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RESUMO

0 deficit habitacional, entre a populacio de baixa

renda, nos paises do terceiro mundo, aumenta continuamente.
No Brasil chega proximo a estarrecedora cifra de 15 milhCes
de moradias, com o agravante de que o0 acesso a casa propria,
na atual conjuntura economica, torna-se., cada vez, mais
difieil.

Apresenta-se neste +trabalho um sistema construtivo
dedicado as edificagoes populares, baseado em paineis do
tipo sanduiche, com placas de face pre-moldadas em argamassa
armada e nucleo de espuma rigida de poliuretano, como
componentes portantes de vedapao. A uniao entre os painéis e
feita atraves de elementos de ligacao, tambem pre-moldados
de argamaszsa armada.

O sistema construtivo permite a ampliacao da moradia
POor evoluggo horizontal, sem grandes intervenp%es no
embriao inicialmente construido. O telhado & de estrutura
metalica, leve, coberto com telhas de fibrocimento e preve a
possibilidade da colocapgo rposterior de um forro.

Sac apresentados os estudos iniciais e os resultados
das avaliagoes quanto a seguranca estrutural dos componentes
pre-moldados. As avaliacoes realizadas, depois da construcao
do prototipo, tendo em vista o conforto do usuario, o custo
da habitacao e o confronto com outros sistemas construtivos,
tambem integram o trabalho.

O resultado e um sistema de oonstrug%o simples e
objetivo, que utiliza pouca _mao-de—obra e quase nenhum

equipamento, no canteiro de servigos.



ABSTRACT

The habitational deficit of the low income population,
in the third world countries, has grown up continuously. In
Brazil it reaches the frightening amount of 15 million of
tenements, aggravated by the fact that the access to the own
living place has become more and more difficult due to the
present economical scenery.

This work presents a building system dedicated to the
low-cost housing, based on sandwich-typre ranels with
ferrocement precasted faces and polyurethane rigid foam core
ag the sealing-bearing components. The panel to panel union
is made through the linking elements, which are also
ferrocement precasted.

The constructive system makes possible the enlargement
of the living place by horizontal evolution, without
intervening too much in the initially built embryo. The roof
is metal framed, light, covered by fibrocement tiles, and
with the possibility to install a ceiling.

The initial studies are here presented and alsoc the
results of the evaluations as to the structural security of
the precasted components. The evaluations made, after the
building up of the prototype, having in mind the wuser’s
comfort. the cost of the tenement and the comparison with
the other constructive systems, are alsc part of the work.

The result 1s a simple and objective construction
system which uses little manual work and almost no equirment

at the construction site.



CAPITULO I

1 INTRODUCAO

O déficit habitacional entre a populacao de baixa renda
preocupa a maioria dos paises, tornando-se critico nos do
terceiro mundo e em desenvolvimento. Entre nos, tomando como
exemplo apenas a cidade de Sao Paulo, o problema comegou a
se agravar a partir da metade do seculo XIX, conforme relata
Marilia Stamato SAMPAIO™, tratando do  histdrico  do

degenvolvimento da casa paulista. "0Og ricos moravam com todo
conforto, alguns em chacaras na periferia da cidade. Os

remediados, normalmente artesaos ou pequencs comerciantes,
continuavam vivendo modestamente. E o8 pobres, antigos
escravos ou imigrantes recem chegados, tinham que se
contentar com um abrigo gualguer”.

Desde entdo as dificuldades, com relagao a moradia
popular, vem se avolumando, passando pela descoberta do
aluguel de comodos; surgindo os corticos; pela especulagao
imobiliaria, com a construcao de casas de aluguel nos
bairros operarios gque se implantavam; ate ganhar a atencao

dos politicos a partir de 1840. Nesse &8no, segundo o



trabalho citado, entre 40% a 60% dos habitantes da cidade de
Sac Paulo, ja tinham condigoes anormais de moradia.

Com a bandeira da moradia popular sendo desfraldada nos
palanques a nivel municipal, estadual e federal, as
promessas, que ja elegeram muitos mandatérios, nunca foram
cumpridas integralmente, o que ate, pode-se pensar, para
nao extinguir filao tao promissor.

Neste espago de tempo, ate a primeira intervenpgo
organizada do Estado para resolver o problema habitacional,
a partir da criagac do Banco Nacional da Habitagcao - B.N.H.
em 1964, as moradias populares foram construidas com
finalidades especulativas ou atraves da auto-~construgao,
sempre no sentlido da periferia das medias e grandes cidades,
sem acompanhar o desenvolvimento tecnologico e economico do
pais. De acordo com o Relatorio Anual do BNH, de 1884, em
SILVA, R.S.N. ®’, a participagho do Poder Publico, naquela
fase, foi a construcaoc de pequeno numerc de habitagoes,
vendidas atraves dos Institutos de Aposentadorias e Pensoes,
da Fundagao da Casa Popular e das Caixas Economicas.

Na esteira dos fatos foram instituidos, nas ultimas
decadas, organismos com o objetivo de planejar, construir e
financiar habitacoes destinadas as faixas mais carentes da
populagao, bem como criar e incentivar ¢ desenvolvimento de
programas e novas tecnologias da construgcac em massa, para
que, no mais curto prazo, o brasileiroc de baixa renda
pudesse atingir o sonho de morar com dignidade.

Alguns programas mais recentes de incentivo ao
desenvolvimento de tecnologias alternativas, para a
construcao popular, merecem ser citados:

Projeto BRA 85,005 - Reconstrucio e Reabilitacio das
Areas Inundadas do Nordeste.

Este projeto, nascido em decorrencia de inundag%es que
em 1985 deixaram um milhao de nordestinos desabrigados, foi

patrocinado pelo PNUD - Programa das NagBes Unidas para o



Desenvolvimento no Brasil e implementado pelo Ministerio do
Interior. GSete organismos foram envolvidos, reuninde e
repassando dez alternativas tecnolégicas que  premiamn,

principalmente, a auto construp%o, mantendo as

caracteristicas peculiares regionais.
Projeto Modelar'® -~ Companhia  Metropolitana de

Habitacao de Sac Paulo - COHAB - SP
Em 1985, =sob a coordenagao da  COHAB-SP, foram

convidadas varias empreiteirse, para construlr duas moradias
cada uma, desenvolvendo tecnologias alternativas baseadas
principalmente na premissa estabelecida pela coordenadora do
projeto: "Q sistema construtivo que define o produtoc final -
a casa - resulta do acoplamento de sub-sistemas, organizados
e ordenados entre si na linha de montagem normalizado no
canteiro e os gquais resultam, por sua vez, do acoplamento de
componentes e elementos pre-fabricados produzidos pela
industria da construcac existente a nivel regional e a nivel
nacional no pais".

Dois canteiros experimentaie foram estabelecidos,
resultando em 71 unidades habitacionais que reuniram as mais
diversas solugCes; em alvenaria auto-portante, &lvenaria
estrutural, paredes moldadas no local com auxilio de formas
metalicas e emprego de prée-moldados.

Projeto ABCP™' - Associ 3950 Brasileira de Cimento
Portland - SP

A ABCP, em meados de 1990, desenvolveu um projeto de
moradia evolutiva ou embrizo, de forma a proporcionar o
scegso da populaoao de baixa renda aos Programas
governamentais de financiamento da casa propria — o morador
financia o embriac e posteriormente vai ampliando aos poucos
a moradia. A proposta, concretizada atraves da construcaoc de
prototipos, previa quatro alternativas de acordo com o
material utilizado na execucao das paredes: tijolos de solo
cimento, paineis monoliticos de solo-cimento, blocos de



concreto e concreto celular. As tres ultimas destas
alternativas sao comentadas detalhadamente em oapitulos meis
adiante.

A partir da experiéncia da COHAB-SP com o Projeto
Modelar, em 1985, tem surgido propostas, a maioria delas
comerciais, para sistemas alternativos com enfase na

construpgo industrializada. Como exemplos, podemos citar a

Eurocasésn criada pela Eurobras Construcoes Metalicas
Moduladas, em 19839, utilizando perfis metalicos galvanizados
com paineis de concreto celular e o Sistema E.A. de
Edificap%es Pré—Fabricadagﬁi desenvolvido pela
E.A.Construgoes e Comercio Ltda em 1990, que utilizava
perfis metalicos, zincados, para fixapao das paredes no
contrapiso e montantes metalicos para a ligaQEO entre o8

paineis, gque eram de concreto celular autoclavado.

