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RESUMO

O desenvolvimento tecnoldgico avanca em diversos setores da inddstria. Porém, na
construcdo civil, observa-se que esta ainda carece de tecnologias que facilitem o processo
construtivo, pois estas tecnologias exercem uma grande importancia para as constru¢es em
geral, sempre em vista a minimizar custos e desperdicios. Nesta perspectiva, pode-se citar as
edificagcdes que sdo construidas com bloco cerdmico convencional que é uma técnica antiga;
tais blocos carecem de avancos tecnologicos, sendo, dessa forma, necessario atuar de maneira
mais enfatica nesta area visando confeccionar novos modelos de blocos que atendam as
exigéncias do mercado da construcdo civil. Diante disso, este trabalho apresenta uma proposta
de blocos modulares com geometria diferenciada para alvenaria de vedacdo, que é composto
por blocos de encaixe, com sugestdo de aplicacdo de argamassa apenas na horizontal.
Internamente nos blocos, os encaixes facilitam a passagem de instalacdes elétricas e hidraulicas
nas duas direcdes, diminuindo a quantidade de danos no assentamento e na passagem das
instalagdes. Durante a criacdo dos blocos, foram utilizados softwares de representacéo grafica
e modelagem tridimensional. Com esse trabalho, foi possivel obter excelentes resultados na
economia da construcdo do m2 de alvenaria ao utilizar o bloco modular proposto, tendo
apresentado valores entre 60% e 90% dos valores das alvenarias construidas com blocos
convencionais.

Palavras-chave: Coordenacdo Modular. Construcdo Civil. Alvenaria de vedacéo.



ABSTRACT

Several sectors of the industry experience different technological development; however
the construction sector still lacks technological innovations to improve the construction
processes, because these construction technologies are indispensable for construction in
general, aiming for minimizing costs and waste. In this perspective, we mention conventional
construction based upon traditional ceramic bricks, which is an old technique; these bricks lack
technological improvements, which makes this a topic of great interest for civil construction
market to develop new models of bricks meeting efficiency requirements. Accordingly, this
work proposes modular bricks with differentiated geometry for sealing masonry, which is
composed of interlocking bricks, and mortar is applied only horizontally. Internally, the fittings
facilitate the passage of electrical and hydraulic installations in either directions, reducing
damage in the surface and in the installation system. For representing the bricks we use 3-D
graphic software. With this work, excellent results were obtained in the economy of the
construction of m? of masonry when using the proposed modular brick, having presented values
between 60% and 90% of the values of masonry built with traditional ceramic bricks.

Keywords: Modular Coordination. Civil Construction. Sealing masonry.
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1. INTRODUCAO

Desde os primérdios da humanidade, as construcdes sempre desempenharam um papel
impar na historia do mundo, satisfazendo a necessidade principal de se ter um abrigo. Para
tanto, o homem se utilizava de elementos que encontrava em sua regido, os quais julgava com
caracteristicas (durabilidade) aceitaveis e 0s empregava para a constru¢do de suas moradias,
vindo a gerar mais tarde alguns dos pontos principais do que hoje conhecemos por sistema
construtivo (BASTOS, 2015).

No inicio, todo o entendimento sobre técnicas construtivas derivava de praticas
empiricas adquiridas através dos tempos, sendo aperfeicoadas ao curso que ocorria a evolucao
humana para atender suas necessidades, conforme estas iam surgindo, fazendo o uso de
materiais com desempenhos mecanicos ja conhecidos. A despeito de todo o desenvolvimento
tecnoldgico que possibilitou o uso de projetos e calculos cada vez mais refinados, bem como a
fabricacdo de novos materiais e a combinacdo de materiais usuais, Como 0 concreto e 0 ago,
formando o concreto armado, verifica-se que 0 processo construtivo quase nao apresentou
mudancas significativas, uma vez que ainda comporta grande dissonancia, pois a forma de se
erguer uma construcdo, tradicionalmente, continua a mesma ha séculos.

Baseando-se no exposto, € importante ressaltar que a modernizacdo tecnoldgica dos
processos de producdo da construcdo civil ndo se dara de forma rapida, com a substituicdo
absoluta e imediata das técnicas e caracteristicas do método tradicional. Essa mudanca ocorre
de forma gradativa, passando pela racionalizacdo tradicional da construcdo, para aos poucos
alcancar as inovacoes tecnolégicas (SILVA, 2003).

Nessa visdo, é fundamental repensar os meios de construcao e o uso de alguns materiais
convencionais, a exemplo dos blocos ceramicos e tijolos, que, ha anos sdo, praticamente,
utilizados sem qualquer alteracdo em sua forma. Portanto, € necessario que novos modelos
sejam desenvolvidos com finalidade a racionalizar o processo de construcdo e, principalmente,
que ofereca economia e reducédo nos desperdicios de tempo e materiais.

Assim, este trabalho apresenta uma proposta de blocos modulares para alvenaria de
vedacdo visando facilitar os processos habituais da construcéo civil. Os blocos consistem em
um novo elemento construtivo, de geometria diferenciada, que possibilita encaixes precisos e

utilizacdo de argamassa em apenas uma direcao, a horizontal.
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1.1 Problema da Pesquisa

Diante do exposto, pretende-se responder aos seguintes questionamentos sobre a
possibilidade de se construir com um novo tipo de bloco; a reducéo do consumo de argamassa
utilizando uma nova geometria de blocos modulares e redugéo no custo da alvenaria.
1.2 Objetivo geral

Confeccionar uma nova geometria de blocos modulares e fazer um estudo comparando-
0 com bloco ceramico convencional, acerca da quantidade de argamassa requerida no
assentamento para cada tipo de bloco.
1.3 Objetivos especificos

Analisar as seguintes questdes:

e Auvaliar o consumo de argamassa em diferentes tipos de blocos;

e Averiguar qual bloco gera maior economia por m? de alvenaria.

15



2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Perdas e Desperdicio na Construcéo Civil

Sobre perdas e desperdicio na construcédo civil, define-se o que significa cada termo,
bem como se apresenta, na visdo de alguns autores, 0s aspectos que levam a essa problematica.
No que se refere a coordenacdo modular, enfatiza-se a importancia do modulo e dos conceitos
que balizam essa ferramenta e sua importancia para confeccdo de novos componentes de
construcdo. E em relagéo a construcdo enxuta, apresenta-se algumas ferramentas e exemplos de
aplicacdo em canteiros de obras, encerrando-se o referido capitulo com uma abordagem sobre

os variados tipos de blocos empregados na construcao civil.

2.1.1 Meio Ambiente, Producéo de Blocos Ceramicos e a Geragédo de Residuos

E sabido que ao longo dos anos a construcdo civil inovou na producdo de alguns
materiais para melhor atender o mercado consumidor. Materiais de alta qualidade e resisténcia
e métodos construtivos que permitem construir casas em apenas uma semana, a exemplo do
stell frame e wood frame, sdo exemplos do avango tecnolégico na construgao civil.

Alguns componentes construtivos tiveram aperfeicoamentos em suas caracteristicas
fisicas, garantindo melhor desempenho e aplicacdo, a exemplo da argamassa polimérica que
hoje é aplicada com bisnaga sendo necessario apenas um filete de um centimetro para ligacéo
dos blocos. Porém, essas melhorias ndo chegaram ao principal componente de construcgdo, que
s&o 0s blocos ceramicos. Pouco se avangou no desenvolvimento de novas geometrias de blocos
para vedacao.

Com efeito, no mercado ainda predomina o uso massivo de blocos ceramicos, sendo
este desprovido de tecnologia construtiva e sua utilizacdo gera bastante resquicios, que junto
aos demais residuos de construcéo, representa cerca de 51% a 70% de residuos solidos urbanos,
bem como as etapas que seguem o processo de fabricacdo desses blocos, degradam e poluem o
meio ambiente (MARQUES NETO, SCHALCH, 2005).

Uma consequéncia bastante grave nos meios de producéo desses blocos séo as fontes de
energia utilizadas em seu segmento. A lenha é a base fundamental da matriz energética dos
setores ceramicos. No mais, os residuos que sao gerados a partir da queima da ceramica trazem
impactos negativos ao meio ambiente (PORTELA, GOMES, 2005).
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Em adigdo, sabe-se que sempre havera geracdo de residuos, mas existem meios que
levam ao racionamento, pois se os produtos/componentes de construcdo forem bem planejados
antes de sua fabricacdo, de modo que minimizem sua alteracdo no canteiro de obra, isso 0
tornard mais eficiente facilitando o racionamento na obra, também pode utilizar tais residuos
para aterramento de valetas junto ao solo, assim também como agregado para o concreto ou
como contrapiso em habitagdes. Logo, é necessario dad mais atencdo a essa questdo buscando
tecnologias mais sustentaveis para se evitar ao maximo alteracdes nos produtos.

