interli-
gar as diversas informagdes da constru¢do, de forma que todas elas consigam ser inseridas
num repositdrio comum. Esse mecanismo traz a tona a ideia da interoperabilidade, que pode
ser definida como a habilidade de dois ou mais sistemas (computadores, meios de comuni-
cagdo, software e outros componentes de tecnologia da informagdo) de interagir e de inter-
cambiar dados de acordo com um método definido, de forma a obter os resultados esperados
(INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 20m).

Além da interoperabilidade, é necessario que os projetos abandonem o modelo puramen-
te geométrico de representacgdo e adotem a ideia de objetos paramétricos. Na modelagem
parameétrica os objetos ndo sdo representados por geometrias e propriedades fixas. Ao invés
disso, eles sdo definidos por parametros e regras que determinam o seu comportamento na
construgdo, além da sua geometria. As regras e os parametros podem ser expressdes que se
relacionam com outros objetos, permitindo assim que sejam atualizados automaticamente
de acordo com as modifica¢des feitas nos demais (EASTMAN et al., 201m).

Um exemplo que deixa claro o conceito de modelagem paramétrica é a parede. Na tecno-
logia CAD, esse objeto é simplesmente representado por um conjunto de linhas; ja na mo-
delagem paramétrica, outras propriedades, além da geometria, sdo agregadas a esse objeto,
tais como: material, custo, camadas, acabamento, relagdo com outros objetos, entre outras.

A falta de interoperabilidade e a geragdo de objetos ndo paramétricos sdo deficiéncias da
tecnologia CAD que impactam negativamente na inddstria da constru¢do. Um estudo do NIST
(National Institute of Standards and Technology), um érgdo americano, mostrou que a falta
de interoperabilidade em projetos resultou em um custo adicional de 15,8 bilhdes de dolares
a industria da construgdo norte-americana no ano de 2002. (GALLAGHER ? et al., 2004 apud
EASTMAN et al., 20m1). Portanto, é necessario que a inddstria da construgdo incorpore cada vez
mais esses conceitos, sendo a adogdo do BIM uma maneira eficaz de fazer isso, pois, conceitual-
mente, a interoperabilidade e a modelagem paramétrica sdo inerentes a essa tecnologia.

BIM (Building Information Modeling) é um termo que pode ser traduzido como Modelagem
de Informagdo da Construgdo, sendo definido como uma representag¢ao digital das caracteristi-
cas fisicas e funcionais de uma construgdo. O BIM é um meio de compartilhamento do conheci-

> GALLAHER, M. P,; O'CONNOR, A. C.; JOHN, J.; DETTBARN, L.; GILDAY, L. T. (2004). Cost analysis of
inadequate interoperability in the U.S. capital facilities industry. National Institute of Standards and
Technology, Technology Administration, U.S. Department of Commerce, Gaithersburg, Maryland, EUA.
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mento, usado para obter informacdes sobre uma construc¢ao, formando uma base confiavel a ser
utilizada para a tomada de decisdes durante todo o ciclo de vida do projeto, desde a concep¢do
até a demoligdo ou reforma (NATIONAL INSTITUTE OF BUILDING SCIENCES, 2012).

O BIM é mais do que um software ou produto, é acima de tudo uma atividade humana que
implica em uma nova forma de projetar, construir e gerenciar (EASTMAN et al, 2011).

De acordo com Kymmell (2008), um modelo BIM pode ser definido como uma simulagdo da cons-
trugdo, constituida de modelos 3D dos objetos da construgdo ligados com todas as informagdes refe-
rentes ao planejamento, constru¢do, operagdo e demoli¢do. Alguns estudos apontam para uma am-
pliagdo do seu uso, abrangendo, inclusive, a logistica de canteiro (FERREIRA; MATOS; GARCIA, 2012).

A Figura 1a seguir é bastante ilustrativa do que vem a ser essa tecnologia e do suporte que

ela pode dar aos estudos relativos a um empreendimento, durante todo o seu ciclo de vida.

© Programagio / @ Projeto conceitual / @ Projeto detalhado / @ Anélises / @ Documentagio / @ Fabricagio /
@ Construgio 4D/5D / @ Logistica / @ Operagio e manutengio / ) Demolicio / @ Reforma

FIGURA 1+ BIM ao longo do ciclo de vida do projeto (adaptado de NEURAL ENERGY, 2012)

Pelo que foi exposto acima, percebe-se que a tecnologia BIM é capaz de agregar valor aos
projetos. Logo, a industria brasileira da construgdo deve buscar cada vez mais se familiarizar
com suas ferramentas. Dessa forma, esse trabalho se faz pertinente para mostrar a comu-

nidade da constru¢do o quanto essa ferramenta é poderosa e como ela pode agregar valor a
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atividade de or¢camentac¢do da obra, por meio da extragdo automatica de quantitativos - que
é o objeto de estudo deste trabalho.

O objetivo fundamental deste estudo foi avaliar a aplica¢do da tecnologia BIM no levan-
tamento de quantitativos de obras civis. Para o alcance desse objetivo, foi feito um estudo de
caso no qual a ferramenta BIM foi aplicada no levantamento de quantitativos de uma deter-

minada obra, analisando-se os resultados obtidos com essa aplicagdo.

2 METODOLOGIA

O Quadro 1a seguir sintetiza a metodologia adotada neste trabalho, mostrando o objetivo geral,

os objetivos especificos, as atividades realizadas e os resultados esperados para cada uma delas.

OBJETIVO GERAL

Avaliar a aplicagdo da tecnologia BIM no levantamento de quantitativos de obras civis.

, METODOLOGIA
OBJETIVOS ESPECIFICOS

Atividade Ferramentas Resultados esperados

APLICAR A FERRAMENTA Construgdo da Software Microsoft Excel Saber quais etapas da obra

BIM NO LEVANTAMENTO curva ABC de 2013, planilha or¢amentéria  perfazem aproximadamente 80%
DE QUANTITATIVOS DE etapas da obra. da obra e indice de servigos  do custo direto total da obra.
UMA OBRA POR MEIO DE do Sinapi.

UM ESTUDO DE CASO

AVALIAR OS RESULTADOS
OBTIDOS COM AAPLICAQAO
DA FERRAMENTA BIM

NO LEVANTAMENTO DE
QUANTITATIVOS

Construgdo do
modelo virtual
da obra.

Softwares Microsoft Excel
2013 e Autodesk Revit
2013, projeto e planilha
or¢amentdria da obra.

Modelo virtual da obra com nivel
de detalhe que englobe as etapas
que perfazem aproximadamente
80% do custo direto total da obra.

Extragdo dos
quantitativos do
modelo virtual.

Avaliar o processo
de levantamento
de quantitativos.

Softwares Autodesk
Revit 2013 e Quantity
Takeoff 2013.

Software Microsoft
Excel 2013 e tabelas
extraidas do software
Autodesk Revit 2013.

QUADRO 1 Metodologia adotada no trabalho

Levantamento dos quantitativos
dos servigos das etapas citadas.

Mostrar a automagdo, a precisao e
a confiabilidade dos quantitativos
obtidos através da ferramenta BIM.

3 ESTUDO DE CASO

O estudo de caso apresentado a seguir teve a finalidade de avaliar se a aplica¢do da ferramenta

BIM no levantamento de quantitativos da obra apresentou resultados confidveis e precisos,
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analisando se essa ferramenta produziu ou ndo erros de quantifica¢cdo. A Figura 2 a seguir 5.99
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FIGURA 3 - Planta baixa de arquitetura da obra (CAIXA, 2013)
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3.2 Levantamento dos custos diretos

Os custos diretos dos servigos da obra foram levantados a fim de construir a curva ABC de
etapas. Foi utilizado como referéncia o Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e Indices da
Construgdo Civil - Sinapi. A Tabela 1 a seguir apresenta as etapas da obra em ordem decres-

cente de custo direto, baseados nos quantitativos originais da planilha orgamentdria.

ETAPA CUSTO DIRETO % DO CUSTO TOTAL % ACUMULADA
REVESTIMENTOS R$ 6.398,88 19,73% 19,73%
ESQUADRIAS R$3.692,84 11,38% 31,1%
COBERTURA R$ 3.365,52 10,38% 41,49%
PAREDES E PAINEIS R$ 2.882,38 8,89% 50,37%
SERVICOS PRELIMINARES R$ 2.674,54 8,25% 58,62%
INSTALAGCOES SANITARIAS R$ 2.655,17 819% 66,80%
PINTURA R$ 2.603,09 8,03% 74,83%
FUNDACOES R$1.933,40 596% 80,79%
INSTALAGCOES ELETRICAS R$1.911,37 589% 86,68%
PISOS R$ 1.813,94 5,59% 92,28%
INSTALACOES HIDRAULICAS R$ 1.407,87 434% 96,62%
ESTRUTURA R$ 715,71 2,21% 98,82%
VIDROS R$ 382,11 1,18% 100,00%

RS$ 32.436,82 100,00%

TABELA 1- Etapas da obra em ordem decrescente de custo direto

3.3 Curva ABc de etapas da obra

A partir da Tabela 1, foi construida a curva ABC de etapas da obra apresentada na Figura 4 a

seguir, na qual sdo mostradas as etapas da obra em ordem decrescente de custo direto.
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CURVA ABC DE ETAPAS Legenda

@ Revestimentos

lgg © Esquadrias
80 © Cobertura
§ gg @ Paredes e painéis
g 50 © Servicos preliminares
2 40 @ Instalagdes sanitarias
B zg @ Pintura
10 @ Fundagoes
o © Instalagdes elétricas

000000000 0DDB®O® @rics

@ Instalagdes hidraulicas
@® Estrutura
® Vidros

ETAPAS

FIGURA 4 - Curva ABc de etapas da obra

3.4 Construg¢do do modelo virtual

O modelo virtual da obra foi desenvolvido com um nivel de detalhe suficiente para englobar
os itens que seriam quantificados com a ferramenta BIM. Os itens selecionados para a quan-
tificacdo foram aqueles pertencentes as etapas que respondiam, acumuladamente, por 80%
do custo direto total da obra. As etapas correspondentes a esses itens foram: revestimentos,
esquadrias, cobertura, paredes e painéis, servicos preliminares, instalagdes sanitdrias, pintu-
ra e fundagdes. Dessas, apenas a etapa de instalagdes sanitarias ndo foi quantificada. A Figura

5 a seguir apresenta uma vista do modelo virtual.

FIGURA 5 - Vista do modelo virtual
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3.5 Extragdo dos quantitativos

A Tabela 2 apresenta o quantitativo do servigo de pintura PVA extraido do modelo BIM.

PINTURA LATEX PVA

MATERIAL AREA MATERIAL AREA
PINTURA LATEX PVA 0,23 m? PINTURA LATEX PVA 3,80 m?
PINTURA LATEX PVA 0,26 m? PINTURA LATEX PVA 3,85 m?
PINTURA LATEX PVA 0,28 m? PINTURA LATEX PVA 3,86 m?
PINTURA LATEX PVA 0,29 m? PINTURA LATEX PVA 4,04 m?
PINTURA LATEX PVA 0,30 m? PINTURA LATEX PVA 4,23 m?
PINTURA LATEX PVA 0,74 m?> PINTURA LATEX PVA 475m’
PINTURA LATEX PVA 0,37 m? PINTURA LATEX PVA 9,20 m?
PINTURA LATEX PVA 0,82 m? PINTURA LATEX PVA 10,01 m?
PINTURA LATEX PVA 0,93 m? PINTURA LATEX PVA 12,59 m?
PINTURA LATEX PVA 1,19 m? PINTURA LATEX PVA 15,08 m?
PINTURA LATEX PVA 2,01m? PINTURA LATEX PVA 15,48 m?
PINTURA LATEX PVA 3,09 m? PINTURA LATEX PVA 17,17 m?
TOTAL 24 114,58 m?

TABELA 2 - Quantitativo de pintura latex PVA extraido do Autodesk Revit 2013

A Tabela 3 apresenta os quantitativos da planilha orcamentdria, os extraidos do modelo

BIM e a diferenca relativa do segundo para o primeiro.

SERVICO UNID. QTDE. QTDE.(BIM) DIF. DIF. (%)
Escavagdo manual de valas rasas em qualquer terreno, m3 440 304 -0,46 10,36%
exceto rocha, para fundag¢des rasas - baldrame

Apiloamento de fundo de vala com mago de 30 kg m? 17,60 1578 1,82 -10,34%
Reaterro manual apiloado de valas com material de obra m? 4,40 3,94 -0,46 -10,45%
Aterro interno compactado manualmente m’ 3,17 423 1,06 33,44%
Lastro de concreto magro e = 5 cm m? 0,88 0,79 -0,09 -10,23%
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SERVICO (cont.)

Viga baldrame composta de duas fiadas de blocos de
concreto tipo calha 14 cm x 19 cm x 39 cm, cheios de
concreto 20 MPa, incl. armag¢do com duas barras de ferro
corrido, @ 5 mm nas duas fiadas

Pintura impermeabilizante utilizando neutrol,
duas demaos

Alvenaria ¥, vez de blocos de concreto g cm x 19 cm x
39 cm, assentados com argamassa de cimento, cal e areia
notrago1:0,5:8

Vergas e contravergas para vaos de esquadrias em blocos
de concreto tipo calha 9 cm x 19 cm x 19 ¢cm, cheios de
concreto 20 MPa, incl. armag¢do com duas barras de ferro
corrido @ 5 mm

Cobertura com telhas ceramicas capa e canal, tipo plan,
inclusive madeiramento (apoio em paredes, sem tesoura)
tratado com cupimicida, cumieira, corddo de arremate
dos beirais e ultima fiada argamassada com cimento, cal
eareia1:2:8

Janela de aluminio anodizado fosco de correr duas folhas
1,40 M X 1,40 M

Janela de aluminio anodizado fosco, tipo maxim-ar,
duas bandeiras, 1,00 m x 1,20 m

Janela de aluminio anodizado fosco, tipo maxim-ar,
duas bandeiras, 0,60 m x 0,80 m

Chapisco em paredes internas e tetos com argamassa
de cimento eareia1:3,e=0,5cm

Chapisco em paredes externas com argamassa de cimento
eareia1:3,e=0,5cm

Reboco tipo paulista em paredes internas e tetos com
argamassa de cimento, cal eareia1:2:8,e=2cm

Reboco tipo paulista em paredes externas com argamassa
de cimento, cal eareia1:2:8,e=2cm

Azulejo branco 20 ¢cm x 20 ¢m, assentado com
argamassa colante, juntas a prumo, incl. rejuntamento
com argamassa industrializada, a ser assentado nas
paredes do banheiro e da cozinha até altura de 1,60 m

Forro de PVC branco, instalado em estrutura de perfis
metalicos, incl. estrutura e roda forro

Pintura latex PVA duas demdos sobre uma demdo de
selador em paredes internas e teto

Pintura latex acrilica duas deméaos sobre uma deméao de
selador em paredes externas

Pintura esmalte duas demaos sobre fundo nivelador (uma
demdo) em esquadrias de madeira - portas

TABELA 3 * Quantitativos da planilha, do modelo BIM e diferencas relativas
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UNID. QTDE.

39,95

37,55

96,46

14,60

5585

5,88

1,20

0,48

147,49

74,09

147,49

74,09

2535

3504

122,50

7373

22,68

QTDE. (BIM)

40,57

36,41

97,36

13,08

59,17

588

1,20

0,48

134,26

64,12

134,26

64,12

22,57

35,38

114,58

65,75

17,97

DIF.

0,61

-1,14

0,90

“L53

332

0,00

0,00

0,00

-13,23

9,97

-13,23

9,97

-2,78

0,34

<792

7,98

471

DIF. (%)

1,54%

-3,04%

0,93%

-10,45%

5.94%

0,00%

0,00%

0,00%

-8,97%

-13,46%

-8,97%

-13,46%

-10,97%

0,97%

-6,47%

-10,82%

-20,77%
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3.6 Andlise dos resultados obtidos

Percebe-se pela andlise da Tabela 3 que a maioria dos quantitativos extraidos do modelo BIM pou-
co diferiu dos quantitativos originais da planilha or¢amentdria. Alguns itens apresentaram quan-
titativos idénticos aos da planilha orgamentdria, como as janelas. Outros apresentaram pequenas
diferencas, como os servi¢os de viga baldrame, alvenaria e forro de PVC. Poucos apresentaram
grandes diferencas, dentre esses destaca-se o servico de aterro interno compactado manualmente
- que com o modelo BIM apresentou quantitativo 33,44% superior ao da planilha orgamentdria.
Para tentar encontrar a origem dessas diferencas, foi realizado um terceiro levantamento
de quantitativos da obra, de forma manual. Esse levantamento teve o objetivo de verificar se
de fato existiram erros no levantamento com a ferramenta BIM ou se as diferencas apresen-
tadas até entdo se deram por outros motivos, tais como considera¢des construtivas e indices
adotados por quem levantou os quantitativos que, por sua vez, nao foram levados em consi-
derag¢do na construgdo do modelo virtual, dado que ndo estavam explicitos na documentag¢do
do projeto-padrao (CAIXA, 2013). A Tabela 4 a seguir apresenta os quantitativos extraidos do

modelo virtual e os que foram levantados manualmente.

SERVICO UNID. QTDE. (BIM) QTDE.(M) DIF. DIF. (%)
Escavagdo manual de valaf rasas em qualquer terreno, m3 3,04 394 0,00 0,10%
exceto rocha, para fundag¢des rasas — baldrame

Apiloamento de fundo de vala com mago de 30 kg m? 15,78 15,77 0,01 0,06%
Reaterro rn.anual apiloado de valas m3 3,04 3,04 0,00 0,00%
com material de obra

Aterro interno compactado manualmente m? $23 423 0,00 0,00%
Lastro de concreto magro e = 5 cm m? 0,79 0,79 0,00 0,00%
Viga baldrame composta de duas fiadas de blocos de

concreto tipo Calhf:l 14 cm x 19 €m x 39 cm, cheios de m 40,57 40,64 -0,08 -0,18%
concreto 20 MPa, incl. armag¢do com duas barras de

ferro corrido, @ 5 mm nas duas fiadas

Pintura impermeabilizante utilizando neutrol, m2 36,41 36,41 0,00 0,00%

duas demdos

Alvenaria ¥, vez de blocos de concreto g cm x 19 cm x

39 cm, assentados com argamassa de cimento, cal e m? 97,36 99,08  -1,72 -1,74%
areiano trago1:0,5:8

Vergas e contravergas para vaos de esquadrias em

blocos de concreto tipo calha 9 cm x 19 cm x 19 cm, m 13,08 3,26  -0,19 1,40%

cheios de concreto 20 MPa, incl. armagao com duas
barras de ferro corrido @ 5 mm
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SERVICO (cont.) UNID. QTDE. (BIM) QTDE.(M) DIF. DIF. (%)

Cobertura com telhas ceramicas capa e canal, tipo

plan, inclusive madeiramento (apoio em paredes, sem

tesoura) tratado com cupimicida, cumieira, corddo de m
arremate dos beirais e ultima fiada argamassada com

cimento, cal eareia1:2:8

2

5917 59,15 0,02 0,03%

Janela de aluminio anodizado fosco de correr duas

m? 5,88 588 0,00 0,00%
folhas 1,40 m x 1,40 m

Janela de aluminio anodizado fosco, tipo maxim-ar,
duas bandeiras, 1,00 m x 1,20 m

2

m 1,20 1,20 0,00 0,00%

Janela de aluminio anodizado fosco, tipo maxim-ar,
duas bandeiras, 0,60 m x 0,80 m

2

m 0,48 0,48 0,00 0,00%

Chapisco em paredes internas e tetos com argamassa 2

de cimentoeareia1:3,e=0,5cm

m 134,26 137,32 -3,06 -2,23%

Chapisco em paredes externas com argamassa de
cimento eareia1:3,e=0,5cm

m? 64,12 67,75 -3,63 -5,36%

Reboco tipo paulista em paredes internas e tetos com
argamassa de cimento, cal eareia1:2:8,e=2cm

2

m 134,26 137,32 -3,06 -2,23%

Reboco tipo paulista em paredes externas com
argamassa de cimento, cal eareia1:2:8,e=2cm

m? 64,12 65,82 -1,70 -2,58%

Azulejo branco 20 ¢cm x 20 ¢m, assentado
com argamassa colante, juntas a prumo, incl.
rejuntamento com argamassa industrializada, a ser m

assentado nas paredes do banheiro e da cozinha até
altura de 1,60 m

2

22,57 23,67  -1,10 -4,65%

Forro de PVC branco, instalado em estrutura de perfis
metdlicos, incl. estrutura e roda forro

2

m 3538 3538 0,00 0,00%

Pintura latex PVA duas demdos sobre uma demdo de

: m? 114,58 113,65 0,93 0,82%
selador em paredes internas e teto

Pintura latex acrilica duas demdos sobre uma demdo 2

m 65, 67, -2,00 -2,95%
de selador em paredes externas >7 7 %

Pintura esmalte duas demdos sobre fundo nivelador

m? 17, 17,98 -0,01 -0,06%
(uma demado) em esquadrias de madeira - portas 797 79

TABELA 4 « Quantitativos extraidos do modelo BIM e quantitativos manuais

Os quantitativos extraidos do modelo BIM diferiram muito pouco dos quantitativos le-
vantados manualmente (Tabela 4). Esse fato leva a crer que as diferencas encontradas entre os
quantitativos da planilha or¢amentaria e os obtidos do modelo BIM (Tabela 3) ndo se devem
a uma possivel falha inerente ao processo de quantificagdo com a ferramenta BIM, e sim a

outros motivos conforme dito anteriormente.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Diante da avaliagdo dos resultados obtidos, notou-se que a tecnologia BIM possui grandes
potencialidades que podem ser aplicadas no levantamento de quantitativos em obras civis.
A partir do estudo de caso, algumas dessas potencialidades foram percebidas, quais sejam:

+ aumento da velocidade de orgamentagdo, na medida em que os quantitativos se mostra-
ram automatizados conforme o uso da ferramenta BIM;

+ analise de diversos cendrios e seus impactos nos quantitativos — esse aspecto foi notado
no desenvolvimento do modelo virtual, quando as especifica¢des foram modificadas e seus
impactos foram automaticamente quantificados;

* redu¢do da variabilidade e maior confiabilidade para a orcamentagdo, uma vez que a
ferramenta BIM forneceu quantitativos precisos e vinculados com o projeto.

Ao longo do estudo de caso, foi verificado que a tecnologia BIM tende a facilitar a ativida-
de de or¢amentac¢do de obras civis. Porém, é importante ressaltar que o uso dessa tecnologia
para levantamentos de quantitativos deve estar acompanhado do desenvolvimento de mode-
los que possuam um nivel de detalhe adequado para tal fim.

Finalmente, é importante frisar que essa tecnologia é capaz de potencializar diversas ati-
vidades na Construcdo Civil: planejamento, orcamento, estudos de logistica, entre outras,
impactando, positivamente, todo o ciclo de vida de um projeto. Mais especificamente na drea
de orgamento, essa tecnologia pode representar uma orgamentagao mais rapida, mais precisa
e menos custosa para as empresas, na medida em que fornece quantitativos precisos e auto-

matizados que se modificam de acordo com as especificagdes de projeto. g
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IMPLANTACAO DE MELHORIAS DE QUALIDADE NOS

PROCESSOS CONSTRUTIVOS EM EMPREENDIMENTOS
DE HABITACAO DE INTERESSE SOCIAL

Diego Alves de Matos !

Dayana Bastos Costa 2

Resumo

‘ ‘ Conforme dados da Pesquisa Nacional de Amostra por Domicilios, mais de 5,5 milhdes
de moradias precisam ser construidas em todo o pais para acabar com o déficit habitacional.
Langado em 2009 e ampliado em margo de 2010 e 2011, 0 programa Minha Casa Minha Vida
esta buscando construir cerca de dois milhdes de moradias para a populagdo de baixa renda,
com investimento de R$ 125,7 bilhdes até 2014. O nicho de mercado da Construgdo Civil vol-
tado para empreendimentos de interesse social trabalha com orcamento extremamente aper-
tado, o que remete a preocupag¢do com a qualidade dos empreendimentos. O objetivo desta
pesquisa é implantar melhorias de controle na qualidade das HIS (Habitagoes de Interes-
se Social), com base em indicadores de conformidade de processos construtivos obtidos no
projeto SAHIS - Sistemdtica de Avaliacdo de Empreendimentos Habitacionais de Interesse
Social. Este trabalho foi realizado a partir de um estudo de caso, em EHIS, no qual buscou-se
implantar melhorias quanto ao controle da qualidade dos processos construtivos e maior efi-
cdcia dos treinamentos. Os processos construtivos estudados foram: revestimento ceramico,
gesso corrido, massa unica interna, instalagdes elétricas e hidrossanitdrias. Como resultado,
este trabalho mostrou que o maior controle da qualidade e um treinamento eficaz podem
aumentar significativamente a conformidade dos processos construtivos, evitando gastos
desnecessarios com reparos (em razdo da falta de controle da qualidade durante os processos
executivos), possibilitando a entrega de um produto de melhor qualidade e proporcionando

a satisfacdo dos clientes. ’ ,

Palavras-chave » qualidade; processos construtivos; habitagdo de interesse social.
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1 INTRODUCAO

Segundo Moreira Franco (2012), ministro da Secretaria de Assuntos Estratégicos da Presi-
déncia da Republica, o déficit do Brasil é de quase 8 milhdes de moradias, o que ressalta a
necessidade imediata do pais em buscar uma solugdo que permita atender a tal demanda.
A maior procura por habitagdo estd concentrada entre as familias com renda inferior a dois
saldrios minimos (R$ 1.244,00), que representam 83% da necessidade habitacional no Brasil.

Em 2010, um dos principais programas criado pelo governo foi o Minha Casa Minha Vida.
Esse programa se desenvolveu de modo tdo satisfatorio que, em 2011, foi lan¢ado o Minha
Casa Minha Vida 2, com o0 mesmo intuito do primeiro: diminuir o déficit habitacional priori-
zando a populagdo de baixa renda.

Vale destacar que os projetos de Habita¢do de Interesse Social possuem caracteristicas muito
distintas da maioria dos contratos e licitagdes praticados, dentre as quais se destacam: o carater
repetitivo dos processos; as exigéncias minimas por parte da institui¢do financiadora; margens
de lucro reduzidas; prazos relativamente curtos, visando reduzir custos indiretos; e o nimero
relativamente grande de unidades por empreendimento (CORDEIRO, 2003; SCHRAMM, 2004).

Esse tipo de empreendimento tem como caracteristica o baixo orcamento e, em conse-
quéncia disso, ha uma baixa taxa de lucro, prazos curtos para diminuir os custos indiretos,
racionalizacdo dos servicos e, principalmente, a padroniza¢do dos materiais e servigos, dando
as construtoras o poder de barganha para minimizar os custos da obra.

Isso implica na necessidade de um controle rigoroso da qualidade durante os processos
executivos, para obten¢do de resultados mais satisfatérios tanto na produgdo quanto no con-
trole da qualidade. Uma vez estabelecido esse controle, os servigos sdo executados dentro
dos padrdes da qualidade, evitando, assim, o retrabalho durante a execugdo dos servigos e o
desperdicio de materiais, o que pode, dessa forma, elevar a margem de lucro das construtoras.

Em trabalhos recentes para avaliagdo da qualidade de processos construtivos de empreen-
dimentos habitacionais de interesse social, foi observado um baixo nivel de conformidade,
principalmente em processos relacionados a acabamentos (VASCONCELOS, 2011; SCHIR-
MER, 201). Além disso, esses mesmos autores observaram negligéncia em algumas etapas

' Engenheiro civil pela Escola Politécnica da Universidade Federal da Bahia. E-mail: diegomatos2@hotmail.com.
2 Doutora em Engenharia Civil e Professora do Departamento de Construg¢do e Estruturas da Escola Politécnica
da Universidade Federal da Bahia. E-mail: dayanabcosta@ufba.br.
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do processo executivo, como a falta de fiscaliza¢do durante a execu¢do dos servigos, falta de
orienta¢do da administracdo da obra, falta de um treinamento eficaz do setor de qualidade,
utiliza¢do inadequada da FVS (ficha de verificagdo de servigo), pouca analise dos dados obti-
dos e também baixa retroalimentagdo dos processos.

Diante disso, este trabalho identificou a necessidade de avaliar o nivel de qualidade nos
processos construtivos de empreendimentos de habitagdo de interesse social, a partir da im-
plantagdo de melhorias nos processos construtivos.

Este trabalho faz parte de um projeto de pesquisa, realizado desde 2010, denominado
“Avaliagdo de Desempenho de Empreendimentos Habitacionais para Baixa Renda: foco em
indicadores de qualidade de processos construtivos e gestdo da producdo’, financiado pelo
CNPq e que tem como objetivo principal propor uma sistematica para avaliagdo da qualidade
dos processos construtivos nos empreendimentos habitacionais para baixa renda. Este traba-
lho foi desenvolvido pelo GETEC (Grupo de Pesquisa e Extensdao em Gestdo e Tecnologia das
Construgdes) na Universidade Federal da Bahia.

O objetivo principal deste artigo é avaliar a implantagdo de melhorias na qualidade dos
processos construtivos de empreendimentos habitacionais de interesse social. Os objetivos
secundarios sdo: (a) estabelecer uma sistematica eficaz de controle da qualidade dos proces-
sos construtivos; (b) desenvolver treinamentos eficazes para melhorar a execugdo dos pro-
cessos construtivos; e (c) estabelecer critérios padronizados para implanta¢do do sistema de

avaliagdo de conformidade dos processos construtivos.

2 SISTEMA DE GESTAO DA QUALIDADE

Para conduzir e operar com sucesso uma organizagdo, segundo a NBR ISO goo1 (2000), é
necessario dirigi-la e controla-la de maneira transparente e sistemdtica. O sucesso pode re-
sultar da implementacdo e manuten¢do de um sistema de gestdo concebido para melhorar
continuamente o desempenho, levando em considera¢do, ao mesmo tempo, as necessidades
de todas as partes interessantes (NBR ISO 9001, 2000). A administra¢dao de uma organizagao
contempla a gestdo da qualidade.

