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1. Introducgao

Este capitulo apresenta os produtos e processos avaliados pelo Sistema
Nacional de Avaliagio Técnica de Sistemas Inovadores e Convencionais
(SINAT), que no contexto nacional suprem as lacunas de normalizacio
técnica. O SiINAT oferece suporte & operacionalizagio dos processos
construtivos empregados na construgao civil brasileira que nao possuem
normas técnicas, estimulando o desenvolvimento tecnolégico e reduzindo os
riscos envolvidos na inovagiao (BRASIL, 2017).

No contexto do SiNAT, tecnologia inovadora é aquela que nao dispoe
de uma norma técnica nacional em vigor. Assim, além de sistemas e produtos
originais, sistemas utilizados internacionalmente, ou mesmo nacionalmente,

sem suporte normativo, sio classificados como inovadores.

Idealmente, as novas tecnologias empregadas na produgio de habitagao
visam reduzir custos, aumentar a produtividade e controlar a qualidade do
processo e do produto, caracterizando sistemas construtivos com maior
grau de industrializagdo. A maior quantidade de sistemas construtivos pré-
fabricados homologados no SiNAT pode representar uma maior variedade de
opgdes que viabilizam diferentes praticas construtivas no pais.
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No Brasil, as inovagoes ainda sdo consideradas incipientes, focadas
principalmente na obtengao do lucro, em detrimento da qualidade. A falta
de normas e a necessidade de comprovagio da adequabilidade dificulta o
processo de aprova¢io e obtengao de recursos (FERREIRA et al., 2012).
Para Slaughter (2010), os beneficios trazidos pelas inovagoes devem ser mais
amplos, contemplando o desempenho e a viabilidade técnica de solucoes
mais produtivas.

A especificidade da construcio civil e a necessidade de
cumprimento de regras e normas exigem certos procedimentos
para a implementagio de inovagoes, o que favorece a adogio
de inovagoes incrementais, além de ciclos de implementagio
e difusdo de inovagoes, geralmente longos. A dependéncia de
Jfornecedores, a diversidade dos agentes envolvidos e 0 afastamento
relativo das universidades e centros de pesquisas tornam ainda
mais complexa a gestio, implementagdo e difusio de inovagoes,
principalmente radicais (FLORIANE; BEUREN; HEIN,
2010, p. 698).

As premissas do SiNAT buscam a redu¢io dos riscos inerentes as
inovagoes e a garantia de desempenho e de vida util dos produtos. Além
disso, recentemente, passou-se a considerar os requisitos presentes na NBR
15575 (ABNT, 2013). Neste contexto, o SINAT ganha importincia nacional
e avalia previamente os produtos antes da sua entrada no mercado por
meio de ensaios laboratoriais, garantindo assim o desempenho minimo e a
seguranga dos usudrios. A NBR 15575 (ABN'T, 2013) ¢ uma das principais
referéncias empregadas e fornece parimetros para as avaliagoes que podem
ser realizadas pelas Institui¢oes Técnicas Avaliadoras (ITA%), a fim de analisar
desde a seguranga estrutural até a opera¢io, o uso e a manutencio de
edificagbes, entre outros requisitos de desempenho.

Define-se desempenho como o comportamento em uso do produto
que deve cumprir sua fungio durante a vida atil de projeto, quando exposto

as agoes ou influéncias do meio (GONCALVES et al., 2003).

Este capitulo sistematiza as Diretrizes de Avaliagao Técnica publicadas
pelo SiNAT e os respectivos Documentos de Avaliagao Técnica (DATec)
homologados para diferentes processos ou produtos empregados em
habitagées, tais como as paredes e painéis de vedagio de concreto armado

moldadas in loco, os painéis pré-fabricados de concreto e mistos, os sistemas
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leves de perfis de madeira maci¢a ou ago dobrados a frio e os painéis de
concreto com formas incorporadas (PVC).

Os produtos homologados pelo SINAT tém sido aplicados na
execugao de paredes e painéis de vedagao em escala significativa e derivada de
processo industrializado, sobretudo em empreendimentos de interesse social

financiados pelo Programa Minha Casa Minha Vida (PMCMYV) do Governo
Federal, a partir do ano de 2010, quando o primeiro DATec foi homologado.

Para Sabattini (1989 apud ABDI, 2015), o processo industrializado
depende de agoes organizacionais, inovagoes tecnoldgicas, planejamento e
controle, tendo como finalidade o incremento da produtividade, do nivel de

produgio e o aprimoramento do desempenho da construgio.

A industrializacio representa o mais elevado estdgio de
racionalizacdo dos processos construtivos e, independente
da origem de sew material, estd associada & produgdo dos
componentes em ambiente industrial e, posteriormente, montados
em canteiro de obras, assemelhando-se as montadoras de veiculos,
possibilitando melhores condicoes de controle e adocio de novas
tecnologias (ABDI, 2015, p. 33).

Os sistemas industrializados ou pré-fabricados podem ser de dois
tipos: o primeiro sao denominados de sistemas leves para vedagées (peso nio
superior a 60 kgf/m?) com aplicagdes em compartimentagdes internas, tendo
surgido no Brasil a partir de 1970, em decorréncia da tecnologia drywall; o
segundo tipo sdo os sistemas destinados as estruturas e aos fechamentos com
funcio estrutural ou de vedagao, em sua maioria, de concreto armado e de
concreto protendido, com fungao estrutural e/ou vedagao, surgidos no Brasil

a partir da instalagio da industria de cimento e da criagio de normas de

concreto (ABDI, 2015, p. 206).

O presente capitulo apresenta duas partes. A primeira trata da
caracterizagio dos painéis e paredes de vedagio empregados em habitacoes
térreas ou assobradadas, isoladas ou geminadas e, em casos especificos, os que
possuem homologagao para edificios multifamiliares. Nessa parte, conceitua-
se o tipo de sistema nido convencional de acordo com a sua fun¢éo estrutural,
os seus materiais, componentes e sua interface com os sistemas convencionais
que sio objeto da avaliagao técnica do SiNAT. Sao apresentadas as indicagoes

e restrigoes de uso conforme as Diretrizes de cada tipologia, as sugestoes para
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consulta a outros documentos e as premissas de projeto necessirias para o
correto emprego do sistema.