Para Souza (1998) a geracao de residuos estd diretamente ligada a perdas de materiais
nos canteiros de obras, tendo obtido, como resultados de suas pesquisas, valores de perdas
maximos de 311% para areia, 638% para cimento e 638% para cal, por exemplo. De acordo
com o Conselho Brasileiro de Construcdo Sustentavel (CBCS, 2014), o desperdicio de material
também é ocasionado pela ma administracdo do canteiro de obra e de projeto.

Nesses moldes, a indUstria da construcdo civil € uma das que recebe mais criticas por
provocar uma grande quantidade de residuos que, as vezes, ndo recebem um tratamento
apropriado. No mais, a matéria prima utilizada também suscinta muitos julgamentos por se
tratar de recursos naturais dos quais muitas vezes ndo sdo renovaveis (VISINTAINER;
CARDOSO; VAGHETTI, 2012).

2.1.2 Perdas e Desperdicio entre a Producao e a Utilizacdo dos Materiais

Soibelman (1993) apud Skoyles comprovaram gque 0s construtores nao evitam as perdas
de materiais, uma vez que acreditam que tais perdas sdo pequenas e, portanto, inevitaveis. Via
de regra, os profissionais da construcao civil estdo habituados com as perdas, sem preocupar-
se com as possiveis causas, aceitando as consequéncias como uma caracteristica normal do
processo construtivo.

As perdas de materiais podem ser classificadas em dois tipos: inevitaveis e evitaveis.
As inevitaveis sdo sindénimas de perda natural sendo que as evitaveis se referem a decorréncia
do emprego inadequado dos materiais e seus componentes. Com base nessas informacgdes,
salienta-se a importancia de diferenciar o significado das palavras perda e desperdicio, uma vez

que é comum o uso erroneo delas (idem).
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Em seu dicionario da Lingua Portuguesa, Ferreira (2018) define perda e desperdicio da

seguinte forma:

e Perda - diminuicdo que alguma coisa sofre em seu volume, peso, valor, prejuizo
financeiro, ato de ndo vencer ou de perder e ser privado de algo que possuia;

e Desperdicio - agdo ou efeito de desperdicar, de ndo aproveitar da maneira como
deveria; falta de proveito.

Santos et al apud Malia (2017) cita estudos realizados sobre as perdas na construcao
civil, tanto nacional como internacional, em que os indices de perdas por materiais sdo bastante
discrepantes, sendo analisados Vvarios estudos sobre perdas em paises Europeus, relacionando
os indicadores (kg/m2) por tipo de material. Desse modo, o estudo apontou que nos edificios
com estruturas de concreto armado, a perda de tijolos ficou entre 19,2 e 58,6 (kg/m2) enquanto
telhas e materiais ceramicos ficaram entre 1,7 e 3,2 (kg/m?).

Na literatura cientifica existem varias definicGes de perdas, Oliveira (1998) diz que
perda € toda atividade ou ndo atividade que gera custos, mas ndo acrescenta valor ao
produto/servico. Rosa (2001) considera perda como sendo o entulho gerado e removido do
canteiro de obras em reformas ou demolicdo e, também, nas novas obras de edificacdo e
infraestrutura.

Por sua vez, Jungles et al. (1999) em seu trabalho sobre desperdicio de materiais na fase
de revestimento, diz que a perda pode ser entendida como toda falta de aproveitamento do
potencial da construgdo para alcancar custos menores e proporcionar maior satisfacdo do
cliente, conglomerando a ineficiéncia do uso de materiais, m&o de obra e equipamentos em
proporcOes superiores aquelas essenciais a realizacdo da edificagéo.

De acordo com Vargas et al (1997), perda é qualquer recurso que se é gasto na execucao
de um produto ou servico além do previsto, a exemplo da perda de méo de obra, matéria-prima,
materiais, tempo, dinheiro, etc. Na construgéo civil, o conceito de perdas envolve ndo apenas o
desperdicio de materiais, mas qualquer improficiéncia no uso de equipamentos, materiais e mao
de obra.

Soibelman (1993) apud Skoyles considera que no processo construtivo existem varias
etapas que apresentam ocorréncia de perdas nos seguintes casos: no transporte, no canteiro, no
descarregamento, na armazenagem, no transporte interno, na producédo e até mesmo apos a sua

aplicacdo.
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Souza (2005), enfatiza que “A perda de material ocorre toda vez que se utiliza uma
quantidade do mesmo maior que a necessaria” ou pode ser explanada também como “Perda ¢
toda quantidade de material consumida, além da quantidade teoricamente necessaria, que é
aquela indicada no projeto e seus memoriais, ou demais prescri¢des do executor, para 0 produto
sendo executado”.

No que se refere a desperdicio, no estudo de Perez et al. (2010), é enfatizado que séo
dispéndios ocorridos no processo de producao que podem ser abolidos sem que haja prejuizo
da qualidade dos produtos gerados. Desperdicios refere-se a gastos que o consumista ndo esta
disposto a pagar, por se tratar de custos/despesas que ndo agregam valor ao produto ou servigo
(SOUZA, 2014).

Nos estudos de Bornia (2010) é apresentado que os desperdicios sdo determinados como
esforcos que ndo agregam valor aos produtos, sendo dispensaveis ao trabalho efetivo, que por
ocasides, até diminuem o valor do produto final.

Em outra vertente, Agopyan et al. (1998) diz que o termo desperdicio esta envolvido em
uma série de discussdes pelo fato de assumir uma conotacéo de repulsa, principalmente, a favor
do sentido negativo que assume e ainda pelo fato de implicar numa analise que, por vezes, é
subjetiva ou ndo segue critérios pré-definidos.

Os aumentos nos precos da construcdo, sucedidos pelo desperdicio de modo geral,
representam 6% e 0s acréscimos na massa de materiais chegam aos 20%. Na Bélgica e na
Franca, esses valores correspondem a 17% e 12%, respectivamente, enquanto que no Brasil os
nimeros mais que dobram, chegando a significativos 30%. (GROHMANN apud PINTO,
1995).

Quando ocorre perda fisica de material o insumo utilizado na fabricagdo do componente
também é perdido e isso sempre esta associado a um custo, como também existem situacdes
em que as perdas sdo essencialmente monetarias. Estas perdas ocorrem quando 0s materiais sdo
utilizados para outros fins que ndo aqueles para os quais foram designados ou em quantidades
superiores aquelas solicitadas em projeto (SOIBELMAN).

Para Neto (2018), uma das particularidades nas perdas da construcdo de edificagfes no
Brasil, é a existéncia de um certo descompasso entre a tecnologia disponivel e a utilizada, que
0 usuario recebera como produto final. No pais existem excelentes engenheiros e materiais de
boa qualidade, mas o0 método construtivo ainda e arcaico e semiartesanal.

Construir requer uma série de recursos que Souza (2005) classifica em dois grupos:
recursos fisicos e financeiros. Os fisicos sdo os de maior abrangéncia na construcao, tais como

materiais, mao de obra e equipamentos. E em relacdo aos financeiros, é possivel esta
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consumindo mais unidades monetarias que o previsto por razdes especificamente financeiras
ou por decorréncia de perdas fisicas. As Figuras 1 e 2 mostram exemplos associados ao que foi

exposto.

Figura 1: Classificacdo das perdas segundo o tipo de recurso consumido

Perdas ‘

|

‘ Financeiras Fisicas
Estritamente Decorrentes das perdas Mio-de-obra
financeiras de recursos fisicos e _ -
= = Equipamentos
A 4

[ Materiais

Fonte: Souza (2005)

O organograma apresentado na Figura 1 exibe dois tipos de perdas, financeiras e fisicas.
A primeira esta diretamente ligada a um custo enquanto a segunda esté vinculada aos dispéndios
ocorridos na execucdo de um dado produto ou no canteiro de obras. Assim, depreende-se que
perdas fisicas sdo o gatilho para as perdas financeiras.

A Figura 2 mostra trés situacdes em que ha perda de recursos fisicos, de materiais e de
mdo de obra. Na situacdo (a) ocorre perda de material, pois ndo ha um cuidado para com a
argamassa que cai no chéo, sendo que poderia se colocar um anteparo logo abaixo da parede
para reaproveitar esse material. Em (b) ocorre perda de médo de obra, pois o trabalhador ndo
estd executando suas funcgdes no horario que deveria. Na situacdo (c) ha perda de equipamentos

que sao danificados pela agdo do mal tempo.

Figura 2: Perdas de recurso fisicos: (a) perda de materiais; (b) perda de méo de obra; (c) perda de

equipamentos.

() (b) (©
Fonte: Adaptado de Souza (2005)
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2.2 Coordenacdo Modular

A coordenacdo modular trata-se de um método de abordagem de projeto, onde 0s
elementos construtivos sdo dimensionados a partir de uma unidade de medida comum. Tal
unidade é chamada de mdédulo e define as dimensdes e grandeza dos elementos constituindo
uma relacdo de dependéncia entre eles sendo o produto final, a edificacéo.