Oito principios de gestdo da qualidade foram identificados, os quais podem ser usados

pela Alta Dire¢do para conduzir a organiza¢do a melhoria do seu desempenho. Séo eles: foco
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no cliente; lideranga; envolvimento de pessoas; abordagem de processo; abordagem sistémica
para a gestdo; melhoria continua; abordagem factual para tomada de decisées; e beneficios
e mutuos nas relages com os fornecedores. Estes oito principios de gestdo da qualidade for-
mam a base para as normas de sistema de gestdo da qualidade na familia NBR ISO gooo.

A gestdo da qualidade confere aos procedimentos de avaliagdo uma importancia compara-
vel a do processo de planejamento. Na realidade, é a avaliacdo que determina se os resultados
da implantagdo de ag¢des de produ¢do da qualidade conferem viabilidade ao planejamento
(PALADINI, 2002).

Segundo Juran (1991), além de melhorar o desempenho das empresas reduzindo custos, au-
mentando a satisfacdo dos clientes com os produtos e servicos e cuidando da preservagdo do
meio ambiente, a gestdo da qualidade se incorpora nas organiza¢des como uma agao estraté-
gica, modernizando-as para superar os desafios de um mercado cada dia mais competitivo, e,
consequentemente — e mais importante —, entregando produto de qualidade para os clientes.

A gestao da qualidade vem desenvolvendo, ao longo das ultimas duas décadas, um con-
junto de ferramentas e indicadores para apoiar o monitoramento e controle da qualidade
dos processos. Uma das principais ferramentas é o ciclo PDCA para obten¢do da melhoria
continua, tanto no acompanhamento dos processos executivos quanto no desenvolvimento
do treinamento operacional.

De acordo com Aguiar (1995), o PDCA é um método para a pratica de controle para todas
as etapas que envolvem um processo e estabelece algumas diretrizes de controle, planeja-
mento da qualidade, manutenc¢do de padrdes e alteracdo da diretriz de controle, ou seja, visa
realizar melhorias. As a¢des do PDCA se dividem em quatro etapas bésicas, que devem ser

repetidas constantemente, sempre em busca da melhoria continua.

CICLO PDCA

CHECAR:
+ Educar ¢ treinar * Metas x resulfados
* Treinar
« Coletar dados

FIGURA - Ciclo PDCA
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2.1 Qualidade em habitagdo de interesse social

A busca por melhoria da qualidade da habitacdo de interesse social tem sido abordada como
um tema de grande importancia nos campos social e econdmico brasileiros. Tal preocupagio
ndo se restringe as empresas privadas que produzem as habitagées, mas estende-se ao poder
publico, que é o responsavel pela provisdo habitacional do pais e, por vezes, pela gestdo da
operagdo e manutenc¢do dos imoveis (BRITO, 20m).

Bartz (2007) argumenta que as empresas construtoras de empreendimentos habitacionais
de baixa renda no Brasil tém sido impulsionadas a implementar Sistemas de Gestdo da Quali-
dade (SGC), em fung¢do de exigéncias de certificagdo - por parte de 6rgdos financiadores deste
segmento de mercado - envolvidas no Programa Brasileiro de Qualidade e Produtividade no
Habitat (PBPQ-H). No entanto, ainda se observa muitas falhas de qualidade nos empreen-
dimentos de baixa renda, apesar da certificacdo obtida pelas construtoras (BARTZ, 2007).
Ainda segundo essa autora, ¢ importante traduzir os conceitos adotados no SGQ (Sistema
de Gestdo da Qualidade) em ag¢des. O comportamento dos operdrios depende dos principios
transmitidos pela empresa.

Os empreendimentos habitacionais de interesse social tém sido alvo de diversos estudos
realizados no meio académico. Em uma visdo ampla, a busca de melhores resultados em
relagdo a esses empreendimentos, além de gerar beneficios aos seus usudrios, também visa a
melhorias para a sociedade (IPEA, 2007).

Recentemente foi proposta uma sistemdtica de avaliagdo da qualidade em habita-
¢des de interesse social pela pesquisadora Berr (2011), que permitiu apontar proble-
mas existentes durante o processo construtivo. Em seu trabalho, Berr (2011) salientou a
aceitacdo do uso de planilhas digitais aplicadas por palmtop, pois geram indices de con-
formidade ja ao final de cada aplicagdo, e também enumerou dificuldades na aplica-
¢do da sistematica. As principais dificuldades estiveram relacionadas as questdes ope-
racionais, como problemas de interpretagdo de itens de verificacdo, e as divergéncias
em relagdo a algum procedimento de execu¢do entre os especialistas consultados ou
bibliografia (BERR, 20m1).

A sistemdtica proposta no referido trabalho contemplou os seguintes processos constru-
tivos: revestimento argamassado, instalacdo de portas, instalacdo de janelas, alvenaria estru-

tural, fundagdes, instalacoes elétricas e instalagdes hidrossanitarias. Os resultados obtidos
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foram analisados e discutidos por meio de graficos e tabelas que mostravam o valor médio dos
indices de conformidade obtidos; o desvio padrdo dos indices de conformidade; o numero
total de amostras; a quantidade total de obras analisadas e a quantidade de empresas envol-
vidas no processo; e o tempo de aplica¢do das fichas de verificagdo (BERR, 2011). A Figura 2

apresenta os resultados obtidos no trabalho.

MEDIA DE CONFORMIDADE DOS PROCESSOS CONSTRUTIVOS

revestimento instalacdo alvenaria fundagoes instalagdes instalagdes instalagao
argamassado de portas estrutura elétricas hidrossanitdrias  de janelas

FIGURA 2 - Indicadores de conformidade dos processos construtivos (BERR, 2011)

Como mencionado no inicio deste trabalho, o Projeto SAHIS (GETEC/UFBA) desen-
volveu outra proposta sistemdtica para avaliar a conformidade dos empreendimentos de
habitagdo de interesse social. Na primeira etapa deste projeto, foram avaliados seis em-
preendimentos de HIS de uma empresa construtora (VASCONCELOS, 2011; SCHIRMER,
20u). Os principais resultados estdo apresentados na Figura 3. Observa-se que os processos
com menores indices de conformidade referem-se a massa nica interna, revestimento ce-
rdmico e gesso, além de instalagdes elétricas e hidraulicas. Estes resultados da etapa inicial
da SAHIS foram tomados como base para a implantagdo de melhorias nos processos estu-

dados no presente trabalho.
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PROCESSOS CONSTRUTIVOS x PERCENTUAL ATINGIDO (%)
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© Laje macica
© Fundagio (radier)

© Alvenaria estrutural (grauteamento)
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@ Alvenaria estrutural (elevagio)
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© Alvenaria estrutural (marcagio)

@ Revestimento cerdmico - piso sala

@ Gesso desempenado

@ Massa tinica

© Revestimento cerdmico - piso cozinha
@ Revestimento ceramico - parede WC

@ Revestimento cerdmico - parede cozinha
@ Revestimento cerdmico - piso quarto

@ Revestimento ceramico - piso WC

FIGURA 3 - Médias gerais do Indice de Conformidade dos Processos Construtivos (adaptado de SCHIR-
MER, 2011; VASCONCELQOS, 2011)

3 METODO DE PESQUISA

Esta pesquisa foi desenvolvida por meio das seguintes etapas: (a) revisio bibliografica; (b)
proposi¢do de melhorias nos processos executivos; e (c) implantagdo do controle de qualida-

de dos processos executivos (Figura 4).

PROPOSI(;AO DE MELHORIAS ) IMPLANTA(;AO DO CONTROLE DE
NOS PROCESSOS PRODUTIVOS QUALIDADE DOS PROCESSOS EXECUTIVOS

<I

Preparacao

I

 participacio de reunides controle e coleta de dados

(definir processos construtivos mais relevantes)

. . ° - + Acompanhamento dos processos
+ Estudo preliminar e medidas de implanta¢do

» Fiscaliza¢do e obten¢do de dados
« pDificuldades encontradas

‘(
‘(

Proposicoes

+ Defini¢do de responsabilidades Anilise e resultados

* Desenvolvimento de treinamento
» Método de controle PDCA

S
&
=
0
]
=
=
2
]
2
2
&

* Andlise de dados
* Disposi¢do dos resultados
v + comparar com resultados anteriores

FIGURA 4 - Método de pesquisa
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Na etapa de proposigao, foram estabelecidas duas melhorias a serem implantadas: (1) con-
trole da qualidade eficaz e (2) treinamento eficaz.

Para realizar as melhorias do controle da qualidade, foi desenvolvido um fluxograma com
o sistema de gestdo da qualidade da empresa em que foi estudado como melhorar os proces-
sos de acompanhamento e controle da qualidade. Utilizou-se o método PDCA para buscar a
melhoria continua, tendo como ponto principal melhorar a qualidade dos processos executi-
vos no canteiro de obra.

Foi desenvolvido ainda um treinamento para a equipe operacional, juntamente com a
equipe do projeto SAHIS, com textos e principalmente fotos para melhor entendimento das
exigéncias da qualidade que a empresa em estudo espera dos operdrios. No estudo prelimi-
nar notou-se que o treinamento era realizado como uma conversa informal, dificultando o
entendimento do que a empresa espera dos funciondrios, pois a maioria da médo de obra da
Construgdo Civil ndo tem um nivel de escolaridade alto. O treinamento proposto teve como
objetivo mostrar, por meio de fotos, o que o operdrio deve ou ndo fazer durante a execugdo
dos processos construtivos.

Foi criado também um treinamento para os estagidrios para que os mesmos, antes de ini-
ciarem o processo executivo, saibam exatamente se estd liberado (sem pendéncias) o inicio
do servico, além de orientar e acompanhar os operarios de forma correta, segundo os proce-
dimentos de padrdo de qualidade que a empresa espera. Com esse treinamento, os estagidrios
novos, sem experiéncias no canteiro de obra, saberdo exatamente como acompanhar os pro-
cessos executivos. Como havia muitos itens de avalia¢do subjetivos na planilha, o treinamen-
to foi passado com auxilio de visualizagdo fotografica, para que ficasse claro como deveria ser
feito o acompanhado dos servigos.

Na etapa de implantacdo das melhorias, foram selecionados os seguintes processos cons-
trutivos: gesso corrido, instalagdes elétricas e hidrossanitdrias, revestimento ceramico e re-
vestimento interno (reboco). Estes processos foram selecionados em fun¢ao dos estudos an-
teriores de Vasconcellos (2011) e Schirmer (2011), bem como em reunides de alinhamento com
a empresa, ocorridas no periodo entre 2/7/2012 até 6/8/2012, além de problemas observados
no proprio canteiro de obras.

Para implanta¢do do método proposto, utilizou-se um empreendimento pertencente ao

Programa Minha Casa Minha Vida, em um condominio de apartamentos de baixa renda lo-
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calizado na cidade de Lauro de Freitas (Bahia). A avaliagdo foi realizada com base nas fichas
de verificacdo da empresa construtora e a coleta de dados ocorreu entre 9/8/2012 e 20/12/2012,
com acompanhamento didrio em campo. Nas fichas de verificacdo, a conferéncia dos itens
visava obter trés respostas: Conforme, Nao Conforme ou Nio se Aplica.

Foi desenvolvida uma planilha de processamento de dados com gera¢do automatica dos
indicadores de qualidade baseado nas FVS e de graficos de conformidade e erros recorren-
tes. Criou-se, além disso, uma planilha de controle na qual o engenheiro pode acompanhar,
semanalmente, o andamento desses servicos. Nessa planilha, o engenheiro pode observar os

principais problemas ocorridos nos processos e atuar de forma mais eficiente na sua causa.

4 APRESENTACAO E ANALISE DE DADOS

A seguir, sdo apresentados os principais resultados obtidos, quais sejam: o fluxograma
para a sistematizag¢do do controle da qualidade nos processos construtivos; o treinamen-
to para os operarios de campo e outro treinamento para os estagidrios visando acompa-
nhar e orientar de forma correta os processos construtivos no decorrer da execu¢do dos
servicos; e, por fim, a avaliacdo da implantacdo destas duas melhorias, a partir de estu-
dos de nivel de conformidade antes e depois da implantagdo das melhorias nos processos

construtivos selecionados.

4.1 Sistematizag¢do do controle da qualidade
nos processos construtivos

Como pode ser visto na Figura 5, foi desenvolvido um fluxograma de sistematiza¢do da qua-
lidade mostrando como deve ser realizado o acompanhamento da qualidade dentro do can-
teiro de obras. Este fluxograma foi construido com base em informagdes da engenharia sobre
como deveria ser feito o controle da qualidade, buscando-se incluir também sugestdes de
melhoria com base na experiéncia do autor com o controle da qualidade na obra. Antes do

trabalho, a empresa estudada ndo possuia essa rotina sistematizada.
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FIGURA 5 * Fluxograma de implantagdo da melhoria da qualidade nos processos construtivos

trabalhar equipe

Este fluxograma mostra a participagdo de trés principais intervenientes do controle da

qualidade: estagidrios de producdo, engenheiros de produgdo e responsaveis pela qualidade.
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A primeira etapa do controle da qualidade envolve o estabelecimento dos pacotes de tra-
balho que serdo realizados pela engenharia no més. Para cada um desses pacotes (processos
construtivos) ¢é estabelecida a amostra de avaliagdo de qualidade a ser realizada. Além disso,
para cada processo construtivo, os projetos executivos devem ser estudados com olhar critico
para se identificar possiveis problemas de incompatibilidade de projeto e, caso seja encon-
trado algum problema, deve ser aberto um RAP (Relatério de A¢do Preventiva). Ainda nesta
etapa, os estagiarios de produ¢do passam a se envolver no estudo dos Procedimentos de Exe-
cucdo dos Servicos (PES).

Diante dessas informagdes obtidas pela engenharia, ficou evidente a necessidade de um trei-
namento mais claro para os operarios do campo, principalmente no sentido de ressaltar a poli-
tica de qualidade da empresa, a seguranca do trabalho dentro do canteiro e a forma de execu¢do
dos processos de forma correta. Esse treinamento, desenvolvido em parceria com SAHIS, utili-
zou fotografias para melhor acompanhamento dos operérios e foi baseado no PES da empresa.

Além disso, foi possivel observar, também, que os estagidrios ndo estavam preparados
adequadamente para liberar e acompanhar os processos executivos. Foi verificado em campo,
antes da implanta¢do das melhorias, que muitos processos executivos estavam sendo libera-
dos inadequadamente, sem que os processos predecessores estivessem finalizados, de forma
que se tornava necessaria uma mao de obra extra para concertar o que foi liberado erronea-
mente. Outra observa¢do importante foi verificada durante o acompanhamento dos proces-
so0s, no qual ndo havia estabelecido um padrao de conferéncia por partes dos estagiarios.

Por tratar-se de uma empresa na qual o acompanhamento dos processos executivos em
campo é realizado pelos estagiarios por meio das FVS, chegou-se a conclusdo que seria neces-
sario estabelecer um treinamento também para esses estagiarios, com o objetivo de melhorar
a qualidade desses processos executivos.

A ultima etapa do fluxograma refere-se a fiscalizagdo e a avalia¢do da conformidade dos
processos construtivos por parte dos estagidrios, além de analise e retroalimentagdo destes
dados por parte da engenharia. E importante destacar que o nivel de conformidade minimo
exigido para cada coleta é de 70%, caso contrario o estagidrio deve abrir imediatamente um
Relatério de Agdo Corretiva. Na andlise dos dados pela engenharia, considera-se satisfatério

os processos com avaliacdo geral de 80% de conformidade.
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4.2 Treinamento operacional e para estagidrios

O treinamento operacional dentro da empresa estudada consistia em reunido com um es-
tagidrio, na qual o mesmo realizava uma apresentagdo oral sobre a politica da qualidade,
os aspectos de seguranca do trabalho e as fun¢des dos operarios na execugdo dos processos
construtivos. Sabe-se que os operarios da Constru¢do Civil geralmente possuem baixo grau
de escolaridade e muitos sdo analfabetos, de forma que se torna complicada a comunicag¢do e
o entendimento de alguns operarios durante os treinamentos. Objetivando melhorar a eficd-
cia dos treinamentos, foram incluidas fotografias do que é certo e errado, possibilitando um

treinamento mais visual (Figura 6) para facilitar o aprendizado dos operdrios.

IMPORTANCIA DOS EPIs
CAPACETE DE SEGURANCA Obrigagées do empregador
OCULOS DE SEGURANCA + Fornecer aos empregados EPIs
ABAFADOR DE RUIDO adequados ao trabalho.
* Instruir e treinar quanto ao uso dos
GNTO D'E SEGURANCA equipamentos de seguranca.
CAMISA OU CAMISETA + Fiscalizar e exigir o uso de EPIs.
[nGo pode ser manga regata) * Repor e fazer o descarte dos
EPIs danificados.
LUVAS DE RASPA Obrigacgées do trabalhador
+ Utilizar adequadamente os
equipamentos de seguranga
fornecidos pelo empregador.
* Conservar os EPIs
MASCARA FILTRADORA em bom estado.
Obs.: todos os equipamentos
CALCA COMPRIDA de seguran¢a devem possuir
A certificado de autenticidade.
CALCADO FECHADO

Com a desempenadeira de PVC,
aplique o gesso em movimentos cruzados.

@ Aplique o gesso de baixo para cima.
© Aplique da direita para a esquerda.

© Com a desempenadeira de metal, faca o
alisamento final, usando somente o gesso mais fluido.

FIGURA 6 - Treinamento desenvolvido para os operarios de campo
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Em relagdo ao treinamento para estagiarios (Figura 7), foi verificado em campo, antes da im-
plantacdo das melhorias, que muitos processos executivos estavam sendo liberados inadequada-
mente, sem que os processos predecessores estivessem finalizados, de forma que se tornava ne-
cessdria uma mao de obra extra para consertar o que foi liberado erroneamente. Para desenvolver
esse treinamento, os problemas foram evidenciados com fotografias e um esquema, a fim de que

os estagiarios pudessem visualizar de forma clara e evitassem problemas futuros de retrabalho.

@ Antes de realizar o reboco,
devemos SONDAR todas as
tubulag¢des elétricas, verificando
se hd tubulagdo amassada ou
entupida, evitando quebra do
reboco depois de pronto.

e Antes de liberar o gesso,
devemos nos atentar para a
POSI CAO e ALINHAMENTO
das caixas elétricas e conferir
se esta de acordo com o projeto.

FIGURA 7 - Treinamento para estagidrios

Com esse treinamento, os estagidrios sem experiéncia no canteiro de obras tinham infor-
magdes para acompanhar os processos executivos, principalmente devido a subjetividade de
itens de averigua¢do na ficha de verificagdo de servigo da empresa. O treinamento foi reali-
zado com auxilio de visualizagdo fotografica, para que ficasse claro como deveria ser feito no

acompanhamento dos servicos.
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Com o treinamento passado aos estagiarios, observou-se uma melhoria no preenchimen-
to das FVS e, consequentemente, no niamero de ndo conformidade, pois os nimeros de retra-
balhos nos processos executivos diminuiram. Para verificar se os processos executivos esta-
vam com conformidade superior a 70% no indice, uma planilha de controle era confeccionada
para o engenheiro da obra. No caso de conformidade inferior a este indice, um RAC (Relatério

de Agdo Corretiva) era aberto e uma soluc¢do imediata para o problema era verificada.

4.3 Avaliagdo da implantacdo das melhorias
na qualidade dos processos construtivos estudados

Para a avaliacdo da implantacdo, foi realizado um monitoramento dos processos construtivos,
a cargo dos estagiarios da obra, que se responsabilizavam por enviar a planilha com os graficos
mostrando o nivel de conformidade dos processos analisados. Em paralelo a isso, o engenheiro
fazia inspeg¢des nos apartamentos para verificar se o acompanhamento e preenchimento das
FVS realizados pelo estagiario condiziam com o que estava sendo executado. Para este moni-
toramento foram utilizados dois graficos, sendo um relacionado ao nivel de conformidade e o
segundo relativo aos erros recorrentes identificados para cada processo estudado. Estes graficos
permitem verificar se o controle do nivel de qualidade dos servicos prestados esta dentro do
padrdo de qualidade esperado pela empresa. As Figuras 8 e 9 mostram as avaliacdes de gesso

corrido, antes da implantacdo das melhorias, como exemplo de um dos processos estudados.

GESSO CORRIDO

o (2] © (4] 5] (6] 7] o o 1]

FIGURA 8 - Indice de conformidade do gesso corrido antes da implantagdo das melhorias
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ERROS MAIS RECORRENTES x OCORRENCIAS

1 1
N .

ondulagdes viga corredor e cantos riscados planicidade de rodapé
cozinha americana e canto (régua)

FIGURA 9 - Numero de erros recorrentes do gesso corrido antes da implantagdo das melhorias

A Figura 10 mostra a evolugdo da qualidade nos cinco processos construtivos estudados,
sendo observada uma melhoria significativa em todos os processos (instalagdes elétricas,
massa interna, gesso corrido, ceramica de piso e ceramica de parede). Antes da implanta¢do
das melhorias, apenas o processo de assentamento ceramico de parede alcan¢ava a conformi-
dade minima de 70% e todos os demais processos apresentavam conformidade muito abaixo
do minimo, como era o caso de instalagdes elétricas (28,55% em 38 apartamentos); massa
interna (28,9% em 38 apartamentos); gesso corrido (57,34% em 38 apartamentos); e ceramica

de piso (62,6% em 10 apartamentos).

NiVEL DE APROVAGCAO NOS PROCESSOS EXECUTIVOS ANTES E DEPOIS DAS MELHORIAS

28,55 28,29

38 apts. 38 apts. 38 apts. 40 apts. 38 apts. | 36 apts. 10 apts. | 20 apts. 10 apts. | 20 apts.

instalagoes massa interna gesso corrido ceramica piso ceramica parede

Legenda @ antes/ @ depois

FIGURA 10 - Nivel de qualidade antes e depois da implanta¢do das melhorias
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Apds a implanta¢do das melhorias, destacando-se a melhor orienta¢do do operario de como
realizar o servico e um melhor acompanhamento da equipe de engenharia durante a execugdo
dos servigos, todos os processos alcan¢aram indices de conformidade acima de 90%, o que mostra
que uma adequada fiscalizagdo e treinamento possibilitam ganhos em qualidade significativos.

Analisando a Figura 11, é possivel observar os mesmos processos executivos antes e depois
das melhorias implantadas. Antes das melhorias, foi observada a falta de eletrodutos nas
lajes, por falta de conferéncia do projeto em campo antes das concretagens. Em alguns reves-
timentos internos (rebocos), depois de finalizados, foi possivel observar que as posi¢des das
caixas elétricas e alguns pontos de hidraulicas estavam em posigoes diferentes do projeto, por
falta de orientagdo aos operarios que executaram o servico. Além disso, a liberagdo para exe-
cuc¢do do gesso nos apartamentos, em alguns casos, era feita antes da realizagdo da sondagem

das tubulagdes, ou seja, ndo havia um critério de liberacdo para execugdo desse gesso.

@ Antes da implantagio das melhorias / @ Depois da implantagio das melhorias

FIGURA 11 * Processos construtivos antes e depois das melhorias implantadas

Neste trabalho também foi possivel comparar os resultados obtidos com os das pesquisas
de Berr (2010) e Vasconcelos (2011). Observando a Tabela 1, fica evidente que antes da implan-
tagdo das melhorias propostas nesta pesquisa, o indice de conformidade geral, tanto para
massa Unica quanto para gesso, foi inferior aos obtidos nos estudos de Berr e de Vasconcelos,
deixando claro que seriam necessarias medidas de melhoria na gestdo da qualidade. Depois
da implantagdo das melhorias, observou-se a evolugdo encontrada nos indices de conformi-

dade e atingiu-se o valor esperado de conformidade, superior a 90%.
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PESQUISADOR i mediana ne de nede coeficiente
ostra empresas de variacao

BERR (2010) 34,3% 556%  74,1% 67,0% 24 10 10 0,24

VASCONCELOS (2011) 50,0% 62,8%  81,3% 66,5% 14 1 2 0,12

MATOS — ANTES DAS 15% 28%  100% 33% 38 1 1 0,48

MELHORIAS (2012)

MATOS - DEPOIS DAS 75% 95%  100% 100% 40 1 1 0,11

MELHORIAS (2012)

GESSO CORRIDO

VASCONCELOS (2011) 55% 70%  80% 73% 2 1 2 0,10

MATOS — ANTES DAS 1% 57%  100% 61% 38 1 1 0,52
MELHORIAS (2012)

MATOS — DEPOIS DAS

40% 92%  100% 100% 35 1 1 0,17
MELHORIAS (2012)

TABELA 1- Resultados estatisticos dos pesquisadores

Por fim, fica claro que, com a nova sistematica da qualidade funcionando na obra - com
os treinamentos e melhor acompanhamento dos processos construtivos —, a qualidade dos
processos construtivos aumentou.

Os estagidrios manifestaram certa resisténcia em acatar as novas diretrizes inicialmente;
porém, acabaram percebendo que todo esfor¢o tem bons resultados e entenderam que devem
instruir adequadamente os colaboradores antes de dar inicio aos servigos, para evitar erros.
Os estagiarios entenderam também a importancia de s6 liberar um servigo apds o término
com qualidade do servigo predecessor.

Com essas medidas adotadas, ndo foram obtidos apenas ganhos com a qualidade, mas
também no prazo da obra, ja que retrabalhos ndo serdo necessarios na fase de acabamento da

obra, colaborando, consequentemente, para ndo ultrapassar o orgamento planejado.

5 CONCLUSOES

Atualmente, observa-se no mercado da Construc¢do Civil, principalmente no nicho de ha-
bitagdo de interesse social, empresas com prejuizos devido ao baixo orcamento desse tipo

de construgdo. Isso ocorre, na maioria das situagdes, em virtude de atrasos nas entregas das

79 IMPLANTACAO DE MELHORIAS DE QUALIDADE



obras, que geram gastos desnecessarios. Esses atrasos muitas vezes estdo relacionados ao nt-
mero de retrabalhos realizados no término das obras, seja por falta de acompanhamento nos
processos executivos no decorrer da obra, ou pela falta de orientagdo aos operarios e emprei-
teiros por parte da equipe de engenharia.

Com a implantagdo das melhorias propostas nesta pesquisa no canteiro de obraa, tornou-
se evidente que os problemas de retrabalho podem ser evitados com uma orienta¢do mais
adequada em rela¢do a como realizar e acompanhar de forma adequada os processos cons-
trutivos, tanto para a equipe de engenharia (engenheiros, mestre, encarregados e estagiarios)
como para os operarios do campo (pedreiros, carpinteiros, gesseiros e ajudantes).

E importante ressaltar que nio houve praticamente nenhum investimento financeiro para
a implantagdo dessas melhorias no canteiro de obra, ou seja, todos os canteiros de obra da
empresa podem aplicar essa metodologia de controle e acompanhamento da qualidade dos

processos executivos. °

8o
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USO DO BIM NO PLANEJAMENTO
E CONTROLE DA PRODUCAO

Jaime de Jesus Kalil ?

Dayana Bastos Costa 2

Resumo

‘ ‘A industria da Construgdo Civil tem vivenciado um periodo em que o planejamento e
controle da produgdo, associados ao controle de custos e prazos dos empreendimentos, sdo
fatores imprescindiveis para o sucesso das empresas, e obter éxito nesses controles exige mui-
to esforco e organizagdo por parte das mesmas. Para auxiliar esses processos, os recursos
tecnologicos surgem como facilitadores de fluxo de informagdes e de interpretagdes que au-
xiliam as tomadas de decisdes. O BIM surge como uma tecnologia que possibilita auxiliar
todas as fases de um projeto, desde a sua concepgdo até o pds-entrega, ou seja, permite o
gerenciamento de informagdes durante todo o ciclo de vida da construgdo. As ferramentas
principais do BIM sdo a modelagem 3D paramétrica, o projeto colaborativo, a interoperabili-
dade e as simulagoes. Este trabalho tem como objetivo identificar os potenciais de utilizagdo
das ferramentas BIM nos processos de planejamento e controle da produgdo e como elas
tem sido utilizadas por empresas de Construg¢do Civil, apresentando os recursos referentes ao
planejamento 4D e a geragdo de simulagdes. Serd apresentado neste estudo um panorama de
como o BIM tem sido utilizado nas empresas para auxiliar o planejamento, evidenciando as
dificuldades, beneficios e expectativas futuras quanto a sua aplicagdo nesse processo. Entre
as principais conclusdes, verificou-se que a utilizacdo do BIM resulta em melhorias e aperfei-

¢oamento dos processos de planejamento e controle da produgao. , ,
Palavras-chave » planejamento e controle da producdo; BIM; planejamento 4D.
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1 INTRODUCAO

Ao longo dos ultimos anos, diversos trabalhos tém apontado muitas deficiéncias na forma
como o planejamento e controle da produ¢do é desenvolvido nas empresas de constru¢do.
De acordo com esses trabalhos, nas empresas de constru¢do o planejamento é geralmente
entendido apenas como a tarefa de gerar um plano - sendo denominado programagdo ou
cronograma geral da obra -, e ndo como um processo gerencial (BERNARDES, 2001). Estudos
realizados no Brasil e no exterior comprovam esse fato, indicando que deficiéncias no plane-
jamento e no controle da producdo estdo entre as principais causas da baixa produtividade
do setor, de suas elevadas perdas e da baixa qualidade dos seus produtos (MATTOS, 2010).

Em vista dessas dificuldades e deficiéncias e tendo-se em mente que o processo de pla-
nejamento e controle da produgdo é extremamente importante para o desempenho de uma
empresa de constru¢do (BERNARDES, 2001), exercendo um papel relevante na introdugdo de
novos conceitos e principios de gestdo da produgdo na indtstria da construgdo, é interessante
que se procure explorar sua potencialidade, agregando metodologias e procedimentos que
visem maximizar seus resultados.