Busca-se neste estudo caracterizar os sistemas construtivos inovadores
homologados pelo SiNAT, de forma a contextualizar os capitulos seguintes
que discutem incrementos nos métodos de avaliagio para o sistema SiNAT.

A caracterizagio dos sistemas construtivos tomard como base as
Diretrizes do SiNAT (BRASIL, 2017) e as normas brasileiras (NBR 16055
(ABNT, 2012) e a NBR 16475 (ABNT, 2017) em dois casos existentes.

Na segunda parte deste capitulo, sio apresentadas trés aplicagdes de
tecnologias, em forma de estudos de caso, desenvolvidos por meio de visitas
técnicas as fabricas de produ¢io de componentes e da verificacio do nivel de
industrializagio destas unidades, além de visitas 2 empreendimentos construi-

dos com a tecnologia e da andlise de documentos e projetos dos sistemas.

O primeiro caso descreve os sistemas pré-fabricados mistos, o segundo
caso apresenta paredes estruturais formadas por painéis de PVC e concreto e
o tltimo apresenta painéis estruturais de vedagao em pegas leves de madeira
macica e fechamento em chapa. As tecnologias apresentadas sio a parede
pré-fabricada mista com nervura de concreto e preenchimento de blocos
cerdmicos, a parede macica em concreto com formas incorporadas de PVC e
os perfis leves (madeira).

Apresentam-se, nos trés casos, as empresas ou unidade de producio,
uma obra em execugdo e um empreendimento habitacional em uso:

* as visitas as empresas foram realizadas para caracterizacio do processo de

produgio e do nivel de industrializacdo empregado fora do canteiro;

* as visitas as obras em execu¢do, para caracterizagio dos procedimentos e

detalhes construtivos e do nivel de racionalizagido empregado em canteiro;

* as vistorias aos empreendimento habitacionais foram realizadas para a avalia¢io
de desempenho em uso. A fase de uso proporciona oportunidades de verificar
os beneficios esperados pelas inovagoes e, por meio das avaliagoes, pode

proporcionar possiveis mudangas na prépria inovacio (SLAUGHTER, 2010).

2. Diretrizes de Avaliagao Técnica dos Sistemas
Construtivos para Paredes e Painéis de Vedagao

Um sistema construtivo inovador (nio convencional), para ser
homologado pelo SiNAT, deve passar pelas seguintes etapas: pertencer
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a um dos tipos de Diretrizes de Avaliagao Técnica do SiNAT, ser avaliado
por uma Instituigao Técnica Avaliadora — ITA, e atender aos requisitos de
desempenho nas avaliagoes e ensaios prescritos. Apés cumprir as principais
etapas de avaliagio, serd emitido o DATec para o sistema, contendo o prazo
de validade, as descri¢oes dos componentes, dos procedimentos do processo
de fabrica¢do/execu¢io/montagem e das condicoes de uso, todos avaliados
para garantir o desempenho da edificagao. O processo de tramitacio da
homologacio estd descrito em detalhes no capitulo 2 do volume um da
coletinea Avaliacio de desempenho de tecnologias construtivas inovadoras:
manutengio e percepgdo dos usudrios, disponivel no link: http://dx.doi.
org/10.4322/978-85-89478-42-7-02.

Atualmente hd no Brasil doze Diretrizes de Avaliagio Técnica e vinte
DATec's disponiveis para consulta no link: http://app.cidades.gov.br/
catalogo/src/paginas/catalogolnovador.php. A Diretriz com o maior niimero
de DATec’s é a que trata de painéis pré-moldados de concreto ou misto,
treze, seguida por aquelas que se referem aos sistemas de paredes de concreto
moldadas iz loco, oito, os sistemas em perfis leves de aco quatro e os perfis

leves em madeira, um.

2.1. Sistemas de Vedacao de Painéis Macico de Concreto
(Moldados in loco)

Os sistemas construtivos para paredes de concreto moldadas no local
tiveram uma Diretriz de Avaliacio e duas revisdes (Diretriz n. 001 rev.
02) no ano de 2011 e atualmente possuem oito DATec’s, todas vencidas
(BRASIL, 2017). Esses sistemas se diferenciam pelo tipo de férma e de
concreto empregados. A principal caracteristica de tal sistema é o emprego
em paredes ou lajes de concreto armado, cuja técnica é a moldagem no
local com férmas removiveis. Essa tecnologia tem sido aplicada em casas
térreas, sobrados unifamiliares e edificios multifamiliares. De acordo com
essa Diretriz, a moldagem das paredes deve prever os vaos de portas, janelas
e tubulagdes ou eletrodutos de pequeno porte, quando consideradas no
projeto. Em relagio ao sistema de dutos elétricos, a Diretriz recomenda que,
para a decisao de embutir as instalagdes, deve-se considerar as exigéncias de
manutengao. O documento possui, entretanto, algumas lacunas quanto as
restricoes de uso e exclui das avaliagbes os sistemas convencionais (exceto

suas interfaces com a fundacao, instalacoes elétricas, hidrdulicas e cobertura),
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os sistemas de paredes pré-fabricados, as construgdes em concreto armado
com formas incorporadas, paredes curvas, muros de arrimo e reservatérios,
deixando a cargo das empresas proponentes as formulagdes das restri¢oes de
uso e do desempenho térmico das coberturas. Por outro lado, tal Diretriz
contempla os requisitos de desempenho que as paredes e painéis devem
atender de acordo com a norma de desempenho brasileira NBR 15575
(ABNT, 2013).

Atualmente, a Diretriz n. 001, para avalia¢io de paredes moldadas in
loco, encontra-se em revisio e a tecnologia possui, desde o ano de 2012,
uma norma brasileira, a NBR 16055 — Parede de concreto moldada no
local para a constru¢io de edificagoes — Requisitos e Procedimentos. Essa
norma apresenta os requisitos de qualidade da estrutura, de qualidade
do projeto, os requisitos para a execucio de paredes, as premissas bdsicas
para o dimensionamento das paredes de concreto, os principios gerais de

dimensionamento e os requisitos gerais para a execugao (ABNT, 2012).