Para Bastos (2015) apud Freire (2006), a coordenacdo modular € um mecanismo que
dentre suas caracteristicas ttm como consequéncia a racionalizacdo das dimensoes, levando em
consideracdo a sua relacdo com a edificacdo, permitindo a articulagdo dos elementos
construtivos, sem cortes e ajustes, fazendo uso de um modulo como unidade medida,
diminuindo a variedade de tamanhos e formas dos componentes, tornando-o0s conjugados entre

si, padronizados, além de facilitar sua posterior montagem e combinacao.

2.2.1 Aspectos histdricos da coordenacdo modular em Roma e na Grécia e disseminacgao

da coordenacdo modular no mundo

Desde tempos muito remotos a utilizacdo do médulo é conhecida, pois na antiguidade
0s gregos e romanos faziam uso do conceito de médulo na arquitetura tendo como objetivo
proporcao e simetria a partir da unidade basica utilizada (VITRUVIO, 2007).

Fundamentando-se nisso, para a unidade basica das dimensdes os gregos utilizavam o
didametro da coluna. De posse desse mddulo, criavam-se todas as demais dimensdes, ndo apenas
da coluna, mas também o fuste, o capitel e a base e todas as demais dimensdes da obra
arquiteténica (MELLO, 2010).

Os romanos desenvolveram uma unidade de medida a qual chamaram de passus romano
e, desse modo, planejavam as cidades e faziam projetos de edificacbes tendo como base o
reticulado modular baseado no passus. Eles também padronizaram os tijolos em dois tipos
universais: bipetalis esesguipetalis (MELLO apud ROSSO, 2010).

Tempos mais tarde, na década de 50, o0 mundo obteve consenso em relagdo aos pré-
fabricados com produgdo prevalentemente industrial de elementos construtivos adaptaveis.
Nessa época se pensava nas series de producdo de massa, de pecas padronizadas para serem
estocadas e, consequentemente, de canteiros reduzidos a simples linhas de montagem, em que
o trabalho em cadeia fosse alimentado pelo fluxo de materiais oriundos dos estoques existentes
nas indudstrias de transformacdo e a integracdo das partes fossem asseguradas por medidas

técnicas da entéo coordenagdo dimensional com base modular (BREGATTO, 2008).
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“No panorama internacional, surgiram, os monstros sagrados da pré-fabricacdo pesada
francesa e russa e entre nos algumas tentativas de pré-fabricacdo, sobretudo estrutural, e de
instalacBes hidrossanitarias (os chamados blocos agua). Dado o sucesso, bastante relativo, da
pré-fabricacdo, comecou-se a falar, por volta dos anos 60, de “industrializacdo”, ainda desta
vez de maneira amadoristica e fantasiosa, com vagas referéncias aos processos ocorridos em
outros setores industriais.” (BREGATTO, 2008).

Assim, perceber a obra como um conjunto de componentes e sistemas articulados, e ndo
apenas um local onde materiais basicos sao transformados, vem simplificar a gestdo e permitir
novos meios de producdo, com uma maior produtividade e qualidade (BARBOSA; SILVA,
JUNIOR, 2011).

2.2.2 Defini¢Ges mais utilizadas na Coordenacao Modular

Para 0 CBCS (2014), a coordenacdo modular é uma técnica que pode evitar que 0s
blocos sejam quebrados para ajustes na obra.

De acordo com a ABNT NBR 15873 (2010) a coordenacdo modular é a técnica que
admite incluir as medidas de projeto com as medidas modulares por meio de um reticulado
espacial modular de referéncia, visando aumentar a intercambiabilidade de elementos tanto na
construcdo inicial quanto em reformas e melhorias ao longo da vida util da edificag&o.

Nesses moldes, o modelo com coordenacdo modular que mais se destaca no cenario
nacional é a alvenaria estrutural, executada com blocos de concreto. Desse modo, 0 uso desta
técnica é muito importante para garantir a racionalizacdo da construcdo frente as condicGes
dispostas no projeto (AZUMA, 2008).

Por outra vertente, Parizzoto (2004) enfatiza que a coordenacdo modular faz referéncia
a um sistema que utiliza dimensfes pré-estabelecidas de simetria e proporcdo que objetiva
arranjar o ambiente da construcdo por meio de medidas que se fundamenta em um sistema
modular com dimensdes organizadas.

Segundo Baldauf (2004), para que a construgdo civil se torne apta a cumprir o
desempenho a que é estabelecida pela realidade contemporanea, € necessario que se encontre
capacitada a produzir edificacbes que, aléem de respeitarem qualidades indispensaveis, a
exemplo de habitabilidade, funcionalidade e durabilidade igualmente proporcionem

caracteristicas pautadas a produtividade, baixo custo e comportamento ambiental.
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Dentro desse contexto, Mamede (2001) menciona algumas vantagens que séo obtidas

através da coordenacao modular:

e Simplificacdo da elaboracédo de projeto;

e Normalizacdo dos componentes de construcao;

e Otimizacdo das dimensdes com reducdo do numero de formato dos componentes da
construcao;

e Diminuicdo dos problemas de interface entre = componentes e
subsistemas;

e Padronizacdo dos detalhes e precisdo dimensional.

Mello (2010) enfatiza que a coordenagdo modular consiste num sistema que ordena a
confeccdo de qualquer artefato, desde o que foi estabelecido no projeto até o produto final. Esta
ordenacdo se efetiva, especialmente, pela adocdo de uma medida de referéncia, 0 modulo, tida
como base de todos os elementos constituintes do objeto a ser confeccionado.

A NBR 15873 (2010) que versa sobre a coordenagdo modular, apresenta algumas

defini¢cbes para a modulagdo. A seguir, apresenta-se 0s que sdo mais utilizados.

e Sistema modular de referéncia: é um sistema constituido por pontos, retas e planos
servindo de referéncia espacial para determinar as dimensdes e a posicdo dos
componentes construtivos.

Figura 3: Sistema modular de referéncia

M | I"M “M* M—’l

Fonte: Adaptado da NBR 15873 (2010)

e Reticulado modular de referéncia: trata-se de um reticulado de referéncia utilizado
no sistema modular de referéncia. E uma malha tridimensional em que um sistema
de linhas traceja mddulos espaciais subsequentes de dimensdes (largura,

comprimento e altura) iguais a um modulo.
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Figura 4: Reticulado modular de referéncia
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Fonte: Adaptado da NBR 15873 (2010)

e Quadricula modular de referéncia: Malha bidimensional: Resulta da projecdo
ortogonal do reticulado modular de referéncia em um plano paralelo a um dos lados

dos modulos espaciais.

Figura 5: Quadricula modular de referéncia
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Fonte: Adaptado da NBR 15873 (2010)

e Mobdulo Normal/médulo béasico: E uma medida minima de referéncia da qual
deriva-se as medidas em projeto e obra. Obedece a uma medida minima divisora
comum que visa ordenar as dimensdes dos elementos de construcdo. O desenho do
reticulado modular de referéncia resulta dessa medida. Assim, por convengéo

internacional, 0 médulo bésico (M) mede 10 cm.

Figura 6: Quadricula modular de referéncia

Fonte: Adaptado da NBR 15873 (2010)
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e M0ddulo base: Unidade de medida com valor fixado para coordenar as dimensdes

dos componentes com a maxima flexibilidade. Seu valor resulta do médulo bésico.

Figura 7: Modulo base
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Fonte: Adaptado da NBR 15873 (2010)

e Zona Neutra: Zona que nao é modular compreendida entre quadriculas modulares

que sao destinadas a absorver partes do projeto de dificil modulacgéo.

Figura 8: Zona Neutra
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Fonte: Adaptado da NBR 15873 (2010)

2.2.3 Construcao Enxuta

A construcdo enxuta € uma filosofia de trabalho que se fundamenta na implementacao
de um conjunto de metodologias, ferramentas e atividades, bem como ag¢bes que permitam
reduzir o desperdicio durante a fase de projeto e execucao de uma obra (OLIVEIRA, 2013).

Essa filosofa e derivada da Lean Production (Producéo enxuta) que surgiu no Japao em
1950 através de pesquisas realizadas por dois engenheiros. Em uma visita aos Estados Unidos
para observar o sistema de produ¢do em massa na empresa Ford Motor, constataram que copiar
ou melhorar o sistema seria inexequivel, dada a situacdo do Japdo na época (LOREZON;
MARTINS, 2006).
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Com o fim da segunda Guerra mundial, o Jap&o saiu devastado sem recursos para
investimentos de produgdo em massa, assim os dois engenheiros citados acima concordaram
que seria mais viavel a criagdo de um novo sistema de producao que visasse a eliminacéo de
desperdicio em suas linhas de producao. Criaram um sistema para administrar a producéo que
ficou conhecido como Sistema Toyota de Producdo (TPS- Toyota Production System),
desenvolvido ao longo de muitas décadas depois de vérias tentativas (CATIDIO, 2009).