SISTEMAS CONSTRUTIVOS INDUSTRIALIZADOS, EM ARGAMASSA ARMADA,
PARA MORADIAS DE BAIXO CUSTO

A Experiencia Brasileira

Por volta de 1978, a Metodo Engenharia desenvolveu um
sistema construtivJ?h utilizando paineie pre-moldados de
espessura  50mm. Os painéis eram armados c¢omnm uma tela
eletrosoldada, associada com duas camadas de tela de malhas
hexagonais. Atraves da armadura eram langados 3cm de
concreto e sobre ele, como camada isolante, 2cm de
vermiculita esfoliada. Os painéis eram ligados entre si por
juntas de chapa metalica. A estrutura do telhado era de
madeira, coberta com telhas de fibrocimentc. O forro
utilizado era do tipo leve, com paineis isolantes termicos
de fibra de madeira. As instalacoes eletricas e hidraulicas
eram embutidas nos painéis. Uma equipe de trabalho,

utilizando um guindaste movel de pequeno porte, construia



uma moradia de 37m em 4 horas.

No final do ano de 1986, com recursos fornecidos pela
Secretaria Executiva da Habitapgo, foi firmado um convenio
entre esta, o Municipio de Sao Carlos, a Escola de
Engenharia de Sao Carlos - USP e a Companhia de
Desenvolvimento Habitacional, todos do Estado de Sac Paulo.
0 objetivo era o desenvolvimento de um sistema construtivo,
utilizando componentes pré-moldados de arsgamassa armada,
para edificagac de moradias destinadas as faixas de baixa
renda. O convenio concretizava-se com a construgao de dois
prototipos: uma unidade terrea e outra de dois pavimentos.

PETRONI e FERREIRA'" desenvolveram para as paredes e
para a cobertura, bem como para a fixacao sobre as fundagoes
e travamento superior dos paineis, componentes cujas formas

geometricas se assemelhavam a canaletes.
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FIG. 1. CANALETE DE VEDACAO

Os paineis de vedacao eram dotados de nervuras em tres
doa seus lados (fig. 1) e o8 elementos da cobertura possuiam

duas nervuras laterais, sendo que uma delas era dotada de



pequena aba para sobreposicac das calhas. A armadura era
constituida de telas fabricadas com fios de diametro 2mm,
eletrosoldados e espagados de 2,5cm por 5H,0cm.

A moldagem foi executada em formas de madeira sobre um
estrado plano, sendo retirados apés 24 horas. As dimensoes
dos componentes eram de 42cm na largura, com espessura de
16mm. O comprimento, no caso dos paineis das paredes, era
variavel. Os canaletes de posicionamento nas fundacoes e os
de travamento, foram moldados por dobradura, sendo armados

com tela galvanizada de fios entrelacados n°. 18.

FIG.2. MONTAGEM DOS PAINEIS DE VEDACXO

A montagem das paredes era iniciada com & colocaQEo,

sobre um pequeno baldrame, dos canaletes de fixagao, apenas



com as abas Jé moldadas. Estas eram mantidag na posi¢§o por
um cordao de concreto externamente as laterais. Os paineis
eram entaoc, posicionados e os vazios das calhae preenchidos
com concreto. A ligagao entre eles eras feita por porcas e
parafusos pagsados através de furos existentes nas nervuras
laterais (fig. 2). Para a vedacao das juntas verticais era
providenciado, antes do levantamento, um cordac de argamassa
fresca ao longo das abas laterais que iam se justapor.

Em seguida, sobre o topo das paredes e para travamento
de todo o conjunto, eram colocados os canaletes com as abas
dobradas para baixo, sendo entao argamassadas as Juntas. A
colocagdo e fixagao dos elementos da cobertura encerrava a
construcao (fig. 3). As instalacoes elétricas e hidraulicas
eram todas aparentes, sendo que os equipamentos, com
excessao das lougas sanitarias, tambem eram de argamassa

armada.

FIG. 3. PROTOTIPO DA UNIDADE TERREA.



A Experiéncia Estrangeira

O Sistema Construtivo Stucanet foi desenvolvido na
Bélgica por BeKaert, N.V., para construpao de moradias de um
pavimento. A base deste sistema de construgao era o painel
Stucanet, constituido de uma tela com malhas retangulares de
arame galvanizado =soldado, entremeada com papelaoc duro
provido de furos, na intersecao dos fios, atraves dos quais
era feita a solda. Os vazios no papelaoc permitiam que a
argamassa aplicada de um lado extravagse, envolvendo
completamente os arames, produzindo assim uma parede armada.
A estrutura de apoio dos painéis Stucanet e que definia a
espessura das paredes, era uma pequena trelica metalica de
banzos paralelos, em perfil U de chapa dobrada, e diagonais

de barra de ago galvanizado, dobrado em ziguezague (fig.4).

Agrafes

FIG. 4. BASE DO SISTEMA CONSTRUTIVO STUCANET.

Apos a fixacao no piso, de todos o8 montantes, estes
eram cobertos pelos painéis de telas, prescs por grampos,
primeiro externamente, quando entac a argamagsa de cimento,
era projetada de ambos os lados em camadas de 30mm. Antes do
fechamento, pelo lado interno, as instalagdes eletricas e
hidraulicas eram colocadas, podia-se tambem acrescentar
material isolante no vazio entre os paineis. A superficie

interna da parede, recebia argamassa somente deste lado,



completando o servico.

O sistema CASTONE, desenvolvido na India por GOKHALE,
V.G.tg], aceltando o] desafio de rroduzir moradias
rapidamente e a baixo custo, para combater o profundo

deficit habitacional de Bombaim. O sistema baseava-se em
paineis-parede de ferrocimento com taxa de armadura mais
baixa que a comumente utilizada neste material, ligados

entre si por parafusos e porcas. Estes eram passados
atraves de furos, formados durante a fabricagcao, existentes

nas nervuras ao longo do perimetro do painel (fig.b).

FIG. 5. UNIAO DOS PAINEIS CASTONE.

A armadura dos painéis era constituida de duss telas
hexagonais, tipo galinheiro e as nervuras eram reforcadas
com uma barra de 6mm de diametro, soldadas nas extremidades.

As dimensoes de cada unidade eram de 91,4cmx274cm, com
31,75mm de espessura e pesavam, segundo o autor, 1b60kg,
podendo ser transportada manualmente ou por um pegueno
guindaste. A laje de cobertura ou de piso, no caso de dois
pavimentos, nao era de ferrocimento. Mas do tipo mista, com

longarinas trelicadas e blocos vazados, concretada no local.



Ela era fixada no topo das paredes, formando todo o conjunto
uma estrutura do tipo caixa emborcada. Segunde o autor, a
ligagao atraves de porcas e parafusos era muito eficaz,
dando ac conjunto bastante estabilidade, nao necessitando,
por isso, de fundacoes especiais para suportar forgas
horizontais, incluindo abalos sismicos.

Apés a montagem do protétipo, que completou 0

desenvolvimento do sistema, a producao em massa foi iniciada
numa linha de montagem de dois estégios, ligados rpor
trilho=s. A preodutividade na fabricagao dos painéis, apesanr
da mao-de-obra nao qualificada, era equivalente a um comodo
de 18,58m° a cada 8 horas, utilizando 25 homens. Atraves do
sistema construtivo CASTONE, foram edificadas 6.000 moradias

na periferia de Bombaim (fig.8).

FIG.6. CONJUNTO POPULAR NA PERIFERIA DE BOMBAIM.

CHANG, W.F., entre 1968 e 1970, desenvolveu nos Estados
Unidos um sistema construtivo de moradias pre-fabricadas em
usinawh{ioi utilizando paineis sanduiche de ferrocimento
como componentes das paredes, piso e cobertura.

Os paineis tinham faces com 12,7mm de espessura,
armadas com duas camadas de tela de arame galvanizado. Para
garantir o efeito sanduiche, estas eram unidas por nervuras,

eapacadas a cada 40,64cm, com 25,4mm de espessura (fig. 7).

10
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FI1IG. 7. PAINEL SANDUICHE DE FERROCIMENTO.

A moldagem era executada horizontalmente sobre

metalica, sendo que para a confecgao das nervuras,

utilizou-se forma de papelgo tipo caixao perdido.
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FIG. 8. PLANTA BAIXA DO PROTOTIPO E
JUNTAS CONSTRUTIVAS.
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Cuidados especiais, com o langamento, controle da
egpessura e trabalhabilidade da argamassa, eram tomados
atraves da utilizagac de equipamentos de vibragao e
aditivos. As instalacces eletricas e hidraulicas eram
embutidas antes da pega ser fundida. As Juntas parede-piso e
parede-cobertura, eram executadas em concreto armado, no
local (fig. 8).

Um protétipo com 7,10m de largura e 14,33m de
comprimento, foi construido em duas partes, cada qual
correspondendo a parte umida e seca da casa. As unidades
foram retiradas da usina, transportadas em carretas e
testadas em rodovias, intensivamente, a uma velocidade
aproximada de B80Okm/h sem que tivessem sido observadcos danos

na estrutura (fig 8-10).