Entre as limitagdes de uso, a NBR 16055 (ABNT, 2012) apresenta
a restrigao da abertura de vaos nas paredes, porém nio menciona sobre o
desempenho das interfaces com outros subsistemas convencionais, como
¢ requerido pela Diretriz n. 01 do SiNAT. A NBR 16055 (ABNT, 2012)
supre lacunas sobre os aspectos de projeto e da execugdo, mas nao trata dos
requisitos de desempenho.

Os sistemas construtivos formados por paredes estruturais constituidas
por painéis de PVC preenchidos com concreto (Diretriz n. 004), datada do
ano de 2010, possui apenas um DATec (atualmente vencido). Essa Diretriz
define o sistema, como paredes internas e externas estruturais, em que as
formas de PVC (espessura minima de 1,7 mm) sdo acopladas entre si por
meio de encaixe nas laterais e ficam incorporadas a parede, tendo a fungiao
de revestimento e acabamento. As paredes possuem armaduras verticais e
horizontais. As paredes sdo ancoradas na fundag¢io. O concreto empregado
¢ o autoadensdvel e nio necessita de vibragao. Os revestimentos aplicados
sobre os perfis de PVC nao possuem critérios para avaliagio. A Diretriz nao
menciona as restriges no uso e, quando houver, devem ser especificadas no
DATec. O referido sistema estd destinado a unidades térreas, assobradadas,
isoladas e geminadas unifamiliares. A espessura das paredes deve ser definida
de acordo com o desempenho estrutural e as instalagoes projetadas. Para a

aplicacio em paredes os perfis de PVC devem ter as cores claras. As interfaces
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dos subsistemas convencionais com os inovadores (paredes e pisos internos e
externos, paredes e esquadrias e paredes e instalacdes) devem ser consideradas

nas avaliacoes.

2.2. Sistemas de Vedagao de Painéis Misto
(Pré-Fabricados)

Os sistemas de painéis pré-moldados de concreto ou mistos para
0 emprego em edificios habitacionais seguem a Diretriz n. 002 Rev. 02,
datada do ano de 2012. Tais sistemas possuem o maior niimero de DATec’s
(treze), vélidas atualmente. Também se diferenciam pelo tipo de material
de enchimento, se macigos ou preenchidos com blocos cerdmicos. Essa
Diretriz define o sistema como painéis estruturais e/ou nio estruturais com
secoes macicas, alveolares ou misto (nervuras de concreto e materiais de
preenchimento), em paredes estruturais ou somente vedagio (sem fungio
estrutural) de casas térreas, unidades isoladas ou geminadas e em edificios
habitacionais. A norma, no entanto, possui lacunas quanto as restrigoes de uso
e menciona que os DATec’s devem determinar as restri¢des de uso e demais
questdes, como a concepgio estrutural, os materiais, os tipos de formas, as
instalagoes da pré-moldagem, o tipo de cura e os equipamentos empregados.
Ademais, nio trata das interfaces com os sistemas convencionais, que sao
remetidas aos detalhamentos dos projetos, aos procedimentos de execucio,
entre outros. Cabe a empresa proponente apresentar as solucoes técnicas
concernentes aos aspectos das interfaces quando homologados os DATecs.
Salienta-se que o papel da mencionada Diretriz é oferecer as informagoes de
desempenho das paredes e painéis de vedagao, tipos de avaliacoes para cada
situacao e os ensaios.

Os sistemas de vedagao de painéis pré-fabricados possuem uma norma
brasileira, a NBR 16475: Painéis de parede de concreto pré-moldado —
Requisitos e procedimentos que passou a vigorar no ano de 2017 (ABNT,
2017), que estabelece os requisitos e procedimentos de projeto, produgio
e montagem. Essa norma nio se aplica a painel com dimensao maior que
12 m, painéis sem armaduras, painéis curvos, muros de arrimo, reservatérios
e elementos de fundacio (ABNT, 2017). A norma NBR 15575 (ABNT,
2013), por sua vez, é uma das referéncias normativas para atendimento dos
requisitos de durabilidade e vida dtil de projeto citadas pela NBR 16475
(ABNT, 2017). Os tipos de painéis contemplados pela norma se diferenciam
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pela se¢ao transversal, pela utilizagao (uso), pela fungao de acabamento e
pela fungao estrutural. A NBR 16475 (ABNT, 2017) trata dos requisitos
de qualidade da estrutura, qualidade do projeto estrutural, durabilidade,
propriedades dos materiais, seguranca estrutural e estado limite, instalagoes
embutidas, dimensionamento dos painéis, métodos de produgao, transporte,
controle da execugao e inspe¢io e documentagio técnica (projeto estrutural,
produgao, montagem, uso e ocupagio). Essa norma supre lacunas de
normalizagio do projeto estrutural, da execugio e da montagem. Para
atendimento da durabilidade das paredes, a norma recomenda respeitar os
requisitos de estanqueidade dos painéis, das juntas entre painéis, das juntas
entre painéis e esquadrias (no controle da montagem), sendo a tltima uma
questdo de interface. As interfaces com outros subsistemas convencionais
nio sio consideradas pela supracitada norma. A documentagio técnica de
uso e a operacdo requerida na norma compdem o conteddo do manual do
proprietdrio, que deve conter especificagoes técnicas da estrutura, materiais
empregados, carregamentos admissiveis, prazos para manutengio da estrutura
e das juntas, orientagoes para inspecio da estrutura e proibicio de remogao
total ou parcial das paredes. Por meio do manual do proprietdrio, sio

estabelecidas as condicoes e restricoes de uso do referido sistema construtivo.