Com base na Lean Production nasceu a Lean Construction (Construcdo Enxuta), criada
em meados da década de 90 com o intuito de divulgar novos conceitos sobre otimizacdo da
construcdo e de seus componentes (idem). Pioneiro no assunto, o finlandés Lauri Koskela, foi
0 primeiro a abordar os conceitos dessa nova filosofia de producéo na construcéo e a partir da
década de 90 se tornou 0 mais novo modelo gerencial de processos no setor da construcéo civil
(SANTANA, 2011).

No Brasil a evolucdo da construcdo enxuta ocorreu nessa mesma década com um novo
referencial tedrico desenvolvido para gestdo de processos na construgdo, com o intuito de
adaptar determinados conceitos e principios oriundos da Gestdo da Producdo (OYAMA e
MOTA, 2010).

No trabalho de Ferreira, Guerra e Diniz (2015), é citado o Grupo Internacional de
Construcdo Enxuta (IGLC) fundado em 1993 e composto por vérios profissionais do ramo da
engenharia, arquitetura, construcdo (AEC) e pesquisadores que tem como objetivo a busca de
solucdes mais eficazes para o futuro da construcao de forma a melhorar o desenvolvimento dos
processos que competem a AEC, especialmente o produto.

Assim, a principal caracteristica do grupo citado esta centrada na énfase tedrica, posto
que, muitas das vezes, a caréncia de teoria explicita no ramo da construcdo estabelece um

grande obstaculo para o progresso.
2.2.3.1 Ferramentas da Construcao Enxuta

No trabalho de WIGINESCKI (2009) foram aplicados os principios da construcéo
enxuta voltados ao planejamento e controle de obras e a organizacdo do canteiro. O objetivo se

pautou na transparéncia em obras de curto prazo e pequeno porte. A seguir, apresenta-se

algumas ferramentas que foram utilizadas:
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e Planejamento: melhora a produtividade por meio da reducao de atrasos, da realizacéo
do trabalho na melhor sequéncia construtiva combinando a forca de trabalho com o
trabalho disponivel;

e Last Planner: pessoa ou grupo responsavel pelo  planejamento
operacional, estruturando o projeto do produto para facilitar a melhoria do andamento
de trabalho e o controle de unidades de producéo;

e Lookahead: controla o fluxo do projeto, dos suprimentos e da instalacdo atraves das
unidades de producao;

e 5S: ferramenta de gestdo da qualidade que mantém a ordenacdo, organizacéo,
padronizacdo, disciplina e limpeza no ambiente de trabalho, cuidando do mesmo,
bem como dos equipamentos, materiais, métodos, medidas, e, principalmente,
pessoas.

e SEIRI: conhecido em portugués como senso de utilizacdo, fundamenta-se em separar
0 que é necessario e partes necessarias das nao utilizadas, e retirar itens
desnecessarios para limpar a area;

e SEITON: é conhecido em portugués como senso de organizacao, e significa arrumar
de maneira organizada e identificando todas as ferramentas e partes, separando-as e

entiguetando-as de acordo com sua particularizacao.

Wiginescki (2009) analisou as caracteristicas essenciais a este modelo produtivo e criou
acOes de planejamento para toda a obra, buscando envolvimento de todas as partes, realizando
treinamentos de mao de obra, com defini¢do de um leiaute, tendo como base o desenvolvimento
das atividades para aumento na transparéncia do processo construtivo.

Por outra vertente, Hirota e Formoso (2000) alertam que a aplicagdo dos conceitos da
producdo enxuta na construcao civil precisa resultar de um método de transferéncia e nao de
réplica, compreendendo a transferéncia como um termo comum que pode ser um estudo de
aprendizados bem delineadas por intermédio da agdo executada durante a implementagéo
dessas praticas em outros setores.

Em suma, ferramentas enxutas a exemplo da Last Planner System (LPS), mapeamento
de fluxo de valor (MFV), Integrated Project Delivery (IPD) e 5S, estdo cada vez mais sendo
difundidas entre os profissionais do ramo da construcdo civil. Os beneficios proporcionados
pela aplicacdo dessas ferramentas s&o muitos, como exemplo citam-se a melhoria da qualidade
dos processos, diminuigdo dos desperdicios, aumento na produtividade da mao de obra,

aumento da seguranca e satde no trabalho.
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2.2.4 Blocos para a Construcéo Civil

2.2.4.1 A Alvenaria

Fontes historicas presumem que a alvenaria tenha sido criada por volta de15.000 anos
A.C., o homem necessitando de um refligio natural para se proteger das intempéries e dos
animais selvagens, decidiu empilhar pedras para se abrigar. Porém, a pedra comegou a se
escassear, entdo o homem passou a substitui-la pelo tijolo seco ao sol (CAMARA, 2012).

De acordo com Junior (1992) a alvenaria foi o principal método construtivo até meados
do século XX, sendo o tijolo 0 mais antigo dos materiais de constru¢cdo ainda em uso. Com o
passar dos anos novas tecnologias de blocos foram desenvolvidas para melhor atender o
mercado da construcdo civil. O tijolo macico foi perdendo espaco com a criacdo do bloco
ceramico.

Atualmente, os blocos ceramicos sdo massivamente utilizados em diversas construcoes
e predomina mais na regido Nordeste. Queimados em fornos artesanais e sem mudancas
tecnoldgicas significativas em seu processo de producédo, o bloco cerdmico continua sendo o

principal componente das construcdes da referida regido.

2.2.4.2 Producao dos Blocos

Enquanto no Nordeste a producdo dos blocos ainda é de forma parcialmente artesanal,
no sul e no sudeste do pais existem uma variedade de blocos, inclusive blocos ceramicos com
funcdo estrutural, e sistemas de producdo mais controlado para garantir um produto de melhor
qualidade e bom desempenho.

A matéria prima do bloco ceramico é a argila que é prensada por uma maquina extrusora
a qual contém um gabarito em sua ponta. A argila é pressionada a passar pelo gabarito formando
um bloco, ainda fresco e de grande comprimento. Logo em seguida, uma linha com tempo
cronometrado corta os blocos em comprimentos estabelecidos por normas. Depois, estes sdo

levados a fornos a altas temperaturas. A Figura 9 mostra o processo descrito.
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Figura 9: Processo de fabricacao dos blocos ceramicos: (a) gabarito do bico extrusor; (b) argila

passando pelo gabarito; (c) blocos no forno para queima.

(a) (b) (©
Fonte: Cegaza (2019)

No que se refere ao tijolo de solo e cimento, existe uma variedade deles, maci¢os com
detalhes que os tornam mais eficazes e, vazados, que permitem a passagem de instalacdes
elétricas e hidraulicas. Também conhecido como tijolos ecoldgicos, algumas pessoas optam por
utiliza-los em suas edificacdes a fim de terem um processo construtivo mais sustentavel e com
menos custo.

Os materiais utilizados na fabricacdo dos tijolos de solo e cimento, séo: solo, areia,
cimento e 4gua. A areia é em menor quantidade, pois o solo deve ser o principal material e o de
maior quantidade. Ap6s misturar os materiais citados, estes sao conformados, Figura 10, com

0 auxilio de uma prensa e secos a sombra.

Figura 10: Fabricacdo de tijolos de solo e cimento: (a) solo e cimento sendo prensados; (b) tijolo

prensado.

(@) (b)
Fonte: Amon (2019)

Conforme Fiais e Souza (2017) os tijolos ecoldgicos sdo assim chamados pelo fato de

ndo necessitarem de fornos para a queima, e devido a isto ndo € preciso queimar madeira para

cura-lo evitando desmatamento e emissdes de gases poluentes na atmosfera.
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H& também no mercado os blocos de concreto sem fungéo estrutural, Figuras 11, os
quais sdo indicados para 0os mais variados tipos de construcdo. Sao fabricados com uma mistura

de cimento, agua e areia, conformados numa forma metélica e secos a sombra.

Figura 11: Confeccdo dos blocos de concreto: (a) forma; (b) adensamento e conformacao dos blocos;

(c) cura dos blocos.

(a) (b) (©
Fonte: Magblocos (2019)

De acordo com o portal Mapa da Obra (2017), proporcionam economia, produtividade
e sustentabilidade no processo produtivo, resisténcia estrutural e maior rendimento no que tange

a alvenaria, melhor produtividade e dispensa chapisco no revestimento.

2.2.4.3 Tipos de Blocos

Dando continuidade, a Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) tem em seu
catalogo normas para cada um dos blocos citados. A seguir, as normas sdo apresentadas
juntamente com a geometria e algumas caracteristicas dos blocos.