FIG. 9. UNIDADES TESTADAS EM RODOVIAS.

FIG., 10. PROTOTIPO MONTADO PROVISORIAMENTE.

1z



0 sistema fol modificado posteriormente, em 1874 pelo
autor, tendo sido adaptado para construgac pre-moldada in
loco, surgindo assim o Sistema Construtive W-Panel.

Este, era baseado na capacidade estrutural dos W-Panel,
que consistia numa estrutura espacial treligada, fabricada
com duas telas de malhas quadradas de fios n°. 14, soldados
e espacados de H0,8mm- Para manter o espacamento, tambem de
50,8mm, entre as telas e produzir o efeitc trelica, eram
soldados fios individuais de mesmo diametro em diagonal,

unindo as superficies de cada tela (fig. 11).

FIG. 11. W-PANEL.
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Apés a fabricapao da armadura, esta receblia uma
aplicacao de poliuretanc em forma de espuma rigida, no
interior das telas e afastada, do plano de c¢ada face da
armacgo, de 12,7mm. Esta provid%ncia permitia que os fios da
armadura fossem totalmente recobertos pela argamassa,
durante a sua aplicagao na obra, manualmente ou por
projeﬁao. A espessura das camadas que recobriam os fios, de
cada lado do painel, era de 22mm.

A medida padrao dos W-Panel era de 1,20m por 2,5m,
pesando aproximadamente 12kg. Depois da conexao dos paineis
e antes da argamassagem eram embutidas as instalagoes
eletricas e hidraulicas. As juntas entre os paineis e os

detalhes construtivos, para portas e janelas, sac mostrados
na fig. 12.

FI1G. 12. DETALHES CONSTRUTIVOS.

Os paineis podiam ser cortados para aplicacso em
diferentes projetos, sem qgque isto prejudicasse & sua

capacidade estrutural. Segundo o fabricante o custo da

14



moradia, executada atraves do sistema era 20% menor que o8
metodos convencionais, qQue utilizavam madeira, blocos de
concreto ou tijoles. A fig. 13 mostra uma aplicapgo em
edificios de varios pavimentos, construidos na Venezuela e
um conjunto habitacional, em fase de construcao, antes do

langcamento da argamassa.

”';
el
.":’
ryr
rr
eyl

s

FIG. 13. APLICA@GES DO SISTEMA W-PANEL
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CAPITULO II

2. GENERALIDADES

2.1~ 0S PAINEIS SANDUICHE EXPERIMENTAIS

Os estudos iniciados em 1987 foram direcionados para a
obtencao de painels pre-moldados em argamasss armada, Qque
pudessem ser utilizadcs na construcac de moradias e fossem
ao mesmo tempo economicos e relativamente leves. Tambem
deveriam oferecer conforto termico e acustico, bem como
estabelecer, apos sua aplicacao na montagem da moradia,
aparencia final o mais proximo da convencional.

Os painéis teriam as duas faces em argamassa armada e
afastamento entre elas gque permitisse a pagsagem das
instalagces eletricas e hidraulicas. O material para o
preenchimento do vazio entre as placas deveria ter como
principais propriedades, aderencia as placas para
caracterizar o efeito sandulche e isolacao termica e
acuetica. Para que este objetive fosse alcangado utilizou-se
espuma rigida de poliuretano, injetado, como nucleo dos
paineis.

Dois paineis foram fabricados para verificagcao do

comportamento quanto a flexao e avaliagao dos deslocamentos.

16



As dimensoes das placas que formavam as faces dos painels
eram de o0 cm de largura por 270cm de comprimento, com
espessura de 1,27cm. A armadura era constituida de uma tela

soldada de malha quadrada, com espagamento entre fios de
50mm e diametro 2,76mm.

Os protbtipos, que apresentaram defeitos na execugao,
tinham espessura media de 7cm e foram ensaiados aplicando-se
o carregamento atraves de sacos com arela, pesando cada um
0,2kN, distribuidos ao longo dos paineis.

A carga total aplicada foi de 1,6kN,atuando ainda o
peso proprioc do painel que era aproximadamente de O,77kN.
Considerando-se esta carga como distribuida uniformemente
tinha-se l,?kN/mf.

Os resultados podem ser considerados excelentes gse
considerarmos as deficiencias de fabricagcao e imprecisoes
nos testes de avaliagao que foram realizados precariamente.

0 esquema do ensaioc pode ser visto na Fig. 14

L 270 cm _i,

|

E

o

(@)

s}

A
PLANTA DO PAINEL \

C_"—#ri DE AREIA COM 20 kgt FI0 ESTICADO

FIG. 14 — ESQUEMA DO ENSAIO
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Como pode-se observar, os testes 1iniciais nao foram

realizados em laboratorio. Tratava-se de uma primeira
avaliacso de desempenho do painel idealizado, portanto,
foram omitidos varios criterios tecnicos durante a
realizacao dos mesmos. Os deslocamentos, apresentados na
fig.15, foram medidos a partir da comparacao da flecha,
observada na face inferior do prototipo, com um fio esticado
faceando a mesma. Os valores registrados durante o ensaio do
painel 1 foram obtidos descontando-se uma flecha inicilal,

introduzide durante a fabricacao, de 8,5mm.

CARGA |
{kN)
1,6 -
1,4
. /00
llo - 0
0,8 -
Q0,6 /0
0,4 ~ e/
0,2 4
0 H 8 12 16 20 24 28 DESLOCAMENTO
{mm)
® PAINEL O
——a&—— PAINEL (@
F16.15 — REPRESENTACAO GRAFICA DOS DESLOCAMENTOS
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A partir desea avaliagho e com as dimensoes dos paineis
mais definidas, em funcao do projeto da moradia, foram
fabricados dois paineis com 50cm de lado, 247cm de altura e
espessura total de 5 e 6cm. Foram utilizadas nas armaduras,
respectivamente, telas de malhas quadradas com espacamento
de 50mm e de malhas retangulares com 50mm no sentido
longitudinal e 100mm no transverssl, todas com fioe
eletrosoldados de 2,76mm de diametro.

0 nucleo dos painéis, de espuma rigida de poliuretano,
foi moldado entre as placas de face no interior de uma forma
rigida, metalica, confeccionada pars esta finalidade. Os
componentes foram misturados mecanicamente e a mistura foi
aplicada manualmente. As figuras 16 a 18 mostram OB
primeiros paineis fabricados.

FIG. 16. A PLACA DE FACE, PRE-MOLDADA
COM 12, 7MM. DE ESPESSURA, ERA
POUCO RIGIDA, NECESSITANDO
SER TRANSPORTADA EM "ESPELHO".

19



FIG. 17. MOMENTO DA RETIRADA DO PAINEL

FIG. 18. CONSTATACXO DO EFEITO SANDUICHE
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Qs painéis foram submetidos a ensaios de flexao
simples, para varifioagao do comportamento quanto a atuagao
do vento. Foi adotada como pressao dinamica do vento, ©
valor de l,OkN/hf, de acordo com as prescricoes do
I.e.Ti*?'. o carregamento foi aplicado atraves de uma
armacao de madeira, disposta sobre o protétipo e recoberta
com lona plastica, preenchendo-se com agua em etapas de

O,ZkN/mz. Estas, que eram controladas pela subida do nivel

dentro do tangque, atingiram nesses ensaios 1,6kN/hﬁ. Os
deslocamentos foram registrados com dois relégios
comparadores, instalados nas extremidades da 8egao

transversal media. Apesar da precariedade do local do ensaio
e do fato de ter sido realizado a noite, pade—se registrar a
carga quando do aparecimento da primeira fissura. A carga
total aplicada, equivalente a capacidade do tanque, nao
provocou a ruina, fissuragao excessiva nem estilhagamentos
nos paineis ensalados. Os procedimentos dos ensalos e a
representacao grafica dos deslocamentos sao mostrados a
seguir.

FIG. 19. PREPARATIVOS PARA OS ENSAIOS. A0 EFUNDO
VE-SE O TANQUE PARA O CARREGAMENTO.
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FIG. 20. APLICACARO E CONTROLE DA SOLICITACXO.

FIG. 21. ATINGIDA A CAPACIDADE DO TANQUE.
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FIG. 2z2. DESLOCAMENTO MAXIMO ANOTADO.