2.3. Sistemas de Vedagao e Painéis Estruturados em Perfis
Leves em A¢o ou Madeira (Montagem a Seco)

Os sistemas construtivos em painéis estruturados em perfis leves de
aco zincado conformados a frio, com fechamentos em chapas delgadas)
seguem a Diretriz n. N. 003 Rev. 02, datada do ano de 2012, e possuem
o total de 04 DATec’s, sendo apenas uma referente as vedagoes verticais (em
validade), denominada Light Steel Frame. Os demais DATec’s dessa Diretriz
sao de componentes para o sistema de revestimento como o siding vinilico
ou as chapas de OSB revestidas com placas cimenticias. Tal documento
estabelece como objeto de avaliacio técnica a estrutura, as paredes (externa e
interna), os entrepisos, a cobertura, as escadas e os guarda-corpos, formadas
pelos componentes: quadros estruturais, componentes de fechamento e
de contraventamento, isolantes térmicos, materiais absorventes acusticos,
barreiras impermedveis, produtos para impermeabilizagio, sistemas de fixacio
(parafusos e chumbadores), juntas entre as chapas de vedacio, revestimento ou
acabamento e as subcoberturas. A avalia¢io técnica para o sistema em questio
pode considerar até trés subsistemas (parede, entrepiso e cobertura) ou apenas

176



Sistemas Construtivos Inovadores no Contexto do SiNAT...  Cap. 7

dois ou mesmo um, dependendo do DATec. Esse sistema nao é recomendado
para dreas de agressividade ambiental elevada (marinha e industrial). Outras
restricdes de uso nio sio apresentadas nessa Diretriz, e portanto devem ser
especificadas no DATec pela empresa proponente. A empresa proponente é
responsavel pelas solugoes técnicas e detalhamentos especificos, visando evitar

o contato dos perfis metdlicos e dos fechamentos com a umidade.

Os sistemas construtivos em pegas leves de madeira macica serrada e
com fechamentos em chapa, denominado Sistema leve Light Wood Framinyg,
seguem a Diretriz N. 005 Rev. 02, datada do ano de 2011, possuem apenas
um DATec vilido, denominado sistema de vedagio vertical leve em madeira.
A referida Diretriz se aplica a constru¢io de unidades habitacionais familiares
térreas, sobrados, isolados ou geminados, e também edificios multifamiliares
de até 04 pavimentos (térreo + 3 pavimentos). Refere-se as paredes estruturais
ou paredes de vedacdo (externas e internas), lajes de piso (entrepisos)
e sistema de cobertura (lajes e cobertura), exceto o telhamento que é
considerado um sistema convencional. As paredes sio compostas por quadro
estrutural, componente de fechamento interno, componente de fechamento
externo, componente de contraventamento, isolante térmico, barreira
impermedvel a dgua e ao vapor, barreira impermedvel 4 dgua e permedvel
ao vapor, produto impermedvel, elemento de fixa¢io, juntas, revestimento
e acabamento. Os pisos sdo constituidos por pecas de madeira estrutural,
componente da face superior do entrepiso com fun¢io estrutural, elementos
de fixacdo, forro, isolante térmico, contrapiso (argamassa), revestimento ou
acabamento. O sistema de cobertura ¢ formado por pegas leves de madeira
serrada da estrutura do telhado, elemento de fixacio e forro (niao inclui
telhamento). Essa Diretriz nao se aplica isoladamente aos subsistemas
convencionais (fundagoes, esquadrias, telhamento, instalagées hidrdulicas,
elétricas e outros), mas requer a previsio das interfaces com os subsistemas
convencionais (fundagio, esquadria, instalagées hidrdulicas e elétricas) com
paredes, entre paredes ou entre piso e paredes e as instalagoes devem ser
objetos de avaliagio técnica. Outras restri¢oes de uso sio remetidas a0 DATec
da empresa proponente. As pecas de madeira estruturais e as chapas de
compensados devem passar por tratamentos quimicos especificos autorizados
e certificados. A citada Diretriz também remete aos projetos a necessidade
de detalhes especificos, visando impedir o contato das pegas de madeira
com a umidade da dgua da chuva, de percolagao do solo, uso e lavagem de
ambientes e condensa¢io de vapor de dgua nos ambientes. Os detalhes de
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projetos que devem ser previstos e enumerados pelo documento sio: adog¢ao
de telhado com beiral em todo o perimetro (proje¢io minima de 60 cm),
sendo necessdria, para edificios multifamiliares, a ado¢io de cobertura com
beirais e calhas com condutores verticais; a utilizacio de pingadeiras nos
peitoris das janelas; a execugio de cal¢adas de no minimo 1,0 m a mais que
a projecao da cobertura (prever inclinacdo minima de 1%); a adogio de cota
inferior a calcadas de 150 mm em relagdo as cotas das paredes de fachada;
o emprego de piso acabado do box com cota inferior a 15 mm em relagio
a cota do banheiro; o uso de manta ou membrana de impermeabilizagao
com altura minima de 200 mm de cada lado do quadro estrutural; a adogao
de barreiras impermedveis a d4gua e ao vapor na face interna dos banheiros
com chuveiro; a utilizagao de sistema de ventilagao eficiente; a adocao de
barreiras impermedveis a dgua e permedvel ao vapor, posicionadas na face
externa de fachada; o uso de mantas de impermeabiliza¢io em ralos e em
paredes das instalacoes, como lavatério acima de 200 mm do equipamento (a
partir do piso); a aplicacio de chapas de gesso em dreas molhadas e molhaveis
resistentes 4 umidade com uso de sistemas de impermeabilizacio. Para o caso
de edificios multifamiliares, essa Diretriz estabelece restrigoes especificas.

Para o caso dos sistemas de perfis leves (madeira e aco), ainda nio
hd normas brasileira especifica para projeto, execugio e montagem, sendo,

portanto, sistemas considerados nao convencionais.

2.4. Diretrizes de Avaliagao Técnica para Sistemas sem
Fungao Estrutural

H4 quatro Diretrizes para sistemas sem fun¢io estrutural, que sio:
alvenaria nio estrutural em bloco de gesso (Diretriz n. 08 Rev. 01); vedagao
externa sem fun¢io estrutural; multicamadas, formado por perfis de ago
zincado e fechamento em chapas delgadas com revestimento de argamassa
(fachada leve em Steel Frame sem funcao estrutural) (Diretriz n. 09 Rev. 01).
Existe apenas um DATec para as veda¢oes internas nao-estruturais de bloco

de gesso (vencido).

Alguns componentes nao convencionais possuem Diretriz de Avaliagao
com apenas um DATec, como é o caso da argamassa decorativa e das telhas
de PVC.