A NBR 15270-1, Blocos Ceramicos para Alvenaria de Vedacdo, define que estes
constituem as alvenarias externas ou internas que ndo tém a funcao de resistir a outras cargas
verticais, além do peso da alvenaria da qual faz parte.

O Cadigo de Préticas do Instituto de Pesquisas Tecnologicas da USP, determina que o
bloco ceramico com furos na horizontal, Figura 12 (a), tem que atingir uma resisténcia de no
minimo 1,5 MPa. No mais, as dimensdes desses blocos sdo variadas, pois existem blocos com
seis, oito e nove furos. Devido a essa particularidade, as dimensdes de cada um variam. Na

Figura 12, apresenta-se a geometria dos blocos citados.
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Figura 12: (a) Geometria do bloco ceramico para alvenaria de vedacao com furos na horizontal; (b)

Bloco ceramico de vedacao com furos na vertical.
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Fonte: Adaptado da NBR 15270 (2017)

Por outro lado, a NBR 15270-2, estabelece que o bloco cerdmico estrutural de paredes
vazadas, Figura 13, é empregado na alvenaria estrutural ndo armada, armada e protendida e

deve apresentar no minimo 3,0 MPa de resisténcia a compressao simples.

Figura 13: Bloco ceramico estrutural de paredes vazadas

Fonte: Adaptado da NBR 15270-2 (2017)

Esta mesma norma também aborda outros tipos de blocos com funcdo estrutural. O
bloco ceramico estrutural com paredes macicas cujas paredes externas sao macicas e as internas
podem ser paredes macicas, Figura 14, ou vazadas, Figura 15, empregado na alvenaria

estrutural ndo armada, armada e protendida.
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Figura 14: Bloco ceramico estrutural com paredes externas e internas macicas

AP

Fonte: Adaptado da NBR 15270-2 (2017)

Figura 15: Bloco ceramico estrutural com paredes macicas e paredes internas vazadas

Fonte: Adaptado da NBR 15270-2 (2017)

H& também o bloco ceramico estrutural perfurado, Figura 16, cujos vazados sdo

distribuidos em toda a sua face de assentamento, empregado na alvenaria estrutural ndo armada.

Figura 16: Bloco estrutural perfurado

Fonte: Adaptado da NBR 15270-2 (2017)

Dando continuidade, dentro do nicho de blocos para vedagédo, também existem os blocos
de concreto com e sem funcéo estrutural. A NBR 6136 — Blocos VVazados de Concreto Simples,

especifica que sem funcéo estrutural, devem ter resisténcia a compressdo maior ou igual a 3,0
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MPa, enquanto com fungdo estrutural, devem ter sua resisténcia mais elevada, no minimo 8
MPa. As dimens@es desses artefatos também sdo padronizadas, mas o comprimento, a altura e

a largura variam de acordo com a classe escolhida. A Figura 17, exibe a geometria desse bloco.

Figura 17: Bloco vazado de concreto simples sem funcéo estrutural

Fonte: GA blocos (2019)

Os tijolos de solo e cimento sdo constituidos de uma mistura homogénea de solo,
cimento e agua. Existe o tijolo maci¢o de solo e cimento, varios modelos, Figura 18, e o tijolo
vazado com furos na vertical, Figura 19. A resisténcia a compressdo simples que esses blocos

devem possuir, tem que ser de no minimo 1,5 MPa.

Figura 18: Tijolo macigo de solo e cimento

i ¢ @

Fonte: Google imagens (2019)

Figura 19: Tijolo de solo e cimento vazado, tijolo canaleta e meio tijolo
S~

Fonte: Adaptado de Manual préatico de tijolos ecol6gicos (2019)
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H& ainda os blocos canaletas que sdo artefatos de concreto ou de cerdmica. Séo
utilizados em amarracOes horizontais da obra e, também, na execucéo do alicerce, bem como
em verga e contraverga. Tais artefatos sdo vazados horizontalmente em forma de “U” para
facilitar a passagem de barras de ago. Assim, a funcdo principal das canaletas esta em
aperfeicoar a execucdo da obra, tornando-a mais rapida e com menos desperdicio. A seguir, na
figura 20, apresenta-se alguns modelos.

Figura 20: (a) Canaleta do tipo J; (b) Canaleta graute; (c) Canaleta do tipo U

() (b) (©)
Fonte: Ceramica Mifale (2019)
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3. METODOLOGIA

Os procedimentos metodoldgicos fundamentaram-se na necessidade de blocos para
alvenaria de vedacdo que se encaixassem em duas direcGes, facilitando a passagem das
instalagBes elétricas e hidraulicas, levando-se em consideracdo que o modelo criado
proporcionasse uma redu¢do no consumo de argamassa, bem como que houvesse 0 minimo de
perda da alvenaria ao se realizar as instalac6es elétricas e hidraulicas.

Desse modo, realizou-se pesquisas bibliograficas com énfase nos blocos ja existentes
no mercado e para efeito de comparacdo, trés dimensoes diferentes foram escolhidas para que
os estudos acerca deles, fossem o balizador dos novos blocos a serem desenvolvidos. Também
foram estudados as perdas e os desperdicios que o0s blocos convencionais proporcionam a uma
construcdo, como também no processo de fabricacdo dos mesmos para se chegar a um modelo
que fosse mais sustentavel. Assim, uma nova geometria foi desenvolvida, Figura 21 e 22, para
atender as diretrizes acima citadas.

Figura 21: Modelo dos blocos com vista superior, frontal e lateral (medidas em metros)

SRl o EE - ’

Fonte: Autora (2020)

Figura 22: Geometria em 3D

Parede de encaixe Parede de Encai

Reenirancia

Fonte: Autora (2020)
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Foram tragados varios croquis e prot6tipos buscando o desenvolvimento de uma boa
geometria. ApOs uma pré-visualizagdo do desenho, partiu-se para a construcdo de uma
modelagem em 3D, conforme se apresenta na Figura 23, assim se deu forma ao modelo que
possibilitou a montagem de amarracdes em L, T e Cruz. Logo, para se fazer uma melhor analise
dos encaixes entre os componentes, ambos foram impressos com o auxilio de uma impressora

de modelagem tridimensional.

Figura 23: Amarragdesem L, T e cruz

Fonte: Autora (2020)

Dando continuidade, ap6s chegar ao modelo desejado, outro dimensionamento foi
necessario para criar uma férma que atendesse aos dois blocos. Assim, foram modeladas duas
férmas, sendo uma para cada bloco, sendo estas confeccionadas de chapas de madeira com
espessura de 15 mm, cortadas com a maquina de Comando Numérico Computadorizado (CNC).

Na Figura 24, é exibido o corte com o auxilio da maquina citada.

Figura 24: Corte da chapa de madeira: (a) tela de comando dos €ixos X, y, z; (b) maquina executando o

corte; (c) férma

(b) (©
Fonte: Autora (2020)
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Fundamentando-se nas consideracdes apresentadas até aqui, este capitulo apresenta uma
comparagao de custos dos insumos necessarios para se construir 1 m? de alvenaria. Deste modo,
para ter uma melhor nogéo acerca do quantitativo de materiais e do custo de uma alvenaria
construida com o bloco modular, foram escolhidos, como pardmetro de comparacgao, trés tipos
mais usuais de blocos ceramicos.

No trabalho de Matos e Ddrea (1965) apresenta-se as equacgdes para calcular a

quantidade de blocos por m?, bem como o volume de argamassa.
Para o numero de blocos a Equacéo 1 referente é:

1
by ten) X (b +ey) Equagao 1

n

Onde:

n = quantidade de tijolos;

b, = comprimento do tijolo;

b, = altura do tijolo;

e, = espessura horizontal da argamassa;

e, = espessura vertical da argamassa.

E para o volume de argamassa, a Equacao 2 é:

v=[1—-nxX(by Xby)] X bg Equacéo 2
Onde:

v = volume de argamassa;
n = quantidade de tijolos;
b, = comprimento do tijolo;
b, = altura do tijolo;
bs = largura do tijolo.
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Com base nessas equacgdes e com as dimensdes dos blocos (Tabela 1), juntamente com
a espessura da junta (Tabela 2), encontram-se 0s nimeros de blocos e, em seguida, 0s volumes

de argamassa de assentamento (Tabela 3).