A utiliza¢do da ferramenta BIM (Building Information Modeling - Modelagem da Informa-
¢do da Construgdo) surge como uma oportunidade de melhoria dos processos de planejamento
e controle da produgdo. BIM é um conceito que fundamentalmente envolve a modelagem das
informagdes do projeto, criando um modelo digital integrado de todas as especialidades, e que
abrange todo o ciclo de vida do projeto (AZEVEDO, 2009). A modelagem 3D paramétrica, a in-
teroperabilidade, a associa¢do de informagdes ao modelo e a possibilidade de integragdo do mo-
delo com o planejamento (planejamento 4D) sdo caracteristicas que ddo suporte a esse conceito.

Os modelos 4D ajudam a visualizar as restri¢des e as oportunidades da programacdo para
melhorias do planejamento com ressequenciamento das atividades ou da relocagdo do espa-
¢o de trabalho. Segundo Silveira et al. (2006), o planejamento 4D associa os objetos existentes
na maquete eletrénica a uma atividade do planejamento. Grandes equipamentos (gruas, ele-
vadores provisérios, andaimes etc.) usados na constru¢ao podem ser associados a atividades
do planejamento e serem visualizados ao longo do tempo, permitindo a detecgdo de interfe-
réncias no andamento da obra.

A partir da visualizagdo de um modelo tridimensional (3D), os responsaveis pelo planeja-

mento podem analisar com maior facilidade a interagdo e o sequenciamento das tarefas, sendo
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possivel, também, perceber com maior clareza as restri¢des, incompatibilidades, problemas de
construtibilidade e oportunidades de programacdo. O modelo de planejamento criado a partir
do 3D expde os problemas da construc¢do relacionados ao acesso, as estruturas provisdrias, a
disponibilidade do espago de trabalho e a conclusdo do trabalho precedente. O modelo 4D tam-
bém permite que engenheiros e construtores trabalhem juntos para determinar uma melhor
sequéncia de desenvolvimento das atividades (SILVEIRA; GOMEZ; JUNGLES, 2006).

O estudo do BIM se mostra pertinente e interessante para a industria da Construgao Civil.
E uma ferramenta que precisa ser acolhida pelo setor e que pode trazer melhorias para os
processos, resultando em avang¢os que podem ser significativos para o ramo.

O objetivo desta pesquisa é identificar os potenciais de utilizacdo das ferramentas BIM nos
processos de planejamento e controle da produg¢do e como elas tém sido utilizadas por empresas
de Construgdo Civil, apresentando os recursos referentes ao planejamento 4D e a geragdo de
simulag¢des. Esta pesquisa foi realizada em empresas de Salvador que possuem os niveis geren-
ciais de planejamento bem definidos e que utilizam as ferramentas BIM para a modelagem do
projeto, de forma a possibilitar a andlise da intera¢do entre o uso das ferramentas e os processos

de planejamento e controle da producdo. Este trabalho ndo se destina a testar essas ferramentas.

2 PLANEJAMENTO E CONTROLE DA PRODUCAO

Segundo BIO (1988), o planejamento pode ser definido como o processo de alternativas e
escolha de uma dessas dentre as varias identificadas, de acordo com determinados critérios, vi-
sando a consecu¢do de determinado objetivo futuro. Porém, é interessante uma defini¢do que
vincule o controle ao processo de planejamento. Conforme Formoso (1991)* apud Bernardes
(2001), planejamento é o processo de tomada de decisdo que envolve o estabelecimento de metas
e dos procedimentos necessarios para atingi-las, sendo efetivo quando seguido de um controle.

O processo de planejamento e controle da produgdo, dividido em niveis hierdrquicos e
horizontes que abrangem escalas de tempo diferentes, produz planos com graus de deta-
lhamento conforme o horizonte e a abrangéncia de cada nivel em andlise (MOURA, 2008).

Como ferramenta para esse processo, o Sistema Last Planner (LPS) foi desenvolvido a partir
> FORMOSO, C. A. Knowledge based framework for planning house building projects. Tese (Dou-
torado): Departament of Quantity and Building Surveying, University of Salford, Salford, 1991.
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de modelos e conceitos desenvolvidos na Engenharia de Producdo, com o intuito de melhorar
a eficdcia dos sistemas de planejamento e controle da Construg¢do Civil (BALLARD, 2000).

No Sistema Last Planner, os planos sdo desenvolvidos a medida que sdo obtidos dados
que confiram maior confiabilidade a execugdo dos servicos. A partir dessa hierarquizacdo do
planejamento, procura-se evitar o excessivo detalhamento nas etapas iniciais do empreendi-
mento, pois apresentam maior grau de incertezas. Segundo Laufer, (1997)* apud Riechmann
et al., (1998), quanto maior o horizonte de tempo, mais agregado deve ser o planejamento.
Segundo Moura (2008), o0 nome do sistema é uma alusdo a quem define as tarefas a serem
executadas (no curto prazo): Ultimo Planejador.

Conforme dito, o LPS adota a ideia de hierarquiza¢do do planejamento, evitando, dessa for-
ma, o excessivo detalhamento dos planos nas etapas iniciais do empreendimento (LAUFER;
TUCKER, 1987° apud MOURA, 2008). No Sistema Last Planner, o processo de planejamento é
dividido em trés niveis, conforme ilustra a Figura 1: Planejamento Mestre (longo prazo), Planeja-
mento Lookahead (médio prazo) e Planejamento de Comprometimento (curto prazo), em que os

dois primeiros apresentam carater Tdtico, enquanto o ultimo é classificado como Operacional.

PLANEJAMENTO MESTRE PLANEJAMENTO LOOKAHEAD PLANEJAMENTO DE
) ) COMPROMETIMENTO

FIGURA 1- Niveis de planejamento baseado no LPS (MOURA, 2008)

Longo prazo

No Planejamento de longo prazo (Mestre), sdo definidos o escopo e as metas do empreen-
dimento a serem alcan¢ados em determinado intervalo de tempo (SHAPIRA; LAUFER®, 1993
apud AKKAR], 2003). Esse planejamento deve estabelecer os objetivos globais e restrigdes que
governam o projeto como um todo (BALLARD, 2000). As decisdes tomadas nesse nivel estdo

relacionadas a questdes de longo prazo, como por exemplo: o qué e onde produzir, como finan-

4 LAUFER, A. Simultaneous Management. Estados Unidos: AMACOM, 1997.

> LAUFER, A.; TUCKER, R. L. Is construction project planning really doing its job? A critical examina-
tion of focus, role and process. Construction Management and Economics, London, Estados Unidos, 1987.

6 SHAPIRA, A.; LAUFER, A. Evolution of involvement and effort in construction planning throughout
project life. International Journal of Project Management, Nova lorque, ASCE, v. 11, n. 3, 1993.

7 HOPP, W.; SPEARMAN, M. Factory Physics. Foundations of Manufacturing Management. Estados
Unidos: Irwin McGraw-Hill, 1996.
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ciar e vender o produto, onde obter os insumos e como operacionalizar e conduzir a produ¢do
(AKKARI, 2003). Em resumo, o planejamento de longo prazo deve criar um ambiente capaz de
alcancar os objetivos definidos para um determinado projeto, planejando a capacidade, o local
de produgdo e a for¢a de trabalho (HOPP; SPEARMAN, 19967 apud AKKARI, 2003).

O planejamento de médio prazo tem como principal fung¢do dar forma e controlar o fluxo
de trabalho (BALLARD, 2000). Um papel importante desse nivel de planejamento ¢ a ligagdo
entre o planejamento de longo e o de curto prazo. Nesse nivel do planejamento, sdo analisa-
das as tarefas a serem realizadas em um determinado horizonte de tempo (normalmente se-
manas ou meses), e a partir dessa andlise identificar possiveis restrigdes a execu¢ao da tarefa.
Ele é elaborado para permitir que o administrador possa identificar quais trabalhos deverao
ser realizados nas proximas semanas ou meses (a depender do projeto), tomar as providén-
cias necessarias para que os mesmos possam ser executados ou realizar uma programacdo da-
queles que ndo estdo prontos para serem conduzidos (BALLARD, 1997 apud AKKARI, 2003).

O planejamento de curto prazo, também denominado Planejamento de Comprometi-
mento, tem como papel principal atribuir pacotes de trabalho as equipes e gerenciar os com-
promissos com as mesmas, em relagdo ao que vai ser feito, apos a avaliacdo do que pode e o
que deve ser feito, baseados nos recursos disponiveis e no cumprimento de pré-requisitos
(BALLARD; HOWELL, 1998° apud MOURA, 2008). Nesse nivel faz-se a designac¢ao dos paco-
tes de trabalho as equipes de produgdo, informando-as onde as tarefas devem ser conduzidas
e disponibilizando materiais, ferramentas e equipamentos necessarios para execu¢do destas

(TOMMLEIN; BALLARD, 1997'° apud AKKARI, 2003).

3 BIM (BUILDING INFORMATION MODELLING)

Building Information Modeling (BIM) é um processo focado no desenvolvimento e utiliza¢do
de um modelo de informagdo digital de um projeto de constru¢do para melhorar a concepg¢do,

8 BALLARD, G. Lookahead Planning: The Missing Link in Production Control. Annual Conference of the
International Group for Lean Construction, 5, 1997, Australia. Proceedings... IGLC, 1997.

¢ BALLARD, G.; HOWELL, G. Shielding production: an essential step in production control. Journal of
Construction Engineering in Management, v. 124, n. 1, 1998.

10 TOMMLEIN, I.; BALLARD, G. Look-Ahead Planning: Screening and Pulling. In: Seminario Internacio-
nal sobre Lean Construction, 2, 20-21 out. 1997. Sdo Paulo. Anais... Sdo Paulo, 1997.
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construgdo e opera¢do de um empreendimento. BIM é um conceito que fundamentalmente
envolve a modelagem das informagdes do projeto, criando um modelo digital integrado de
todas as especialidades, e que abrange todo o ciclo de vida da edificacdo (AZEVEDO, 2009).
A metodologia BIM proporciona uma importante vantagem no gerenciamento de um
projeto de construgdo, em relagcdo ao gerenciamento dos principais recursos envolvidos no
empreendimento que sdo os recursos financeiros, custos, materiais, recursos humanos, equi-
pamentos, produtos e manufatura. Nesse sentido, acarreta resultados positivos na execu-
¢do da obra, como aumento da precisdo e diminui¢do de desperdicio de tempo e materiais,
reduzindo as alteracdes no decorrer da execucdo da construcio (REVISTA CONSTRUCAO
METALICA, 2012). A Figura 2 representa a utilizagio do BIM nas diversas etapas do projeto,
como, por exemplo, estudos preliminares e de viabilidade, documentagdo, orgamento, plane-

jamento, logistica, opera¢do e manutengdo.

FIGURA 2 - BIM nas fases da construgio (REVISTA CONSTRUGCAO METALICA, 20m)

Em resumo, um modelo de informagdes de construgdo é uma simula¢do do projeto, que
consiste nos modelos 3D dos componentes do projeto com links para todas as informacoes

necessarias relacionadas aos processos de or¢amento, planejamento, controle e construc¢do
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(KYMMELL, 2009). Os sistemas baseados na tecnologia BIM podem ser considerados uma
nova evolug¢do dos sistemas CAD, pois gerenciam a informacdo da construgdo no ciclo de vida
completo de um empreendimento por meio de um banco de dados, incluindo todas as infor-

magdes inerentes a um projeto integrado a modelagem em trés dimensdes (COELHO, 2008).

3.1 Ferramentas BIM

Duas ferramentas presentes no BIM que o diferenciam dos sistemas CAD tradicionais sdo
a modelagem paramétrica e a interoperabilidade (EASTMAN et al., 2008 apud ANDRADE;
RUSCHEL, 2009). Além dessas duas ferramentas, outra ferramenta relevante é a possibilida-
de de gerar simulagdes a partir do modelo.

A modelagem paramétrica permite a criagao de objetos que se ajustam automaticamente
a outros objetos no modelo, tal que, se uma mudanga que altera o tamanho ou a localizagéo é
realizada, o modelo move-se e ajusta-se de acordo com a mudanga (AZEVEDOQ, 2009). Além
disso, modelos de construcdo baseados em objetos paramétricos possibilitam a extracdo de
relatorios, checagem de inconsisténcias de relages entre objetos e a incorporagdo de conhe-
cimentos de projeto, a partir dos modelos (ANDRADE; RUSCHEL, 2009). Esse processo es-
timula a experimentacdo, diminui conflitos entre elementos construtivos, facilita revisdes e
aumenta a produtividade (FLORIO, 2007).

A interoperabilidade pode ser definida como a possibilidade de compartilhar, de forma
aberta e facil, as informag¢des em formatos genéricos, ou ainda a capacidade de dois ou mais
sistemas ou componentes trocarem informagdes e usar informagdes trocadas (AZEVEDO,
2009). E uma condigio para o desenvolvimento de uma pratica integrada com equipes de
colaboragdo, por meio da integracdo da informagdo entre aplicativos computacionais que sdo
utilizados pelos diferentes profissionais do projeto (ANDRADE, RUSCHEL, 2009).

A simulagdo grafica fornece uma visdo sobre como o empreendimento serd construido dia
a dia e revela origens de problemas potenciais e de oportunidades de melhorias (organiza¢do
de equipes, os conflitos de espago, problemas de seguranga etc.). Além disso, o modelo pode
incluir também objetos temporarios de construgdo, tais como escoramento, andaimes, guin-
dastes e outros equipamentos que podem estar ligados ao planejamento das atividades de

construgdao (EASTMAN et al., 20m).
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3.2 Planejamento 4D com o auxilio do BIM

O planejamento 4D conceitualmente é um sistema que representa o tempo e o espa¢o. No
processo de constru¢do, a animagao 4D simula o processo de transformagdo do espago no
decorrer do tempo e reflete a natureza quadridimensional da engenharia e da constru¢do
(MICKINNEY et al., 2000). Esse sistema apoia a gestdo da integragdo entre os componentes
do projeto e os recursos, incentivando a comunica¢do, a aprova¢do e a melhoria dos crono-
gramas de construgdo entre as partes envolvidas, como gerentes de construgdo, os clientes, os
projetistas, os subcontratados e os membros da equipe.

O modelo 4D permite um acesso mais facil as informag¢des do planejamento, sendo pos-
sivel navegar eficientemente através delas. Além disso, a visualiza¢do 4D pode comunicar
relacbes entre atividades do projeto nio vistas em situacées anteriores (SILVEIRA; GOMEZ,
JUNGLES, 2006).

A implementagdo do processo de planejamento 4D ndo deve ser descuidada ou apressada,
pois pequenos erros podem levar a dificuldades muito maiores quando ndo identificados
pelo planejamento adequado dos procedimentos. Com a utilizagdo de ferramentas BIM, de-
terminadas fases do projeto, muitas vezes, vao apresentar modelos bastante complexos e de-
talhados. Por isso, frequentemente a edigdo dos modelos existentes pode, de fato, exigir um
esfor¢o tdo grande quanto o do recomego, se ndo superior. A avaliagdo continua é uma parte
importante do desenvolvimento BIM, e vai ser influente na implementac¢do real do processo
(KYMMELL, 2009).

Segundo Eastman et al. (20m1), avaliar a viabilidade ou a qualidade de um cronograma
baseado somente em um grafico de Gantt é muitas vezes dificil para muitos participantes do
projeto, pois ndo existem associa¢des visuais com as atividades mencionadas. O BIM permite
aos planejadores criar, revisar e editar modelos 4D com maior frequéncia, o que leva a uma

melhoria do processo, devido a alta confiabilidade das informagdes (EASTMAN et al., 2011).

4 METODO DE PESQUISA

A estratégia de pesquisa a ser adotada neste trabalho serd um estudo de caso do tipo exploratdrio,

sendo que os métodos utilizado para obtengdo de informagdes foram o levantamento de dados por
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entrevistas com os profissionais da drea que fazem uso das ferramentas em estudo, e o de inferén-
cias a partir de observagdes dos processos. As etapas da pesquisa estdo esquematizadas na Figura 3,

sendo elas a Revisdo Bibliogrdfica, o Levantamento de Dados e a Andlise dos Resultados.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

'
LEVANTAMENTO DE DADOS
v
ENTREVISTA < SELECAO DAS OBRAS > ENTREVISTA
COM PROFISSIONAIS COM PROFISSIONAIS
DA EMPRESA A DA EMPRESA B
' v
ANALISE DE RESULTADOS
'

CONCLUSAO

FIGURA 3 - Etapas da pesquisa

Para a realizac¢do desta pesquisa foram selecionadas duas empresas na cidade de Salvador
(BA). A escolha dessas empresas foi motivada pelo fato de serem duas pioneiras, na cidade em
que foi realizada a pesquisa, na utiliza¢do das ferramentas em estudo.

Para a coleta de dados sobre a utilizagdo das ferramentas BIM no processo de planejamen-
to e controle da produgdo, foram aplicadas entrevistas semiestruturadas com os profissionais
envolvidos nas etapas de implantacdo e utilizagdo da tecnologia em suas respectivas empre-
sas. Sendo que as entrevistas, apresentadas no Anexo, foram realizadas da seguinte forma:

* EMPRESA A - GERENTE DO NUCLEO BIM » entrevista realizada em janeiro de 2013 com
durag¢do aproximada de 9o minutos;

* EMPRESA B — GERENTE DE IMPLANTACAO DA TECNOLOGIA; GERENTE DO SETOR DE
INCORPORACAO E ENGENHEIRO DE PLANEJAMENTO » entrevistas realizadas em janeiro de
2013 com dura¢do acumulada de aproximadamente 60 minutos.

A andlise dos resultados da pesquisa foi feita com as informagdes extraidas da revisdo
bibliografica, do levantamento de dados sobre como a tecnologia BIM tem sido utilizada nas

empresas durante o planejamento e controle da produgdo, e do levantamento sobre os bene-
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ficios trazidos apos a implanta¢do dessa tecnologia, além das expectativas futuras quanto a

disseminacdo e utilizagdo do BIM em larga escala.

5 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos a partir do levantamento de dados
em empresas de Construc¢do Civil com instala¢des em Salvador, que ja iniciaram os processos
de estudo e implantagdo da tecnologia BIM e seu uso no planejamento e controle da pro-
dugdo. Serdo apresentados os motivos da implantac¢do, as dificuldades encontradas na im-
plantacdo, os resultados conquistados e as expectativas quanto ao uso da ferramenta em um
futuro proximo e, a partir dessas informagoes, sera exposto um panorama de como o BIM tem
sido utilizado no planejamento e o seu potencial para aumentar a eficiéncia dos processos de

planejamento e controle da produgdo.

5.1 Empresa A

Empresa construtora e incorporadora integrante de um grupo tradicional que chegou a Bahia

em 2007, em um cendrio de crescimento constante do mercado imobilidrio no Estado.

5.1.1 IMPLANTACAO DO BIM

A empresa A sentiu necessidade de implantar uma ferramenta que auxiliasse nos proces-
sos de compatibilizagdo, e através de uma empresa parceira de Sdo Paulo conheceu o BIM e
decidiu implanta-lo, a fim de corrigir esses problemas de projeto, sendo que o processo de
implantagdo se iniciou em meados do ano de 2010.

A empresa trabalha com os softwares da AutoDesk, entre eles o Revit Arquitetura, o Revit Es-
trutura, o Revit MEP e o Navisworks. Além das despesas relacionadas a aquisi¢ao dos softwares,
também foram necessdrios investimentos em equipamentos mais potentes, pois a medida que
se detalha um projeto no Revit sdo gerados arquivos muito mais pesados do que os do Autocad.
Entdo, foi necessdria a aquisi¢do de maquinas com processadores mais rapidos, maior memdria

RAM e placa grafica, sendo que esta é muito importante para a renderiza¢do de projetos.
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Na empresa A as principais mudangas percebidas apds a implantag¢do das ferramentas
BIM estdo relacionadas a grande redu¢do nos problemas de compatibiliza¢do de projetos,
que por consequéncia traz melhorias nos processos construtivos, pois com a utilizagdo da
ferramenta é possivel visualizar e prever problemas na constru¢do antecipadamente, dimi-
nuindo custos e retrabalho. As principais mudancas se resumem em melhoria da qualidade

do projeto e alta confiabilidade das informagdes geradas a partir do modelo.

5.1. USO DO BIM NO PLANEJAMENTO E CONTROLE DA PRODUCAO

Com relagdo a utilizagdo de ferramentas BIM no planejamento e controle da produgdo, a empresa ainda
ndo esta utilizando diretamente a tecnologia nos processos de planejamento, porém, existem estudos ja
feitos e um projeto a ser apresentado que visa fazer uso dos recursos dessa ferramenta em processos mais
proximos as atividades de execugdo da obra. A empresa esta aguardando o langamento de um proximo
empreendimento para implementa¢do do BIM nas etapas de planejamento e controle da obra.

Apesar de atualmente utilizar pouco o BIM para o planejamento, a empresa identifica a
resisténcia a mudancas, por parte das equipes de produ¢do de obra, e a esséncia da cultura
artesanal na Constru¢do Civil como as principais dificuldades em aplicar as ferramentas BIM.

Em relagdo aos beneficios em utilizar o BIM no planejamento e controle da produgdo, a empre-
sa identifica como principais pontos de utilizagdo a visualizagdo do sequenciamento das atividades,
identificacdo de conflitos entre as atividades e a identificagdo de restri¢des para realizagdo das mes-
mas, trazendo como principais beneficios a redugao de custos, prazos e retrabalho, além de propor-
cionar processos mais eficazes com uma melhor utilizagdo de equipes de mao de obra e materiais.

Segundo a empresa, o planejamento 4D proporciona como ganho uma melhor visualiza-
¢do de construtibilidade e programagdo de tarefas. A empresa apresenta como expectativa fu-
tura a implementac¢do intensa do BIM, ja nos préximos anos, nos processos de planejamento e
controle da producdo (pois atualmente sé existem estudos e aplica¢des experimentais), e que

isso produza resultados positivos nos canteiros de obras.

5.2 Empresa B

Empresa construtora que tem sua histdria iniciada por volta de 1923. Em 1944, a dire¢do reali-

zou mudangas que se tornaram um marco fundador da Organizacdo, que cresceu e diversifi-
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cou suas areas de atuagdo. Atualmente, o ramo da Organizagdo que atua na area de incorpo-

ragdo e construcao desenvolve projetos residenciais, empresariais, comerciais e de turismo.

5.2.1 IMPLANTACAO DO BIM

O inicio da implantagdo do BIM na empresa B ocorreu no ano de 2010, quando um diretor leu
sobre o BIM em uma revista técnica da area de Engenharia Civil e provocou a equipe para que
ocorressem mudancas de processos e condugao da engenharia, apresentando o BIM como
objeto de estudo para a equipe.

O BIM estd comegando a ser implantado na fase de execu¢do da obra. Inicialmente tem sido
utilizado pelo setor de engenharia montante, que apoia a equipe de desenvolvimento de pro-
duto na fase de lancamento do empreendimento, desenvolvendo todos os estudos prelimina-
res (fundagdo, estrutura, contengao, instalagdes elétricas, instala¢des hidraulicas, automagao,
instalagdes de combate a incéndio, esquadrias, vidros, fachadas, estudos de sombreamento,
estudos de garagens etc.) com o objetivo de chegar a melhor solugdo para o empreendimento.

Segundo o gerente responsavel por implantar o BIM, uma das maiores dificuldades en-
contradas ¢é identificar as metas a serem alcangadas pela utilizagdo da ferramenta, pois o
escopo de utilizagdo do BIM é muito amplo, abrangendo as etapas de estudos preliminares
até a etapa de pos-entrega. Outros entraves identificados foram as questdes relacionadas ao
prazo de planejamento de elaboragdo de projetos (em torno de um ano, sendo que as obras
somente se iniciam apos a elaborag¢do de todos os projetos executivos), a identificagdo de um
parceiro local para modelagem dos projetos, a distdncia entre a empresa responsavel pela
modelagem (Sdo Paulo) e a obra (Salvador), e ao processo de adaptagao e adequagdo entre a
empresa responsavel pela modelagem e a empresa construtora.

A principal mudanga trazida pelo BIM, segundo o gerente, foi a forma de enxergar o pro-
jeto, pois 0 modelo possibilita uma melhor visualiza¢do do projeto, e consequentemente,
uma interpreta¢do mais refinada do elemento a ser construido. Outra mudanga € a facilidade

relacionada as questdes de retirada de informag¢des do modelo e a modelagem paramétrica.

5.2.2 USO DO BIM NO PLANEJAMENTO E CONTROLE DA PRODUCAO
Com relagdo a utilizacdo de ferramentas BIM no planejamento e controle da produg¢do, a empre-
saainda ndo esta utilizando diretamente a tecnologia BIM nos processos de planejamento e con-

trole dentro do canteiro de obras. O que ocorre atualmente em relagdo ao BIM no planejamento
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é a elaborac¢do do planejamento 4D para acompanhamento de prazo de obra. A empresa B tem
outra empresa contratada responsavel pelo planejamento, e mensalmente é feito o replaneja-
mento da obra. Apos isso, o cronograma revisado é integrado a um software especifico para gerar
0 4D e, a partir dai, sdo comparados os planejamentos em meses sequenciados com o objetivo de
analisar as providéncias a serem tomadas, a fim de cumprir o prazo de entrega da obra.

Apesar de atualmente utilizar pouco o BIM para o planejamento, o gerente identifica a
falta de pessoas capacitadas no mercado como uma das principais dificuldades em aplicar as
ferramentas BIM no processo de planejamento. Segundo ele, isso ndo reside no fato de ex-
portar o cronograma do MS Project para o Navisworks, mas em gerar a simula¢do do modelo
ligado ao planejamento (planejamento 4D) e, além disso, outra dificuldade seria o tempo
necessario para gerar essa simulagdo.

Segundo o gerente, um dos principais beneficios em utilizar o BIM no planejamento e con-
trole da produgdo se refere a identifica¢do de restrigdes que possibilitam o replanejamento e o
ressequenciamento das atividades antes da execugdo dos servigos. A empresa identifica o plane-
jamento como uma das etapas principais da constru¢do do empreendimento e valoriza a questdo
de pensar, estudar e planejar antes de executar. O BIM através do modelo 3D e da simula¢do
possibilita aos gestores responsaveis pelo planejamento estarem sempre um passo a frente.

O gerente da implanta¢do BIM espera que, em pouco tempo, o responsavel pelo plane-
jamento possa elaborar um roteiro, acompanhando-o por meio da visualiza¢do do modelo
3D. O gerente também acredita, como expectativa futura, que nos proximos anos o BIM seja

utilizado em larga escala nos processos de planejamento e controle da produgao.

5.3 Panorama da utiliza¢do do BIM
no planejamento e controle da produ¢ado

Este tdpico tem como finalidade apresentar um panorama geral, onde serdo apresentados resu-
mos dos resultados obtidos através de entrevistas realizadas com os profissionais que atuam na
implantagdo do BIM, destacando as dificuldades, os beneficios e as expectativas futuras, relati-
vas a utilizar as ferramentas BIM no planejamento e controle da produg¢do. O Quadro 1apresenta
o panorama BIM na empresa A, o Quadro 2 apresenta o panorama BIM na empresa B, e por fim,

o0 Quadro 3 apresenta panorama geral do BIM no planejamento e controle da produgao.
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IMPLANTACAO DO BIM

MOTIVO DA A empresa sentiu a necessidade de implantar uma ferramenta que auxiliasse
IMPLANTAGCAO DO BIM  nos processos de compatibilizagdo de projetos

DIFICULDADES NA Dificuldade de mudanga de cultura e paradigmas para implantagdo de uma nova tecnologia
IMPLANTAGAO DO BIM

BENEFiCIOS DA Melhoria da qualidade do projeto e alta confiabilidade das informagées geradas
IMPLANTAGAO DO BIM  a partir do modelo

EXPECTATIVAS FUTURAS  As expectativas futuras da empresa sdo de utilizar o BIM em todas as fases do projeto

USO DO BIM NO PLANEJAMENTO E CONTROLE DA PRODUCKO

USO DAS Ainda ndo estd utilizando diretamente, porém existem estudos jd feitos e um projeto a ser
FERRAMENTAS BIM apresentado que visa fazer uso dos recursos dessa ferramenta
DIFICULDADES NA Resisténcia @ mudangas por parte das equipes de produgdo de obra e a esséncia da cultura

IMPLANTAGAO DO BIM  artesanal na Construgdo Civil

BENEFICIOS DA Melhor visualizagdo de construtibilidade e a programagdo de tarefas, além de redugdo de
IMPLANTAGAO DO BIM  custos, prazos e retrabalho

EXPECTATIVAS FUTURAS  Utilizar as ferramentas BIM de forma intensa nos processos de planejamento e controle
da produgdo

QUADRO 1 Panorama da utiliza¢do do BIM na empresa A

IMPLANTACAO DO BIM

MOTIVO DA Um diretor leu sobre o BIM e provocou a equipe para que ocorressem mudangas de
IMPLANTAGAO DO BIM  processos e condugdo da engenharia

DIFICULDADES NA Identificar as metas a serem alcangadas pela utilizagdo da ferramenta e encontrar parceiros
IMPLANTAGCAO DO BIM  locais para modelagem

BENEFICIOS DA A forma de enxergar o projeto, pois o modelo possibilita uma melhor visualizagdo do
IMPLANTAGAO DO BIM  projeto e uma interpretagdo mais refinada do elemento a ser construido

EXPECTATIVAS FUTURAS  Quando as empresas perceberem que os resultados superam os investimentos, a
implantagdo acontecerd de forma espontdnea

USO DO BIM NO PLANEJAMENTO E CONTROLE DA PRODUCAO

USO DAS Elaboragdo do planejamento 4D para acompanhamento de prazo de obra
FERRAMENTAS BIM

DIFICULDADES NA Uma das principais dificuldades em utilizar as ferramentas BIM no processo de
IMPLANTAGAO DO BIM  planejamento é a falta de pessoas capacitadas no mercado

BENEFICIOS DA Identificagdo de restrigées que possibilitam o replanejamento e o ressequenciamento das
IMPLANTAGAO DO BIM  atividades antes da execugdo dos servigos

EXPECTATIVAS FUTURAS  Expectativa que nos préximos anos o BIM seja utilizado em larga escala nos processos de
planejamento e controle da produgdo

QUADRO 2 - Panorama da utilizagdo do BIM na empresa B

IMPLANTACAO DO BIM

DIFICULDADES NA Inicio da percepgdo das empresas, engenheiros e profissionais da Construgdo
IMPLANTACAO DO BIM Civil para os beneficios gerados pela implantagdo do BIM e a resisténcia a
mudanga do modelo de produgdo adotado pelas empresas

MUDANCAS PERCEBIDAS Cronogramas elaborados a partir de modelos 3D, restri¢ées e incompatibilidades
APOS A UTILIZAGAO DO BIM identificadas e removidas no modelo virtual e diminuigdo de retrabalhos
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IMPLANTACAO DO BIM (cont.)