O levantamento das Diretrizes de avaliacio técnica e seus DATECs

mostrou um ndimero significativo de documentos atualmente vencidos, cuja
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validade foi de aproximadamente dois anos. Esses sistemas foram avaliados e
tiveram suas aplicagdes principalmente em empreendimentos habitacionais.

3. Producao e Aplicagao dos Sistemas Construtivos
nao Convencionais

Neste item, apresenta-se a aplicacio das trés tipologias de sistemas em
trés fases diferentes: a unidade de pré-fabricagao ou inddstria, uma obra em

execugdo e um conjunto habitacional na fase de uso.

3.1. Parede Integrada por Painéis Pré-Moldado Misto
(Diretriz N. 002 — Revisdo 02 / DATec 08A)

Os painéis pré-moldados misto de concreto e blocos cerdmicos
permitem a construgio horizontal de paredes portantes com estrutura
de concreto e fechamento de blocos e posterior montagem vertical em
canteiro. Depois de pronto, o sistema se assemelha ao método tradicional de
construcao residencial brasileira. Esse sistema também guarda semelhanca
com as propostas do Arquiteto Joan Villa para Residéncia estudantil da
Unicamp, desenvolvidas pelo laboratério de Habitagdo da Unicamp,
Campinas, no periodo 1986 até 1999 (MONTANER; MUXI, 2013),

embora apresente projetos e estrutura produtiva bastantes diversos.

A unidade de fabricacio dos painéis pré-moldados mistos foi instalada
em um municipio do interior do Estado de Sio Paulo, para atender a
construgao de um empreendimento habitacional do PMCMV. A visita a
fébrica foi realizada no més de janeiro do ano de 2016 e apresenta os seguintes
setores: producio dos painéis com montagem dos gabaritos metdlicos
para os painéis de paredes e lajes; setor de montagem das armaduras;
setor de concretagem; setor de acabamento; setor de cura dos painéis e
armazenamento/expedi¢do. A pista para produgao e armagao dos gabaritos
possui piso de concreto nivelado (Figura 1b). Os gabaritos metélicos para os
painéis de vedagio com ou sem vaos sao produzidos conforme o projeto. Na
etapa posterior a montagem dos gabaritos, sio inseridos os blocos cerAmicos,
elementos de vedagao, sendo posicionados conforme a modulagio demarcada
nos gabaritos. Apés essa etapa, as armaduras das nervuras sio posicionadas e
concretadas e as juntas dos blocos preenchidas. Também hd gabarito metalico
para execuc¢do da laje macica de concreto pré-moldada e o posicionamento
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das armaduras com os espagadores e a previsao de passagem para as
instalagoes elétricas embutidas na laje. O concreto ¢ fabricado no préprio
local e as baias para armazenamento dos insumos estio em drea coberta. A
unidade de pré-fabricagio dos painéis nio possui cobertura, e a produgio
dos painéis, bem como as armaduras, estdo expostas as intempéries. Os
painéis sdo transportados até a obra de destino com o acabamento das faces/
revestimento argamassado (reboco) finalizado, com as instalacoes elétricas e
hidrossanitdrias embutidas e também com as esquadrias. A unidade de pré-
fabricacio permite a produgao de virios tipos de painéis, como paredes e lajes.

Figura 1. Unidade de fabricacdo de painéis pré-moldados mistos: (a) central
de dosagem de concreto; (b) vista geral da pista de pré-fabricacédo; (c) gabarito
metdlico para painel com véo; (d) painel acabado com esquadria. Fonte: Autores

(2016).
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Ao concentrar a produgio dos painéis em uma central, é possivel
ampliar a escala e implementar uma estrutura fabril, viabilizando a utilizagao
de equipamentos, como ponte rolantes, pista de pré-fabrica¢io, fé6rmas
metdlicas, central de dosagem de concreto, etc. Com isso, busca-se ampliar a
produtividade e especializar o trabalho necessdrio para produgio dos painéis,
além de ampliar o controle tecnolégico sobre o processo produtivo.

Os painéis industrializados sdo de pequeno porte e podem facilmente
ser transportados para obra por um caminhio com guincho, que pode
auxiliar o posicionamento dos painéis, para serem solidarizados em obra,
configurando a residéncia. Na fébrica, a ponte rolante é um equipamento de
grande porte que auxilia a movimentacio dos painéis ao longo da pista. Os
painéis deste sistema sao transportados e posicionados na obra com o auxilio
de caminhao guindauto (tipo “munk”).

A obra em execugio, visitada no més de janeiro do ano de 2016, foi
financiada pela Caixa Econémica Federal para o PMCMV do Governo
Federal (Figura 2) e localiza-se no interior do Estado de Sao Paulo. O prazo
de execucio previsto para a obra compreendeu o periodo de dezembro de
2014 a outubro de 2015. As unidades habitacionais sdo térreas isoladas
(Figura 2b) e possuem 54,00 m* de drea construida com sala/cozinha, dois
quartos, banheiro social e lavanderia. As fases da obra que estavam sendo
executadas durante a visita eram de acabamento e de execucio da infraestrutura
do conjunto habitacional (Figura 2a). O conjunto habitacional é cercado por
muros. As divisas dos lotes possuem muros baixos e os frontais nio pertencem
ao projeto. O painel de vedagao chega pronto a obra para a montagem do
sistema. E verificou-se que o canteiro de obra é limpo e sem entulhos.

Figura 2. Conjunto habitacional em execucdo com painéis pré-moldados mistos. (a)
Vista frontal das fachadas; (b) Tipologia da unidade padrdo. Fonte: Autores (2016).
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O conjunto habitacional na fase de uso, visitado no més de junho do
ano de 2015 e janeiro do ano de 2016, localiza-se no interior do Estado de
Sao Paulo. Esse empreendimento possui 336 casas financiadas pelo PMCMV
(Figura 3a). Conforme a Diretriz desse sistema, as questoes das interfaces
foram detalhadas no DATec e foram objeto de avaliagio técnica. A tipologia da

habitacao ¢é isolada térrea, com cobertura de telhas cerAmicas e beirais sem calha.

Figura 3. Conjunto habitacional em uso. (a) Vista do conjunto; (b) Vista da
unidade habitacional. Fonte: Autores (2016).