Tabela 1: Dimensdes dos blocos para comparagao dos custos

Dimensoes Bloco modular Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3

Largura (m) 0,1 0,09 0,09 0,115
Comprimento (m) 0,2 0,19 0,19 0,19

Altura (m) 0,19 0,14 0,19 0,19

Fonte: Autora (2020)

Tabela 2: Espessuras das juntas de amarracao

Tipo de Junta Bloco modular Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3
en (m) 0,01 0,02 0,02 0,02
ey (M) 0 0,02 0,02 0,02

Fonte: Autora (2020)

Tabela 3: Numero de blocos (por m?) e volume de argamassa (m3/mg2)

Descricio Bloco Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3
¢ modular  (9x14x19cm) (9x19x19 cm)  (11,5x19x19 cm)
Namero de blocos (por m2) 25,00 29,76 22,68 22,68
Volume de argamassa (m3/m2) 0,0050 0,0188 0,0163 0,0209

Fonte: Autora (2020)

Definido o volume de argamassa, em seguida, foi calculada a porcentagem da mesma,
tendo como referencial (base) o bloco modular, valores apresentados na Tabela 4. Vale ressaltar
que e, = 0, na coluna do bloco modular, se deve ao fato de que, na vertical, a junta é seca e 0

artefato é encaixavel, dispensando, assim, argamassa nessa face.

Tabela 4: Percentual de argamassa para 0s blocos convencionais em relacdo ao bloco modular
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3

(9x14x19 cm)  (9x19x19cm)  (11,5x19x19 cm)
375,00% 326,53% 417,23%

Fonte: Autora (2020)

Tendo analisado os resultados obtidos nos célculos, ¢ notado que o consumo de
argamassa do bloco 2, que foi 0 bloco ceramico de melhor rendimento, é mais que trés vezes
superior ao bloco modular. As porcentagens apresentadas por cada bloco se estendem por todas
as etapas de construcéo, refletindo na quantidade de insumos de argamassa de assentamento

(cimento; cal e areia) consumidos por metro quadrado de alvenaria e seus referentes custos.

38



Consultando o Caderno Técnico de Composicdes para Argamassas do SINAPI, Tabela

5, encontramos a seguinte composicao para se preparar 1 mé de argamassa de assentamento

Item

Tabela 5: Composicdo Analitica de Servico para 1 m®de argamassa.

Descricéo

Unidade Quantidade ‘ Preco Unitario Preco Total

INSUMO

 Codigos

370

Areia Média - Posto
jazida/fornecedor (retirado
na jazida, sem transporte)

m3

1,14

R$ 67,00

R$ 76,38

INSUMO

1106

Cal Hidratada CH-I para
argamassas

kg

171,13

R$ 0,65

R$ 111,23

INSUMO

1379

Cimento Portland
Composto CP 11-32

kg

192,52

R$ 0,48

R$ 92,41

COMPOSICAO

88316

Servente com encargos
complementares

111

R$ 12,95

R$ 143,75

Fonte: SINAPI - Cadernos Técnicos do grupo: Argamassas, 2019 (Adaptado).

Com o valor para 1 m® de argamassa definido, foi calculado o custo para erguer 1 m?de

alvenaria com o bloco modular, Tabela 6, e 0 mesmo foi feito para o bloco 1, Tabela 7, bloco
2, Tabela 8 e bloco 3, Tabela 9.

Tabela 6: Composicéo Analitica de Servico para 1 m? de alvenaria-Bloco Modular

Item | Cddigo

Descricdo

Unidade Quantidade

Preco
Unitario

Precgo
Total

Argamassa traco 1:2:8 0,0050 R$ 423,77 R$ 2,12
I - Bloco modular UN 25,00 R$ - R$ -
Pedreiro com encargos
c | 88309 g H 1,027 R$1657 | R$31,93
complementares
Servente com encargos
C 88316 H 0,964 R$ 12,95 R$ 12,48
complementares

Fonte: SINAPI - Cadernos Técnicos do grupo: Argamassas, 2019 (Adaptado).

Tabela 7: Composicéo Analitica de Servico para 1 m? de alvenaria-Bloco 1(9x14x19 c¢m)

Preco Preco
Item | Cdédigo Descricdo Unidade Quantidade . Q i ¢
Unitario Total
Argamassa traco 1:2:8 0,0188 R$ 423,77 R$ 7,95
Bloco 1 (9x14x19 cm) UN 29,76 R$ 0,50 R$ 14,88
Pedrei
c | 88300 SCTEIro com encargos H 1,927 R$1657 | R$31,93
complementares
Servente com encargos
c | 88316 g H 0,964 R$1295 | R$12,48
complementares

Fonte: SINAPI - Cadernos Técnicos do grupo: Argamassas, 2019 (Adaptado).
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Tabela 8: Composicdo Analitica de Servico para 1 m? de alvenaria-Bloco 2 (9x19x19 c¢m)

P .~ . . Preco Preco
Item | Cddigo Descrigdo Unidade Quantidade Unitario Total
I 87369 Argamassa trago 1:2:8 ms3 0,0163 R$ 423,77 R$ 6,92
I 87520 Bloco 2 (9x19x19 cm) UN 22,68 R$ 0,89 R$ 20,18
C | 88309 Pedreiro com encargos H 1,927 R$ 16,57 | R$31,93
complementares
C | 88316 Servente com encargos H 0,964 R$1295 | R$1248
complementares

Fonte: SINAPI - Cadernos Técnicos do grupo: Argamassas, 2019 (Adaptado).

Tabela 9: Composicéo Analitica de Servico para 1 m? de alvenaria-Bloco 3 (11,5x19x19 cm)

Item | Cddigo

Descricéo

Unidade Quantidade

Preco
Unitario

Preco
Total

I 87369 Argamassa trago 1:2:8 m?3 0,0209 R$ 423,77 R$ 8,84

I 87522 Bloco 3 (11,5x19x19 cm) UN 22,68 R$ 1,40 R$ 31,75

C | 88309 Pedreiro com encargos H 1,927 R$ 16,57 | R$3193
complementares

c | 88316 Servente com encargos H 0,964 R$1295 | R$ 1248
complementares

Fonte: SINAPI - Cadernos Técnicos do grupo: Argamassas, 2019 (Adaptado).

Com os coeficientes mostrados na Tabela 5, foram calculadas as quantidades
necessarias, por tipo de bloco, de insumos e mao de obra (servente) para preparar o volume de
argamassa por m? de alvenaria, multiplicando os coeficientes pelos volumes de argamassa

consumidos por cada bloco (Tabela 3). Valores exibidos na Tabela 10.

Tabela 10: Quantidade de insumos e méo de obra por bloco

Bloco 1 Bloco 2
(9x14x19 cm) | (9x19x19 cm)

Bloco 3
(11,5x19x19 cm)

Bloco

Insumos
modular

Servente (H) 0,055 0,208 0,181 0,232
Cimento Portland CP-11 (kg) 0,963 3,610 3,143 4,016
Cal Hidratada CH-1 (kg) 0,856 3,209 2,794 3,570
Areia Média (m3) 0,006 0,021 0,019 0,024

Fonte: Autora (2020)

Utilizando os seguintes precos, baseados no Custo Unitario Basico da Construcao Civil
(CUB) do Estado de Alagoas (exceto a cal) e as composi¢des do SINAPI, ano 2020: R$ 24,00
para o saco de cimento com 50 kg; R$ 13,00 para o saco de cal com 20 kg; R$ 67,00 para 0 m3
de areia e R$ 12,95 para a hora do servente, temos 0s resultados analiticos apresentados nas
Tabelas 11, 12, 13 e 14, e a sintese destes na Tabela 15.
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Tabela 11: Composicao de custo unitario: Bloco Modular
0,0050

Volume de argamassa (m3):

CUSTO

INSUMO UNIDADE INDICE CUSTO TOTAL

UNITARIO

Servente com encargos h 11,1 R$ 12,95 R$ 0,72
Cimento Portland CP-II kg 192,52 R$ 0,48 R$ 0,46
Cal Hidratada CH-I kg 171,13 R$ 0,65 R$ 0,56
Areia Média m3 1,14 R$ 67,00 R$ 0,38

TOTAL

R$ 2,12

Fonte: Autora (2020)

Tabela 12: Composigdo de custo unitério: Bloco 1 (9x14x19 cm)

Volume de argamassa (m3):
INSUMO

0,0188
UNIDADE INDICE CUSTO UNITARIO CUSTO TOTAL

Servente com encargos h 111 R$ 12,95 R$ 2,70
Cimento Portland CP-II kg 192,52 R$ 0,48 R$ 1,73
Cal Hidratada CH-I kg 171,13 R$ 0,65 R$ 2,09
Areia Média m3 1,14 R$ 67,00 R$ 1,43

TOTAL

R$ 7,95

Fonte: Autora (2020)

Tabela 13: Composigdo de custo unitério: Bloco 2 (9x19x19 cm)

Volume de argamassa (m?3):
INSUMO

0,0163
UNIDADE INDICE CUSTO UNITARIO CUSTO TOTAL

Servente com encargos h 111 R$ 12,95 R$ 2,35
Cimento Portland CP-II kg 192,52 R$ 0,48 R$ 1,51
Cal Hidratada CH-I kg 171,13 R$ 0,65 R$ 1,82
Areia Média m3 1,14 R$ 67,00 R$ 1,25