BENEFICIOS DA Visualizagdo do sequenciamento das atividades no planejamento 4D, estudo de
IMPLANTAGAO DO BIM logistica e fluxos no canteiro de obras, redugdo de custos e cumprimento de prazos
EXPECTATIVAS FUTURAS Utilizagdo das ferramentas BIM, como o planejamento 4D e geragdo de

QUANTO A UTILIZAGAO DO BIM  simulagdes, em larga escala, nas empresas de Construgdo Civil

QUADRO 3+ Panorama geral do BIM no planejamento e controle da produgao

6 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho apresenta uma contribui¢do para o aperfeicoamento dos processos de planeja-
mento e controle de obras, a medida que apresenta ferramentas ainda pouco conhecidas nas
empresas de Salvador e que podem ser utilizadas no auxilio desse processo.

As principais melhorias apresentadas com o uso da ferramenta se referem a ganhos em relagao
a informagdes mais seguras e a um controle maior das fases do ciclo da construgdo. Os beneficios
sdo identificados por meio de fatores como a elabora¢do do planejamento a partir de modelos
3D (que possibilitam ao planejador uma visdo espacial do projeto, facilitando a visualizagdo do
sequenciamento das atividades), possiveis conflitos e a identificagdo de restrigdes que possibili-
tem o replanejamento antes da execugdo dos servicos, gerando, consequentemente, resultados em
relagdo a custos, prazos, logisticas de materiais e otimiza¢do de processos nos canteiros de obras.

Em relagdo as dificuldades encontradas (por meio dos dados coletados, da revisdo bibliografica
e das entrevistas realizadas) na utilizagdo do BIM no planejamento e controle da produ¢do, pode-
se apresentar como principais: o estabelecimento de escopo para sua utilizagdo, ou seja, definir
quando, como e onde aplica-lo da melhor maneira; a falta de pessoas comprometidas e capacitadas
no mercado, pelo fato de ser uma tecnologia recente no mercado regional da construgdo; os inves-
timentos iniciais necessarios para a implantac¢do; a resisténcia as mudangas por parte das equipes
de projetos e de produgdo de obra; e a esséncia da cultura artesanal na Construg¢do Civil.

O BIM ainda est4 em fase inicial de aplicagdo nos processos de planejamento e controle da pro-
dugdo e de amadurecimento das equipes quanto a sua melhor utiliza¢do. Essa fase inicial demanda
tempo de adaptagdo das equipes e da propria empresa, e demanda ainda investimentos, que, se-
gundo as equipes que utilizam a ferramenta, tém retorno com os resultados obtidos. Espera-se que
o mercado paulatinamente perceba os beneficios obtidos com o uso das ferramentas BIM e ao de-

correr do tempo a sua utilizagdo nas empresas de Construgdo Civil cresga de forma exponencial. g
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ANEXO - ENTREVISTA BIM

INFORMACOES GERAIS

1+ O que motivou a implanta¢do do BIM?

2 * Qual o ndmero de funciondrios que compdem a equipe BIM?

3 *» Como foi realizado o treinamento dos envolvidos na implementa¢do?

4 * Quais os softwares de ferramentas BIM sdo utilizados?

5+ Qual a dimensdo de investimentos em hardware/software para implementa¢do do BIM?
6 - Em quais setores da empresa o BIM tem sido mais utilizado (Planejamento, Orgamento etc.)?
7+ Em quais fases do projeto o BIM tem sido mais utilizado? E atualmente?

8+ Quais as principais dificuldades encontradas internamente na implementac¢do do BIM?

9 * Quais as principais dificuldades encontradas externamente na implementa¢do do BIM
(projetos instalagdes, projetos complementares, formatos de arquivos etc.)?

10 * Quais as principais mudancas percebidas apds a utilizagdo das ferramentas BIM?

11 * Quais as expectativas futuras quanto a utilizagdo do BIM?

PLANEJAMENTO E CONTROLE DA PRODUCAO

12 * Como as ferramentas BIM tem sido utilizadas nas fases de planejamento da obra?

13 * Quais os softwares utilizados no processo de planejamento com BIM?

14 * Quais as principais dificuldades encontradas em utilizar o BIM no planejamento e con-
trole da produgdo?

15 * Como se da a troca de informagdes entre os envolvidos nos processos de modelagem,
planejamento e produ¢do?

16 * Como acontece o retorno das informagdes para reprogramagdo/replanejamento com BIM?
17 * Quais os beneficios notados em utilizar o BIM no processo de planejamento e controle
da produgdo?

18 * Quais as expectativas e planos futuros quanto a utilizagdo do BIM no planejamento e
controle da produgdo?

19 * Quais sdo as medidas adotadas para atenuar/contornar as dificuldades de utilizagdo do
BIM no planejamento e controle da obra?

20 * As vantagens trazidas pelo BIM no planejamento e controle da produ¢do tem compensa-

do os esforgos e investimentos?
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Resumo

‘ ‘ O revestimento ceramico no Brasil é amplamente utilizado na Construgdo Civil por se
tratar de um material com alta resisténcia mecdnica e possuir aplicabilidade em diversas
areas. Embora seu emprego nas edificagdes ofereca muitas vantagens, ainda sdo identificadas
manifesta¢des patoldgicas no sistema. Novas tecnologias em revestimentos de alto desem-
penho vém sendo desenvolvidas para suprir as caréncias e deficiéncias encontradas no reves-
timento cerdmico. Propriedades como flexibilidade, resisténcia a tra¢do e durabilidade sdo
alcancadas com o poliuretano e tornam o revestimento mais eficiente e seguro. O objetivo
do trabalho ¢é avaliar as caracteristicas, os comportamentos, as aplicagdes, as melhorias e os
resultados do revestimento ceramico e do revestimento de alto desempenho a base de poliu-

retano, analisando a viabilidade de cada um. , ,
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1 INTRODUCAO

A execugdo de revestimento ceramico em piso no Brasil é impulsionada pelo aspecto estético
adquirido, pela resisténcia do material e pela mao de obra disponivel no pais. Seu uso intenso
sempre foi uma realidade entre as construtoras, seja em empreendimentos residenciais, in-
dustriais ou comerciais.

Atualmente, o grande aumento na procura de empreendimentos imobilidrios aquece a
economia e transforma as paisagens da cidade. As construtoras tentam abastecer as deman-
das do mercado, buscando inovag¢des diante da grande concorréncia. Arrojados projetos de-
safiam a Construgdo Civil, e a tecnologia dos materiais deve acompanhar esse desenvolvi-
mento para satisfazer as necessidades da sociedade.

Neste novo panorama empreendedor, comecam a aparecer dificuldades e barreiras para a
utilizacdo do revestimento cerdmico. Dentre as desvantagens, pode-se citar maior sobrecarga
na estrutura, diferenga nas cores das placas em lotes diferentes, baixa resisténcia & movimen-
tagdo e maior trabalho na aplica¢do da ceramica nas interfaces com as instalagdes. Além disso,
modernas plantas de arquitetura, com formatos diferenciados, acabam gerando um ndimero
muito grande de recortes nas placas cerdmicas, o que aumenta o trabalho e a perda de material.

Na busca pela produtividade e pela redugdo de custo e prazo, além da eficiéncia e compe-
téncia do produto finalizado, o sistema monolitico a base de poliuretano se apresentou como
uma excelente alternativa para a melhoria do sistema. Sua tecnologia inovadora torna o reves-
timento flexivel, impermeavel e resistente aos produtos quimicos, a abrasdo e aos impactos,
demonstrando maior rapidez, resisténcia, economia e durabilidade do sistema.

Este trabalho tem como objetivo avaliar as caracteristicas do revestimento cerdamico e do po-
liuretanico de alto desempenho, analisando seus comportamentos, vantagens e desvantagens,
para garantir a escolha adequada dos materiais para cada tipo de estrutura e contribuir, assim,

para o aperfeicoamento do sistema de revestimento horizontal da Construg¢do Civil do pais.

2 METODOLOGIA

Visando melhorias na execug¢do de revestimento para pisos, foram confrontados dois tipos

de sistemas, o convencional com assentamento de placas ceramicas e o alternativo a base
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de resinas de poliuretano. Sabe-se que o sistema de revestimento horizontal de edificagdes
requer que sejam adotadas solug¢des eficientes de impermeabiliza¢do, prote¢do mecanica do
pavimento e controle de fissuras. O aspecto estético também ¢é exigido e deve oferecer design
atrativo, conforto visual e garantia de uma atmosfera apropriada e agradavel.

Para facilitar a andlise dos sistemas, ndo serdo aqui discutidos os substratos para a aplica-
¢do dos dois revestimentos, a fim de priorizar a camada de acabamento. Entretanto, é neces-
sario ressaltar a importancia da prepara¢do do substrato para aplicagdo dos sistemas, pois a

correta execugdo desta etapa ird garantir a aderéncia e as resisténcias requeridas.

3 DESENVOLVIMENTO TEORICO

3.1 Historico

O revestimento cerdmico vem sendo usado desde a antiguidade para revestir pisos e paredes.
Suas caracteristicas de impermeabilidade, durabilidade, versatilidade de cores e resisténcia
mecanica, somadas a estética e a decoragdo, fazem do revestimento ceramico um produto
amplamente utilizado na Construg¢do Civil.

De acordo com a NBR 13816 (1997), placa cerdmica para revestimento é um material com-
posto de argila e outras matérias-primas inorgdnicas, que sdo conformadas por extrusdo ou
por prensagem, podendo, ainda, serem conformadas por outros processos. As placas sdo en-
tdo secadas e queimadas a temperatura de sinterizagdo. Podem ser esmaltadas ou ndo es-
maltadas, em correspondéncia aos simbolos GL (glazed) ou UGL (unglazed), conforme ISO
13006. As placas sdo incombustiveis e ndo sdo afetadas pela luz.

A criagdo dos poliuretanos (PU) ¢ atribuida ao quimico alemdo Otto Bayer (1902-1982),
que descobriu a reagdo de poliadigdo de isocianatos e polidis. Os isocianatos possuem o grupo
NCO (nitrogénio, carbono e oxigénio), tendo férmula geral R-N=C=0.

Vilar (2004) explica que na tecnologia dos PUs existem cinco reagdes principais dos iso-
cianatos. O poliuretano é resultado da reagdo dos isocianatos com os polidis. O poliureia é
oriundo da rea¢do com a dgua, liberando gas carbonico, que é o principal agente de expansdo

nas espumas de PU. As Figuras 1 e 2 apresentam as reagdes.
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R-NCO + R'OH —— RNH—C—OR'
(uretano)
FIGURA 1+ Reacdo do isocianato com alcoois
(0]
1l
R-NCO + H2O —— RNH—C—NHR' + CO:
(ureia)

FIGURA 2 - Reagdo do isocianato com dgua

3.2 O revestimento cerdmico

Durante a vida util de uma edificagdo, seus elementos estruturais sofrem dilatagdes e movi-
mentac¢des decorrentes da variagdo de temperatura e umidade, retragdo e expansao, recalques
estruturais, dentre outros. Essas deformagoes, se excessivas, podem prejudicar o desempenho
da estrutura e a funcionalidade da construgdo.

O sistema de revestimento deve acompanhar as solicitagdes de esforgos, trabalhando e
deformando junto as estruturas, evitando surgimento de trincas e fissuras, levando o sistema
ao colapso. Para isso, o revestimento deve apresentar flexibilidade, elevado alongamento, re-
sisténcia a tragao e excelente aderéncia ao substrato.

Segundo Schuller, Bianchi e Aguiar (2008, p. 7):

“ Alguns dos principais problemas em corpos cerdmicos sdo surgi-
mentos de trincas e porosidade indesejada, que se formam, respectiva-
mente, a partir da diferenc¢a do coeficiente de dilata¢do entre as par-
ticulas de fases cristalinas com a matriz e pela presenca de material
orgdnico na massa cerdmica durante a queima. As trincas tém grande

influéncia negativa na resisténcia mecdnica da porcelana e a porosida-
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de pode prejudicar na qualidade do material como resisténcia mecdni-

ca e tenacidade a fratura. ,,

Durante o processo de fabricagdo das cerdmicas, a formacgdo de fases cristalinas é deter-
minante para as caracteristicas do material. Schuller, Bianchi e Aguiar (2008) afirmam que
as principais fases cristalinas de uma porcelana sio o quatzo e a mulita. A medida que se
aumenta a quantidade de mulita cristalizada, aumenta-se a tenacidade da pe¢a. Dessa forma,
é definida a rigidez da placa cerdmica, diminuindo sua capacidade de absor¢do de esforcos,
podendo levar ao surgimento de patologias.

A argamassa de rejuntamento desempenha papel fundamental no alivio das tensdes das
placas ceramicas, impedindo fissuras e trincas, e proporciona uma vedagdo segura contra in-
filtragcdes. Entretanto, a falta de padrdes de qualidade no preparo do rejunte pode ser a causa
das manifesta¢des patoldgicas, como o aparecimento de fungos e bactérias, descolora¢do da
argamassa de rejunte e aparecimento de fissuras na placa.

Ponciano (201, p.31) verificou que, em algumas obras visitadas pelo autor, as vezes a em-
balagem do rejunte sofria avarias como umidade e choque, e, por isso, era substituida por ou-
tro tipo de embalagem qualquer. Isso gerava incertezas nas informagoes basicas em rela¢do ao
produto. Segundo Ponciano (2011), o maior controle das informagdes favorece a correta apli-
cagao do produto, principalmente em construgdes que possuem diferentes tipos de rejuntes.

No que diz respeito aos projetos de pagina¢do de piso, a inexisténcia de compatibiliza¢do
com os demais projetos de instalagdes, estruturas e arquitetura, acarreta numa grande quanti-
dade de placas ceramicas cortadas, provenientes de interferéncias entre as diversas disciplinas.
Segundo Souza apud Pozenato (2010), deve-se compatibilizar os diversos tipos de revestimento
e interferéncias com o empreendimento. Na fase de projeto, pode-se propor situagdes que com-
patibilizem as espessuras dos revestimentos, ou alteracdes nas espessuras das bases, para com-
patibilizar interferéncias tais como: passagens de tubulacdo, impermeabilizagdo e esquadrias.

Segundo Agopyan et al. apud Pozenato (2010), a quantidade de pecas cortadas influi no
valor do indice de perdas, e os cortes de pecas maiores implicam em maior probabilidade de
perdas. Sem falar na improdutividade gerada ao decorrer do processo e da potencializa¢do
das perdas, ocasionadas por erros humanos, devido a caréncia de mao de obra especializada.

As Figuras 3 e 4 apresentam exemplos da utilizagdo do piso com revestimento ceramico.
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FIGURA 3 - Revestimento ceramico para piso FIGURA 4 - Revestimento ceramico para piso

(fonte: www.revistaau.com.br) (fonte: www.revistaau.com.br)

3.3 O revestimento poliuretdnico

Atualmente, ja ndo é mais tolerdvel a grande gera¢do de residuos da Construgao Civil.
Conforme Coutinho e Delpech (1999), nas ultimas décadas, tem havido uma conscienti-
zagdo crescente de boa parte da popula¢do mundial quanto a preserva¢do ambiental. Ma-
teriais reciclaveis tém sido cada vez mais utilizados. As industrias quimicas vém aperfei-
¢oando seus sistemas de tratamento de rejeitos. Restrigdes governamentais e movimentos
sindicais, principalmente na Europa, a respeito do uso de substdncias orgdnicas volateis
téxicas (VOC - volatile organic compounds), vém sendo de fundamental importdncia para
o desenvolvimento de sistemas quimicos menos poluentes, dentre os quais destacam-se os
sistemas aquosos.

Coutinho e Delpech (1999) explicam que o poliuretano é um sistema polimérico aquoso,
formado pela dispersdo de um polimero pré-formado em agua, e pode ser aplicado como re-
vestimento com excelente desempenho, protegendo e embelezando uma ampla variedade de
substratos, como ago, concreto, plasticos, metais, papel, couro e madeira.

O revestimento a base de poliuretano descrito neste trabalho é um sistema de acabamento
e impermeabilizacio aderida de tltima geracio e alto desempenho. E um produto de cura
rapida, moldado in loco, aplicado a frio, sem riscos de incéndio. Dispensa o uso de telas de
refor¢o e/ou camada de prote¢ao mecanica (BASF, 2012).

De um modo geral, as composi¢des para revestimentos de superficie sdo formadas por

dois componentes basicos. Um deles, o aglutinante (binder), é o responsavel pela formagao

106

do revestimento. O outro é um liquido volatil que promove a viscosidade adequada para
estocagem e aplica¢do e, normalmente, ndo faz parte do revestimento final, sendo elimina-
do por evaporagdo. A composi¢ao pode conter ainda uma série de aditivos (COUTINHO;
DELPECH, 1999).

O poliuretano possui consisténcia fluida, caracterizando-o como um produto autonive-
lante, garantido, dessa forma, uma superficie plana e uniforme.

O seu sistema monolitico, sem juntas, torna o piso flexivel, impermeavel, de facil limpeza
e rapida aplica¢do. O revestimento pode ser utilizado de acordo com a necessidade do em-
preendimento, adotando as seguintes alternativas:

1°* PISO ANTIDERRAPANTE, com aspersdo de quartzo, indicado para dreas de trafego de
veiculos e pessoas;

2 * PISO COM ACABAMENTO LISO COM APLICACAO DE FLAKES DECORATIVOS, indicado
para dreas em geral, com predomindncia do aspecto estético;

3 * PISO COM ACABAMENTO LISO SEM APLICACAO DE FLAKES DECORATIVOS, indicado
para areas em geral, sem a necessidade do acabamento estético.

As Figuras 5, 6 e 7 ilustram as trés alternativas citadas acima.

FIGURA 5 « Aspersio manual ~ FIGURA 6- Pisoem poliuretano ~ FIGURA 7« Execu¢do de poliu-
de quartzo em piso antiderra-  com aplicagdo de flakes decorati-  retano sem aplicacdo de flakes
pante (fonte: BASF, 2012)

vos (fonte: MC-Bauchemie, 2012)  decorativos (fonte: BASF, 2012)

A partir da sua composi¢do quimica, a estabilidade do poliuretano a exposi¢do da luz e
dos raios ultravioletas é afetada. Os poliuretanos aromaticos mostram tendéncia a alteragdo
da cor original quando expostos, sem perda das propriedades mecanicas. Todavia, quando a
manutenc¢do da cor é um fator importante, os poliuretanos alifaticos devem ser usados, por
serem estaveis a luz e aos raios ultravioletas.

A aplicagdo do poliuretano requer mao de obra e equipamentos especializados, e um alto

controle de qualidade da execugdo, para se evitar possiveis manifestagdes patoldgicas, como:
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aparecimento de bolhas; rodapé e piso com tonalidades diferentes; e ndo uniformidade na

aspersdo do flake. As Figuras 8 a 10 mostram estas patologias.

FIGURAS8- FIGURA9-
Diferenca de tonalidade

FIGURA 10 Naouniformidade

Aparecimento de bolhas na aplicag¢do do flake

4 RESULTADOS OBTIDOS

Este trabalho procurou avaliar os dois tipos de sistema de revestimento usados na Constru¢do
Civil, analisando suas caracteristicas, seus comportamentos, vantagens e desvantagens. O
foco principal foi explorar os resultados obtidos deste estudo e expor a viabilidade de ambos
os sistemas, poliuretdnico e ceramico.

O revestimento ceramico apresentou falhas e deficiéncias nas suas propriedades fisicas,
como baixa resisténcia a movimentacdo e baixa durabilidade; nos seus processos, pela falta de
controle de qualidade e pela mdo de obra desqualificada; pela fabricagdo de suas placas, com
producdo de algumas pecas andmalas; além da omissdo dos responsaveis diante da compati-

bilizagdo de projetos. As Figuras 11 a 13 apresentam algumas dessas falhas.
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FIGURA 11 ¢ Sobras de material de revestimento
cerdmico (fonte: Pozenato, 2010)

FIGURA 12 - Varia¢do dimensional na altura das ~ FIGURA 13 « Falta de compatibilizagdo dimensional

placas (fonte: Pozenato, 2010) das placas com o ambiente (fonte: Pozenato, 2010)

De maneira geral, foi possivel constatar, por meio das pesquisas baseadas na revisdo bi-
bliografica, que o revestimento cerdamico ndo desempenha mais suas fun¢des quando subme-
tido a deformacdes de forma satisfatoria e esperada, comprometendo, assim, a estrutura. A
infiltracdo de 4gua é uma das primeiras manifestacdes patoldgicas identificadas, decorrente
de fissuras e trincas na cerdmica ou no rejunte, e algumas vezes pode carregar substancias
acidas proveniente das chuvas, degradando os materiais constituintes das edificagdes.

A Tabela 1 apresenta os itens criticos na execu¢do de revestimentos ceramicos.
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EM PISOS EM PAREDES

Os “dentes” nas paredes implicam em consideraveis cortes Presenca de requadragdes e dentes

As pegas maiores causam grandes perdas devido as suas dimensdes Paredes fora de esquadro
Preseng¢a de requadros Cortes para execugdo de rodapés
Diferenca de espessura entre as placas Instalagdes executadas

Quebras de pecas para uso de elemento definidor do espagamento

4 150 Projeto de paginagdo e de execugao
entre as placas na aplicagdo

Falta de projeto de paginagao Tipo de argamassa de assentamento

Dimensdo incompativel do revestimento de piso com as placas

e Dimensdes das placas
ceramicas

Recortes errados Dimensdo do ambiente

Coordenagao modular entre

Aplicagdo na diagonal ¢ .
dimensdo das placas e do ambiente

Proximidade de paredes Compatibilizagao

Nao coordenagdo entre revestimento e os vaos dos ambientes Espessura da junta

Nao aproveitamento das pegas cortadas

TABELA 1- Itens criticos na execugao de revestimentos ceramicos - fonte: Pesquisa Nacional de Perdas
(AGOPYAN et al.,, 1998 apud POZENATO, 2010)

Por outro lado, o poliuretano vem desempenhando bem as fungoes que sdo impostas, con-
ferindo protegdo contra agentes quimicos, carregamentos mecanicos, descargas eletrostaticas
e riscos de explosdo; proporcionando agradavel aspecto estético, elevada resisténcia mecanica,
rapida liberagdo para uso apds aplicagdo e facil descontaminag¢do e higienizagdo do piso. As

Figuras 14 e 15 mostram cases positivos da utiliza¢do do poliuretano como revestimento de piso.

FIGURA 14« Industria siderturgica (fonte: MC-Bau- ~ FIGURA 15 » Amsterdam Arena (fonte: MC-Bau-
chemie, 2012) chemie, 2012)
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O embasamento pratico-teorico deste trabalho foi fundamentado em um estudo de caso
realizadoemumaobratipoarena multitiso, naqual ossistemasdiscutidosaqui foram propostos
paraasoluc¢do derevestimento. Apos 48 horasdaaplicagdo do poliuretano, foram feitos ensaios
para determinac¢do da resisténcia de aderéncia, através da medida da tensdo de ruptura reque-
rida pararemover ou causar falhas na se¢do cilindrica da superficie revestida, em conformidade
com a NBR 14050 (1998). Foram feitos cinco testes de arrancamento, onde todos os rompimen-
tos ocorreram no substrato de concreto, com uma resisténcia de aderéncia média de 1,7 MPa,
mantendo o poliuretano integro e sem falhas. Provou-se assim a eficicia da aderéncia do po-

liuretano na superficie da base. As Figuras 16 e 17 demonstram os ensaios realizados.

FIGURA 16 - Teste de determina¢do da aderéncia ~ FIGURA 17  Retirada de cinco corpos de prova,
apos 48 horas de aplicagdo do revestimento

com média de rompimento no concreto de 1,7 MPa

Através dos indices de produtividade aferidos, relativos ao revestimento ceramico e po-
liuretdnico e suas respectivas propostas técnico-comerciais, foi possivel estabelecer o com-
parativo entre as produtividades alcangadas, assim como exposto na Tabela 2. O poliuretano
apresenta significativa diferenca em relagdo ao revestimento ceramico, no que se refere a ve-
locidade de aplicagdo para uma equipe composta pelo mesmo nimero de pessoas. Sem con-
siderar o ganho de tempo devido a ndo necessidade de executar arremates e cortes nas pegas,
como acontece constantemente no revestimento cerdmico, ja que o poliuretano é moldado in

loco, reduzindo também perdas de materiais.
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SISTEMA CONVENCIONAL SISTEMA ALTERNATIVO

Especificagdo Produtividade Especifica¢ao Produtividade

REVESTIMENTO 7 m?/dia (por pessoa) PINTURA EM 500 m?/dia
CERAMICO: AZULEJO POLIURETANO (equipe de sete pessoas)
CERAMICO (20 x 30 cm)

PISO PORCELANATO + 15 m?/dia (por pessoa) + POLIURETANO + FLAKE 1000 m?/dia (duas
MANTA 10 m?/dia (por duas pessoas) equipes de dez pessoas)
PISO PORCELANATO 15 m?/dia (por pessoa) POLIURETANO + FLAKE 1000 m?/dia (duas

equipes de dez pessoas)

PISO DE ALTA 10 m?/dia (por duas pessoas) POLIURETANO S/ FLAKE 1000 m?/dia (duas
RESISTENCIA + MANTA  + 10 m?/dia (por duas pessoas) equipes de dez pessoas)
PISO DE ALTA 10 m?/dia (por duas pessoas) POLIURETANO 1000 m?/dia (duas
RESISTENCIA + MANTA  + 10 m?/dia (por duas pessoas) ~ANTIDERRAPANTE equipes de dez pessoas)

TABELA 2+ Comparativo de produtividade entre sistemas

O alto desempenho alcanc¢ado pelo poliuretano, através da eficiéncia e da seguranca do
revestimento, garante ao sistema uma vida util estimada em 20 anos. As facilidades na hi-
gieniza¢do e manuteng¢do do piso, assim como as resisténcias caracteristicas ja apresentadas

neste trabalho, evidenciam a viabilidade do poliuretano para revestimento horizontal.

5 CONCLUSOES

Ao longo deste trabalho, buscou-se avaliar os sistemas de revestimento cerdmico e poliuretd-
nico, analisando desde suas composi¢des quimicas e processos de fabrica¢do até os resultados
alcancados e suas possiveis manifestagdes patoldgicas, com o objetivo de tragar as diretrizes
para respaldar a viabilidade do sistema alternativo proposto (em ascendente expansido) em
relacdo ao sistema convencional, largamente utilizado.

Nesse sentido, procuraram-se destacar o comportamento e o desempenho dos distintos sis-
temas em estudo, expondo suas vantagens e desvantagens, suas propriedades e caracteristicas.

Constatou-se pelo estudo, que o sistema de revestimento cerdmico apresenta deficiéncias
nos quesitos que regem suas propriedades fisicas, quimicas, seu desempenho, produtividade
e perdas, além de gerar significativa quantidade de residuos. Em contrapartida, o poliuretano
vem se destacando exponencialmente e inserindo-se nos diversos ramos das industrias, do

comércio e da prestagdo de servigos. Suas caracteristicas e propriedades garantem a durabi-
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lidade e funcionalidade de um sistema de piso, levando em conta diversos fatores, desde o
aspecto quimico, fisico e até aspectos estéticos e ambientais.

Através do estudo de caso de obra, foi possivel determinar as produtividades alcan¢adas
por cada sistema, mostrando que a inovagdo ¢é valida e apresenta beneficios em relacdo ao
sistema convencional, gerando melhores resultados em custos e prazos. O desempenho do
poliuretano obteve grande éxito, demonstrando melhorias na resisténcia, no alongamento,
na flexibilidade e impermeabiliza¢do do sistema. Suas caracteristicas oferecem rapida aplica-
¢do, facil limpeza e manutencdo e a garantia do aspecto estético.

Buscou-se dominar as propriedades de cada revestimento, estudando suas origens, com-
portamentos, caracteristicas, aplica¢oes e resultados, ampliando os conhecimentos vistos em
classe, durante as aulas ministradas pela UFBA no curso de Engenharia Civil sobre sistemas
de revestimento e tecnologia e ciéncia dos materiais.

A Construcdo Civil é um dos setores que mais gera renda e impulsiona a economia e o
desenvolvimento do pais. Sua continua evolugdo e busca por novas tecnologias movimenta
diversos segmentos ao redor do mundo. A utilizagdo de novos sistemas, mais eficientes e
eficazes, traz inumeros beneficios para sociedade e devem sempre ser estabelecidos novos

desafios a serem alcangados. o
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USO DE TEXTURA ACRILICA
EM REVESTIMENTO DE FACHADAS
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Resumo

‘ ‘ Textura pode ser definida como um produto pronto para uso, podendo ou ndo ser diluida
em 4gua, destinada ao revestimento de edificagdes e aplicavel sobre superficies diversas. O pre-
sente artigo é constituido por uma revisdo bibliografica sobre os “acabamentos texturizados”
utilizados pela Construgao Civil na execugdo de fachadas, realizados com produtos comercial-
mente conhecidos como texturas. Devido a caréncia de trabalhos neste segmento e a auséncia
de normas técnicas brasileiras que subsidiem a correta especificagdo e uso deste sistema, procu-
rou-se concentrar o maximo de informagdes sobre o assunto com o intuito de apoiar, dissemi-
nar e fomentar o seu uso, buscando sempre as boas praticas construtivas. Como resultado deste
artigo, é proposto um Ciclo PDCA (Plan, Do, Check, Act - Planejar, Fazer, Checar, Agir) para
subsidiar a implantag¢do deste sistema nas obras, resultando em uma FVS (Ficha de Verifica¢do
de Servigos), para o controle de qualidade no canteiro e contribuindo com a correta execu¢do

deste servico na Constru¢do Civil, e ainda evitando retrabalhos. , ’
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1 INTRODUCAO

Dentro do sistema construtivo comumente utilizado em nosso pais, com a predominancia das
alvenarias de vedagdo (sejam elas em tijolos, blocos ou painéis), a qualidade dos revestimen-
tos das fachadas possui grande relevancia nas condi¢des de habitabilidade das edifica¢des.