O referido conjunto habitacional é objeto da aplicacio dos instru-
mentos avaliativos do desempenho em uso para o caso da tecnologia, que sao

apresentados nos capitulos oito a dez deste livro.

3.2. Parede Estrutural Constituida de Painéis de PVC
Preenchida com Concreto (Diretriz N. 004 —
Revisdo 02 / DATec 17)

O sistema constituido por painéis estruturais de PVC para vedacoes
portantes tem origem no Canadd em um processo de industrializacio da
construgdo. O sistema caracteriza-se por ser modular, composto por painéis
verticais que se encaixam e ¢ adaptdvel a qualquer tipo de layout. A leveza dos
perfis permite o transporte manual dentro da fébrica e do canteiro, dispensando
equipamentos especificos para o transporte e a montagem do sistema. O maior
capital investido é na fibrica em tecnologia dos equipamentos para a produgio/
extrusdo do PVC e a manufatura dos perfis modulares. No canteiro, as técnicas
s30 convencionais, desde a montagem manual das férmas até o langamento do

concreto autoadensivel com bomba estaciondria.
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A visita a unidade de fabricagio dos painéis de PVC foi realizada em
junho de 2016. A fébrica estd instalada em um galpao industrial no Estado de
Santa Catarina. Os setores sao delimitados em drea de produgao, montagem
dos painéis, reaproveitamento de residuos, montagem dos kits hidrdulicos
e expedicdo. No setor de reciclagem, sao reaproveitados os recortes de PVC
para a producio de pecas sem fungio estrutural (diferenciadas pela cor do
PVC). Os equipamentos que produzem os perfis de PVC sio importados e
ha equipamentos préprios para os cortes dos furos dos perfis, para a passagem
das instalacoes, armaduras e encaixes (Figura 4a). Os perfis produzidos sao
modulados em dimensées de 20 cm e, apés montados, os painéis possuem
dimensao de 80 cm (Figura 4b). Essa modulagao estd de acordo com o
projeto da unidade a ser produzida. A inddstria possui um laboratério
para ensaios e verificagdo da resisténcia dos perfis produzidos (Figura 4c).
Na fabrica, monta-se os kits hidrdulicos e realiza-se o embutimento das
instalagoes que sdo acopladas aos painéis na obra (Figura 4d). Os perfis de
PVC ou os painéis montados chegam prontos na obra para a montagem e
concretagem in loco.

Figura 4. Industrializacdo dos painéis de PVC. (a) Mdquinas para producéo e
corte dos perfis de PVC; (b) Painéis montados e modulados de PVC; (c) Sala de
ensaios; (d) Kit hidrdulico embutido no perfil de PVC. Fonte: Autores (2016).
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A industria de perfis de PVC possui um rigoroso controle tecnolégico
referente & manufatura do produto, que é o principal componente da fibrica,
e ainda todo o residuo do processo é reaproveitado/reciclado e transformado
em componentes sem fun¢io estrutural, o que garante menor impacto
ambiental pela redugao dos residuos gerados.

Os equipamentos e as mdquinas envolvidas na produgiao do PVC sao
de grande porte e fabricam os diferentes perfis com os detalhes conforme a
modulagao detalhada para os encaixes e formagao do painel. Posteriormente,
os furos das faces do perfil sio realizados para o encaixe e a passagem das
tubulagées. Pelo porte dos equipamentos e a rapidez na confec¢io dos perfis,
¢ possivel que a empresa produza conforme a demanda e em série. Toda a
producio do PVC e dos perfis sao controlados por meio de amostras coletadas
para os ensaios. Esse ensaio ¢ realizado pela empresa e sua importancia estd
em garantir a resisténcia das pecas que formarao as vedagoes autoportantes.

O processo produtivo requer pouca mao de obra em fibrica e no canteiro.

A Figura 5 mostra o protdtipo da casa construida com o sistema de
painéis em PVC e concreto, no local onde ocorreram os ensaios e as avaliagoes
pelo Instituto Tecnolégico responsavel pela emissao do DATec. Uma das princi-
pais vantagens desse sistema ¢ que a férma fica incorporada a parede, reduzindo
os custos com foérmas e residuos, e em habitagao dispensa os revestimentos
argamassados, cerdmicos e pintura, reduzindo os custos com acabamento.

Figura 5 — Protétipo — Casa em concreto-PVC. Fonte: Autores (2016).
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A obra foi visitada em junho de 2016 e estava na fase de execugao
dos painéis em PVC. A obra foi financiada pela Caixa Econémica Federal
por intermédio do Programa Pr6-Moradia/PAC (Programa Aceleragao do
Crescimento) do Governo Federal e da Companhia de Habitagao Popular
(COHAB) no Estado do Parand (Figura 6). O prazo de execuc¢io dessa obra
compreendeu o periodo de outubro de 2015 a julho de 2016. O projeto do
empreendimento possui 66 unidades habitacionais assobradadas geminadas
(Figura 6d). O programa da casa contempla sala/cozinha, banheiro, dois
quartos e lavanderia externa. A obra encontrava-se em trés fases distintas:
execugio da fundagao/radier, montagem dos painéis do primeiro pavimento
e montagem dos painéis do segundo pavimento. Nas fases de montagem
e concretagem dos painéis do primeiro e segundo pavimento, observou-
se a presenca dos escoramentos ¢ andaimes (Figura 6a,d). As lajes sio pré-
fabricadas, preenchidas com blocos cerdmicos e concretadas no local e
apoiadas diretamente sobre as paredes portantes (Figura 6b). No interior dos
perfis de PVC, observou-se a passagem das armaduras para a execugao de
vergas e contravergas dos vaos das janelas. Apés a cura da laje piso, a terceira
fase contempla a montagem do segundo pavimento com os painéis de PVC.
Para a obra em questdo, o concreto nio foi preparado in loco. O canteiro
de obras foi considerado limpo e livre de entulhos e residuos de construcio,
embora a infraestrutura ainda estivesse em execucio.