FIG. 23. ASPECTO APOS O ENSAIG.
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A}
Pode-se salientar, &a vista dos reesultados, o bom
desempenho dos protétipos quanto as solicitap%es devidas a
pressaoc do vento. Os deslocamentos registrados para a

solicitacao 0,85, nao ultrapassarsam —5%6—, como tambem, a
solicitagao 1,25, nao provocou o colapso dos componentes
ensaiados. S“'k e a solicitagao caracteristica da agao do
vento € h a altura da prarede. Nesses ensaios nao foram
considerados a solicitacao das cargas verticais permanentes
(O,QSgk) sobre o painel. Depois dessa avaliagao, definiu-se

0o painel comoc sendo aquele de espessura 5Scm, com as

dimensoes e armaduras correspondentes, descritas
anteriormente.
Carga Corgal
(kN /m?) { kN /m?)
160 + 1,60 a0
!
/
140 { ¢ 1,40 1 o
! i
] aq: | a .
1,20 % 25 fissura 1,20 2= fissura
/
{
1,00 1 ¢ 1,00 |
f ;
9 ¢ a ¢
0,80 % 1= fissura 0,80 # 1= fissura
[ !
/ {
080+ ¢ ’é e—o Carga 0601 & ¢
i
/ !
0,40+ f4 ©e-——-0 Descarga 0,30 1 ¢ 55
7 1
/ /
Q20+ ’gf 0,20 16 ¢
I
ei Deslocamentosimm) ! Deslocamentos (mm)
o} 4 8 12 16 ol 4 8 12 18
(5X5)}em  e=5cm {5X10)cm e=6cm
PESC PROPRIO = 0,7 %N PESO PROPRIO =0,77 kN

F16.24 - REPRESENTACAO GRAFICA DOS DESLOCAMENTOS
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Com o Comportamento dos painéis, frente 808 ensaios
realizados, tendo Correspondidon a EXpectativa ¢ com o
brocesaq Construtive Jja Comecando g se delinear, criou-se

Canaleteg nas lateraig com g finalidade de Bervir pars a

808 ensaios anteriores. A Capacidade do tangue utilizado
Para o carregamentgo foi ampliads, Pois desejava—-ge levar um
deles ate g ruptura. O colapso naop foi atingido aresar do
carregamento ter alcanpado 2,4kN/mf, valor que corresponde
a0 tanque totalmente cheio.

0 desempenho verificado e og diagramas, Correspondentesg
40s resultados obtidos, sap mostrados nas figuras 26 4 28 e
na fig.29, onde pode-ge observar g linearidade do conjunto
argamassa armada - Poliuretang € a4 mudanga tipica da
inclinapgo da curva, apos © aparecimento da Primeirg
fissura, no ensaio onde Procurou-ge atingir 4 ruina do
modelo.
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FIG. 28B. ETAPA FINAL DO ENSATO.

FIG.

27. DETALHE DA FLECHA MAXIMA OBSERYAI}A.
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FIG. 28. FISSURAS ASSINALADAS DURANTE AS ETAPAS.

Carga Carga
(kN /m) (kN /m?)
2,00 1 2,00
a ¢
1,807 1,801 fissura
]
1,60 1 - 1,60
i
I
1,401 5 1,40 }
i
]
1,201 $ 1,20
!
{ q ¢;
1,00 1 | é 1,00 | 1% fissura
i
i
0,801 $ 0,80 1
/
060 t ¢ e———o Cargs 0,60 1
i
! G —— O Descarga
040+ ¢ 0,40 1
!
i
0201f ¢ 0,20 14
!
i’ Deslocamentos{mm] Deslocamentos (mm)
0 4 8 12 16 0 4 B 12 16
(5X5)cm  e=5cm ¢/ canaletas {5X5)cm e=5cm c/canaletas
PESO PROPRIO = 0,70 kN PESO PROPRIO - 0,70 kN

FIG.ZS—REPRESENTACKO GRAFICA DOS DESLOCAMENTOS
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CAPITULO III

3. DESENVOLVIMENTO DO PROJETO DA MORADIA (EMBRIAO)

Para a definigao do projeto basico foram levadog em

consideracﬁo alguns pontos fundamentais que seguem:

1. O custo da moradia € 0 custo de seus componentes
construtivos mais a mao de obra empregada na construgao;

2. Um projeto economico & aguele que obtem malor area
util em relaQEO a area dos elementos construtivos;

3. 0 confortoc termico e a boa orientagho  s&o
fundamentais para moradias destinadas ag camadas de baixa
renda;

4. A forma quadrada tem a relagao perimetro/area mais
favoravel e com maior facilidade de associagao;

5. Para evitar cortes e desperdiciocs, no canteiro de
obras, os componentes construtivosg principais devem ser
modulados;

6. A possibilidade de evolugac por ampliacao horizontal

deve ser uma dae caracterigticase do projeto.
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Fi1G. 30 — DETERMINACAO DA DIMENSAD
DO LADO 0O QUADRADO

Com a forma geométrica basica estabelecida, definiu-se
o lado do quadrado de tal modo que nao fossem exigidos
elementos portantes com grandes sobrecargas, conservando a
relacao perimetro/area do piso ainda peguena.

Pode-se perceber pela fig. 30 que a faixa entre 3,0 e
4,0 metros € a mais adeguada.

A dimensao escolhida foi 3,5m. Em fungao dessa medida,
o0 painel e o elemento de ligagao, Jjuntos, foram moduladas em
50cm formando um reticulado guadrado, onde oS eixos das
paredes coincidiam com as linhas da reticula.

0 projeto do embriao conegtava de pala—-gquarto,
banheiro, cozinha e area coberta para o tanque. Pela area de
acesso ao banheiro, seria feita a futura ampliacac. A area
construida era de 24,5mﬁ, entre os eixos das ©paredes
externas.

0 projeto permitia alem da ampliacao horizontal, com a
adicao de dois quartos. a construgcao de moradias geminadas

para programas de assentamentos de emerg%ncia.
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FIG. 31 - POSSIBILIDADES DE IMPLANTACAO E EVOLUGAC DA MORADIA
POR AMPLIAGAC HORIZONTAL

3.1~ COMPONENTES CONSTRUTIVOS BASICOS

0 sistema construtivo idealizado foi fundamentalmente
baseado em dolis elementos estruturais: paineis tipo
sanduiche, com nucleo de poliuretano wunindo placas de
argamassa armada, providos de canaletes nas laterais e no
topo superior, cujas finalidades eram respectivamente a
uniao e o cintamento superior desses componentes. O segundo
componente construtivo basico era constituido dos elementos
de unilo entre os paineis, ou sejam, os nos de ligagao tipo
I, T e I, para as diversas situacoes das paredes. Alem
destes, foram tambem idealizados outros componentes,
derivados dos anteriores, com a finalidade de promover a
ampliacao da moradia € a interligagcac das paredes com a
caixilharia, prevista no projeto, como tambem o fechamento
de va0s para o contraventamento do conjunto. O silstema de
unifo, entre esses elementos especiais eram ligacoes  como
as dos demais, isto e, encaixes ou simplesmente Juntas

secas.
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A caixilharia de ferro foi projetada de forma a
integrar-se no conjunto das praredes ocupando dois modulos,
Juntamente com os elementos de interligacgo e os paineis
especiais complementares. As Janelas, do tipo basculante,
tinham encaixes para sua adaptacao aos componentes e seriam
colocadas a0 mesmo tempo que se montavam as paredes. As
portas de ferro e os batentes para ag rortas de madeira,
tinham detalhes e medidas semelhantes, sendo fixados
posteriormente com buchas plasticas e parafusos, numa
operacao bastante simples.

0 histérico, o8 materials empregados, os detalhes
construtivos e os ensaios a que foram submetidos, serao
tratados mais a frente e em capitulos proprios.

Todos o8 elementos descritos 880 apresentados nas
figuras 32 a 35.
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FIG32- ELEMENTOS DE LIGACEQ E PAINEL TIPICO

FIG. 32. COMPONENTES CONSTRUTI YOS BASICOS,
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Antes de se iniciar a execugao definitiva dos
componentes, na quantidade e dimensdes definidas para a
construcao do prototipo da moradia, decidiu-se realizar um
teate de simulapgo da montagem das paredes.

Foram confeccionados dois paineis experimentais
substituindo-se o nucleo de poliuretano por chapas de isopor
(espuma de poliestireno) coladas as placas de argamassa
armada atraves de uma mistura de BIANCO e pasta de Cimento
Portland na proporgac de 1:1,5. Desta forma foi prossivel
simular-se o painel nas suas dimensoes e formato definitivo,
isto e, 247cm x 44,8cm X Scm. O peso do painel foi
determinado e acusou O0,5BkN. Mais tarde, quando da
fabricacao dos paineis definitivos, verificou-se que o peso
medio dos mesmos era de 0,55kN, 0 que atesta a semelhangca na
simulacao.

Durante o teste de montagem das paredes puderam ser
avaliadas as ligagbes com os nos e & viabilidade da operacao

sem a necessidade de eguipamentos.

FIG. 36. COLAGEM DO NUCLEO DE ISOPOR.



FIG. 37. AVALIACAO DAS
LIGACOES E DO
MANUSEIO.