Uma pesquisa realizada em S3o Paulo (PINI, 2007), exp6s que em edificios de médio pa-
drdo, a pintura? foi utilizada em fachadas em 68% dos casos. Outra pesquisa apontou o indice
de 57% para edificios de alto padrao (CUNHA, 20m1). O cendrio atual aponta que estes ntume-
ros tendem a crescer — deve-se destacar o aquecimento do setor, impulsionado pelo advento
dos programas de habita¢do do Governo Federal.

Embora sejam utilizadas com frequéncia em fachadas, basicamente na metodologia do
“erro e acerto’, as “pinturas texturizadas” carecem de diretrizes e fundamentos normativos
que subsidiem sua especificac¢do técnica pelas empresas construtoras. Ndo seria um absurdo
afirmar que o uso indiscriminado de qualquer que seja a tecnologia, certamente resultara
em problemas, a curto, médio ou longo prazo. Vale a pena ressaltar que, com a vigéncia da
NBR 15575 (2012) - Edifica¢des habitacionais de até cinco pavimentos - Desempenho, todo e
qualquer problema precisa ser evitado pelo construtor, iniciando, principalmente, na fase de
concepedo do projeto. Do contrario, as empresas ndo irdo suportar a intensa pressdo advinda
de uma classe consumidora cada vez mais exigente.

Com base nesse histdrico, o presente trabalho é justificado pelo momento oportuno,
frente a situa¢do do mercado imobilidrio e da Construgdo Civil no Brasil; pela escassez de
trabalhos neste segmento; e pela necessidade de disseminar as informagdes, fomentando o

adequado uso do sistema.

L1 Objetivos gerais

Reunir informagdes referentes ao uso de textura acrilica, especificamente no acabamento decorativo
de fachadas, para disseminar o uso adequado deste sistema por parte das empresas construtoras.

3 Devido a ndo existéncia de normas no Brasil, as texturas ainda sdo tratadas como tintas imobilid-
rias. Em fungdo disto, inexiste uma estimativa de consumo deste produto no mercado nacional
(BECERE, 2007).
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2 DESENVOLVIMENTO

O acabamento para fachadas a base de quartzo pigmentado foi introduzido no Brasil nos
anos 60, e é desde aquela época composto, basicamente, de grdos de quartzo ou dolomita
(mineral a base de carbonatos de célcio e magnésio) pigmentados artificialmente e aglome-
rados com resina. Com o tempo, adquiriu denominag¢des como “revestimento de quartzo’,
“revestimento de resina’, “revestimento plastico” e outros nomes, muitas vezes derivados de
cada fabricante (LARA NETO, 1998).

Em pouco tempo, por ndo serem objetos de normaliza¢do nacional, realidade que perdura
até a atualidade, os acabamentos pldsticos passaram a ser chamados de “texturas” ou “reves-
timentos texturizados’, principalmente devido & sua conformagdo superficial. Em algumas
situagdes, sdo chamados também de “textura acrilica’, em alusdo a um dos ingredientes utili-
zados em sua fabrica¢do - resina acrilica. Estas serdo as nomenclaturas utilizadas para a sua
citacdo neste artigo.

A inexisténcia de uma padroniza¢do com base em uma norma brasileira, além da diver-
sidade de nomenclaturas, reflete em outros problemas. Em geral, a pintura, como os demais
métodos construtivos, ndo é tratada de forma sistémica, ou seja, planejada desde a fase de
elaboragdo do projeto, integrando os outros processos envolvidos na produgdo de edificios. A
consequéncia gerada pelo uso inadequado do sistema ¢é a improvisacdo pela falta de projeto
e de planejamento, caracterizada pela tomada de decisdo no canteiro de obras, fato que ja é
comum na realidade da Construc¢do Civil brasileira (BRITEZ, 2007).

Conforme colocado por Britez (2007), os investimentos em projeto, planejamento, qua-
lificagdo de pessoal e na gestdo do método construtivo sdo minimos, sendo suas particula-
ridades* ignoradas e confiadas ao bom senso e experiéncia dos responsaveis pela producdo.

Contudo, as texturas vém sendo largamente utilizadas como acabamento decorativo de

fachadas, em diversos tipos de edifica¢des, independente da classe socioecondmica que o

imovel se enquadre, conforme ilustragées a seguir.

4 As particularidades expostas por Sabbatini et al. (2006) dificultam ainda mais a reversdo deste quadro:
auséncia de detalhes no planejamento da obra, que se resume a um cronograma com data de inicio e
fim; necessidade de retoques ap6s o término dos servigos (retrabalho); prazos curtos, com controle e
fiscalizagdo deficiente, e perda de qualidade; vérias frentes de trabalho (responsabilidade indefinida);
pratica incomum de programagdo dos servigos; interferéncia com outras etapas construtivas e com a
entrega da obra.
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Deste modo, frente a diversidade de obras fazendo o uso desta tecnologia, verifica-se que
0 acabamento texturizado obteve uma relevante aceita¢do no mercado da Constru¢do Civil.
De acordo com Britez (2007), isso deve-se ao fato, principalmente, da adequagdo a tecnologia
construtiva local, aliado as vantagens iniciais diretas em relagdo as pinturas tradicionais e aos
rebocos decorativos.

Cunha (20mn) listou diversas vantagens inerentes ao sistema das pinturas texturizadas:

* As texturas apresentam boa aderéncia ao substrato, além de serem mais resistentes e
duréveis, quando comparadas ao sistema tradicional (pintura lisa);

* Aderéncia adequada para superficies lisas dispensando a necessidade de lixamento,
chapisco, entre outras formas de atingir rugosidade superficial;

* O efeito de fluxo de dgua escorrendo pelas superficies de fachadas pode ser minimizado
com a aplicagdo de textura. Os acabamentos lisos propiciam a concentragdo de dgua e a tex-
tura auxilia na dissipa¢do;

* Possuem durabilidade 2 a 3 vezes superior as tintas por possuirem mais cargas e serem
mais inertes. Ha de se levar em conta, também, que as peliculas sdo mais espessas, oferecendo
maior protecdo. Além disso, por ter um acabamento mais dspero e fosco, é capaz de esconder
com mais eficiéncia possiveis defeitos do substrato;

+ A camada espessa das texturas ajuda a disfar¢ar possiveis defeitos, oriundos das técnicas
artesanais de constru¢do utilizadas na aplicagdo da massa tnica, ou até mesmo defeitos de
construgdo e fissuras mapeadas. Por isso, as texturas sdo ideais para fachadas danificadas ou
que tenham sofrido muitas intervengdes;

+ Economia nos custos da mdo de obra, por requerer apenas uma demdo, e otimizagdo da

logistica da obra.

2.1 Recomendagédes para o projeto e
execucdo do acabamento texturizado

2.1 CONSIDERACOES GERAIS REFERENTES AO PROJETO
Alguns aspectos do projeto influem na qualidade e durabilidade da pintura, tanto na facilida-
de de aplicagdo inicial como na sua manutenc¢do ao longo da vida ttil dos edificios, principal-

mente em superficies externas. Pequenos detalhes de projeto muitas vezes podem provocar
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elevados prejuizos estéticos na pintura, levando a redugdo da durabilidade, além de ocasionar
frequentes interven¢des na manutencdo do edificio (UEMOTO, 2005).

O projeto de fachada tem a finalidade de especificar os materiais, geometria, juntas, re-
forcos, tipos de acabamento, procedimentos executivos e de controle, assim como diretrizes
para manutencdo. Dentre os pontos levantados, optou-se pela abordagem da geometria da
fachada, item fundamental para a durabilidade do revestimento, devido a sua relagdo com o

controle do fluxo de dgua na superficie.

2.1.1.1 Controle do fluxo de agua na fachada
O controle do fluxo de 4gua na fachada é de fundamental importancia para aumentar a vida
atil do sistema de pintura, seja ele liso ou texturizado, assim como para valorizar o revesti-
mento externo da edificagdo. Para se ter o aproveitamento maximo dos sistemas de pintura,
faz-se necessdrio atentar-se para suas diretrizes e especifica¢des ainda na fase de projeto, que
devem ser compatibilizadas com os demais sistemas e com o processo executivo.

Dentre as diretrizes para o controle do fluxo de dgua, seguem algumas recomendacdes,
propostas por Uemoto (2005):

+ Uso de elementos construtivos, como rufos e pingadeiras, com o intuito de proteger as
partes mais expostas a chuva, a exemplo da platibanda, evitando a incidéncia direta da 4gua

de chuva nas fachadas (Figura 1).

FIGURA 1- Uso de detalhe arquitetonico no topo do prédio (acervo do autor)
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+ Uso de detalhes construtivos que evitam o acimulo de dgua da chuva e facilitam a dissipa¢do
dos filmes de dgua (que eventualmente se formam sobre a superficie). A apresentacdo de detalhes
arquitetonicos, como frisos, pingadeiras, calhas e beirais, contribui para o escoamento da dgua. Por

isso, esses detalhes devem ter geometria, dimensdes, declive e posicionamento adequados (Figura 2).
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FIGURA 2 - Efeito das saliéncias na dissipa¢do da dgua de chuva (UEMOTO, 2005)

+ Com relagdo a geometria do projeto, devem-se evitar superficies de contornos angulosos, que
resultam em peliculas excessivamente finas e, consequentemente, de baixa protecdo. As superfi-
cies inclinadas também devem ser evitadas por facilitarem a deposi¢do de particulas em suspen-
sdo, além de possibilitarem maior tempo de contato do filme de dgua de chuva com o revestimento.

* Deve-se tomar cuidado também com as superficies horizontais, que acumulam poeira e de-
mais particulas que sdo carreadas pela chuva, escorrem e mancham as fachadas. Esse efeito deve
ser minimizado com o uso de ressaltos e pingadeiras, que tem a finalidade de expulsar o fluxo de
agua. Contudo, algumas geometrias contribuem para o acimulo de sujidades, devido a manuten-

¢do do fluxo. A Figura 3 ilustra a geometria dos ressaltos comparada a redugdo desses efeitos.

’h..

<)

a)

a) Geometria ruim: contribui para a degradagdo do revestimento, por manter o fluxo de dgua sobre a superficie.

b/c) Geometria boa: contribuem para a expulsio do fluxo de dgua, aumentando a vida ttil do revestimento.

FIGURA 3 - Efeito dos ressaltos no escoamento da agua de chuva (UEMOTO, 2005)
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A Figura 4 ilustra a geometria das pingadeiras em compara¢do com a reducdo dos efeitos

do fluxo de dgua.

d b) d d e f
a/c/d/f) Geometria ruim: contribuem para a degradagdo do revestimento, por manter o fluxo de 4gua sobre a superficie.

b/e) Geometria boa: contribuem para a expulsdo do fluxo de dgua, aumentando a vida ttil do revestimento.

FIGURA 4 - Efeito das pingadeiras no fluxo de dgua de chuva (UEMOTO, 2005)

2.1.2 PREPARACAO DA BASE

Falhas em pintura geralmente se manifestam na interface da pelicula com o substrato, ou na prdpria
pelicula de pintura. Esses problemas sdo ocasionados por uma combinag¢do de fatores e ndo unica-
mente devido a qualidade dos produtos aplicados, conforme observado em estudos de caso. As prin-
cipais causas de falhas na pintura ocorrem devido a problemas com o substrato, como a presenca de
umidade ou a sua baixa resisténcia mecanica. As falhas na pintura também sdo causadas pela prepa-
ragdo inadequada, falta de prepara¢do do substrato, especificagdo incorreta da tinta, condi¢des inade-
quadas para aplica¢do dos produtos, ou ma qualidade destes produtos. (UEMOTO, 2005).

Os fabricantes sdo unanimes em dizer que, para a obten¢do de um revestimento de qua-
lidade, seja uma pintura lisa ou com textura, a correta prepara¢do do substrato e correta
aplicagdo do produto sdo fundamentais. Para as condi¢des de aplicagdo sobre substratos ar-
gamassados em fachadas, que representa o tipo de base mais utilizado neste sistema de reves-
timento, devem ser observadas as condi¢des descritas a seguir.

< A base deve estar integra, firme e coesa >

Quando a base é constituida de um revestimento argamassado, implica dizer que este de-

vera estar firmemente aderido a alvenaria e/ou a estrutura, sem apresentar trincas, e com

resisténcia superficial satisfatdria.

Em superficies com baixa resisténcia mecanica, como no caso de embogo fragil, os fabri-
cantes costumam indicar a aplicagdo de um fundo preparador de superficies, com o intuito
de aglutinar as particulas soltas, seja ele de base orgdnica ou mineral. A resisténcia mecanica
pode ser verificada esfregando-se a superficie com os dedos e exercendo-se certa pressdo,

sendo considerada baixa quando ndo ha coesdo entre os graos de areia (UEMOTO, 2005).
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A aplicagdo do acabamento decorativo sobre substratos com baixa resisténcia certamente

resultara em baixa durabilidade do acabamento decorativo, com seu descolamento prematuro.

FIGURA 5 - Furos no acabamento texturizado - falhas no substrato (acervo do autor)

Quando da aplicacdo sobre painéis de concreto, é preciso verificar a integridade do
substrato com rela¢do a presenca de furos, que ndo devem existir (Figura 5).
« Nao deverd apresentar sinais de umidade, poeira, matéria organica,
eflorescéncias ou particulas soltas, e estar isento de 6leo, gorduras ou graxas >
O ndo cumprimento a essas condi¢des ird reduzir o potencial de aderéncia do acabamen-
to decorativo, devido a contaminagdo superficial. As sujeiras e materiais soltos de modo
geral deverdo ser removidos por escovagdo ou lavagem.

Quanto a presenga de materiais fridveis, oriundos de matéria organica presente nos
agregados utilizados na produgdo das argamassas de revestimento, a contamina¢do do

acabamento decorativo sera inevitavel (Figuras 6 e 7).

FIGURA 6 * Embogo contaminado por matéria ~ FIGURA 7 * Textura contaminada por matéria or-

orgénica (acervo do autor) ganica (acervo do autor)
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< Ndo devera estar contaminada por micro-organismos, como fungos e algas >
Além da contaminag¢do superficial que prejudicard a aderéncia da textura (conforme ex-
plicado no item anterior), a contaminagdo previamente existente comprometera com fa-
cilidade o novo produto aplicado, mesmo aqueles cuja formula¢do contempla aditivos
fungicidas e algicidas. Esses aditivos visam prevenir a proliferagdo de micro-organismos
Nnos Novos revestimentos, porém ndo combatem uma infestagdo preexistente.

< Os substratos a base de cimento e/ou cal devem ter idade minima de 28 dias >
Quando recém-executados, além da umidade presente, a camada de argamassa apresenta ele-
vado pH, o que é extremamente danoso aos revestimentos a base de ligantes sintéticos (resinas),

seja a pintura lisa ou texturizada, devido a tendéncia a saponifica¢do (destrui¢do da resina).

2.1.3 CONDICOES AMBIENTAIS PARA EXECUCAO DOS SERVICOS

De acordo com a NBR 13245 (20m1) - Tintas para Construgdo Civil - Execugdo de pinturas em edifi-
cagdes ndo industriais — Prepara¢do de superficie, os trabalhos de pintura devem ser realizados em
consonancia com as condigdes ambientais especificadas, que também se aplicam aos sistemas com
revestimentos texturizados. Deve-se atentar para as condigdes de temperatura e umidade, movi-

mento do ar e vento, fatores sazonais, poluicdo atmosférica, iluminagdo e ventilagdo.

2.1.4 APLICACAO DA TEXTURA
Diversos sdo os tipos de texturas disponiveis no mercado, variando também o método de aplica¢do.
Nao ¢ objetivo deste artigo detalhar o método de aplica¢do de cada um dos tipos de acabamentos
texturizados, mas sim apontar alguns detalhes relevantes para a obten¢do de um bom acabamento.

O processo de aplicagdo inicia-se pelo manuseio e diluigdo do produto. As texturas sdo nor-
malmente fornecidas em latas ou baldes de 18 €, ou sacos pldsticos com 15 kg. Nesta dltima
opgdo, é preciso atentar-se para o correto manuseio, tanto no quesito armazenamento, devido a
maior fragilidade da embalagem, como no processo de retirada do contetido da sacaria, a fim de
evitar desperdicios. Os sacos plasticos devem ser abertos em uma das suas extremidades, ver-
tendo o produto para um recipiente pldastico (deve-se evitar o uso de latas metdlicas por conta
da possivel contaminag¢do com ferrugem), limpo e estanque. Apds a retirada da maior parte do
material, o saco deverd ser torcido, para o aproveitamento total do seu contetido.

O processo de diluicdo das texturas deve ser bem controlado e realizado apenas por pro-

fissionais instruidos para essa atividade. No geral, as texturas podem ser fornecidas prontas
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para uso, porém, devido a uma eventual perda de consisténcia durante a estocagem, ou para a
obten¢do de um determinado efeito, poderdo receber uma adigdo de 5% a 10% de dgua sobre o
seu peso. A condi¢do para diluigdo podera variar de acordo com a recomendacao do fabricante.

A diluigdo excessiva ou fora de padrdo podera trazer danos ao revestimento. Texturas com
excesso de dgua tendem a perder o seu potencial de cobertura, tém a performance do ligante
reduzida, e tendem a perder a estabilidade, podendo provocar variagdes de cor por conta da
sedimentagdo ou floculagdo dos compostos solidos, inclusive os pigmentos.

Na Figura 8 pode-se observar a emenda de dois painéis, executados com o mesmo mate-
rial, porém, manuseados e diluidos de forma diferente. Como consequéncia, podem-se vi-
sualizar dois acabamentos distintos, sendo um mais rugoso, e outro mais liso (devido a maior

adi¢do de dgua), passando a impressdo de duas tonalidades.

FIGURA 8- Diferen¢a de tonalidade em fachada, devido a ndo padroniza¢do do acabamento (acervo do autor)

Outro ponto importante referente a aplicacdo das texturas diz respeito ao tempo de se-
cagem superficial, que serd chamado de “tempo em aberto”. O tempo em aberto regulado
em uma textura é de fundamental importancia para um bom aspecto final do revestimento.
Entende-se por tempo em aberto regulado quando este intervalo permitir uma aplicagdo con-
tinua, sem deixar marcas, dentro das condi¢des ambientais normais.

De um modo geral, as texturas ndo aceitam emendas. Deste modo, é preciso planejar a
execuc¢do dos servigos, evitando-se interrupg¢des na aplica¢do, o que podera resultar em mar-
cas e manchas no revestimento. Na fase de projeto, esse problema pode ser contornado com
a previsdo de juntas, delimitando os painéis de aplicacdo e, consequentemente, reduzindo os
riscos de interrupcdo. Em painéis excessivamente extensos, faz-se necessdrio dimensionar

corretamente a quantidade de aplicadores, evitando, também, interrup¢oes e emendas.
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2.1.s DIRETRIZES PARA BOAS PRATICAS
NA EXECUCAO DOS ACABAMENTOS TEXTURIZADOS
Com base no que foi apresentado anteriormente e, mais uma vez refor¢ando a peculiar situa-
¢do vivenciada no atual mercado consumidor de revestimentos texturizados, devido ao inten-
S0 uso e a auséncia de normas técnicas, o presente artigo propde a utilizacdo de um “CICLO
PDCA’” para as boas praticas na execugdo de fachadas com texturas.
a) Planejamento
As manifestagdes patoldgicas nos sistemas de revestimento de fachadas certamente es-
tdo entre os problemas mais temidos pelos empreendedores e construtores. Além da sua
importancia pelo aspecto visual, os revestimentos cumprem um papel fundamental na
durabilidade e protegdo das edifica¢des.

Com o intuito de reduzir esses problemas, faz-se necessdrio tratar essa fase da constru-
¢do com planejamento e procedimentos executivos minuciosos. Ainda pouco difundidos,
o0s projetos executivos de sistemas de revestimento com texturas podem contribuir de for-
ma relevante para a diminui¢do das manifesta¢des patoldgicas.

Alguns aspectos do projeto influem na qualidade e durabilidade da pintura, tanto na
facilidade de aplica¢do inicial como na sua manutencdo ao longo da vida util dos edificios,
principalmente em superficies externas. Pequenos detalhes de projeto, muitas vezes po-
dem provocar elevados prejuizos estéticos na pintura, levando a reducdo da durabilidade,
além de ocasionar frequentes interven¢des na manutencdo do edificio (UEMOTO, 2005).

A principal caracteristica dessa etapa construtiva é o foco dado a produ¢do. Além de
plantas e desenhos com detalhes construtivos, o projeto de fachadas deve descrever como
o revestimento deve ser realizado. Dessa forma, o primeiro objetivo é oferecer todo o deta-
lhamento construtivo necessario para que as decisoes sejam planejadas, em vez de serem
tomadas no canteiro (REVISTA TECHNE, NOVEMBRO/2004).

Além do detalhamento construtivo, o planejamento deve ser estendido a parte executiva:

* especificagdo dos materiais e contratagdo de mdo de obra especializada;

* programacdo para aquisi¢do dos materiais, de acordo com a quantidade necessaria,
procurando minimizar a diversidade de lotes quando da utiliza¢do de produtos coloridos,
a fim de evitar possiveis diferencas de tonalidade na fachada;

+ disposi¢do de ferramentais e equipamentos de apoio necessarios para o servigo (an-

daimes, “balancim” ou “cadeirinha”);
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* programacdo dos servicos, levando-se em consideragdo os predecessores e as condi-
¢des ambientais.
b) Execucdo
Com base no planejamento, a execugdo deve ser realizada em cima de procedimentos pre-
definidos. As responsabilidades devem estar evidenciadas, de modo que, posteriormente,
as inspe¢des sejam realizadas com clareza e objetividade.

Como exemplo de topicos a constar em um procedimento operacional, pode-se destacar:

* responsaveis pela inspegdo e aprovac¢do do servigo;

* responsaveis pela execugdo do servico e diretrizes para treinamento da equipe;

* maquinas, equipamentos, materiais e ferramentais necessarios;

* critérios de aceitagdo e disposi¢des, para o caso de ndo conformidades;

* descricdo das atividades para execugdo dos servigos.
¢) Inspecao
Durante a execu¢do dos servigos e na sua finalizagdo, antes de proceder com a sua entrega
e passagem para a proxima etapa, deve-se realizar uma inspe¢do, com referéncia em cri-
térios de aceitagdo preestabelecidos. Essa inspe¢do pode ser realizada através de uma FVS

(Ficha de Verificagdo de Servigos), conforme modelo apresentado em anexo.

3 CONSIDERACOES FINAIS

De acordo com o que fora explanado na justificativa para a elabora¢do deste trabalho, foi pos-
sivel evidenciar, durante a sua realizagdo, o descaso que perdura junto a utiliza¢do de texturas
para o revestimento decorativo de fachadas.

E dificil aceitar que ainda existem empresas construtoras concebendo e executando
suas fachadas de forma isolada, sem a interagdo com os demais sistemas de uma edifica-
¢do, com auséncia de especificagdes e projetos, e com suas diretrizes sendo determinadas
no ato da execug¢do, sem nenhum tipo de planejamento e também sem fiscaliza¢do das
suas agoes.

Vale ressaltar que a auséncia de normas técnicas voltadas para o segmento das texturas
contribui para o uso indiscriminado de materiais, adquiridos sob a andlise de informagdes ba-
sicamente comerciais, esquecendo-se da andlise do seu desempenho, e levando-se em conta

o prego unitario.
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Entretanto, esse cendrio ndo devera durar por muito tempo. Ja é possivel notar uma de-
terminada movimenta¢do no meio técnico, com a criagio de um Comité Brasileiro para as
atividades de normaliza¢do voltadas para tintas, vernizes e produtos correlatos. Sob a lide-
ranca da ABRAFATI (2012), estdo representados no CB-164, desde Novembro/2011, os princi-
pais especialistas em tintas, as institui¢des de pesquisas e os 6rgdos técnicos, o que permitira
resultados ainda melhores no processo de ordenamento do setor. O que se espera é que 0s
“produtos correlatos” possam abranger os revestimentos texturizados.

O desenvolvimento de metodologias para a avaliagdo de desempenho das texturas acri-
licas também ja é uma realidade, que vem sendo aprimorada com estudos realizados pelos
pesquisadores do laboratdrio de materiais de Constru¢ado Civil do Instituto de Pesquisas Tec-
nologicas (IPT), com base em normalizagdo estrangeira.

Lacunas de estudo podem ser exploradas nesse segmento, com a adequagdo de métodos
de ensaios aplicaveis a realidade do mercado nacional, de acordo com as exigéncias e par-
ticularidades de cada regido do pais, devido a ampla varia¢do das condi¢des ambientais no
territdrio brasileiro.

Com a realizagdo deste trabalho foi possivel agrupar o conhecimento adquirido nos ul-
timos anos de estagio, com relevante atuagdo na drea de tecnologia dos materiais, inclusive
com acabamentos texturizados, o que de certa forma ajudou e contribuiu para o enriqueci-
mento do tema.

O que se espera é que este projeto ndo fique apenas na teoria, devendo se estender para a
prética, e contribuir com a melhoria da qualidade das obras adeptas ao sistema em questdo,

dando continuidade a um dos objetivos especificos do trabalho. g
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VIABILIDADE ECONOMICA DA EXECUCAO DE
REVESTIMENTO COM ARGAMASSA PROJETADA
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Jardel Pereira Goncalves 2

Resumo

‘ ‘ Este trabalho visa avaliar a viabilidade econdmica (custos diretos e indiretos) da execugdo
de revestimento vertical interno utilizando a proje¢ao mecanica (fluxo continuo) com bomba
e argamassa industrializada (argamassa projetada). A estratégia de pesquisa utilizada foi o
estudo de caso, com o intuito de obter uma analise comparativa das aplica¢des, manual e
por projegdo, do servigo de execucdo de revestimento em argamassa. Foram definidas duas
obras na cidade de Salvador nas quais foi realizado o acompanhamento do processo, o levan-
tamento dos custos envolvidos (diretos e indiretos) em cada sistema e o cdlculo dos indices
de produtividade, de perdas e de analise de desempenho dos mesmos. Os resultados obtidos
apontam que o aumento da produtividade, a redu¢do do prazo e, consequentemente, a redu-
¢do dos custos, viabilizam o uso da execugdo do revestimento aplicado por proje¢do mecdnica

em relacdo a aplicagdo manual. , ,
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1 INTRODUCAO

Nos tltimos anos, a Construgdo Civil no Brasil tem apresentado indices de crescimento bas-
tante elevados, porém a oferta de material e mdo de obra existente ndo tem sido suficiente
para suprir as necessidades do setor. Esta caréncia tem gerado problemas no cumprimento
dos prazos estabelecidos para entrega dos empreendimentos. Uma das maneiras de buscar a
redugdo desse atraso é com técnicas associadas a utiliza¢do de sistemas racionais em cantei-
ros de obras, como a utilizagdo de produtos industrializados e novos métodos construtivos,
nos quais se enquadram as argamassas aplicadas por proje¢ao mecanica.

A substitui¢do da técnica de aplicagdo manual de argamassas de revestimento pela pro-
jecdo mecanica tem se mostrado eficiente devido ao aumento da produtividade, a partir da
mecaniza¢do da producdo, e a redu¢do da variabilidade da energia de lancamento intrinse-
ca a aplicagdo manual. O estudo desenvolvido por Antunes (2005) mostrou que: a proje¢ao
manual apresenta energia bastante variavel, visto que a velocidade empregada pelo pedreiro
varia de 1,5 a 15 m/s; e que a energia de projegao pode afetar a taxa de defeitos na interface
argamassa-base, gerando problemas de aderéncia a curto ou longo prazo. Sendo a aderéncia
da argamassa uma de suas propriedades mais importantes, e sabendo-se que a mesma depen-
de da energia com que a argamassa foi aplicada, a padroniza¢do dessa energia pela projecdo
mecdnica mostra-se bastante interessante, pois tende a gerar produtos mais homogéneos. A
projecdo pode proporcionar maior homogeneidade do revestimento e um aumento da sua
resisténcia de aderéncia em relagdo a aplicagdo manual (FERNANDES; JOHN, 2007).

Existem dois tipos de equipamento para proje¢do mecanica de argamassas: as bombas de
projecdo convencionais e o projetor por spray a ar comprimido. Nas bombas de proje¢do con-
vencionais a argamassa fresca ¢ bombeada mecanicamente através de um mangote flexivel
até uma pistola (ou bico) de proje¢do, na qual é projetada pela introdugdo de ar comprimido.
Algumas dessas bombas sdo acopladas aos misturadores, de forma que a argamassa fresca
preparada no misturador é descarregada diretamente para dentro da bomba de projegdo.
Nesse arranjo, os misturadores de argamassas podem receber a argamassa seca transportada
pneumaticamente dos silos ou depositada em sacos, sendo o sistema operado por uma pessoa
(CRESCENCIO et al., 2000).

Os projetores a ar comprimido sdo equipamentos muito simples, de baixo custo, uma

vez que a argamassa ndo é bombeada através de um mangote, sendo colocada diretamen-
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te no recipiente onde é introduzido ar comprimido. As desvantagens dessa configuragdo
sdo: o peso do equipamento carregado com argamassa, que pode dificultar a execuc¢do do
servigo pelo esforco fisico exigido do operador; e o volume do recipiente, que limita a pro-
jecdo, sendo necessarias diversas paradas para recarga do equipamento (FERNANDES;
JOHN, 2007).