O conjunto habitacional em uso foi visitado em junho de 2016 e
verificou-se in loco o sistema de paredes estruturais formadas por perfis de
PVC com preenchimento em concreto. O conjunto habitacional localiza-
se no Estado de Santa Catarina. As moradias desse conjunto atenderam aos
desabrigados das enchentes no Estado no ano de 2008, a partir de uma parceria
publico e privada. Essa tecnologia foi aplicada em 24 casas. As moradias sao
casas térreas isoladas no lote e possuem sala/cozinha, banheiro, dois quartos e
lavanderia externa com drea total de 36,00 m”. O sistema construtivo possui
interfaces com os sistemas complementares, como a fundagao, instalagdes
embutidas, esquadrias e cobertura (Figura 6a). A cobertura em telhas cerAmicas
possui beiral sem calha. Nesse caso, nao foi executada calcada no entorno
da casa. Conforme a Diretriz desse sistema, as questoes das interfaces foram
detalhadas no DATec e sdo objeto de avaliagao técnica.

Na Figura 6b, verificou-se um principio de incéndio sem propagacio
do fogo, assim como prescrito na Diretriz de Avaliacao e DATec do sistema.
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Figura 6. Conjunto habitacional em execucéo de painéis de PVC e concreto. (a)
Montagem do primeiro pavimento; (b) laje pré-fabricada; (c) detalhe do interior

dos perfis e passagem de armaduras; (d) Montagem do segundo pavimento.
Fonte: Autores (2016).

Figura 7. Conjunto habitacional em uso. (a) Vista da unidade habitacional; (b)
Painel de PVC e principio de incéndio sem propagacéo do fogo. Fonte: Autores

(2016).
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3.3. Painéis em Pegas Leves de Madeira Macicga Serrada
com Fechamento em Chapa (Diretriz N. 005 -
Revisao 02 / DATec 20)

Os sistemas construtivos wood frame com montantes de madeira
e fechamentos em madeira ou placas de gesso acartonado sio largamente
empregados no mundo e constitui a principal alternativa construtiva de
residéncias na América do Norte (Canad4 e Estados Unidos). O sistema
construtivo abordado neste item guarda semelhan¢ca com a montagem de

estruturas de residéncias em wood frame empregada nesses paises.

No caso analisado, os painéis em pecas leves de madeira serrada
estruturais e fechamento externo em chapa de madeira estrutural sio
produzidos em uma unidade de fabricacio no Estado do Parand. Os
setores da fébrica foram visitados em agosto de 2016 e estdo delimitados
conforme as etapas do processo: armazenamento das pegas serradas e chapas
estruturais e de revestimento, corte das pecas macigas e chapas (Figura
8a,b), tombamento mecinico do painel para o chapeamento (Figura 8c¢),
instalagdes, revestimento e acabamento/impermeabilizagao. A industria
possui um setor de controle de qualidade das pegas macigas em madeira e dos
componentes pré-fabricados, como compensados e placas de revestimentos.
Os equipamentos de montagem sio préprios para os cortes dos furos nas
pecas macigas (para passagem de instalacoes) e para a movimentagio dos
painéis pré-montados. Os painéis produzidos sao estruturais e modulados
conforme o projeto. O sistema permite o embutimento das instalagdes e o
fechamento das faces do painel na fébrica. Os painéis de vedacio chegam
estruturados na obra para montagem final do sistema. A Figura 8d demonstra
as camadas constituintes do sistema construtivo, da estrutura ao acabamento.

A setorizagdo da fibrica dos painéis estruturados em pecas de madeira
estd organizada de forma a atender o processo altamente mecanizado
com equipamentos préprios para a produgdo, transporte e montagem,
rigidamente locados no layout da fébrica. A empresa destaca-se pela
automatizagao da linha de produgao industrial: corte das pecas de madeira,
montagem dos quadros estruturais, chapeamento das faces com emprego de
pouca mio de obra na fibrica. Embora os perfis de madeira macigas sejam
leves apés a montagem os painéis estruturados, necessitam de equipamentos
para transporte dentro da fibrica e também no canteiro para a montagem,

como caminhio guindauto, ponte rolantes ou gruas.
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Figura 8. Fabricacdo dos painéis estruturados em pecas leves de madeira (a) Perfis
de madeira macica serrada e tratada; (b) Chapas estrutural para fechamentos;
(c) Corte das chapas e fechamento dos painéis; (d) Camadas dos painéis e
isolamentos. Fonte: Autores (2016).

O sistema wood frame representa um avan¢o para a CONStrucio
brasileira, tendo atingido dezenas de milhares de metros quadrados de
drea construida no Brasil. Deste valor, foram contratados pelo PMCMV
e entregues mais de 500 unidades de habitagdo de interesse social (ABDI,
2015, p. 184). Atualmente a empresa atingiu 100 mil m* de drea construida.

A obra em wood frame foi visitada em agosto do ano de 2016 e trata-
se de uma edificacio de multiplos pavimentos. As fases encontradas na obra
foram: acabamento externo com placas cimenticias (Figura 9a), chapeamento
interno e instalagdes (Figura 9b), cobertura, instalagoes e forro (Figura 9c¢).
A estrutura da cobertura é em perfis de madeira maciga serrada e fechamento
em chapas de OSB com telhas cerAmicas. A Figura 9d representa parte dos
tratamentos das dreas molhadas: um banheiro com fechamento interno em
placa de gesso acartonado resistente 4 umidade, com impermeabiliza¢io para
posterior revestimentos ceramicos.
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Figura 9. Edificio habitacional em execuc@o em painéis estruturados em pecas
leves de madeira macica serrada (a) Acabamento da fachada; (b) Véo das
portas e chapeamento interno; (c) Estrutura da cobertura, forro e instalacées; (d)
Tratamento das dreas molhadas. Fonte: Autores (2016).

O conjunto habitacional em uso em sistema de painéis leves em
madeira foi visitado em agosto e setembro do ano de 2016 e localiza-se em
Curitiba-PR no Estado do Parand. O conjunto foi financiado pelo PMCMV
do Governo Federal em parceria com a Companhia de Habitagao de Curitiba

(COHAB-CT).