ENCAIXE PER-
FEITO DOS
COMPONENTES.

FIG. 38.
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Alem das aualidades observadas no teste realizado, a
montagem contribuiu especialmente para a idealizaggo do
sistema de fixacao dos componentes nas fundapoes. Apos as

observacoes, os paineis foram montados na parte externa do
predio, exatamente onde foi construido o prototipo, apenas

I t I ~ ()
encaixados e apoiados sobre o piso, entao existente. Uma

ventania bastante forte, certa noite, derrubou todo o

conjunto desmanchando os paineis e fissurando as placas de
face. No dia seguinte, frente ao estrago, veio a solugso. As
placas fissuradas, ainda assim, foram aproveitadas na

fabricagao dos painéis, COINo poderé ser visto adiante.

3.2- EXECUCAO DOS COMPONENTES DAS FPAREDES
3.2.1~ Paineis tipo sanduiche

As dimensoes dos paineis foram definidas pela modulagao
estabelecida para o© projeto, pelo gsistema conatrutivo
idealizado e pelas folgas necessarias para o ajuste entre os
componentes das paredes. Para conferir maior 1liberdade de
manuseio, pela redugao do peso, a espessura das placas de
face foram fixadas em 1lmm. As telas vutilizadas, como
armadura, tinham fioes de diametro 2mm e espacamento no
sentido longitudinal de 2,5cm e de 5,0cm no transversal. Em
fungcao do menor diametro dos fios, foi possivel garantir o
recobrimento minimo de 6mm ‘%’ na face externa das capas do
painel. Qutra alteragao estabelecida em funcao do =istema
construtivo, foi a introdugao de uma pequena calha na rarte
superior do painel, com as mesmas dimensoes dos canaletes
laterais. Estas intervengBes nos painéis originais,
reduziram o peso em aproximadamente 20% ; de O,70kN para

0,55kN.
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FIG. 39. FORMA E ARMADURA DAS FACES.

FIG. 40. MOLDAGEM DAS PLACAS.



A argamassa empregada foi a de trago 1:2,5 em massa,
com fator égua/cimento 0,45, =endo qgque os materiais
utilizados no seu preparo foram cimento CP-32, de wvarias
procedéncias, e areia natural quartzosa do Rio Mogi-Guagu,
classificada de acordo com a NBR 7211 como arelia media
{zona 3)‘26]. Apesar de econtmico — o consumo de cimento e
de aproximadamente 580Kg/u?-—— confere boas gqualidades a
argamassa gquantoc a trabalhabilidade, impermeabilidade e
resistencia mecanica a compressao. Durante o transcorrer dos
servicos varias séries, de corpos de prova, foram moldadas
para acompanhamento das qualidades mecanicas da argamassa,
tendo sido registrada resistencia media a compressao de
8MPa, com um dia e de 34,5MPa com 28 dias. A resistencia
media a tracao, determinada atraves do ensaio de compressao
diametral, com 28 dias foi de 3,1MPa.

No total foram argamassadas 88 placas de face, para a
fabricacao dos paineis rrincipais e 30 para os especiais de
interligagao com a caixilharia e contraventamento. A

quantidade de cimento utilizada foi de 18 sacos.
2y N S

FIG. 41. PLACA DE FACE PARA
PAINEL HIDRAULICO.
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0 sistema construtivo permitia instalacoes hidraulicas
e eletricas embutidas nos painéis. Easte servigo era
executada apos a injecao do poliuretano entre as faces de
argamassa armada. Para tornar exequivel esta operagao, foram
idealizadas placas de face que eram argamassadas com chapa
de espuma de poliestireno (isopor),com 5cm de largura e 10mm
de espessura, incorporada na armadura recortada, nas
posigdes e comprimentos adequados.

Foram empregadas, tambem, telas de chapa de aco
expandida, com o fim especifico de avaliar este material

como alternativa da armadura.

FIG. 42. ARMADURA COM TELA DE
CHAPA DE ACO EXFPANDIDA.
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O equipamento utilizado para injegao do nﬁcleo, foi o
mesmo dos paineis originais, apenas com algumas adaptacoese
em fungao das novas dimensdes e das alteragdes introduzidas.
Oz dispositivos que foram executadas com peroba rosa, e a

alteragao na contra-forma da tampa do equipamento, podem ser

vistos na figura 43.

FIG. 43. PECAS DE ADAPTACXO DA FORMA.

As operacoes que compreendem a execucao de um painel,
podem ser ordenadas como segue:

1.Limpeza e enceramento das partes do equipamento em
contato direto com as placas.

E.Colocapao daes placas e ajuste do equipamento.

3.Pesagem dos componentes para a producaoc do nucleo de
poliuretano, mistura e lancamento.

4 _Fechamento da forma e cura de aproximadamente 15
minutos.

S5.Retirada do painel pronto.

O material utilizado para execugcao do nucleo do
sanduiche foi misturado na proporgao 1:1, dosagem que se
chegou durante a fabricagao dos primeiros paineis.
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FIG. 44. COLOCAQKO DA FLACA DE FACE.

FIG. 45. MISTURA DOS COMPONENTES.
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F1G. 46. ENCHIMENTO
MANUAL DA
MISTURA

FIG. 4A7. FECHAMENTO
DA FORMA.
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FIG. 48. ABERTURA DA
FORMA.

FIG. 49. RETIRADA DO PAINEL.

y)



Os componentes, conforme designacao do fabricante, eram
o IS0 112 e POL 1500F. Segundo certificado do fornecedor,
esta dosagem conferia a espuma rigida de roliuretano, em
expansao livre, uma densidade de 26,7Kg/h? a temperatura
ambiente de 19°C. A velocidade da reagcao da mistura e a
altura da expansao da espuma e bastante influenciada pela
temperatura dos componentes e do molde - Os trabalhos de
injecao do nﬁcleo, foram realizados na parte externa do
predio, durante aproximadamente um ano. Percebeu-se, durante
0 inverno, que pela manha, as mesmas quantidades dos
componentes utilizadas na parte da tarde, com o scl
incidindo nas formas, eram insuficientes para preencher o
vamio entre as placas. Para se conseguir o mesmos
resultados, do periodo da tarde, necessitava-se tambem um
periodo maior de cura. Pelo contrério, no verac, com a forma
aguecida pelo sol, a espuma se expandia tao rapidamente gue,

as vezes, nao se conseguia fechar o molde a tempo.

FIG. S50. ENCHIMENTO INCOMPLETO
DO NUCLEO.
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Foram executados na totalidade 59 painéis, entre o8
tipicos e esgpeciais, durante 10 meses, intermitentemente,
dependendo da disponibilidade de pessoal e a med;da que as
placag, iam sendo argamassadas. Dentre eles, tres foram
fabricados utilizando-se s placas de face avariadas, guando
da simulagdo do nucleo com espuma de poliestireno.

Os primeiros painels que foram executados pela equipe,
demoravam em media 90 minutosg, isto com certeza e como ficou
demonstrado mais tarde, pela inexperiencia e falta de
adequacao das quantidades necessarias rara que,
independentemente da temperatura ambiente, o miolo do
sanduiche ficasse totalmente rreenchido. A partir do momento
que O processo de fabricaggo foi dominado, o© tempo medio
para executar um painel caiu para 40 minutos. Nessa fase a
equipe estava composta de tres elementos.

FIG. 51. PARA EXECUCX0O DOS PAINEIS
ESPECIAIS FORAM NECESSARIAS
ADAPTACOES SIMPLES.
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Apesar de todos os contratempos, que sempre resultaram
em desperdicios de material e mao-de~obra, o consumo medio
de cada componente, por painel, foi de ¢,85kg & a quantidade
total utilizada foi da ordem de 50kg, considerando-se cada
um deles. Em um esistema de fabricacao racionalizado,
utilizando-sge local e equipamentos adequados ao
processamento, os tempos da mao-de-obra e o consumo do

material, com certeza, seriam drasticamente reduzidos.

FIG. 52. PAINEIS ESTOCADOS.

3.2.2= Elementos de ligaggo

Os estudos foram dirigidos no sentido de se obter
unides entre os paineis, formando paredes continuas, de
canto e intermediarias. A solugcao idealizada, atraves de
elementos pre-moldados de argamassa armada, necessitava um
estudo previo das armaduras, dada a geometria proposta para
os mesmos. Estes, denominados nos de ligapao tipo I para as

paredes continuas, tipo L para as paredes de canto e tipo T
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para as paredes intermediarias, uniam os paineis atraves de

juntas secas, podendo ser manipulados por apenas um homem
devido ao peso relativamente pequeno. O no tipo I e L
pesavam aproximadamente 0,27kN e o tipo T 0,34kN. O no tipo
estrela, desenvolvido para a ampliacao do embriao, nao foi
fabricado. Sua armadura, no entanto, como pode-se ver pela
fig. 53 rode ser montada com 4 telas tipo N2.