A viabilidade do uso de cada sistema de aplicagdo da argamassa projetada depende do
tipo de obra, quantidade de servi¢o, mecanismo de transporte vertical e horizontal, tipo de
argamassa, equipamento de projec¢do e outros aspectos do canteiro. Estes aspectos estdo as-
sociados também aos custos diretos e indiretos da obra que economicamente define sua uti-
lizagdo. O estudo de viabilidade econémico-financeira é tal, que pretende caracterizar uma
técnica que proporcione um lucro ao final do negécio em relagdo a outra, bem como ser capaz
de evitar saldos negativos proporcionando, consequentemente, um fluxo de caixa positivo em
qualquer momento do empreendimento. Para o sucesso de uma construgdo é fundamental
o seu planejamento por meio de um estudo de viabilidade econémica, do desenvolvimento
de or¢amento da obra e da elabora¢do de cronogramas que sirvam de pardmetros para um
acompanhamento fisico-financeiro. Segundo Bernstein e Damodaran (2000), quando a de-
cisdo de investir estd baseada na andlise comparativa da quantidade de recursos entrantes e
de saidas referentes ao custeio de determinado processo, resultando em um lucro, trata-se de
viabiliza¢do econdmica.

O or¢amento de constru¢do consiste na determinacdo do custo dos servicos, ela-
borado com base nos projetos e memorial descritivo, considerando-se todos os cus-
tos diretos e indiretos envolvidos, as condi¢des contratuais e demais fatores que
possam influenciar no custo total (LIMMER, 1997). Ao analisarmos a viabilidade eco-
nomica de um sistema construtivo, devemos apurar ndo sé os pregos dos insumos se-
paradamente. Deve-se levar em conta também o consumo de mdo de obra, custos com
transportes e armazenamentos, indices e produtividade, além das perdas inerentes ao
processo. Desta forma, a escolha entre os sistemas projetado e manual deve levar em
considera¢do os beneficios e dificuldades que cada um impde, bem como as caracteris-
ticas da empresa, sua cultura, suas competéncias e necessidades. Neste sentido, o obje-
tivo deste trabalho ¢é avaliar a viabilidade econémica por meio do orgamento (custos
diretos e indiretos) da execugdo, por proje¢io mecanica (fluxo continuo) com bomba e

argamassa industrializada, do revestimento vertical interno.
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2 METODOLOGIA DE PESQUISA

Esta pesquisa pode ser classificada como exploratoria e descritiva, utilizando-se como estra-
tégia o estudo de caso. O trabalho foi desenvolvido por meio de trés principais etapas (Figura

1): revisdo bibliogréfica, estudo exploratério e estudos de caso.

REVISAO BIBLIOGRAFICA .
(ARGAMASSA PROJETADA, CONSTRUCAO

ENXUTA, ESTUDO DE VIABILIDADE) COMPROYACAO DA VIABILIDADE ATRAVES

DA ANALISE CUSTO x PRODUTIVIDADE

A

Andlise critica do processo

A

Caracterizagdo e identifica¢do dos aspectos
e vantagens no processo de argamassa Aplicacio da metodologia:

levantamento comparativo de produtividade,

custos diretos e indiretos

Identificagdo de estratégias para avaliagdo
dos custos envolvidos no processo de argamassa
projetada x aplicagdo manual

Projecdo mecdnica x aplicagdo manual:

coleta de dados e analise do desempenho
dos sistemas em canteiro

A
Desenvolvimento da metodologia para avaliagdo
da viabilidade no processo de projegdo > ESTUDOS DE CASO

FIGURA1- Estratégia de pesquisa

Os estudos foram realizados em duas obras da mesma construtora, na cidade de Sal-
vador - BA, que se encontravam na fase de execugdo do revestimento interno. A pesquisa
serd voltada apenas para a aplica¢do da argamassa em paredes internas. Na Tabela 1 temos
a descri¢do dos empreendimentos estudados. A metodologia de avaliacdo adotada nos dois
estudos de caso consiste na aplicagdo de um checklist em canteiro e acompanhamento do
processo executivo, por meio de entrevistas, visitas e observagdo direta. Maiores detalhes
sobre o checklist, acompanhamento, registros fotograficos etc., podem ser observados em
Aratjo (20m11). A andlise da viabilidade econémica foi realizada no or¢amento levando-se
em consideracdo os custos diretos e indiretos das obras estudadas, associada as varidveis

apresentadas na Tabela 2:
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OBRA CARACTERIZA(;AO DO EMPREENDIMENTO

DESCRICAO DO REVESTIMENTO ESTUDADO

1 Habitagdo de interesse social com seis torres, Revestimento interno em massa tinica sem
contendo oito apartamentos por pavimento cada, chapisco; acabamento: pintura; espessura média:
em um total de 252 apartamentos. 131 m? de paredes 1,3 cm; aplicagdo do revestimento: proje¢do
a serem revestidas em cada apartamento. mecdnica em todos os ambientes

2 Empreendimento residencial de alto padrdo com Revestimento interno em massa tnica sem
duas torres, contendo quatro apartamentos por chapisco; acabamento: cerdmica nos banheiros e
pavimento, em um total de 280 apartamentos. cozinha, pintura nos demais cémodos; espessura
331,50 m? de paredes a serem revestidas em média: 1,8 cm; aplicagdo do revestimento: aplicagdo
cada apartamento. manual nos banheiros, proje¢do mecdnica nos

demais ambientes

TABELA 1+ Descri¢ao das obras envolvidas no estudo

ITENS ANALISADOS VARIAVEIS INSTRUMENTOS DE COLETA

Medigdo de perdas por consumo de materiais,
considerando consumo teérico de 19 kg/m?/cm

Consumo de materiais

PERDAS

Perda incorporada por espessura Medi¢do de perdas através da espessura de
do revestimento revestimento

Medigao da produtividade em canteiro através

PRODUTIVIDADE  Hh/m? de revestimento executado ) e e
da RUP (razdo unitdria de produtividade)

Armazenamento de materiais

LAYOUT

CANTEIRO Vias de circulagdo utilizadas Checklist de logistica e armazenamento
Logistica de distribui¢do dos materiais
Material

5 Levantamento dos consumos em canteiro;

Mao de obra " ! !

CUSTOS DIRETOS cotagdo de pregos através de entrevista com o
Equipamentos engenheiro da obra

Logistica de transporte e armazenamento

Saldrios e encargos

Transporte e alimentagdo
CUSTOS " Arquivos da construtora; entrevista com o
INDIRETOS Planos engenheiro da obra

EPIs

Outras despesas

TABELA 2 - Varidveis utilizadas no estudo

2.1 Anadlise de viabilidade - obra 1

Antes de iniciar o estudo de viabilidade deste estudo de caso, é importante fazer algumas ob-
servagdes. Nesta obra foi utilizada argamassa projetada em todo o revestimento interno, ndo

havendo a utiliza¢do da argamassa aplicada manualmente. Por esse motivo, a andlise de viabi-
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lidade serd realizada comparando os custos da argamassa projetada, praticados em canteiro,
com os custos e produtividade da argamassa aplicada manualmente, utilizados no orgamento
inicial da obra. A argamassa industrializada era fornecida em sacos e descarregada em paletes
na obra, armazenada no térreo, e transportada até as torres pelo equipamento denominado
manipulador, que também fazia o transporte vertical da argamassa nos pavimentos. A equipe
de projegdo era composta por cinco pedreiros sarrafeando e desempolando, dois ajudantes

de apoio, um ajudante pratico operando a maquina e um pedreiro projetando a argamassa.

2.11 ANALISE DE CUSTO x PRODUTIVIDADE

Ap0s o calculo de todos os custos envolvidos no processo, observou-se que o valor calculado
por m? da argamassa aplicada por projec¢do é menor que o valor or¢ado para argamassa apli-
cada manualmente, conforme Tabela 3. E importante ressaltar que o valor correspondente as

perdas ja estd incluso no prego unitario dos materiais.

CUSTO DO REVESTIMENTO CUSTO DO REVESTIMENTO ORCADO
APLICADO COM PRO]EC&O COM APLlCACA’O MANUAL, E=2,5 CM

Item Valor | Item Valor

Valor da mdo de obra

Yalor da mao d'e obra terf:eirizada RS 11,56/m? 13 RS 14,37/m2?
(incluso maquina de projegdo) (ndo terceirizada e com encargos)
Valor do material (argamassa R$ 6,19/m? Valor do material (argamassa dosada R$ 3,15/m?
industrializada, dgua) em obra, trago1: 3)
Cus}t((;s para transpgrte Z descarll;ego de RS 12,39/m>
Custos para transporte e descarregode  po 3,24/palete 1m-” de argamassa dosada em obra
um palete de argamassa Custo da betoneira RS 0,12/m?
400 litros: R$ 0,12/m? !
Custos indiretos relativos a equipe de Por contado = Custos indiretos relativos a equipe de R$146.320,20
revestimento (EPIs, alimenta¢do etc.) empreiteiro = revestimento (EPIs, alimentagdo etc.) - para 12 meses
Total R$18,03/m? Total R$ 22,24/m?

PERDAS LEVANTADAS: 7,9% PERDAS CONSIDERADAS: 10,0%

TABELA 3« Comparativo de custos: argamassa projetada x aplicagdo manual

A produtividade da argamassa projetada, por sua vez, foi consideravelmente superior, ten-
do como consequéncia um prazo de execu¢do menor do que o previsto, conforme Quadro 1.
Comparando a produtividade dos dois sistemas e considerando a mesma equipe, nota-se que
haveria uma reducdo de seis meses no prazo de execugdo do revestimento, apenas substituin-

do a aplica¢do manual pela projetada.
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APLICACAO MANUAL - RICO PRO]E(}AO MECANICA

Quantidade a ser revestida (m?) 34.130,00 Quantidade a ser revestida (m?) 34.130,00

Numero de pedreiros
(duas frentes de trabalho)

Numero de pedreiros

12
(duas frentes de trabalho)

12

RUP equipe (Hh/m?) 0,80 RUP pedreiro projetista (Hh/m?) 0,067

RUP equipe (Hh/m?) 0,403
Produtividade (m?/h) 1,25 Produtividade (m2/h) 2,48
Jornada de trabalho (h) 8,8 Jornada de trabalho (h) 8,8
Produtividade didria (m?) 132 Produtividade didria (m?) 262,24
Duragdo prevista (meses) 12 Duragdo realizada (meses) 6

QUADRO 1+ Comparativo da produtividade utilizando aplicagdo mecanica e manual

2.1.2 SIMULACAO DOS CUSTOS INDIRETOS

RELACIONADOS AO REVESTIMENTO

Se tivermos a execu¢do do revestimento vertical interno fazendo parte do caminho critico do proje-
to, entdo podemos ter uma redug¢do consideravel no prazo de entrega da obra apenas substituindo a
argamassa manual pela projetada, pois as tarefas que fazem parte do caminho critico condicionam a
duracdo total do projeto. A simulagdo da economia nos custos indiretos pdde ser realizada por meio
da planilha or¢amentdria de custos indiretos da obra. Para este estudo, foram analisados apenas os
custos macros considerados fixos — mas que variam mensalmente -, sendo desconsiderados aqueles
que permanecem constantes independentemente do prazo da obra. Vale ressaltar que foram con-
siderados apenas os itens de maior impacto econdémico. Em cada més reduzido no prazo final, em
fun¢do da execugdo do revestimento, podemos ter uma economia em torno de R$ 156.394,72 (Tabela
4). Este é um valor considerdvel, correspondendo a 1,0% do valor or¢ado para a constru¢do do em-

preendimento. Ou seja, neste estudo de caso, a economia pode ser de até 6% do valor final de cons-

trugdo em relagdo ao valor or¢ado, apenas substituindo a aplicagdo da argamassa pela projetada.

MESES VALOR  ENCARGOS VALOR

UNITARIO (R$) CIAIS  TOTAL (R$)

c Gerente de contrato 1 1 12.500,00 69,06% 21.132,50
[d Eng. de produgdo 1 1 7.300,00 69,06% 12.341,38
c Eng. de qualidade 1 1 5.500,00 69,06% 9.298,30
E Estagidrio 9 1 900,00 - 8.100,00
D Enc. adm. financeiro 1 1 2.200,00 72,54% 3.795,88
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D Assist. setor pessoal

D Almoxarife

D Auxiliar administrativo

D Técnico de seguranga

D Apropriador

c Mestre de obras

D Encarregado de pedreiro

D Encarregado de carpinteiro
D Auxiliar de pessoal

Servente para manutengdo

® sanitdrio/vestidrio

P Operador de betoneira

P Operador de manipulador
Aluguel betoneira
Aluguel manipulador

D Recepcionista

P Vigia diurno

P Vigia noturno

[d Alimentag¢do
E Alimentag¢do
D Alimentagdo
P Alimentagdo

Cesta bdsica (limitada

p/p T
a dez saldrios minimos)

D/P/E Vale-transporte

c Plano de satide
D/E Plano de satide
P/D Plano de satide
C/E Plano dental

E Seguro de vida
P Seguro de vida

Bota
Capacete

Protetor auricular

QUANT.  MESES

1 1
1 1
1 1
2 1
1 1
1 1
2 1
1 1
1 1
2 1
2 1
2 1
2 1
2 1
1 1
1 1
1 1

VAL

UNITARIO (R$)

1.358,52
1.680,00
720,00
2.200,00
1.400,00
3.900,00
2.200,00
2.200,00

1.350,00
585,69

999,46
999,46
500,00
15.000,00
998,80
817,00

1.145,00

Transporte e alimentagdo

4 1
9 1
1 1
8 1

19 1

28 1
Planos
4 1

20 1
15 1
13 1
9 1
4 1

EPIs para administra¢do

28 0,25
28 0,08
28 4
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506,00
352,00
204,60

180,40
77,09

129,25

120,55
119,10
28,75

6,35
2,60

1,68

58,31
28,85

1,65

ENCARGOS
SOCIAIS

72,54%
72,54%
72,54%
72,54%
72,54%
69,06%
72,54%
72,54%
72,54%

126,24%

126,24%

126,24%

72,54%
126,24%

126,24%

VALOR
TOTAL (R$)

2.343,99
2.898,67
1.242,29
7.591,76
2.415,56
6.593,34
7.591,76
3.795,88
2.329,29

2.650,13

4.522,36
4.522,36
1.000,00
1.000,00

1.723,33
1.848,38

2.590,45

2.024,00
3.168,00
2.250,60

1.443,20

1.464,71

3.619,00

482,20
2.382,00
431,25
82,55
23,40
6,72

408,17

67,32
184,80

QUANT,  MESES _ VALOR  ENCARGOS VALOR

UNITARIO (R$) SOCIAIS  TOTAL (R$)

Camisa 28 1 27,90 - 781,20
Oculos ampla visdo 28 0,25 14,00 - 98,00
Medicamentos 1 1 250,00 - 250,00
Despesas de escritério 1 1 1.500,00 - 1.500,00
Consumo de energia 1 1 5.000,00 - 5.000,00
Telefone e rddio 1 1 1.000,00 - 1.000,00
Consumo de dgua 1 1 3.000,00 - 3.000,00
Acesso a internet 1 1 150,00 - 150,00
Manutengdo do canteiro de obras 1 1 1.250,00 - 1.250,00
Vigilancia armada 1 1 14.000,00 - 14.000,00

VALOR GERAL MENSAL (R$) 156.394,72

TABELA 4 - Simulag¢do dos custos indiretos mensais (fonte: adaptado da construtora)

2.2 Andlise de viabilidade - obra 2

Nesse empreendimento foi utilizada a argamassa projetada nas salas, quartos e cozinhas. Nos
banheiros, o revestimento foi executado utilizando argamassa aplicada manualmente, e des-
sa forma serd possivel fazer uma andlise comparativa dos dois sistemas em canteiro. Nesse
empreendimento também utilizaram a argamassa industrializada em sacos. Tal material era
descarregado em paletes na obra e armazenado no térreo. A descarga era feita com bobcats
com empilhadeiras acopladas, que transportavam o material até a cremalheira, sendo poste-

riormente distribuida nos pavimentos.
2.21 ANALISE DE CUSTO x PRODUTIVIDADE

Apds o calculo de todos os custos relacionados a execu¢do do servigo, chegamos aos custos

unitdrios apresentados na Tabela 5.
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CUSTO DO REVESTIMENTO APLICADO COM PROJECAO | CUSTO DO REVESTIMENTO APLICADO MANUALMENTE
Item Valor | Item Valor

Valor da mdo de obra terceirizada R$ 9,80/m? Va}or da rr.léio de obra R$ 7,50/m?
(ndo terceirizada e com encargos)
Valor do material Rs 8,05/mz2 Valor do material R$ 8,31/m?
(argamassa industrializada, 4gua) (argamassa industrializada, 4gua)
Aluguel da bomba de projegao R$ 8'0‘10 Aluguel da betoneira Rs 66o,ono
und/més und/més
Mobilizagdo e RS 500,00/und Operador de betoneira R$ 2261,18
desmobilizagdo da bomba (com encargos) und/més
Custos para transporte e RS 20,34/palete Custos para transporte e RS 20,34/palete
descarrego de um palete de argamassa descarrego de um palete de argamassa
Custos indiretos relativos a equipe de Por conta do = Custos indiretos relativos a equipe de R$ 172.902,04 —
revestimento (EPIs, alimentagdo etc.) empreiteiro = revestimento (EPIs, alimentagdo etc.) para 16 meses
Total R$ 20,43/m? Total R$ 19,84/m?

PERDAS LEVANTADAS: 5,8% PERDAS LEVANTADAS: 9,2%

TABELA 5« Comparativo de custos: argamassa projetada x aplica¢do manual

No Quadro 2 temos o comparativo de produtividades, no qual a argamassa aplicada por
projegao também apresentou uma produtividade superior. Comparando a produtividade dos
dois sistemas e considerando a mesma equipe, haveria uma redugdo de trés meses no prazo
de execugdo do revestimento, apenas substituindo a aplicagdo manual pela projetada. Porém,
quando comparamos os custos diretos da aplica¢do do revestimento pelos dois métodos, ob-
servamos que o valor da aplicagdo por proje¢do é cerca de 3% maior que o valor do revesti-

mento aplicado manualmente.

APLICACAO MANUAL APLICACAO MECANICA

Quantidade a ser revestida (m?) 92.820,00 Quantidade a ser revestida (m?) 92.820,00
Numero de pedreiros 14 Numero de pedreiros 14
(duas frentes de trabalho) (duas frentes de trabalho)
. RUP pedreiro projetista (Hh/m?) 0,06
RUP equipe (Hh/m?) 0,53
RUP equipe (Hh/m?) 0,418
Produtividade (m2/h) 1,89  Produtividade (m?/h) 2,39
Jornada de trabalho (h) 8,8  Jornada de trabalho (h) 838
Produtividade didria (m?) 232,85 Produtividade didria (m?) 204,62
Duragdo prevista (meses): 16 = Duragdo prevista (meses) 3

QUADRO 2 - Comparativo da produtividade utilizando aplicagdo mecénica e manual
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2.2.2. SIMULACAO DOS CUSTOS INDIRETOS
RELACIONADOS AO REVESTIMENTO
Novamente, se tivermos a execu¢do do revestimento interno fazendo parte do caminho cri-
tico do projeto, entdo podemos ter uma redugdo de até trés meses no prazo de entrega da
obra apenas substituindo a argamassa manual pela projetada. Vale ressaltar que essa redugdo
de prazo nio depende somente da substitui¢do do método de aplicagdo do revestimento. O
planejamento de uma obra é um processo criterioso, e a defini¢do do avango das etapas do
projeto depende de fatores como recursos financeiros disponiveis, prazos de compra e entre-
ga de materiais, situacdo do mercado, entre outras informagoes.

Analisando a Tabela 6 deduzimos que em cada més reduzido no prazo final, em fun¢io da
execuc¢do do revestimento, teremos uma economia em torno de R$ 355.550,80. Como a diferen-

¢a de custos entre a aplicacio manual e projetada é de R$ 54.506,00, conclui-se que um més

de redugdo no prazo é mais do que o suficiente para tornar o sistema economicamente viavel.

FOLHA ITEM QUANT.  MESES | VALOR = ENCARGOS VAROR

UNITARIO (R$) SOCIAIS  TOTAL (R$)
[d Gerente de contrato 1 1 12.500,00 69,06% 21.132,50
C Eng. de produgdo 2 1 7.300,00 69,06% 24.682,76
[¢ Eng. de produgdo junior 2 1 3.800,00 69,06% 12.848,56
[d Eng. de qualidade 1 0,3 7.300,00 69,06% 3.702,41
[d Eng. de planejamento 1 0,7 7.300,00 69,06% 8.638,97
[ Eng. de planejamento junior 1 0,7 3.800,00 69,06% 4.497,00
[d Arquiteto junior 1 1 3.800,00 69,06% 6.424,28
E Estagidrio 4 1 1.100,00 - 4.400,00
D Assist. setor pessoal 1 0,3 1.358,52 72,54% 703,20
D Almoxarife 1 1 1.680,00 72,54% 2.898,67
D Auxiliar administrativo 2 0,3 720,00 72,54% 745,37
D Assist. administrativo 1 0,3 1.358,52 72,54% 703,20
D Técnico de edificagdes 1 1 2.200,00 72,54% 3.795,88
D Apropriador 1 0,3 1.400,00 72,54% 724,67
[d Mestre de obras 1 1 3.900,00 69,06% 6.593,34
D Encarregado de pedreiro 2 1 2.200,00 72,54% 7.591,76
D Encarregado de carpinteiro 1 1 2.200,00 72,54% 3.795,88
D Cabo de turma 2 1 1.500,00 72,54% 5.176,20
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VAL ENCARGOS VALOR

QUANT.  MESES

UNITARIO (R$) SOCIAIS  TOTAL (RS$)

D Analista administrativo 1 0,3 1.680,00 72,54% 869,60

D Encarregado adm. financeiro 2 0,3 2.200,00 72,54% 2.277,53

D Auxiliar técnico 1 1 720,00 72,54% 1.242,29

D Auxiliar de escritério 1 0,3 720,00 72,54% 372,69

D Auxiliar de pessoal 1 0,3 720,00 72,54% 372,69

D Encarregado de pessoal 2 0,3 2.200,00 72,54% 2.277,53

P Operador de betoneira 2 1 999,46 126,24% 4.522,36

P Operador de cremalheira 4 1 999,46 126,24% 9.044,71

P Operador de bobcat 2 1 1.000,46 226,24% 6.527,80

Aluguel de betoneira 2 1 500,00 - 1.000,00

Aluguel de cremalheira 4 1 23.000,00 - 92.000,00

Aluguel de bobcat 2 1 9.600,00 - 19.200,00

Aluguel de grua 1 1 35.000,00 - 35.000,00

p Servente para manutenc&o P P 585,69 126,24% 1.325,07
sanitdrio/vestidrio

D Recepcionista 1 0,3 998,80 72,54% 517,00

P Vigia diurno 1 1 817,00 126,24% 1.848,38

P Vigia noturno 1 1 1.145,00 126,24% 2.590,45

Transporte e alimentagdo

[ Alimentag¢do 10 1 506,00 - 5.060,00
E Alimentag¢do 4 1 352,00 - 1.408,00
D Alimentagdo 20 1 204,60 - 4.092,00
P Alimentagdo 10 1 180,40 - 1.804,00
p/P Cesta ba’sic‘a (Iimit‘ada 30 . 77,00 _ 2.312,70
a dez saldrios minimos)
D/P/E Vale-transporte 34 1 129,25 - 4.394,50
[d Plano de satide 10 1 120,55 - 1.205,50
D/E Plano de satide 24 1 119,10 - 2.858,40
P/D Plano de satde Sindicato 30 1 28,75 - 862,50
C/E Plano dental 14 1 6,35 - 88,90
E Seguro de vida 4 1 2,60 - 10,40
P Seguro de vida 10 1 1,68 - 16,80

EPIs para administra¢do

Bota 34 0,25 58,31 - 495,64
Capacete 34 0,08 28,85 - 81,74
Protetor auricular 34 4 1,65 - 224,40
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QUANT,  MESES _ VALOR  ENCARGOS VALOR

UNITARIO (R$) SOCIAIS  TOTAL (R$)

Camisa 34 1 27,90 - 948,60
Oculos ampla visdo 34 0,25 14,00 - 119,00
Medicamentos 1 1 275,00 - 275,00
Despesas de escritério 1 1 2.000,00 - 2.000,00
Consumo de energia 1 1 4.800,00 - 4.800,00
Telefone e rddio 1 1 2.000,00 - 2.000,00
Consumo de dgua 1 1 4.700,00 - 4.700,00
Acesso a internet 1 1 250,00 - 250,00
Manutengdo do canteiro de obras 1 1 1.500,00 - 1.500,00
Vigilancia armada 1 1 14.000,00 - 14.000,00

VALOR GERAL MENSAL (R$) 355.550,80

TABELA 6 + Simulagdo dos custos indiretos mensais (fonte: adaptado da construtora)

3 CONSIDERACOES FINAIS

A partir da andlise dos estudos de caso com os métodos adotados neste trabalho, verifica-se um
ganho de produtividade na execugdo do revestimento vertical interno utilizando o sistema de
projecao mecdnica com bomba em relagdo ao sistema manual, reduzindo com isso o prazo de
execuc¢do da obra. No primeiro estudo de caso, os custos praticados no canteiro com a argamas-
sa projetada foram menores do que os que constavam no or¢amento prevendo a execugdo com
aplicagcdo manual. Essa andlise comprova a viabilidade da utiliza¢do do sistema, e dessa forma,
garante que a obra tera recursos financeiros suficientes para a conclusdo do servigo. No segundo
estudo de caso, foram comparados custos e indices de produtividade dos dois sistemas pratica-
dos em canteiro. Apesar dos custos diretos calculados serem 3,0% superiores no revestimento
projetado, este ultimo apresentou um aumento consideravel de produtividade, o que tornou o

processo economicamente viavel através da redugdo nos custos indiretos. g
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EFEITOS DA ADICAO DO RESIDUO

DE CORTE DE MARMORE E GRANITO (RCMG)
NO DESEMPENHO DAS ARGAMASSAS

Vanessa Ribeiro Peixoto da Matta !

Daniel Véras Ribeiro 2

Resumo

‘ ‘ O ambiente construido do futuro estd sendo edificado no comec¢o de uma nova era eco-
logica, na qual a Construgdo Civil deve alinhar seus beneficios a sociedade, com a necessi-
dade de tornar suas praticas mais sustentaveis a longo prazo. Entre as medidas cabiveis para
alcangar o patamar da sustentabilidade estd o reaproveitamento de residuos solidos como
matérias-primas alternativas na produ¢do de materiais inovadores. A industria de rochas or-
namentais no Brasil produz quantidades significativas de rejeitos que podem ser empregados
como adigdes minerais em matrizes cimenticeas. Neste estudo, verificou-se o efeito da adigao
do residuo de corte de marmore e granito (RCMG) nas principais propriedades das argamas-
sas de cimento Portland no estado endurecido. Os teores de adigdo variaram de 0% a 15%
(em massa) e a relagdo dgua/cimento (¥ = 0,59) foi fixada como parametro de controle. Em
seguida, foi avaliado o comportamento das argamassas quanto a resisténcia mecanica e para-
metros de durabilidade. Os resultados obtidos mostram que as propriedades das argamassas
sdo otimizadas com a adi¢do de 5% do residuo, atestando que o uso do RCMG como filer é

uma alternativa viavel de destina¢do ambientalmente adequada para este residuo. , ,

Palavras-chave » residuos; marmore e granito; argamassas; desempenho.
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1 INTRODUCAO

A crescente geracdo de residuos sdlidos resulta em significativa degradagdo ambiental e é uma
realidade alarmante ao redor do mundo. A Europa, continente em que a geragdo de residuos
cresce em taxas comparaveis as do crescimento econdmico, foi responsavel por gerar 3 bilhdes
de toneladas de rejeitos em 2006 (EUROPEAN COMMISSION, 2012). Em 2011, no Brasil, fo-
ram geradas 61,9 milhdes de toneladas de residuos s6lidos, 1,8% a mais do que no ano anterior
(ABRELPE, 2012). Esse incremento é superior ao crescimento da propria populagdo brasileira,
que foi de 0,8% no mesmo periodo, de acordo com dados do IBGE. Percebe-se que é premente a
necessidade de adotarem-se medidas para conter a geragdo desenfreada de residuos pela socie-
dade, assim como de melhorar os sistemas de gestdo de residuos solidos ja existentes.

De acordo com a Organizag¢do das Na¢des Unidas, o desenvolvimento sustentdvel é “aque-
le que atende as necessidades do presente sem comprometer a possibilidade de as gera¢des
futuras atenderem as suas proprias necessidades” (ONU, 1991). Isso implica em aumentar a
producdo de bens a partir de uma menor quantidade de recursos naturais e diminuir a polui-
¢do nesse processo (JOHN, 2000). Assim, entre as medidas a serem tomadas estdao o aumento
da durabilidade dos produtos, a partir do uso de materiais mais eficientes, e o desenvolvimen-
to de materiais inovadores e tecnologias alternativas, capazes de absorver os residuos solidos
como complemento ou substituicdo das matérias-primas convencionais.

O ambiente construido do futuro esta sendo edificado no comego de uma nova era ecolo-
gica, na qual os governos e drgdos ambientais estdo cada vez mais pressionando a inddstria
da Construgdo Civil, por meio de fiscalizagdo, regulamentacdo, leis e impostos, para que esta
se adeque ao paradigma do desenvolvimento sustentavel.