TOTAL

R$ 6,92

Fonte: Autora (2020)

Tabela 14: Composigao de custo unitério: Bloco 3 (11,5x19x19 cm)

Volume de argamassa (m3):
INSUMO

0,0209
UNIDADE INDICE CUSTO UNITARIO CUSTO TOTAL

Servente com encargos h 111 R$ 12,95 R$ 3,00
Cimento Portland CP-II kg 192,52 R$ 0,48 R$ 1,93
Cal Hidratada CH-I kg 171,13 R$ 0,65 R$ 2,32
Areia Média m3 1,14 R$ 67,00 R$ 1,59

TOTAL

R$ 8,84

Fonte: Autora (2020)
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Tabela 15: Custo de insumos por m2 de alvenaria por tipo de bloco

Bloco Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3
Insumos
modular (9x14x19 cm) = (9x19x19cm)  (11,5x19x19 cm)
Servente R$ 0,72 R$ 2,70 R$ 2,35 R$ 3,00
Cimento Portland CP-II R$ 0,46 R$ 1,73 R$ 1,51 R$ 1,93
Cal Hidratada CH-I R$ 0,56 R$ 2,09 R$ 1,82 R$ 2,32
Areia Média R$ 0,38 R$ 1,43 R$ 1,25 R$ 1,59

Fonte: Autora (2020)

A vista dos valores apresentados para cada insumo, ¢ evidente que o custo do m2 de uma
alvenaria apresenta-se maior para os blocos convencionais.

Um estudo de Costa; Junior e Medeiros (2019), investigou duas formas de aplicacéo de
argamassa: a convencional e com um assentador de argamassa, Figura 25. Constatou-se que a
primeira resulta em imprecisdo acerca da espessura, bem como um maior desperdicio dela,
enquanto a segunda reduz a quantidade de material utilizado em 80% do aglomerado,
propiciando reducdo do tempo para realizacdo do servi¢o e mais economia.

Os autores usaram dados da tabela SINAPI de insumo e composicoes, para 1 m? de
alvenaria, levando em consideracdo apenas a argamassa de assentamento e a mao de obra, sendo
R$ 4,48 da argamassa e R$ 14,50 da mado de obra, com a seguinte equacdo: Custo do

assentamento de bloco = argamassa + méao de obra.

Figura 25: Aplicador de argamassa

Fonte: Argafast (2020)
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Logo, observaram que a técnica convencional de assentamento resultou um custo de R$
18,98 por m? de alvenaria assentada, ja com o uso do assentador de argamassa o custo foi de
R$ 8,15 por m?. De acordo com o estudo, nota-se que houve uma economia consideravel e uma
reducdo no consumo de argamassa apenas com uma alteracdo na forma de disp6-la sobre os
blocos e, levando em consideracdo uma nova geometria de blocos, a exemplo dos blocos
modulares apresentados nesse trabalho, que necessitam de argamassa apenas na direcdo
horizontal, onde a aplicacdo da argamassa sera com o auxilio de uma bisnaga, o custo € ainda
menor, equivalente a R$ 2,12 por m? de alvenaria, conforme os dados apresentados na Tabela
11.

Desse modo, para se ter uma melhor nogdo dos custos para erguer uma alvenaria foi
elaborado uma planta baixa de uma residéncia com pé direito determinado e comparou-se 0s

resultados obtidos ao final.

4.1 Discussao da aplicacéo dos resultados apresentados nas tabelas em um projeto de uma

residéncia unifamiliar

Far-se-4 uma analise comparativa aplicada a construcdo de uma residéncia padrao
popular, Figura 26, a fim de verificar a economia proporcionada pelo bloco modular. Sera
levado em consideracéo, para esse estudo de caso, apenas o custo da producdo da argamassa de

assentamento para erguer toda a alvenaria da edificacéo.

Figura 26: Planta baixa de uma residéncia popular
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Fonte: Autora (2020)
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4.1.1 Célculo do comprimento total de alvenaria de vedacéo

Foi calculado o perimetro (comprimento linear) de cada cémodo, excluindo a repeticéo
das paredes que servem de divisdo para dois comodos, e depois somou-se todos os valores,
obtendo o resultado de 54,80 m. A Tabela 16 apresenta os comodos da residéncia e suas

dimensdes internas.

Tabela 16: Cémodos e suas dimensfes internas
cOMODO L1(m) L2(m)

SALA 3,25 3,50
wcC 1,20 2,20
COZINHA 3,25 4,30
QUARTO 1 3,25 3,50
QUARTO 2 3,00 3,25
QUARTO 3 2,50 3,25

Fonte: Autora (2020)

4.1.2 Célculo da &rea total de alvenaria de vedacéo

Para o calculo da area total de alvenaria, multiplicou-se 0 comprimento linear total de
alvenaria pela sua altura (utilizando um pé direito de 3,00 m), resultando em 164,40 m2, valores

exibidos na Tabela 17.

Tabela 17: Perimetro total, pé direito e area total de alvenaria

PERIMETRO TOTAL (m) 54,80
PE DIREITO (m) 3,00
AREA TOTAL DA ALVENARIA (m?) IR}
Fonte: Autora (2020)

4.1.3 Calculo da area total das aberturas

A residéncia possui 6 janelas, sendo 5 medindo 1,00 m x 1,00 m e 1 medindo 0,60 m x
0,60 m; e 6 portas, sendo 5 medindo 0,80 m x 2,10 m e 1 medindo 0,60 m x 2,10 m. Para as
portas, considerou-se a abertura total, incluindo a espessura da “forra”. A area total das

aberturas esta descrita na Tabela 18.
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Tabela 18: Area total das portas e janelas

DESCRICAO LARGURA (m) ALTURA (m) QUANTIDADE AREA (m?)

JANELAS 1,00 1,00 5 5,00
JANELA WC 0,60 0,60 1 0,36
PORTAS 0,86 2,13 5 9,16
PORTA WC 0,66 2,13 1 1,41

AREA TOTAL DOS VAOS (m?)

Fonte: Autora (2020)

4.1.4 Calculo da area total liquida de alvenaria de vedacgao

Para o célculo da area total liquida de alvenaria, descontou-se da area total a area das
aberturas, tendo como resultado 148,48 m? de alvenaria de vedagéo. A Tabela 19 apresenta os

resultados de todas as areas.

Tabela 19: Area total de alvenaria, 4rea total das aberturas e area total liquida de alvenaria

AREA TOTAL DE ALVENARIA (m?) 164,40

AREA TOTAL DAS ABERTURAS (m?) 15,92

AREA TOTAL LIQUIDA DE ALVENARIA (m?) EEEERE]
Fonte: Autora (2020)

4.1.5 Célculo do numero de blocos e volume de argamassa para cada tipo apresentado

Para o calculo da quantidade de blocos que serdo necessarios para construir a residéncia,
bem como o volume de argamassa, utilizou-se os resultados da Tabela 3, multiplicando-os pelo
valor da &rea total liquida de alvenaria. Os valores estdo descritos na Tabela 20 e apresentados

nos Graficos 1 e 2, para uma melhor comparacao.

Tabela 20: Quantidade de blocos e volume de argamassa para cada tipo de bloco utilizado

Descricio Bloco Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3
¢ modular (9x14x19 cm) | (9x19x19cm)  (11,5x19x19 cm)
N° de blocos 3712 4419 3367 3367

Volume de Argamassa (m3) 0,74 2,78 2,42 3,10
Fonte: Autora (2020)
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Gréfico 1: Quantidade de blocos para cada tipo de bloco utilizado

5000 4419
4000 3712 3367 3367
o 3000
T
(1]
T 2000
€
g 1000
0
Bloco modular Bloco 1 (9x14x19 cm) Bloco 2 (9x19x19 cm) Bloco 3 (11,5x19x19
Tipos de bloco cm)
Fonte: Autora (2020)
Gréfico 2: Volume de argamassa para cada tipo de bloco utilizado
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=
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Bloco modular Bloco 1 (9x14x19 cm) Bloco 2 (9x19x19 cm) Bloco 3 (11,5x19x19

Tipos de bloco cm)

Fonte: Autora (2020)

E notado que o bloco modular oferece uma reducéo de 16,00% no consumo de blocos
em relacdo ao bloco 1 e um aumento de 10,25% em relag&o aos blocos 2 e 3, valores exibidos
no Gréafico 3. Em contrapartida, € perceptivel que o volume de argamassa consumida oferece
uma drastica reducdo de 73,33% em comparagdo com o bloco 1, 69,38% em comparagdo com
0 bloco 2 e 76,03% ao comparad-lo com o bloco 3, como é apresentado no Gréfico 4.
Evidenciando assim, economia da alvenaria. Sendo que o cimento e areia Sa0 0S iNSUMOS mais

consumidos em obra.