0 estudo de viabilizagao das armaduras mostrou que
apenas tres tipos de telas dobradas, seriam necessarias
para compor as ferragens, simplificando o corte, o
dobramento e o preparo. As telas utilizadas tinham as
mesmas caracteristicas gque as dos paineis e neste trabalho
foram dobradas mecanicamente, sendo que o tempo de maquina,
medio, gasto por quilo de armadura foi de 02 minutos. A
montagem das armaduras fol feita no Laboratorio de
Estruturas utilizando dois tecnicos (oficial e ajudante) e
08 tempos apurados no final dos trabalhos, foram 1,22
horas/quilo para o oficial e 0,81 horas/quilo para o
ajudante. A geometria das formas e as caracteristicas das

armaduras sao apresentadas na fig. 53.
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FIG. 53. FORMAS E ARMADURAS DOS NOS.
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As formas de moldagem, dos elementos de ligaggo, foram
executadas em chapa metalica para garantia do acabamento e
precisac das medidas. Seu projeto visava gimplicidade na
montagem e rapidez na desforma, sem avariar as pecas que
eram retiradas 24 horas apos a argamassagem. O trago usado
fol o mesmo da argamassa utilizada na execugaoc das placas
dos painéis, isto é, 1:2,5 em massa com fator égua/cimento
igual a 0,45. A quantidade produzida vpor Jornada de
trabalho, dependia essencialmente do numero de fBrmas, jé
que as operacoes de colocagao das armaduras e langamento da

argamassa absorviam relativamente pouco tempo.

FIG. S4. PREPARO DAS ARMADURAS.
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FIG. 55. POSICIONAMENTO DAS ARMADURAS.

FIG. 56. MOLDAGEM DO
NO TIPO I.
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FIG. S7. DESFORMA DOS NOS I, T, L.

FIG. 58. EXECUCAO DA
JAQUETA POR
COLAGEM.
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FIG. 59. ELEMENTOS ESPECIAIS DE
LIGA(;XO ESTOCADOS.

Com apenas uma forma para cada um, eram executados por
semana, tres do tipo I, este o de maior quantidade requerida
prelo projeto da moradia. Os elementos do tipo T e L eram
argamassados simultaneamente com os outros. Foram fabricados
no total, cinquenta componentes de ligacao, sendo que
dezoito foram adaptados como elementos especials para portas
e Janelas, atraves da confecgao de uma jaqueta de argamassa
armada, executada por colagem na prbpria reca. Os nos de
ligagdo nao foram submetidos a ensaios individuais, pois nao
tinham funpao estrutural independente. A verificagcao da
resistencia, destes componentes, fol observada atraves de
ensaio especifico a que foram submetidas as paredes
portantes, constituidas por trechos de paineis unidos pelos

nog.
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CAPITULO 1V

4. AVALIACKO DOS COMPONENTES DAS PAREDES

4.1~ RESISTENCIA DOS PAINEIS A ACAO DO VENTO

0 documento preliminar Avaliacao de Desempenho de
Habitagaes Terreas Unifamiliares[iil, determina, quando
trata da resistencia das paredes &os esforgos devido ao
vento, gue sob a agac das cargas permanentes e de cargas
devido ao vento as paredes nao devem apregentar deforma¢5es
excessivas nem outras avarias. (Critério 4.2.1.3.a).

Seguindo esta linha de acao e com a finalidade de
avaliar o desempenho dos paineis definitivos, isoladamente,
para poesibilitar a comparacao dos resultados com aqueles ja
obtidos, foram realizados tres ensaios de flexao. Os
paineis, submetidos aoe ensaios, apresentavam espessura
media de 52mm e peso proprio em torno de 0, 55kN.
Propositadamente um deles tinha wuma das placas de face
totalmente avariada devido a wuma gqueda acidental, ja

relatada. 0Os outros dois foram escolhidos ao &aces20.
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FI1G. 60. PLACA DE FACE, BASTANTE
AVARIADA, VUTILIZADA NO
PAINEL ENSAIADO.

FIG. 61. PAINEL CORRESPONDENTE A PLACA AVARIADA
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Nos ensaios procurou-se simular o} carregamento
uniformemente distribuido, atraves de oito pontos de
transmissao das forgcas, dispostos sobre a superficie. Foram
instalados guatro relogios comparadores, com curso de 50mm e
sensibilidade 0,01mm, sendo dois na secao transversal media
e dois nae proximidades dos apoios. A solicitagao foi
aplicada utilizando-se macaco hidraulico de 200kN e medida
com anel de cargs para 5kN.

O carregamento foil arlicado em incrementos de 0,24kN, o
que correspondeu a O,ZkN/uF nos ensaios anteriores, ate
atingir © malor valor equivalente a gque fora submetido um
dos painéis, na primeira fase das pesquisas. Durante asg
provas, em vista do comportamento frente aos esforcos
aplicados, prolongou-se o engaio por mais quatro etapas ate
atingir 3,38kN, o que correspondeu a aproximadamente
3,1OkN/Hf, sem que tivesse sido atingida a ruina dos

elementos. O esquema do ensaio e mostrado na figura 62.
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FiG 62 ~ ESGUEMA DE ENSAIC E POSIGAD DOS DEFLETOMETROS
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FIG. 63. ANTES DO ENSATIO ERAM MAPEADAS
AS FISSURAS — PAINEL SEM AVARIA.

FIG. 64. PAINEL COM FACE AVART ADA.
NOTE-SE A DIFERENCA ENTRE AS

FRSSURAS NA ETAPA ZERO.
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FIG. 65. INSTALA?&ES UTILIZADAS NOS ENSAIOS

. &
FIG. 66. ACOMPANHAMENTO DA EVOLUQKO

DAS FISSURAS.
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FIG. 67. COMPORTAMENTO DE VIGA SANDUICHE

COM FACES DELGADAS.

FIG. 68. APOS A ULTIMA ETAPA, RETIRADOS OS

COMPARADORES,
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F1G.69 - REPRESENTACAO GRAFICA DOS DESLOCAMENTOS

Analizando-se o8 resultados atraves dos gréficos,
observou-se que o comportamento das pegcas ensaiadas fol
gsemelhante, durante as etapas de aplicapao e retirada das
solicitacoes. Os deslocamentos no ensaioc com o painel de
face avariada foram maicres, mas em compensaggo s flecha
reasidual foi bem menor, o que era de se esperar, pois dquase
nao houve o aparecimento de novas fisguras, mas s8im o©
acrescimo da abertura das inicials acompanhando a deformacao

da armadura.
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FIG. 70. O PAINEL COM A FACE AVARIADA E O PRI-
MEIRO A DIREITA. E MUITO ILUSTRATIVA A
COMPARACAO COM AS FIGURAS 63 E 64.

Os deslocamentos transversais anotados para a
solicitagao O,BSvk (O,BkN/mF), foram 6,49mm e 7,30mm para os
paineis sem avarias e 9,84mm para o painel com placa de face
avariada. Estes deslocamentos se apresentaram maiores que
5%6 (4,84mm). Mas em compensacac &g primeiras fissuras
assinaladas foram com a forga que equivalia a 1,1kN/hf,
praticamente a solicitacao de ruina 1,28vk.

0 aparecimento e a evolugao de fissuras, durante o

carregamento, foi acompanhadec, podendo-se afirmar que nops
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paineis sem placa danificada, & abertursa fol menor que
0,10mm ate a carga de 2,4kN, sendo que somente na ultima

etapa, ou seja 3,36kN, observou-se fissuras com 0,15mm.

No confronto entre o desempenho dos painéis iniciais e
os definitivos, pode-se concluir que embora tendo diminuido
0 peso préprio em aproximadamente 22%, as custas da redugao
da largura e espessura das placas de face, a capacidade da

peca nao ficou comprometida em relagao a fissuracao e
deslocamentos excessivos. Comparando-se com o2 resultados
obtidos nos ensalos dos primeiros painéis dotados de
canaletes laterais, observou-se gque os deslocamentos foram
mailores para a solicitagao de O’stk; contude o aparecimento
das primeiras fissuras visiveis, nagqueles ensailos, foi

registrado com a mesma ordem de grandeza dos esforgos.