A Construgdo Civil é hoje a maior consumidora de matérias-primas do mundo, empre-
gando, em suas diversas atividades, cerca de 50% dos recursos naturais extraidos anualmente
(SOUZA; DEANA, 2007). A maior parte desses recursos destina-se a produgdo de concretos
e argamassas, materiais extensivamente empregados em edificagdes e na construgdo pesada.
Em contrapartida, o fato de consumir um significativo volume de recursos também torna a
Construgdo Civil um dos setores tecnoldgicos mais indicados para absorver os residuos soli-
dos oriundos de processos industriais.

Dentre esses rejeitos estd o proveniente do beneficiamento de rochas ornamentais, so-

bretudo marmore e granito, materiais extensivamente empregados em edifica¢des e ele-
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mentos decorativos. Na etapa de beneficiamento primadrio (corte), em que os blocos de
rocha sdo desdobrados em chapas nas serrarias, é gerado um alto volume de residuo em
forma de lama abrasiva, composto por p6 da rocha, 4gua, cal e granalha. Considerando que
de 20% a 30% dos blocos de rocha sdo reduzidos a p6 durante a serragem (GONCALVES,
2000), pode-se estimar que, em 2011, ano em que a produ¢do nacional de rochas atingiu 9
milhoes de toneladas, foram gerados por volta de 2 milhdes de toneladas de residuo de cor-
te. Carentes de valor comercial, os rejeitos sdo depositados em aterros, bota-foras de mate-
rial de construgdo ou lang¢ados em rios, cérregos ou esgotos. Com o objetivo de conferir uma
destinacdo final adequada a esse abundante residuo, seu emprego como matéria-prima al-
ternativa, sobretudo no dmbito dos materiais de constru¢do, vem sendo investigado por
diversos pesquisadores. Sabe-se que a composi¢do quimica do residuo é um indicador de
sua compatibilidade com as matrizes cimenticeas, e sua forma granular com elevada finura
o torna um material com bom potencial de utilizagdo como adi¢do mineral em concretos e
argamassas, podendo agir como filer (GONCALVES, 2000; MENEZES et al., 2009; ARUN-
TAS et al., 2010; CORINALDESI et al., 2010).

Este trabalho teve como objetivo avaliar a viabilidade técnica do uso do residuo de corte de
marmore e granito (RCMG) como adi¢do a argamassas de cimento Portland. Foram adotados
teores de 5%, 10% e 15% de adi¢do do residuo em rela¢do a massa de cimento, para argamas-
sas de cimento e areia sem o uso de aditivos. Estas foram analisadas quanto ao desempenho
mecanico e a parametros de durabilidade. Os resultados desses testes permitiram verificar o
efeito da adigdo nas principais propriedades das argamassas, assim como identificar o teor

otimo de adigdo as argamassas.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Materiais

Foram utilizados o cimento CP-1I Z 32 da marca Poty, areia natural quartzosa, residuo de cor-
te de mdrmore e granito (RCMG) e d4gua proveniente dos pogos de abastecimento da Escola
Politécnica da Universidade Federal da Bahia.

O residuo, coletado na forma de lama, foi gerado durante a etapa de corte das rochas e é

formado por uma propor¢do ndo definida de mdrmore e granito. Assim, sua composi¢do qui-
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mica pode apresentar variabilidade a depender do lote em estudo, como é comum ao tratar-se

de residuos de processos industriais.

2.2 Métodos

2.21 CARACTERIZACAO DAS MATERIAS-PRIMAS

A composi¢do quimica do cimento utilizado foi determinada com o auxilio da técnica de
espectrometria por fluorescéncia de raios X (FRX). Também foram determinadas caracteristi-
cas fisicas do cimento, como érea superficial BET, distribui¢do do tamanho de particulas (por
sedimentagdo) e massa especifica (pelo picndmetro de gés hélio).

Para a andlise da distribui¢do do tamanho de particulas da areia, assim como seu mo-
dulo de finura, foi realizado o peneiramento manual com um conjunto de peneiras ABNT,
de acordo com a norma NBR 7211 (2005) (“Agregados para concreto - Especificagdo”). A
massa especifica da areia foi determinada pelo método do frasco de Chapman e sua massa
unitdria, pelo procedimento da NBR 7251 (1982) (“Agregado em estado solto - Determina¢do
da massa unitdria”).

O RCMG, na forma de lama, foi seco em estufa e posteriormente destorroado, tornando-se
um material em pé. Em seguida, foi caracterizado fisicamente com a determina¢do da massa es-
pecifica (pelo picnémetro de gés hélio), distribui¢do do tamanho de particulas e drea superficial
BET. A caracteriza¢do mineraldgica foi realizada por difragdo de raios X (DRX) e a composigao

quimica do residuo foi determinada pela técnica de fluorescéncia de raios X (FRX).

2.2 FORMULACAO E PREPARO DAS ARGAMASSAS
Definiu-se, inicialmente, o trago 1,00 : 2,60 : 0,59 (cimento : areia : dgua), sobre o qual foi
acrescida a quantidade de residuo referente a cada composigdo (0% - referéncia -, 5%, 10%
e 15% em relagdo a massa de cimento). A relagdo dgua/cimento foi mantida constante e ndo
foram empregados aditivos para uniformizagdo da consisténcia.

As misturas foram realizadas mecanicamente, em betoneira, durante um tempode 4a 5
minutos. Foram confeccionados corpos de prova prisméticos (4 cm x 4 cm x 16 cm) e cilindri-
cos (5 cm x 10 cm), adensados em mesa vibratdria. A desmoldagem dos espécimes foi reali-

zada apds 24h e estes foram submetidos a cura imersa até que atingissem as idades de ensaio.
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2.2.3 ANALISE DE DESEMPENHO
< Resisténcia mecanica >
Os ensaios de resisténcia mecanica foram realizados nas idades de 3, 7, 28 e 63 dias. Para
cada composic¢do, os exemplares prismaticos foram utilizados para avaliar a resisténcia a
tragdo na flexdo (Rer — Equagdo 1). Apos a ruptura por flexdo, as metades de cada corpo
de prova foram novamente utilizadas para a determinagdo do limite de resisténcia a com-

pressdo axial (Re), calculado pela Equagdo 2:

L5 PLa A - r
T EQUACAO 2 Re=

EQUACAO 1 Rer =
naqual p éa carga maxima de ruptura e L a distancia entre os apoios no ensaio de flexdo.
<« Densidade e porosidade aparentes >
As medidas de densidade e porosidade aparentes foram realizadas em exemplares com 28
dias de idade. O procedimento adotado baseia-se no principio de Arquimedes e inicia-se
com a determina¢do da massa seca (mi) dos espécimes. Em seguida, os corpos de prova
sdo imersos em dgua até a saturacao (48h), quando sdo determinadas a massa imersa (mi)
e a massa saturada (msa). A porosidade aparente (PA) e a densidade aparente (DA) sdo

calculadas com o auxilio da Equagdo 3 e Equagdo 4.

ms

Msat — Ms
i Msat — M

EQUACAO3  P.=100
Msat — Mi

(%) EQUACAO 4 Da = pr

< Absor¢ao de agua por capilaridade >

Trés corpos de prova cilindricos de cada composi¢do foram utilizados para o ensaio, reali-
zado na idade de 28 dias, de acordo com o procedimento descrito pela NBR 9779 (1995)
(“Argamassa e concreto endurecido - Determinag¢do da absor¢ao de dgua por capilaridade”).
A absor¢do é calculada dividindo o aumento de massa pela drea da superficie de contato do
corpo de prova com a agua. O coeficiente de absorgdo capilar ou absortividade corresponde
ao coeficiente angular do trecho retilineo da curva de absor¢do até o ponto a partir do qual é

verificada a mudanga da declividade da curva (ponto de satura¢do), conforme a Equacdo 5:
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EQUACAO 5 i=B+%st

na qual i é igual a absor¢do (kg/m?), B é o coeficiente linear da reta (termo obtido expe-
rimentalmente), s é a absortividade (kg/m? x min®°), e ¢ é o tempo em minutos.
<« VELOCIDADE DE PROPAGACAO DE ONDA ULTRASSONICA E
MODULO DE DEFORMACAO DINAMICO >
O ensaio foi realizado em trés corpos de prova cilindricos de cada composigdo, aos 28 dias

de idade, e é ilustrado na Figura 1.

FIGURA 1- Realiza¢do do ensaio de determinac¢do da velocidade de propaga¢do da onda ultrassénica

Avelocidade de propagagdo de uma onda ultrassénica em um meio solido depende das

caracteristicas deste, como sua densidade de massa e modulo de elasticidade. De forma
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resumida, quanto mais denso o meio, maior a velocidade (e consequentemente menor o
tempo) de propagagdo e maior o seu modulo de elasticidade. Assim, a velocidade de pro-
pagacdo pode ser empregada para estimar a condi¢do do material quanto a sua densidade,
porosidade e deformabilidade. E calculada pela Equagio 6, na qual L é o comprimento do

corpo de prova e t, o tempo decorrido entre a emissdo e a recep¢do do pulso.

EQUACAO 6 V=

O procedimento consiste na aplicagdo direta dos dois transdutores (emissor e recep-
tor) nas extremidades dos corpos de prova. O emissor converte a energia elétrica em ener-
gia mecanica de vibracao (ultrassom) e o receptor, apos captar o sinal, faz o inverso. E
utilizado gel como meio acoplante, para estabelecer a ligagdo entre o transdutor e a pe¢a
com o minimo de interferéncia. Na tela do aparelho, é possivel aferir o tempo decorrido
entre a emissdo e a recep¢do do pulso.

O ensaio de propagac¢do de onda ultrassénica permite, também, avaliar o modulo de
deformacdo dindmico (Ed), ou rigidez, de um material, através do critério de célculo ex-
presso pela NBR 15630 (2008) (“Argamassa para assentamento e revestimento de paredes e
tetos — Determinagdo do modulo de elasticidade dindmico através da propagacdo de onda

ultrassonica”) e mostrado na Equagdo 7:

+ V)1 - 2v)]

(1-v)

2
EQUACAO 7 B, =PV L0

na qual p é a densidade de massa no estado endurecido, v a velocidade do pulso, e v o
coeficiente de Poisson, adotado como 0,2 na referida norma.

Visto que grande parte das manifestagdes patologicas nos revestimentos argamassados
sdo desencadeadas pelo surgimento de fissuras, o médulo de deformagdo das argamassas é
um parametro de grande interesse, que permite avaliar a durabilidade e a qualidade do re-

vestimento. Nos revestimentos, a relagdo entre a area e o volume do material aplicado é ele-
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vada, de modo que as solicitagdes provenientes das movimentagdes e a¢des da base exercem
grande influéncia sobre a argamassa. O surgimento de fissuras é decorrente da elasticidade e
resisténcia a tra¢do inadequadas, sendo necessario determinar um nivel de deformabilidade

adequado para que o desempenho do sistema de revestimento seja aceitavel.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Caracteriza¢do das matérias-primas

A areia natural utilizada possui massa unitaria de 1,59 kg/dm?, massa especifica de 2,62 kg/
dm?, médulo de finura igual a 1,70, dimensdo mdaxima caracteristica de 2,36 mm e um teor de
1,3% de material pulverulento. Sua distribui¢do granulométrica, mostrada na Figura 2, permi-
te classifica-la como muito fina (Zona 1), de acordo com a NBR 7211 (2005).
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FIGURA 2 - Distribui¢do do tamanho de particulas da areia, obtida por peneiramento manual, e os
limites da “Zona 1 — Areia muito fina” (NBR 7211, 2005)

O cimento utilizado, CP-II Z 32 da marca Poty, apresentou area superficial de 1,09 m?/g,
massa unitdria de 1,00 kg/dm? e massa especifica de 3,25 kg/dm>. Sua composi¢do quimica é

apresentada na Tabela 1, onde PF é a perda ao fogo.

CONSTITUINTE CaO SiO2 Al203 MgO Fe203 SOs K20 Na20 PF

TEOR (%) 56,0 24,5 6,1 4,0 2,5 1,8 0,25 0,45 4,1

TABELA 1+ Composi¢do quimica do cimento CP-II Z 32, obtida por FRX

154

A massa especifica do RCMG é de 2,92 kg/dm? e sua area superficial é de 3,54 m?/g. Na
Figura 3 sdo apresentadas as curvas de distribui¢do de tamanho de particulas do residuo e do
cimento CP-II Z 32. O didmetro médio das particulas do RCMG é de 12 pm, ao passo que, para
o cimento, esse valor é de 50 pm. O RCMG ¢, assim, mais fino que o cimento, apropriado para

0 uso como filer.
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FIGURA 3 - Distribui¢do do tamanho de particulas do cimento Portland CP-II Z 32 da marca Poty,
obtida pelo ensaio de sedimentagdo

A composi¢do quimica do RCMG ¢é apresentada na Tabela 2, na qual se observa a pre-
dominancia da silica (SiOz), éxido de calcio (CaO) e alumina (Al203) como seus principais

constituintes, além do 6xido férrico (Fe20s), proveniente do desgaste das laminas de corte.

CONSTITUINTE SiO2 CaO ALOs MgO Fe20s K20 Na2O TiO2 P0s MnO PF

TEOR (%) 37,60 17,70 9,04 8,21 489 2,5 1,79 0,78 0,33 0,07 17,29

TABELA 2+ Composi¢do quimica do RCMG, obtida por FRX

O arranjo desses elementos na formagdo de fases cristalograficas do material é ilustrado no
difratograma de raios X (Figura 4). Constatou-se a ocorréncia de minerais tipicamente compo-
nentes do granito, como quartzo (SiOz), aluminossilicatos de célcio (CaAl2Si2Os) e flogopita (mi-
neral da familia das micas, classe dos filossilicatos, de formula quimica KMg3(SisAl)O10(OH)2),

assim como de dolomita - CaMg(CO:s)2 -, devido a presenc¢a de marmore.
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FIGURA 4 - Difratograma de raios X do RCMG

3.2 Andlise de desempenho

3.2.1 RESISTENCIA MECANICA

A Figura 5 mostra a evolug¢do da resisténcia a tragdo na flexdo das argamassas no decorrer das
idades de ensaio (3, 7, 28 e 63 dias), em fungdo do teor de RCMG adicionado. Observa-se que,
aos 63 dias, a resisténcia média das argamassas contendo o residuo supera o valor de referén-
cia em até 12,1%, no caso da composigdo contendo 5% de adi¢do de RCMG (8,70 MPa contra
7,76 MPa). Isso contraria o observado por Gongalves (2000), que sugere que pequenos teores
de adigdo do RCMG em argamassas (até 20%) ndo alteram o comportamento destas quanto a

resisténcia a tragdo na flexdo, por melhorarem muito pouco o empacotamento das particulas.
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FIGURA 5 Evolugdo da resisténcia a tragdo na flexdo das argamassas em fungdo do teor de RCMG adicionado
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Apos o rompimento por flexdo, as metades de cada corpo de prova foram submetidas a
compressio axial. A evolugio da resisténcia a compressao axial é ilustrada na Figura 6. E ob-
servada uma tendéncia similar a constatada nos resultados de resisténcia a tragdo na flexdo.
Constatou-se que a adi¢do do residuo tende a elevar a resisténcia das argamassas até um valor
maximo, a partir do qual este passa a decrescer. Aos 63 dias, obteve-se um ganho de resistén-
cia a compressdo da ordem de 9,2% para teores de adigdo de até 5%, em relagdo a argamassa

de controle (de 24,3 MPa para 26,5 MPa).
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FIGURA 6 ¢ Evolugdo da resisténcia a compressdo das argamassas em fun¢do do teor de RCMG adicionado

O ganho de resisténcia pode ser atribuido ao efeito fisico da adigdo mineral sobre o em-
pacotamento das particulas. As particulas finas inertes tendem a preencher os espagos vazios
existentes, aumentando a densidade e compacidade do material. A diminui¢do da resisténcia
para teores de adigdo superiores a 5% ¢é justificada pela provavel formacao de aglomerados
de particulas do residuo, devido a sua dispersdo inadequada durante a mistura. O residuo é
composto de particulas de elevada finura, que tendem a se aglomerar e reter parte da dgua
de amassamento, influenciando a reologia da pasta e, principalmente, reduzindo a agua dis-
ponivel para as rea¢des de hidrata¢do do cimento. Ja no estado endurecido, os aglomerados

equivalem a particulas vazias que, devido a falta de coesdo, prejudicam a resisténcia mecdnica

(CASTRO; PANDOLFELLI, 2009).

3.2.2 DENSIDADE E POROSIDADE APARENTES
As Figuras 7 e 8 apresentam, respectivamente, a evolu¢do da porosidade e densidade apa-

rentes das argamassas aos 28 dias, em fun¢do dos teores de RCMG adicionados. Como
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esperado, teores crescentes de adi¢do promovem uma maior compacidade da argamassa,
devido ao seu efeito filer. O efeito fisico de preenchimento das particulas de RCMG, que
promove o melhor empacotamento das particulas, também resulta em uma diminuigdo da

porosidade aparente.
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FIGURA 7 - Porosidade aparente das argamassas aos 28 dias
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FIGURA 8+ Densidade aparente das argamassas aos 28 dias

3.2 ABSORCAO DE AGUA POR CAPILARIDADE
Os valores dos coeficientes de absor¢do capilar das argamassas estudadas, aos 28 dias, sdo
apresentados na Figura 9. Nota-se que a absortividade ndo sofre altera¢des significativas até o

teor de 5% de adicdo, quando, entdo, cresce em fun¢do do aumento da quantidade de residuo.
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A maior quantidade de particulas finas tende a reduzir o didmetro dos poros capilares, levan-
do ao aumento da taxa de absor¢do de agua. Esse comportamento também foi observado por
Silva (2006), que estudou argamassas mistas de cal e cimento e constatou que, naquelas em
que se acrescentou material pulverulento (areia britada de rocha calcdria), a absortividade
alcangou valores mais elevados. Isso é devido, provavelmente, a diminui¢do do raio dos capi-
lares, levando a dgua a atingir maiores alturas nos corpos de prova, apesar da diminui¢do da

porosidade aparente (Figura 7).
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FIGURA 9 - Coeficientes de absor¢do capilar em fungdo do teor de RCMG, aos 28 dias

De acordo com Kendall et al. (1983) apud O’Farrell et al. (2001), os poros capilares podem
chegar a alguns milimetros de comprimento, o que pode ser suficiente para iniciar fissuras e
reduzir a resisténcia das argamassas. Visto que as composigdes contendo 10% e 15% de RCMG
apresentaram elevados valores de absortividade, a queda da resisténcia verificada nestas ar-
gamassas pode ter sido também uma consequéncia da fragilidade imposta pelos “caminhos”

de didmetro capilar na matriz.

3.2.4 VELOCIDADE DE PROPAGACAO DE ONDA ULTRASSONICA
EMODULO DE DEFORMACAO DINAMICO
Os resultados obtidos no ensaio de determinagdo da velocidade de propaga¢do de onda ul-

trassbnica sdo apresentados na Figura 10.
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FIGURA 10 * Velocidade de propagag¢do da onda ultrassonica nos corpos de prova de argamassa aos 28 dias

Conforme previsto, os resultados obtidos para a velocidade de propagacdo do pulso ul-
trassénico sdo crescentes com o teor de residuo adicionado. Esse resultado é corroborado
por Silva e Campitelli (2006), 0s quais constataram que, com o aumento da compacidade do
conjunto ligante/agregado, devido principalmente ao aumento do teor de finos na mistura, a
velocidade de propaga¢do da onda ultrassonica é maior. Isso também leva a um aumento no

modulo de deformagdo, cujos valores sdo mostrados na Figura 11.
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FIGURA 11 * M6dulo de deformagdo dinamico das argamassas, aos 28 dias, em fun¢do do teor de RCMG

O modulo de deformagdo dindmico é calculado em fungdo da velocidade de propagag¢ao
do pulso de ultrassom (Equagdo 7), de modo que também aumenta com o incremento do
teor de adigdo.

Visto que, como mostra a Equa¢do 7, hd uma relagdo direta entre modulo de deformagdo

e massa especifica, pode-se deduzir que, quanto maior a porosidade de um material, menor

o seu modulo de deformagdo. Isso é comprovado pelos resultados experimentais, conforme

mostra a Figura 12.
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FIGURA 12 - Médulo de deformagao dindmico das argamassas, aos 28 dias, em fung¢do do teor de RCMG

Para a argamassa de referéncia, a porosidade aparente encontrada foi de 22,4%, sendo 16,3
GPa o seu modulo de deformagdo. Na composi¢do contendo 15% de residuo, no entanto, a
reducdo da porosidade (21,5%) acarretou uma elevagdo significativa na rigidez da argamassa
(18,7 GPa), o que representa uma maior suscetibilidade a fissura¢do, devido a sua menor ca-

pacidade de se deformar.

4 CONCLUSOES

A partir da andlise dos resultados obtidos, pode-se concluir que:

+ aadigdo do RCMG promove um incremento na resisténcia mecanica das argamassas (resis-
téncia a flexdo e a compressao), atingindo os valores mais elevados para o teor de 5% de adigdo;

* 0 aumento da resisténcia pode ser atribuido a melhora do empacotamento das parti-
culas, expressa no aumento da densidade aparente, associada a uma redugdo da porosidade
e consequente aumento da velocidade de propagag¢do de onda ultrassonica para teores cres-
centes de RCMG;

+ a introducdo de teores crescentes do residuo levou ao aumento da absortividade, visto
que a presenca de uma maior quantidade de particulas finas leva a redugdo do didmetro dos

poros capilares;
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* aqueda naresisténcia verificada para teores superiores a 5% de adigdo pode ser decorrente
da formagdo de aglomeragdes de particulas do residuo durante a mistura (devido ao fato de ser
um material muito fino, que retém parte da dgua que seria consumida nas reagdes de hidrata-
¢d0), assim como do aumento da formagdo de “caminhos” de didmetro capilar na matriz, que
podem ser suficientes para iniciar e propagar fissuras, prejudicando o desempenho mecanico;

+ com o aumento da densidade da argamassa para teores crescentes de adi¢do, eleva-se
também a sua rigidez, o que pode ser prejudicial para as aplica¢gdes em revestimentos;

+ osresultados atestam a viabilidade técnica do uso do RCMG como adigdo as argamassas.

Com base nos parametros avaliados, 5% podem ser definidos como o teor 6timo de adi¢do. g
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ESTUDO DE PRATICAS SUSTENTAVEIS

APLICAVEIS EM EMPREENDIMENTO
HABITACIONAL DE INTERESSE SOCIAL
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Resumo

‘ ‘ Segundo a Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios (PNAD), realizada em 2009, o
déficit habitacional no Brasil era de aproximadamente 5,8 milhdes de domicilios. Buscando
reverter esse quadro, o Governo Federal lancou em mar¢o de 2009 o Programa Minha Casa
Minha Vida, que visa garantir o acesso a casa prdpria através da constru¢dao de empreendi-
mentos habitacionais de interesse social (HIS). A Construgdo Civil brasileira apresenta um
cenario ambiental também preocupante. O modo de produgdo prioriza custo e prazo, negli-
genciando outras questdes, como sustentabilidade no projeto e canteiro. Apenas nos ultimos
anos, surgiram técnicas voltadas a Construc¢do Civil visando diminuir os impactos ambien-
tais gerados no processo. O objetivo principal deste trabalho é avaliar as ag6es sustentaveis
que apresentam viabilidade de implanta¢do em HIS. Em paralelo a isso, busca-se identificar
empreendimentos HIS com certificagdes ambientais, assim como levantar praticas sustenta-
veis adotadas nestes empreendimentos. Foram realizados levantamentos de dados em dois
empreendimentos em HIS e em outros dois empreendimentos de incorporagdo imobilidria,
a partir da aplica¢do de checklist e entrevista. A analise da viabilidade de adogado de praticas
sustentaveis em HIS utilizou como benchmark empreendimentos habitacionais de interesse
social, certificados no Brasil e no mundo, e empreendimentos baianos de diferentes tipolo-
gias com alto nivel de praticas sustentdveis. Os resultados obtidos apresentam diversas prati-
cas sustentaveis passiveis de incorporagdo no modelo construtivo de HIS, destacando-se que
o custo ndo é a principal razdo para a ndo adog¢do delas, mas a falta de informagao e iniciativa

dos profissionais da area. ,,

Palavras-chave » sustentabilidade; certificacdo ambiental; habitacdo de interesse social.
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1 INTRODUCAO

A Construgdo Civil no Brasil atravessa, atualmente, um cendrio desafiador composto principal-
mente por vertentes sociais e ambientais. A precariedade da Constru¢do Civil quanto ao fator so-
cial é claramente perceptivel através do déficit habitacional e do alto numero de moradias ilegais,
do acesso limitado ao saneamento basico (seja acesso a rede de dgua, esgoto, manejo dos residuos
solidos ou drenagem) e das condi¢des de degrada¢do da infraestrutura do setor de transporte.

O cendrio ambiental também é muito preocupante. Conforme Cardoso (2004), a Cons-
trucdo Civil é conhecida como o “setor dos 40”. Os impactos ambientais gerados pela ativi-
dade da Construg¢do Civil no Brasil sdo responsaveis por, aproximadamente, 40% da emissdo
de COz2, 40% da geragdo dos residuos, 40% das operag¢des de transporte e consumo de 40%
da energia. Além disso, ainda conforme Cardoso (2004), a Constru¢do Civil é responsavel
por grandes interferéncias no ambiente em seu entorno, ja que altera de forma significativa a
paisagem, aumenta o fluxo de veiculos, aumenta a emissdo dos ruidos etc.

Essa situagdo ambientalmente desequilibrada esta se agravando com o crescimento acelerado da
Construgdo Civil nos ultimos anos. Com uma forte demanda de constru¢do para reverter o quadro
social, o quadro ambiental ¢, de forma geral, suprimido. Essa demanda por novos empreendimentos
aumenta o consumo de insumos inerentes ao processo construtivo. Outro agravante da grande de-
manda e do pouco tempo para construir é a negligéncia do fator qualitativo do produto gerado. Ha
uma tendéncia de utilizar materiais que, por exemplo, ndo apresentam boa durabilidade. Essa a¢do é
também prejudicial do ponto de vista ambiental, pois com um menor tempo de vida ttil esse material
deverd sofrer reparos ou ser substituido mais cedo, aumentando assim, o consumo de novos insumos.
Além desses problemas ligados intimamente a produgdo, ha também o agravamento do efeito estufa,
decorrente de todas as atividades da cadeia produtiva, agravamento das ilhas de calor nas grandes
cidades, cidades mais impermeaveis, e polui¢do do ar, sonora, visual e da dgua (DEGANI, 2003).

Nesse contexto de inquietagdo, na década de 9o, surgiram os modelos de certificagdo am-
biental, que tém como objetivo avaliar o desempenho ambiental da constru¢do em relagdo a
concep¢ao do projeto, planejamento, constru¢do/reforma e o uso/opera¢do. Cada modelo de
certificagdo apresenta critérios conforme seu enfoque especifico.

' Engenheira civil pela Escola Politécnica da Universidade Federal da Bahia. E-mail: marianalimamlc@gmail.com.
2 Doutora em Engenharia Civil e professora do Departamento de Construgdo e Estruturas da Escola Politécnica da
Universidade Federal da Bahia. E-mail: dayanabcosta@ufba.br.
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Deacordo com arevista Téchne (2010), a eficacia da aplicagdo das préticas de sustentabilidade é com-
provada através de diversos estudos. Tais trabalhos mostram que os empreendimentos verdes reduzem
em até 30% o consumo de energia, em 50% o consumo de 4gua, em 35% a emissdo de COz, e em até 0%
o descarte de residuos, além de garantir um ambiente interno mais saudavel e produtivo. Com o objetivo
de alcangcar esses resultados e por utilizarem a sustentabilidade como uma poderosa estratégia de mar-
keting, algumas empresas incorporadoras, construtoras e projetistas tentam aderir a esse novo modelo
de produgdo. Porém, a sua adesdo é parcialmente limitada pelo custo atrelado as novas tecnologias.

Assim, como exemplo, pode-se citar a dificuldade em aplicar a certificagio em empreendimentos
habitacionais de interesse social, j& que esse tipo de habitacdo tem como prioridade realizar o empreen-
dimento com o custo minimo necessario para atender aos requisitos de desempenho exigidos por nor-
ma. Neste sentido, nota-se que apesar de intimeros estudos sobre certificagdo ambiental, sustentabili-
dade e habita¢do de interesse social, ha uma lacuna consideravel na literatura sobre a relagdo entre eles.

Com base nesse contexto, identificou-se a necessidade de analisar a viabilidade da aplicagdo
de praticas de sustentabilidade ambiental em empreendimentos habitacionais de interesse so-
cial no Brasil, baseando-se no modelo de constru¢do desse tipo de empreendimento, nas a¢oes
sustentdveis apresentadas nas metodologias de certifica¢gio ambiental e nas experiéncias volta-
das as praticas de sustentabilidade bem sucedidas em empreendimentos similares.

Nesse sentido, este trabalho tem como objetivo principal avaliar a viabilidade da aplicagdo
de praticas sustentaveis em empreendimentos HIS, com base nas metodologias de Certificacdo
Ambiental, e como objetivos secunddrios identificar empreendimentos HIS certificados am-

bientalmente e identificar praticas de sustentabilidade ja implementadas em HIS.

2 CERTIFICACAO AMBIENTAL

A certificagdo ambiental é um atestado do nivel de sustentabilidade que um empreendimen-
to apresenta (SILVA, 2003 apud BUENO, 2010). Isto significa que, por meio de um método
especifico, cada metodologia de certificagdo ird avaliar o desempenho ambiental do empreen-
dimento nas mais diversas dreas, atribuindo pesos diferentes em cada uma delas, de acordo
com o enfoque do método certificador. O resultado final dessa avaliagdo dira se o empreendi-
mento estd ou ndo certificado, e caso esteja, ele apresentara o nivel da certificacdo, que tam-

bém varia de acordo com a metodologia da certificagdo e, consequentemente, com a empresa
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certificadora. Esses métodos existem em todo mundo e cada método apresenta diferentes
prioridades de acordo com o contexto em que surgiu e que € aplicado.