Gréfico 3: Consumo de blocos do tipo modular em relagdo aos demais blocos

10,25% 10,25%
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3

-16,00%

Fonte: Autora (2020)
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Gréfico 4: Economia de argamassa do bloco modular em relagcdo aos demais blocos

76,03%

73,33%

69,38%

Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3

Fonte: Autora (2020)

Apbs isso, multiplicou-se o0 volume de argamassa consumido por cada bloco pelos
coeficientes dos insumos e composicao (Tabela 6), resultando nas quantidades apresentadas na
Tabela 21.

Tabela 21: Quantidade de insumos e mao de obra para produzir a argamassa

Bloco Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3

Descrigdo

modular

(9x14x19 cm)

(9x19x19 cm)

(11,5x19x19 cm)

Servente com encargos (H) 8,24 30,90 26,91 34,38

Cimento Portland CP-I11 (kg) 142,92 535,96 466,68 596,32

Cal Hidratada CH-I (kg) 127,04 476,41 414,83 530,07
Areia Média (m3) 0,85 3,17 2,76 3,53

Como o cimento CP-11 e a cal hidratada CH-1 sdo vendidos em sacos de 50 kg e 20 kg,

respectivamente, foi montada a Tabela 22, com a quantidade de sacos referentes a cada

dimensdo de bloco.

Fonte: Autora (2020)

Tabela 22: Quantidade de sacos de cimento e cal hidratada para produzir a argamassa

. Bloco Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3
Descricédo
modular = (9x14x19cm)  (9x19x19 cm) (11,5x19x19 cm)
Sacos de cimento (50 kg) 2,86 10,72 9,33 11,93
Sacos de cal (20 kg) 6,35 23,82 20,74 26,50

Fonte: Autora (2020)




Assim, podemos calcular o custo unitario, o custo total e o custo total com 10% de perda,
discriminados na Tabela 23 e exibidos no Gréfico 6, utilizando os mesmos precos apresentados
anteriormente: R$ 24,00 para o saco de cimento com 50 kg; R$ 13,00 para o saco de cal com

20 kg; R$ 67,00 para o m3 de areia e R$ 12,95 para a hora do servente.

Tabela 23: Custo total para a argamassa de assentamento da residéncia

) Bloco Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3
Descricdo
modular | (9x14x19cm)  (9x19x19cm)  (11,5x19x19 cm)

Servente com encargos R$ 106,71 R$ 400,17 R$ 348,45 R$ 445,24
Cimento Portland CP-II R$ 68,60 R$ 257,26 R$ 224,01 R$ 286,23
Cal Hidratada CH-I R$ 82,58 R$ 309,67 R$ 269,64 R$ 344,54
Areia Média R$ 56,70 R$ 212,64 R$ 185,15 R$ 236,58
TOTAL R$ 314,60 R$ 1 179,74 R$ 1 027,25 R$ 1 312,60

TOTAL Com 10% de perda* | R$335,38 = R$1 257,69 R$ 1 095,13 R$ 1399,34

*Custo do servente ndo incluso nos 10% a mais
Fonte: Autora (2020)

Gréfico 5: Custo total com 10% de perda

R51 600,00 RS 1399,34
R$1 400,00 R$ 1257,69
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RS 800,00
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RS 400,00 R5335,38

"5 20000 .
RS-

Bloco modular Bloco 1 (9x14x19 cm)  Bloco 2 (9x19x19 cm) Bloco 3 (11,5x19x19 cm)
Tipos de bloco

Fonte: Autora (2020)

Diante de todo exposto, percebe-se que 0s blocos cerdmicos apresentaram valores
superiores no orcamento final em comparacdo ao bloco modular. Essa diferenca de valores
representa a economia gerada, Tabela 24, ao utilizar o bloco modular e, para uma melhor

apresentacdo e comparacdo desses valores, foi elaborado o Gréfico 6.
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Tabela 24: Economia Total do bloco modular

Em relagéo ao Bloco 2 R$ 759,75

Em relagéo ao Bloco 3 R$ 1 063,95
Fonte: Autora (2020)

Gréfico 6: Economia Total do bloco modular
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Em relagdo ao Bloco 1 Em relagdo ao Bloco 2 Em relagdo ao Bloco 3

Tipos de bloco

Fonte: Autora (2020)

A luz do que foi apresentado, fica evidente que os blocos cerdmicos convencionais
possuem elevado consumo de argamassa e consequentemente o custo da obra. A economia
apresentada no Grafico 07 pode parecer pequena se comparada ao que € gasto numa obra em
particular, mas, supondo que serdo construidos dois conjuntos habitacionais, “A” e “B”,
compostos por 50 residéncias cada um. No conjunto “A”, sera utilizado o bloco modular, onde
0 custo total da argamassa para assentamento sairia por R$ 16.769,00; enguanto, no conjunto
“B”, o bloco 01 (9x14x19 c¢m) apresentaria um custo de R$ 62.884,50; 0 que representa um

valor em torno de quatro vezes maior que o modular.

Diante da comparacdo feita acima, fica evidenciado que os blocos modulares
proporcionam, de fato, uma economia muito vantajosa e ainda possibilitam consideravel
diminuicdo nas perdas e desperdicios, pois sua geometria foi pensada para que ndo haja a
necessidade de efetuar os habituais rasgos para a introdugédo das instalac6es na parede, Figura
27. Eles também proporcionam encaixes nas duas dire¢des (eixos X e y) e suas respectivas
amarragoes em “L, T e Cruz”, tornando a alvenaria mais rija e ajudando em seu enquadramento.

A Figura 28 mostra como séo os encaixes dos blocos e a acomodacéo das instalagdes.
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Figura 27: Detalhes da Instalagéo Elétrica

1 I

Fonte: Autora (2020)

Figura 28: Detalhes das amarragGes em L, T e Cruz.

Fonte: Autora (2020)
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5. CONSIDERACOES FINAIS

A questdo da sustentabilidade na construcdo civil vai muito além de modelos de gestao
que visam diminuir as perdas de materiais no canteiro de obra. Obviamente, sdo fundamentais,
mas também é importante criar produtos que facilitem a mé&o de obra. No caso da alvenaria de
vedacdo, h& décadas, o método construtivo empregado nas obras permanece 0 mesmo,
praticamente inalterado, onde os tijolos sdo empilhados com amarracédo de fiadas sem qualquer
melhoria, tanto na fabricacdo quanto na forma.

Os avancos tecnoldgicos apresentam transformacGes em varios setores, um deles é a
construgéo civil. Visando diminuir os custos nas obras, tais transformacdes se tornam ainda
mais urgentes. Desta forma, é indispensavel a busca por elementos construtivos que utilizem os
conceitos da coordenacdo modular, voltados para a reducdo da geracéo de residuos, conciliando
rapidez e baixo custo de execucdo com bom desempenho e qualidade superior ou igual aos
convencionais. Com efeito, os conceitos da coordenacdo modular aplicados na concepgéo de
novos componentes construtivos para vedacdo, com énfase no processo de montagem,
possibilitam simplificar e uniformizar as etapas de construcdo, e como consequéncia, permitem
construir de forma mais organizada e precisa, com menos desperdicios e erros.

A proposta apresentada neste trabalho surge como uma alternativa viavel para alvenaria
de vedacdo, tendo como vantagens: facil aplicabilidade; reducédo de perdas no canteiro de obras;
diminuicdo do consumo de argamassas e facilidade nas instalacGes elétricas.

A ndo necessidade de juntas verticais para o levantamento de alvenaria de vedacédo € o
fator principal, dessa proposta de blocos modulares, responsavel por influenciar na reducéo do
consumo de argamassa €, consequente, economia gerada, economia essa de no minimo
226,53% (considerando o assentamento dos blocos), em comparacdo com o bloco usual (o
bloco 2) que apresentou melhor rendimento entre os demais; ficando o0 m2 de alvenaria R$ 6,92
para bloco 2 contra R$ 2,12 para o bloco modular, como foi calculado no item 4 e, para a
residéncia utilizada no estudo de caso, os custos totais para o bloco 2 e bloco modular foram,
respectivamente, R$ 1095,13 e R$ 335,38.

O uso dos blocos permite, também, a compatibilizagdo com projetos, j& que as
dimens@es dos blocos apresentados sédo as mesmas dos blocos cerdmicos mais utilizados nas
construcdes do Brasil. Entretanto, ressalta-se que para essa proposta cumprir com as condic¢oes
para o qual foi projetada, os materiais aplicados devem ser adequados para que as propriedades
mecanicas dos blocos ndo sejam afetadas. Assim, entende-se que mais estudos sdo necessarios

para chegar a resultados especificos.
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Portanto, como sugestdo para realizacdo de novos estudos, propde-se a confeccdo de
protétipos para avaliar o desempenho de possiveis constru¢es com os referidos blocos. Com
isso, compreende-se que sera possivel obter informacdes mais detalhadas referentes a proposta

aqui exposta.
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