4.2- RESISTENCIA DA PAREDE A CARREGAMENTOS VERTICAIS
EXCENTRICOS

De acordoc com as prescricoes contidas no documento
elaborado pelo IPTiii] foram executados ensaios para avaliar
0o comportamento de paredes submetidas a solicitacaes
verticais linearmente distribuidas, agindo excentricamente.
Os corpos de prova ensaiados, eram trechos de parede com
sltura e espessura identicas as que seriam montadas no
prototipo da moradia. As paredes submetidas aos ensalos eram
constituidas de dois paineis tipicos, unidos por um elemento
de ligagac do tipo I, perfazendo no total S5om.
Satisfazendo, portanto, a prescric%o para a largura do
trecho, (1,10 %= 0,20)m. Para completar a simulapao da
parede, fol passado no canalete superior dos painéis um fio
de apo de diametro 3,2mm, unindo-os com o no de ligagao. Em
seguida o canalete fol preenchido com argamassa de cimento,

areia e pedrisco completandeo a cinta de amarracéo.
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FiG 71 - ESOUEMA DO ENSAIC DE PAINEL PORTANTE SUBMETIDO
A CARREGAMENTO VERTICAL EXCENTRICO.

0 sistema construtive proposto permite a aplicapao de
um forro leve; o que acarretaria, sob condigbes normais de
utilizagao, uma solicitagao nas paredes portantes de
4,9kN/m, considerando-se as cargas permanentes e acidentais.
No entanto, se fossem utilizados forros convencionais com
nervura pre-moldada, as solicitagges poderiam atingir
7,0kN/m. Foi portanto, adotado este valor para o ensaio de
forgae verticais atuando excentricamente. O equipamento
utilizado, constou de quatro relégios comparadoresg, com
gensibilidade de 0,01lmm e curso de 10mm; instalados em ambas
as faces, no centro de cada painel. Em um dos ensaios foi
instaladec um quinto relogio comparador, no topo do corpc de

prova, para acompanhar os deslocamentos nas regioes de
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tranemissao das forcas. A aplicapgo do carregamente foi
realizada com dois macacos hidraulicos para 200kN cada um e
medido atraves de célula de carga, com capacidade para 25kN,
acoplada a um indicador digital.

As solicitagaes foram aplicadas com excentricidade de
B,4mm, em incrementos de 0,7kN/m, de acordo com o metodo de
ensaio, ate atingir a forca preestabelecida de 7,0kN/m. Nao
tendo ocorride danos no corpo de prova nem deslocamentos
excessivos, prolongou-se o8 ensaios ate 10,0kN/m. Em um
deles o carregamento foi levado a 14,0kN/m sem que ocorresse
0 colapso da parede. O desenvolvimento dos ensaios e a
representagao gréfica dos deslocamentos horizontais, de tres

corpos de prova, 880 apresentados nas figuras 72 a 79.

FIG. 72. DISPOSITIVOS DOS ENSAIOS
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FIG.

APLICACAO DAS SO-

b3

LICITACOES

COM

EXCENTRICIDADE.

»

-

ETAPA INTER-
MEDIARIA DO
ENSAL Oo

74.

F1G.

64



F1G. 75. SOB A SOLICITA-
CAO0 DE 10kN/m
O COMPORTAMENTO
FOI EXCELENTE.

FIG. 76. FISSURAS AS-
SINALADAS NO
TRANSCORRER
DA PROVA.
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Os resultados foram excelentes, alem me smo das
expectativas, ja que os deslocamentoe horizontais maximos
anotados nao ultrapassaram imm. A primeira fissura visivel
apresentou abertura de 0,0bmm e fol assinalada com a carga
de 4,9kN/m no primeiro ensaic, com 7,0kN/m no segundo
ensaic, sendo que mno terceiro ensaio valido, nao foram
cbeervadas Tfissuras. Apesar dos carregamentos terem
ultrapassado a solicitagac de ruina, nao ocorreu a ruptura
dos corpog de prova, Comprovou-se rortanto, o bom
comportamento das paredes frente as cargas verticais
excentricas.

FIG. 80. EXCENTRICIDADE DAS FORCAS
EXAGERADAMENTE APLICADAS,
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Vale a pena registrar que um dos ensaios realizados foi
interrcompido devide aos deslocamentos excessivos ocorridos e
pelo temor de acidente com 0 equipamento. Estes
deslocamentos foram causados pela excentricidade das foreas,
muito alem da prescrita no Criterio de Avaliagao. Apesar da
falha cometida e somente detectada no transcorrer da prova,
o8 deslocamentos foram anotados ate os esforcos atingirem
7,0kN/m, estando neste instante proximoc de 9mm. Em seguida
og aparelhos foram retirados e prosseguiu-se a aplioacao do

carregamento ate 8,0kN/m, quando entao o ensaio foi

suspenso.

FIG. 81. DESLOCAMENTOS QUE PROVOCARAM
A SUSPENSAC DOS ENSAIOS.
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FIG. 82. COM A SOLICITACAC DE 8, OkN/M A
FISSURA ATINGIU O ELEMENTO DE
LIGACRO.

Nesse ensaio foram assinaladas quatro fissuras
visiveis, rela ordem, com as solicitapBes de: 3,5kN/m;
4,2kN/m; 5,60kN/m e 8,0kN/m. Para o valor da solicitagao
equivalente a acao das cargas permanentes, mals as cargses
verticais acidentais, o deslocamento horizontal admitido (dH
< h/500), que no casc e de 4,8mm, 80 foi ultrapassado nessa
ocasiao.

71



CAPITULO V

. O SISTEMA CONSTRUTIVO

5.1~ GENERALIPADES

0 fundamento do sistema construtivo apresentadc neste
trabalho, como ja se disse, foi a interligacao dos paineis
tipo wsandufiche atraves de elementos pre-moldados de
argamassa armada, denominados nos de ligagao, formando
encaixes ou juntas secas. A uniao do conjunto foi obtida com
um cintamento superior abrangendo todasg as paredes. Como
complemento das fundagoes e tambem servindo para fixacao dos
componentes, foram utilizadas barras de aco passadas atraves
dos paineis e dos nos, na parte inferior doe mesmos. O
objetivo do sistema proposto foi a construcao da unidade
habitacional rapidamente, c¢om baixo custo, utilizando o

minimo de mao-de-obra e de equipamentos sofisticados.
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FI6 B3 - SISTEMA DE MONTAGEM DA ARMADURA DE FIXACAD DOS COMPONENTES

NO CONTRAPISO E CINTA DE AMARRACAD

As etapas de construcao, admitindo o terreno limpo e

nivelado, compreenderam treze atividades cuja ordem

cronologica eram:

W N e

;

Locagao da obra;

Abertura de valas para sapatas rasas e apiloamento;
Concretagem das sapatas;

Instalagac da estrutura auxiliar para montagem das
paredes;

Montagem das paredes e caixilharias dae Jjanelas;
Colocagao da armadura de cintamento superior,
chumbadores da estrutura de cobertura e concretagem
da cinta;

Execugao das instalagoes sanitarias;
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8. Colocagac da armadura inferior de fixacao das

paredes;

9. Concretagem do contrapiso interno, retirada da
estrutura auxiliar e concretagem do piso externo:

10 _Montagem da estrutura do telhado e cobertura:

11 .Fechamento dos oitoes:

12.Colocacao da caixilharia das portas;

13.Acabamento (piso, vidros, instalacoes eletricas e
hidraulicas, aparelhos sanitarios e pintura).

5.2. -~ ELEMENTOS DO SISTEMA CONSTRUTIVO

5.2.1- FundagSes e Cinta de Amarraggo Superior
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FIG. 84 - DETALHE DA FIXACAO DOS PAINEIS E ELEMENTOS
DE LIGACAO NO CONTRAPISGC E CINTA DE AMAR-
RACAC SUPERIOR.

T4



0 peso das paredes e da cobertura idealizada, era tal,
que nao requeria fundagdes sofisticadas. Uma das solugoes
male comune e adotads aqui, fol a sapata corrida rasa,
executada em concreto simples, sobre vala aplloadsa.
Diretamente sobre ela eram montadas as paredes, cuja fixa¢30
nas fundagdes era feita por intermedio de ferrolhos, de
diametro 4,2mm, passados transversalmente atraves de furos
existentes na parte inferior dos componentes. Posteriormente
a ponta reta do ferrolho serla dobrada, formando a armadura
transversal de fixacao. Os elementos de ligagao tipo T e L