Dentre as metodologias de certificagdo existentes, se destacaram como base da revisdo bi-
bliografica deste trabalho as apresentadas no Quadro 1, quais sejam BREEAM, HQE e LEED,

além de duas metodologias brasileiras, AQUA e Selo Casa Azul.

METODOLOGIAS DE CERTIFICACAO Ano de criagdo  Pais de origem
BREEAM (Building Research Establishment’s Environmental Assessment Method) 1988 Reino Unido
HQE (Haute Qualité Environnementale) 1996 Franga
LEED (Leadership in Energy and Environmental Design) 1996  Estados Unidos
AQUA (Alta Qualidade Ambiental) 2007 Brasil
Selo Casa Azul 2010 Brasil

QUADRO 1+ Metodologias de certificagdo e dados de origem

Existem diferencgas entre as metodologias; porém, a partir do estudo de cada certificagdo,
é possivel identificar que essas metodologias apresentam preocupagdes em comum e a¢des
especificas para a avaliagdo do empreendimento, como, por exemplo, temas relativos ao con-
sumo de materiais, energia e agua.

Buscando o aprofundamento nas metodologias de aplicacdo mais proximas da realidade
dos empreendimentos HIS, o Quadro 2 foi elaborado a partir do agrupamento dos critérios de
avalia¢do dos empreendimentos das metodologias AQUA, Selo Casa Azul e LEED for Homes.

As categorias escolhidas para agrupar os critérios identificados em cada metodologia foram:
projeto, vizinhanga, consumo de recursos, emissdes, conforto e qualidade ambiental, canteiro e

entrega. Essa andlise das categorias e, mais especificamente, das praticas em comum, foi de funda-

mental importancia na elaboracdo do checklist e da entrevista aplicados na fase de coleta de dados.

METODOLOGIAS

CATEGORIAS

Selo Casa Azul LEED for Homes
PROJETO Escolha integrada de produtos e Projeto e conforto. Inovagdo e processo

sistemas e processos construtivos. de projeto.

VIZINHANCA Relagdo do edificio com seu entorno.  Qualidade urbana, e Localizagdo e vinculos

projeto e conforto. e conexdes/acessos.
CONSUMO Gestdo da energia e gestdo da dgua.  Eficiéncia energética, Eficiéncia no uso de dgua,
DE RECURSOS conservagdo de recursos materiais e recursos, e

materiais e gestdo da dgua. energia e atmosfera.
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METODOLOGIAS
CATEGORIAS
Selo Casa Azul LEED for Homes
EMISSOES Gestdo d?s restdlfo,s ‘de uso Conservagdo dej ) Energia e atmosfera.
e operagdo do edificio. recursos materiais.
CONFORTO E Conforto higrotérmico, conforto Qualidade urbana. Qualidade do
QUALIDADE actstico, conforto visual, conforto ambiente interno.
AMBIENTAL olfativo, qualidade sanitdria dos
ambientes, qualidade sanitdria do
ar, e qualidade sanitdria da dgua.
CANTEIRO Canteiro de obras com baixo Conservagdo de recursos Sustentabilidade do sitio.
impacto ambiental. materiais e prdticas sociais.
ENTREGA Manutengdo - permanéncia do Prdticas sociais. Consczen.tlz,ag:‘ao
desempenho ambiental. do proprietdrio.

QUADRO 2 - Sintese das categorias das certificagdes AQUA, Selo Casa Azul e LEED for Homes

2.1 Prdticas adotadas pelos empreendimentos
habitacionais de interesse social certificados

No Reino Unido existe um cédigo especifico, “Code for Homes”, que faz parte da certificacdo
BREEAM para avalia¢do da sustentabilidade de empreendimentos habitacionais. Este codigo
tem a intenc¢do de reduzir as emissdes de carbono e criar empreendimentos mais sustentaveis.
Ele foi implantado em abril de 2007 e passou a ser de carater obrigatdrio as novas residéncias
a partir de maio de 2008. O cddigo avalia o empreendimento como um todo em todas as suas
etapas. Seus critérios de avaliagdo sdo: energia e emissdo de COz; 4gua; materiais; polui¢do;
residuos; gestdo; ecologia; saude e bem-estar; e drenagem. Cada categoria apresenta itens de
avaliagdo que podem resultar ao empreendimento de uma a seis estrelas.

Nos Estados Unidos e outros paises que adotam a metodologia o LEED, as habitag¢des de
interesse social tem sido avaliadas com o “LEED for Homes”, que visa o incentivo a praticas de
constru¢ao sustentavel de forma mais acessivel. O reconhecimento e premia¢do de agoes que
busquem a eficiéncia do uso de recursos das habita¢des de interesse social dentro do sistema
de avaliagdo do LEED for Homes compdem parte do programa.

No Brasil, o Selo Casa Azul tem sido a certificagdo mais usada em habita¢do de interesse
social. Foram identificados somente dois empreendimentos com esta certificagdo no Brasil,
que sdo os Condominios E e G do Complexo Paraisépolis e o Complexo Chapéu Mangueira

e Babilo6nia.
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A seguir é apresentado um resumo das praticas sustentaveis adotadas em empreendimen-
tos habitacionais sustentaveis:

* PROJETO - projeto de paisagismo, preservando ao maximo a vegetagdo nativa; drea de
lazer; especificagdo de materiais de maior durabilidade e qualidade, que possibilitem a facil
manutengdo das fachadas e aumentem a vida util das mesmas, reduzindo o consumo de ma-
teriais em longo prazo; e previsdo de drea permedvel de modo a otimizar a drenagem local
evitando alagamentos e a reduzir as ilhas de calor;

* VIZINHANCA - estudo de viabilidade de implanta¢do culminando na escolha de um local
dotado de infraestrutura e servicos basicos, tais como presenca de posto de satde, escolas, co-
mércio basico, rede de ilumina¢do publica, rede de agua e esgoto, e linha de transporte publico;

* CONSUMO DE RECURSOS - utilizagdo de ldmpadas econémicas e dispositivos economiza-
dores de energia nas dreas comuns, medi¢do individualizada de gés e dgua, uso de bacia sanitaria
com duplo acionamento, torneiras com reguladores de vazdo e modula¢do de medidas, evitando
perda de materiais (azulejos, pisos, alvenaria e férma) e otimizando o trabalho pela repetigao;

* EMISSOES - local adequado para coleta seletiva, emprego de madeira de reflorestamen-
to e uso de tinta ndo toxica;

* CONFORTO E QUALIDADE AMBIENTAL - uso de materiais e dispositivos de ventilagdo
adequados e adaptados para o local de implantagdao do empreendimento;

* CANTEIRO - agdes sociais com funciondrios da obra e absor¢do de mao de obra local;

* ENTREGA - acdes de conscientizacdo a respeito da sustentabilidade do empreendimento

voltadas aos usudrios.

3 METODO DE PESQUISA

A estratégia de pesquisa desse trabalho foi o estudo de caso; mais especificamente, o estudo de caso
qualitativo-descritivo que apresenta como fontes de evidéncias a aplicagdo de checklist, entrevistas e
andlise de documentos em fonte primadria e secundaria, tais como analise de fotografias, folderes etc.
O estudo de caso qualitativo-descritivo é aquele em que o objetivo é conseguir informagdes
e/ou conhecimento acerca de um problema para o qual se procura uma resposta, ou de uma hi-
podtese que se queira comprovar, ou ainda, descobrir novos fendmenos ou as relagdes entre eles

podendo ser de cardter quantitativo como qualitativo (YIN, 2001; MARCONI; LAKATOS, 2008).
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A pesquisa é composta pelas seguintes etapas:

* REVISAO BIBLIOGRAFICA - presente em toda pesquisa, é a etapa que compreende todo
o embasamento tedrico e de exemplos praticos de certificagdo ambiental em HIS.

* PREPARACAO DOS DADOS - etapa de elaborac¢do do checklist e entrevista sobre as prati-
cas sustentaveis com base nos dados obtidos na revisdo bibliografica.

* COLETA DE DADOS - etapa da aplicagdo do checklist e entrevista em dois empreendi-
mentos HIS situados na Bahia, nas cidades de Valenga e Jequié. Com o objetivo de avaliar as
ac¢des adotadas em empreendimentos tidos como exemplos de sustentabilidade, a coleta de
dados também foi aplicada em dois empreendimentos ndo HIS (comercial e residencial),
situados em Salvador.

* ANALISE DE DADOS - etapa da andlise e tabula¢do dos dados obtidos, da identifica-
¢do das ag¢des ja praticadas, dos fatores motivadores e dificultadores para implantagdo das
mesmas, das oportunidades de melhoria, das a¢des de aplicagdo viavel, das a¢des que ainda
dependem de uma disseminagdo do conhecimento, de um avango tecnologico ou de uma
reducio de custos. E nessa etapa que também ocorre o cruzamento desses resultados com as
praticas adotadas nos empreendimentos HIS certificadas no Brasil e no mundo.

Os dados foram analisados a partir dos constructos: projeto, vizinhanga, consumos dos
recursos, emissoes, conforto e qualidade ambiental, canteiro e entrega, conforme detalhado

no Quadro 3.

CONSTRUCTOS VARIAVEIS

Monitoramento dos objetivos ambientais, compatibilizagdo de projetos, presenga de drea

PROJETO 05 « a oM
de lazer e arborizagdo, e requisitos de acessibilidade.

Implantagdo em local com rede de abastecimento de dgua, energia, drenagem,

VIZINHANCA ocd’ " baste erg
esgotamento sanitdrio, pavimentagdo e linha de transporte publico.

Materiais: utilizagdo de agregado reciclado e uso de medidas modulares.

Energia: uso de fonte de energia alternativa, medi¢do individualizada de gds, e uso de
dispositivos economizadores de energia.

CONSUMO DE
RECURSOS

Agua: reaproveitamento de dguas pluviais, uso de dispositivos economizadores de dgua, e
medigdo individualizada de dgua.

Prioridade em consumir materiais fabricados ou extraidos em locais préximos a obra,
EMISSOES programa de gerenciamento de residuos da Construgdo Civil, e local adequado para
descarte de residuos.

CONFORTO E Dispositivos de ventilagdo natural permanente em copas e banheiros, ndo utilizagdo de
QUALIDADE AMBIENTAL produtos d base de amianto, e uso de tintas a base de dgua.
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CONSTRUCTOS (cont.) VARIAVEIS (cont.)

Programagdo de limpeza no entorno da obra, planejamento de atividades ruidosas,
CANTEIRO programa de tratamento de reclamagdes da vizinhanga, programa de capacitagdo dos
funciondrios, e absor¢do de mdo de obra local.

Distribui¢do de manuais aos moradores e programa de conscientizagdo dos funciondrios
a respeito das caracteristicas sustentdveis do empreendimento.

QUADRO 3 - Constructos e variaveis

ENTREGA

4 APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Nesse item, os resultados obtidos durante a etapa do estudo de caso nos empreendimentos
HIS e em ndo HIS serdo apresentados e analisados de acordo com as categorias de avaliagdo e

praticas apresentadas anteriormente no Quadro 3.

4.1 Projeto

< Empreendimentos HIS >

Na categoria Projeto, os empreendimentos HIS se destacaram quanto a preocupagdo com
acessibilidade, tais como adog¢do de portas e corredores com dimensdes adaptadas aos requi-
sitos de acessibilidades e inclinagdo de rampas de acesso dentro dos valores admissiveis exigi-
dos por norma. Os empreendimentos também apresentaram preocupagdo quanto ao espago
reservado para o lazer, priorizando, dentre outros itens, a arboriza¢do das dreas comuns.

Segundo os entrevistados, os empreendimentos ndo apresentaram como pratica a
compatibilizacdo de projetos, pois o projeto utilizado nesses empreendimentos ja havia
sido repetido em outras construgdes e os mesmos acreditavam que as possiveis interferén-
cias ja haviam sido esgotadas, ndo compensando o custo.

Outra pratica ndo empregada nessa categoria foi a defini¢cdo dos objetivos ambientais,
que é a adogdo de uma visdo estratégica e sistémica da construgdo a partir da listagem das
praticas sustentaveis que se desejam seguir. Como exemplo disso, ha o uso de fonte de
energia alternativa, uso de bacia sanitdria com duplo acionamento, ado¢do do programa
de gerenciamento de residuos etc. E a partir da listagem e do monitoramento da aplicagio

dessas acoes que é possivel identificar as dificuldades e os pontos de melhoria, levando a
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uma otimizagdo continua do processo construtivo. Segundo os empreendimentos entre-
vistados, essa pratica ndo havia sido cogitada por desconhecimento de suas vantagens.

<« Empreendimentos nio HIS >

Durante a elaborac¢do de projetos, existe a preocupag¢do em rela¢do as areas de lazer, item
essencial para o publico-alvo dessa tipologia de empreendimento, e em relagdo as ques-
tdes acessibilidade, por se tratar de praticas ja normatizadas e consideradas fundamentais.

Os projetos foram compatibilizados antes da execu¢do para evitar interferéncia entre
os diversos projetos (elétrico, hidrdulico, estrutural...) e para minimizar perda de mate-
riais e retrabalho, aumentando a qualidade do servico.

Os objetivos ambientais foram listados durante a concepgdo do projeto e estdo em fase
de monitoramento. No empreendimento comercial, isso se deve a exigéncia da metodo-
logia de certificagdo em curso, e no residencial, pela exigéncia decorrente do local de im-
plantagdo (drea de preserva¢do ambiental). Outro motivo que ocasionou a adogdo dessa
prética por ambos os empreendimentos foi a extrema importancia atribuida a esse item,

pelo diferencial estratégico e visdo sistémica e global que ele proporciona.

4.1.a VIZINHANCA

< Empreendimentos HIS >

Nessa categoria, era uma pratica comum os empreendimentos apresentarem rede elétrica
em seus locais de implantagdo. Porém, um dos empreendimentos ndo foi implantado em
area com rede de dgua potavel, pavimentagdo, rede de esgoto e drenagem e linha de trans-
porte publico préximo. Segundo o entrevistado, isso se deve a posse pré-existente do local
de implantac¢do, inviabilizando a obtengdo de um novo terreno devido ao custo.

< Empreendimentos nao HIS >

Os empreendimentos entrevistados foram implantados em areas que possuem infraes-
trutura de agua, esgoto, drenagem, pavimentagdo e transporte publico. Todos esses itens

foram decisivos durante o estudo de viabilidade do empreendimento.

4.1.. CONSUMO DE RECURSOS

<« Empreendimentos HIS >
Em relagdo ao consumo de 4gua, a pratica adotada pelos dois empreendimentos ¢é a utili-

zagdo de hidrémetros. As praticas ndo adotadas, como o uso de bacia sanitaria de duplo
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acionamento, o uso de torneiras automaticas com sensor e reaproveitamento de aguas
pluviais, apresentaram como fator impeditivo o custo.

Em relagdo ao consumo de energia, os empreendimentos ndo apresentaram ado¢do
em comum a nenhuma das praticas questionadas. As a¢des adotadas parcialmente sdo:
uso de lampadas de baixo consumo, uso de fonte de energia alternativa (solar) e medigao
individualizada de gés. O custo também foi o fator impeditivo para a ndo adogao de um
numero maior de praticas.

Em relagdo aos materiais, nenhuma das praticas listadas no Quadro 3 é aplicada pelos
dois empreendimentos. A prética adotada de forma parcial é uso de agregado reciclado,
sendo que um dos empreendimentos ndo adotou a reciclagem por falta de conhecimento
e outro adotou a pratica apenas no contrapiso. No tltimo citado, houve dificuldades como
logistica, poeira e ruido ao processar os blocos de concreto danificados, além de fatores
técnicos, como falta de ensaios e estudo confiavel sobre suas propriedades. A prética ndo
adotada por nenhum é o uso de dimensdes padronizadas/moduladas, devido a resisténcia
dos profissionais de arquitetura.
< Empreendimentos nao HIS >
Quanto as préticas relativas ao consumo de dgua, sdo adotadas pelos empreendimentos
ndo HIS o uso de bacias sanitdrias de duplo acionamento e o reaproveitamento de dguas
pluviais, além da medig¢do individualizada de agua no empreendimento residencial. Por
sua vez, as torneiras de acionamento automatico foram adotadas por um dos empreendi-
mentos. Essas medidas foram incorporadas por reduzirem o consumo desse recurso, tra-
zendo beneficios ambientais e, como consequéncia, economia financeira para os usuarios.

Quanto as praticas relativas ao consumo de energia, os empreendimentos adotaram to-
das as praticas no Quadro 3: uso de dispositivos economizadores de energia, como senso-
res de presenca e lampadas de baixo consumo; utilizacdo de fonte de energia alternativa; e
destaque para medic¢do individualizada de gas no empreendimento residencial. Os motivos
para implantar dispositivos de economia de energia sdo os mesmos assinalados na economia
de dgua. Ja o motivo para instalar os medidores individualizados de gas é o aumento da cons-
cientiza¢do individual dos usudrios sobre o consumo racional desse bem.

Quanto ao consumo de materiais, os entrevistados indicaram como principal motivo
para ndo adogdo de dimensdes padronizadas a resisténcia dos arquitetos. A modulagéo é

realizada apenas em pequena escala pela pagina¢do de pisos, alvenarias e forros de gesso.
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Quanto ao uso de agregado reciclado, a adesdo é parcial. Um dos empreendimentos acre-
dita que o foco deve ser em ndo gerar residuo, e por isso, ndo programou o uso. O outro
empreendimento utilizard o agregado reciclado na camada de base da garagem, porém

relatou que a pouca oferta inviabiliza o uso em maior escala.

415 EMISSOES
< Empreendimentos HIS >
Quanto as préticas adotadas no critério de emissdes, existe uma logistica em priorizar o
consumo de insumos préximos da obra, diminuindo o consumo de combustiveis e a emis-
sdo de gases geradores do efeito estufa. Porém, em apenas um empreendimento existe o
dimensionamento do local de descarte de residuos que atenda a todos os moradores em
uma area de facil acesso. A elaboragdo de um Programa de Gerenciamento de Residuos da
Construgdo Civil ndo foi realizada devido a ndo obrigatoriedade nessas obras.
< Empreendimentos nao HIS >
As préticas da categoria Emissées apresentaram adesdo total por parte dos empreendi-
mentos ndo HIS. Dentre essas a¢des, merecem destaque: a prioriza¢do no consumo de
recursos extraidos/fabricados proximos a obra, pelos mesmos motivos dos empreendi-
mentos HIS; o planejamento do volume e espaco reservado para descarte de residuos ge-
rados pelos usuarios, inclusive de materiais reciclaveis; e a elaboracdo do Programa de

Gerenciamento de Residuos da Construgao Civil.

4.1.4 CONFORTO E QUALIDADE AMBIENTAL
<« Empreendimentos HIS >
A pratica adotada por todos os empreendimentos € a instalagdo de dispositivos de venti-
lagdo natural permanente nas cozinhas e banheiros, por meio de janelas e basculantes. As
acoes adotadas por um deles se referem a ndo utilizagdo de produtos a base de amianto e
ao uso de tintas a base de agua, por conhecerem os perigos que esses produtos oferecem a
saude dos funcionarios e a dos futuros usudrios.
< Empreendimentos nao HIS >
Novamente, os empreendimentos ndo HIS apresentaram adesdo total as praticas. Dentre
as praticas questionadas na entrevista estdo a instala¢do de dispositivos de ventilagdo per-

manente nos banheiros e cozinhas, por meio de janelas e basculantes; ndo utiliza¢do de
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produtos a base de amianto; e uso de tintas a base de 4gua, sendo esses fatores decisivos na

compra dos produtos, pelos motivos ja citados nos empreendimentos HIS.

4.1.s CANTEIRO
< Empreendimentos HIS >
Categoria que apresentou o melhor desempenho. As a¢des que contribuiram para o alcance
desse resultado foram: limpeza periédica do entorno da obra; plano de agdo para tratar recla-
macdes da vizinhanga; planejamento das atividades que causam incémodo sonoro; adogdo
de programa de capacitagdo profissional; e prioridade em absorver mdo de obra local. Este
ultimo, as vezes, ndo é atingido com a frequéncia esperada, pois a mao de obra local (cidades
do interior) nem sempre apresenta a qualificagdo necessaria para desempenhar a atividade.
< Empreendimentos nao HIS >
O resultado para esta categoria foi novamente de total aplica¢do das praticas. Dentre as a¢des ado-
tadas por todas, destacam-se: programagdo de limpeza do entorno da obra, por prezarem o bom
relacionamento com a vizinhanga; programa para tratamento de eventuais reclamagdes, por meio
do contato direto com os engenheiros responsaveis pela obra; sensibiliza¢do dos funcionarios quan-
to aos incomodos sonoros e planejamento das atividades causadoras destes, muitas vezes recusando
recebimento de material fora do horario programado; capacita¢do profissional dos funciondrios por
meio de treinamentos constantes integrados (satide, meio ambiente, seguranga e técnica); priorida-

de na contratagdo de mao de obra local; e reaproveitamento de dguas cinzas e pluviais.

4.1.6 ENTREGA
< Empreendimentos HIS >
Neste item houve adogdo total da distribui¢do dos Manuais do Usudrio, adogdo parcial de
um plano de educag¢do dos usudrios quanto a gestdo de residuos, e ndo foi adotada a ela-
bora¢do de um plano educativo de conscientiza¢do dos funcionarios do empreendimento
quanto as caracteristicas de sustentabilidade do mesmo.
< Empreendimentos nao HIS >
Essa categoria apresentou adogdo total. As principais praticas adotadas foram elabora¢do

e distribuigdo de Manuais de Uso, Opera¢do e Manutengdo; distribui¢cdo de jornais tri-
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mestrais, contemplando o plano de educac¢do dos usudrios quanto a gestdo de residuos do
empreendimento; e plano educativo de conscientiza¢do dos funcionarios do empreendi-

mento quanto as caracteristicas de sustentabilidade do mesmo.

5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os Quadros 4 e 5 apresentam uma sintese dos resultados. O Quadro 4 apresenta quais agdes
ja sdo adotadas pelos empreendimentos HIS e o Quadro 5 as agdes ndo adotadas, seus res-
pectivos motivos e quais delas sdo viaveis para aplicagdo em HIS - baseadas na revisdo da

literatura e nas entrevistas em empreendimentos ndo HIS.

CATEGORIA AC@ES ADOTADAS

PROJETO Projeto contemplando acessibilidade e drea de lazer.
VIZINHANGCA Local de implantagdo dotado de iluminagdo.

CONSUMO DE RECURSOS Medicao individualizada de dgua.

EMISSOES Logistica em priorizar o consumo de insumos préximos a obra.
CONFORTO E QUALIDADE AMBIENTAL  Presenca de dispositivos de ventilagdo natural nas copas e banheiros.

Limpeza periédica do entorno da obra, plano de agdo para tratar
CANTEIRO reclamagées da vizinhanga, planejamento das atividades geradoras
de ruido e programa de capacitagdo profissional.

ENTREGA Distribui¢do dos Manuais do Usudrio.

QUADRO 4 Préticas adotadas nos empreendimentos HIS estudados, por categoria

A partir da comparagdo entre os Quadros 3 e 4, conclui-se que a categoria que apresenta
melhor desempenho em HIS é a de Canteiro. Cruzando os dados obtidos a partir do Quadro
4 e das praticas abordadas nos manuais técnicos das certificagoes AQUA, Selo Casa Azul e
LEED for Homes, foi possivel concluir que o modelo que mais se aproxima da realidade desse
tipo de empreendimento é o Selo Casa Azul. Este modelo apresenta exigéncias que ja sdo, em
maior parte, cumpridas por esses empreendimentos, porém ainda ha um déficit consideravel

na adogdo de outras praticas, como mostra o Quadro 5.
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CATEGORIA

PROJETO

VIZINHANCA

CONSUMO DE
RECURSOS

EMISSOES

CONFORTO E
QUALIDADE
AMBIENTAL

CANTEIRO

ENTREGA

QUADRO 5 - Priticas ndo adotadas nos empreendimentos HIS estudados, fatores impeditivos e andlise

AQOES NAO ADOTADAS FATOR IMPEDITIVO ANALISE DE VIABILIDADE BENCHMARK
Compatibilizagdo Custo. Vidvel: custo da Nao HIS
de projetos. compatibilizagdo é inferior entrevistados.
aos custos para solucionar
as interferéncias na obra
Listagem e monitoramento  Falta de Vidvel: incluir no HIS (Brasil e
dos objetivos ambientais. informagdao. planejamento da obra. mundo).
Local de implantagdo Custo. Vidvel: andlise criteriosa HIS (Brasil e
com rede de dgua potdvel, do local de implantagdo mundo) e ndo HIS
pavimentagdo, rede de por meio de um estudo de entrevistados.
esgoto e drenagem, e linha viabilidade de implantagdo.
de transporte publico.
Uso de bacia sanitdria Custo. Vidvel: serd necessdrio um HIS (Brasil e
de duplo acionamento, investimento baixo para mundo) e ndo HIS
torneiras automdticas e aplicagdo dessas agdes, entrevistados.
dguas pluviais, lampadas exceto na utilizagdo de fonte
de baixo consumo, fonte de energia alternativa.
alternativa e medi¢do
individualizada de gds.
Uso de agregado reciclado. ~ Oferta/falta Ainda ndo vidvel. Solugdo: -

de informagdo.

iniciativa da Construgdo Civil
para incentivar a entrada

de empresas no ramo de
agregados reciclados e

para novos estudos.

Uso de dimensdes
padronizadas.

Dimensionamento do local
de descarte de residuos

Resisténcia
dos arquitetos.

Falta de
informagdao.

Vidvel: incentivo a
criatividade em paralelo
a sustentabilidade.

Vidvel: incluir no
planejamento da obra.
Realizado pelo engenheiro a
partir do estudo da geragdo
de residuos por individuo.

HIS (Brasil e
mundo).

HIS (Brasil e
mundo) e ndo HIS
entrevistados.

Projeto de gerenciamento
de residuos da Construgdo
Civil

Nao utilizagdo de produtos
a base de amianto e uso de
tintas a base de dgua.

Uso de mdo de obra local.

Informar os funciondrios
sobre sustentabilidade do
empreendimento.

de viabilidade por categoria

Nao obrigatério/

falta de iniciativa.

Falta de
regulamentag¢do
mais criteriosa/

falta de iniciativa.

Capacitagdo
deficiente.

Falta de
informagdo.
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Vidvel: conscientizagdo
do beneficio ambiental.
Baixo custo.

Vidvel: estabelecer critérios
rigorosos para compra de
materiais e contrata¢do

de fornecedores.

Parcialmente vidvel:
movimento da Construgdo
Civil para incentivar a
criagdo de mais institutos
profissionalizantes.

Vidvel: elaboragdo de
uma cartilha a respeito
da sustentabilidade do
empreendimento.

HIS (Brasil e
mundo) e ndo HIS
entrevistados.

HIS (Brasil e
mundo) e ndo HIS
entrevistados.

HIS (Brasil e
mundo) e ndo HIS
entrevistados.

HIS (Brasil e
mundo) e ndo HIS
entrevistados.

Os fatores abordados no Quadro 5 que impedem a adog¢do de algumas praticas susten-
taveis sdo barreiras para uma construgao mais sustentavel. Dentre esses se destacam, por
ordem de prioridade: falta de informagdo/iniciativa dos profissionais da engenharia, custo,
resisténcia dos profissionais, capacitacdo deficiente, auséncia de regulamenta¢do do uso de
alguns materiais e do estudo aprofundado do comportamento de outros. Essas barreiras po-
dem ser quebradas a partir da aplicacdo da visdo estratégica e sistémica da sustentabilidade
dos empreendimentos. Essa visdo deve englobar os objetivos financeiros das empresas, os
objetivos sociais dos érgdos financiadores e os objetivos ambientais da sociedade. O incentivo
financeiro a ado¢do das praticas sustentdveis poderia partir, parcialmente, do érgdo finan-
ciador, diminuindo o impacto do custo. Em contrapartida, as empresas poderiam incentivar
a reciclagem de conhecimento do seu corpo técnico por meio das novas técnicas de gestdo
sustentavel. A Universidade tem o papel de disseminar o conhecimento, estudar novas tecno-
logias e cobrar uma regulamenta¢do mais criteriosa dos materiais. Por fim, a sociedade tem o

papel fundamental de incentivar a adogdo dessas praticas.

6 CONCLUSAO

O modo de constru¢do das habitagdes de interesse social apresenta como prioridade o baixo
custo na produgdo. Essa preocupagdo é extremamente valida, afinal o objetivo das habita¢des
de interesse social é expandir o acesso a casa propria, reduzir o déficit habitacional, e propor-
cionar uma evolugdo qualitativa e quantitativa na vida das pessoas.

Para muitos, o custo é o limitador no caminho para a sustentabilidade. Este trabalho mos-
trou que o custo ndo é o principal motivo para a ndo adogdo de praticas sustentaveis nesses
empreendimentos. Mais do que o incremento nos custos de produgdo desse tipo de empreen-
dimento, a falta de informacdo e iniciativa, além da ainda incipiente ciéncia sobre o compor-
tamento de materiais reciclaveis e a falta de preparo do mercado da Construg¢do Civil para
absorver a demanda por solugdes ambientalmente corretas, compdem o retrato das barreiras
na busca por uma Construgdo Civil mais ecologicamente correta, economicamente viavel,
socialmente justa e culturalmente diversa.

A andlise das agoes ja adotadas nesses empreendimentos leva a conclusdo de que os in-

centivos na ado¢ao dessas decorrem da pratica cultural, ja caracteristica da Constru¢ao Civil,
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ou decorrente de obrigagoes legais. A categoria que se destaca e apresenta maior evolu¢do
quantitativa de praticas e qualitativa de motivagdo é a Canteiro de Obras.

A revisdo da literatura evidencia que é possivel expandir as praticas adotadas em HIS. A
ponte para viabilizar a ado¢do dessas é a iniciativa por parte de todos os agentes da Constru-
¢do Civil: engenheiros, pesquisadores, fabricantes, operarios e a sociedade. Esta tem direito
a um ambiente sustentavel, o que deve ser a principal motiva¢do na busca de solug¢des e

acdes sustentdveis. g
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