O conjunto possui 66 casas térreas geminadas com drea total de
54,00 m’. (Figura 10a). O programa da casa contempla sala/cozinha,
banheiro, dois quartos e lavanderia externa. O sistema possui interfaces
com sistemas convencionais, fundacio, instalacoes embutidas, esquadrias e
cobertura (Figura 10b). A cobertura com telhas cerimicas possui beiral sem
calha.

Assim como nos demais casos anteriores, as questdes das interfaces dos
sistemas foram detalhadas no DATec e foram objeto de avaliagdo técnica.
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Figura 10. Conjunto habitacional em uso. (a) Vista das unidades habitacionais
geminadas; (b) detalhe da fachada, cobertura/beiral e painel/esquadrias. Fonte:
Autores (2016).

4. Consideragoes

A execugio dos painéis e paredes de vedagio ocorrem em unidades
de pré-moldagem ou galpao industrial com equipamentos nacionais ou
importados de grande porte ou com o emprego de técnicas construtivas
convencionais, adaptadas ao ambiente fabril. Os sistemas disponiveis no
sistema SiNAT e no mercado se diferenciam pelo grau de industrializagio na
fabricagao, execu¢do e na montagem. Em geral, as industrias que produzem os
sistemas construtivos nio convencionais homologados pelo SINAT possuem
um controle tecnolégico, e a gestao da qualidade subordina as construtoras,
mediante o monitoramento das fases construtivas e da produgao em canteiro,
por meio de procedimentos detalhados no DATec para a correta aplicacio do

sistema em campo.

As unidades fabris podem garantir uma produ¢io em série, rapidez
na execu¢io, menores custos, reducio do desperdicio de materiais e outras
vantagens associadas a industrializagio ou a pré-fabricagao dos componentes
da constru¢io. O controle tecnolégico rigoroso da manufatura dos
componentes associado ao detalhamento dos procedimentos executivos
detalhados no DATec garantem o desempenho do produto, a seguranca
aos usudrios e confiabilidade a cadeia produtiva. Os impactos ambientais,
podem ser minimizados pela reducio ou eliminagdo de dgua na fabricagio e/

ou montagem e na reducdo de residuos no canteiro. A reducio da quantidade
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de mio de obra na fébrica foi verificada pela mecanizagio do processo de
fabricacio e no canteiro pela montagem com uso de equipamentos.

Os painéis do sistema pré-moldado misto e os de pegas de madeira
sao transportado e posicionado com o auxilio de caminhio guindauto (tipo
“‘munk”) ou outro equipamentos de movimentac¢do de cargas, enquanto
os painéis de PVC, caracterizados pela leveza do material, podem ser
movimentados e posicionados manualmente, sem o auxilio de equipamentos,
o que facilita a execugao do trabalho diante das dificuldades de acesso e
transporte ao local da montagem. Como o caso do sistema de painéis em
PVC, a produgao na fibrica ocorre com maior grau de industrializagao
e controle de qualidade dos perfis e, no canteiro, apresenta técnicas
convencionais como a moldagem in loco dos painéis e lajes. O sistema de
painéis estruturais com pecas leves em madeira macica serrada apresenta alto
grau de industrializacdo na fébrica, maior controle de qualidade das pegas e

componentes utilizados e, no canteiro, a montagem ¢é a seco.

O aprimoramento das tecnologias construtivas, a pré-fabricagio
e a industrializagdo de componentes é de fato vantajosa a constru¢io dos
conjuntos habitacionais que requerem rapidez para atender a demanda e
redugao de custos, em aplicagoes habitacionais diversas.

Dentro os sistemas, os de perfis leves em madeira sao os que mais
possuem restri¢oes e detalhes de projeto sugeridos na Diretriz de Avaliagao
a serem especificadas no DATec. Portanto, esse sistema exige maior
aprimoramento nos detalhes do projeto e cuidados relativos a fabricacio e
montagem.

Todas a diretrizes apresentadas trazem a necessidade de avaliagao
das interfaces dos sistemas inovadores com os convencionais, deixando a
empresa proponente, a0 DATec a responsabilidade sobre os detalhamentos
e especificagdes. As Diretrizes excluem os sistemas convencionais das
avaliagoes (fundagoes, instalagdes embutidas, esquadrias e telhamento). As
coberturas sdo consideradas sistemas inovadores apenas para os sistemas em
perfis leves em madeira e aco (sistemas de parede, entrepiso e cobertura). As
esquadrias sao classificadas pelas diretrizes como sistemas convencionais, cuja
interface com o sistema inovador deve ser objeto de avaliacio técnica para a
homologacio do DATec. Para este caso, as condigdes de estanqueidade é uma

situagio que pode ser verificada na avaliagiao de desempenho na fase de uso.
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As questoes relativas ao desempenho dos sistemas nao foram abordadas,
pois parte-se do pressuposto que os ensaios técnicos atendem ao prescrito nos
documentos técnicos. Recomenda-se que as restrigoes de uso e as interfaces
entre sistemas, quando determinadas pelas Diretrizes ou propostas pelos
DATec’s, sejam verificadas na fase de uso do empreendimento.

Embora o SiNAT possa ser aprimorado, os DATec’s emitidos para os
sistemas construtivos nio convencionais garantem que o produto inovador
atenda aos requisitos minimos de desempenho, e que por introduzir aspectos
normativos especificos contribuird para a normatizago futura do produto
e difusio de novos sistemas construtivos no mercado, sendo comum os
DATec’s servirem de base para o desenvolvimento de normas especificas para

o produto que passam a ser considerado um sistema construtivo normalizado.

Neste contexto, a construgao civil brasileira pode receber com maior
seguranca os incrementos e as melhorias do processo industrializado, que
potencialmente tém como vantagens a redugio do tempo de fabricacio e
da montagem em série, o detalhamento do projeto e das suas interfaces,
melhor controle sobre o planejamento e a execugio da obra, resultando
na durabilidade do sistema construtivo e no atendimento dos requisitos
de desempenho, principalmente no tocante aos aspectos de avaliagio
laboratorial.

Como veremos nos préximos capitulos, ¢ possivel pensar um
aprimoramento ao SiNAT de forma a observar, também, o desempenho em
uso e a consideragao da percep¢io dos usudrios para a melhoria dos sistemas

construtivos e da produgio habitacional brasileira.
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