Jé tinham eseges ferros incorporados durante a moldagem.
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Em seguida eram oolocadas as barras da srmadura

longitudinal externa e internamente as paredes. Nos cantos e

nos encontros das paredes, 05 paineis eram dotados de mais
um furo para permitir a passagem do ferro corrido interno. A

concretagem do contrapiso interno e externo completava =&
operagio. A unido de todo o conjunto das paredes, era
conseguida pela colocagcaoc nos canaletes superiores dos
painéis e atraves de furos existentes nos elementos de
ligagao, de um fio de ago de diametro 3,Zmm, com posterior
enchimento de argamassa de cimento, areia e pedrisco. Esta
medida estabelecia ¢ cintamento do topo das paredes.
5.2.2« Estrutura Auxiliar para Montagem das Paredes
Nas varias montagens efetuadas com 08 painéis,
observou-se gque grande parte do tempo era perdido com o
prumo e alinhamento dos elementos. Para eliminar o
desperdicio, idealizou-se uma estrutura metalica de
escoramento, facilmente montével, de baixo custo e fixa
scbre a sapata corrida.
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O conjunto era instalade no alinhamento externo das
paredes e apos o nivelamento € estabelecimento do prumo era
fixado, no solo, atraves de maos francesas. A montagem dog
componentes das paredes ficava entao facilitada, pois
bastava encosta-los para estabelecer o prumo. A operaggo de
nivelamento era simples, dado o acabamentc superior dase
sapatas. As barras horizontais superiores, do escoramento,
alem de funcionar como guias, serviam tambem para fixar
provisoriamente os painéis, atraves de grampos feitos com
ferros de construgao. As figuras apresentam a estrutura
auxiliar de montagem das paredes. Os detalhes construtivos

prodem ser vistos no anexo A.
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Como o0 contrapiso era a atividade que completava esta
etapa construtiva e 80 poderia ser efetuado apos a execupao
das instalagdes sanitariss ¢ da armadura de fixapao, as
paredes ficavam temporariamente sem protecac contra a agao
do vento. Tinha-se, por conseguinte, a segunda funpgo da
estrutura auxiliar: mante-las escoradas ate o termino das
operacoes intermediariae. Ap&a a concretagem do contrapiso
interno ela seria retirada, executando-se a segulr o lado
externo.

GRAMPOS PARA FIXACAQ
PROVISORIA

FIG. 88 ~ SISTEMA DE MONTAGEM DO ESCORAMENTO WMETALICO E POSICIOHAMENTO DOB PAINEIS

B.2.3- Estrutura do Telhado ¢ Cobsartura

Para complementar o sistema construtive, optou-se por
uma cobertura leve, de facil manuseio e que rpermitisse =&
ampliacso da moradia. A solugao encontrada foi baseada no
alto custo da madeira utilizade nas estruturas de telhado e
na comprovagao de que nas construg%es por mutirao ou ajuda
mutua, a obra quase sempre fica parada na laje de forro ou
no respaldo das paredes; a espera do carpinteiro ou do
elemento mais habilidosco; no tratc com a madeira, nem sempre

participantes do processo. A ideia basica foi fornecida
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pelas estruturas pontaletadas — tergas apoladas sobre
pontaletes — descarregando nas paredes portantes. Partindo

desse prinoipio, chegou-se facilmente a terca treligada.
Foram utilizados perfis de chapa dobrada com 2Zmm de
espessura, Qque resultaram em uma estrutura de poucos
elementos, todos eles bastante leves.

As tercas intermediarias pesaram cada uma 0,18kN e a da
cumeeira 0,34kN. As das extremidades e og elementos de
travamento pesaram 0,40kN, perfazendo no total 1,10kN. A
fixacao das tercas era feita atraves de chumbadores, com Smm
de di%metro, providos de ganchos que seriam presos na
armadura da cinta de amarrapgo. O telhado, em duas aguas,
foi projetado para cobertura com telhas onduladas de fibro
cimento de B6mm e comprimento Z2130mm.

0 fechamento dos oitoes era executado utilizando-se os
elementos metalicos de travamento, para a fixacao das placas
de vedagac. Estas podiam ser executadas em argamassa armada
pré—moldada, chapa lisa de fibrocimento ou ainda, de tabuas
de madeira, do tipo lambril. O sistema previa aberturas
verticals entre as placas adjacentes, para ventilagao do
atico, providencia gque produziria um efeito estetico
bastante agradével. Os detalhes construtivoe podem ser

vistos na fig. B9 e no anexo A.
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CAPITULO VI

6. MONTAGEM DO PROTéTWT)

6.1 - GENERALIDADES

0 modelo construido, foi o de um embriao de 24,50nf de
area edificada, com possibilidades de ampliacao horizontal.
Constava de sala-guarto, banheiro, cozinha e area coberta
para o0 tanque. Durante a construcao, foram apropriados os
tempos gastos com a mao de obra, toda ela composta de
funcionarics do Laboratorio de Estruturas do SET, da Escola
de Engenharia de Sao Carlos. A finalidade era a determin&gao
de indices rara a composigao do custo da moradia e para o
confronto da produtividade do aistema com outras
alternativas existentes. A constru¢30 tambem permitiu a
avaliagao das qualidades do prototipo, frente a agcao do
clima e guanto ao conforto do usuario.
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6.2. - LOCACAO DA OBRA E FUNDACOES

A locacdo da obra foi executada de forma tradicional,
isto €, gabarito de tabua corrida, esauadrejado e nivelado,
envolvendo a area da construpao. As sapatas e as linhas das
paredes foram demarcadas atraves de pregos, fio de nailon e
prumo.

A execugao das sapatas rasas em concreto simplee era
uma operacao répida pois naoc requeria grandes escavap%es.
Por esta razao facilitou-se muito o apiloamento do fundo das
cavas e esimplificou-se a montagem das formas. Apos a
regularizagaoc do terreno e 001006950 de brita no fundo das
valas, procedeu-se a concretagem da sapata corrida, tendc-se
o cuidado de reforgar com pequena armadura, 08 trechos da
fundagao abaixo da qual, passariam as instalagcoes
sanitarias. O concreto utilizado foi o de consumo SOOkg/h?,
com brita no.l, para permitir um bom acabamento da
superficie, essencial para &a montagem das paredes. A

sequencia das operacoes pode ser vista nas figuras 91 a 96.

FIG. 91. LOCACAOC DA OBRA.



82

FI1G. 92. ESCAVA;XO E APILOAMENTO
DAS CAVAS,

L}

';wgmy G"-,-nﬁ' ; —ora

FIG. 93. FORMAS PARA SAPATAS RASAS.

83



FIG.

" peanupds -

FIlc. gs, ACABAMENTO DA SUPERFICIE.
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FI1IG. 96. VISTA DAS SAPATAS DESFORMADAS.

6.3. MONTAGEM DAS PAREDES

A estrutura auxiliar, referida no capitulo anterior,
foi confeccionada em perfis de chapa dobrada de espessura
2mm. As ligacoes entre os elementos era feita atraves de
parafusos, de tal sorte que podia Ber totalmente
desmontavel. Inicialmente foi efetuada a pré—montagem dos
quadros, no chao, sendo em seguida erguidos e instalados
sobre ag sapatas no alinhamento externo das paredes. Apos ©
estabelecimento do esquadro e do prumo, foram fixados no
solo atraves de maos franceses. A primeira etapa da
instalacao seguiu o esquema da fig. B6. Nas extremidades das
travessas, destinadas a posterior ligagcao com o restante da
estrutura, os furos para fixagao eram em forma de rasgos
para absorver os acrescimos, devidos a eventuais desajustes,
no comprimento das paredes. Nesta fase foram utilizados seis

homene durante uma hora e trinta minutos.
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A montagem dos painéis, foli iniciada pelo canto
esquerdo da habitacao no sentide da fachada leste,
completando—-se em seguida a parede restante. Durante os
trabalhos a estrutura auxiliar revelou-se bastante
eficiente, pois para o ajuste e encaixe dos paineie foi
necessario apenas a utilizacdo de um martelo de borracha.
Eventualmente, foi necessario o nivelamento do painel,
executado com peguenas cunhas, improvisadas, de madeira. O
tempo gasto foi de cincocenta e cinco minutos, com sete

homens. A sequ%ncia do trabalho pode gmep vista nas
figuras 102 a 107.

FIG. 102. INIiCIO DA MONTAGEM DAS
FPAREDES.
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FIG. 103. BASTAVA APENAS UM MARTELO DE
BORRACHA PARA AJUSTAR OS PAINEIS.

Os acrescimos observados nas medidas, em relacao ao
projeto, foram de 4cm na parede cega e de lcm na outra
direcao. A sapata corrida e a estrutura de escoramento dos
paineis absorviam essas diferencas, sem &a necessidade de
cortes ou outros ajustes nos componentes.

Em seguida foram colocados os Quadros metalicos
restantes, da mesma forma que os anteriores, em uma hora e
quinze minutos.
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FIG. 108, OBSERVE-

S 05 GRANECS D Fivaco.



FIG. 106. VISTA DA PRIMEIRA ETAPA

COMPLETADA.

FIG. 107. EM SEGUIDA FORAM MONTADOS 05

QUADROS RESTANTES.
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A seguencia do trabalho seguiu o contorne externo, no
sentido horario, montando-se &80 mesmo tempo as paredes
internas, até o inicio dos paineis inferiores da janela da
gala. Neste ponto o8 componentes foram colocados a partir do
canto oposto, ate atingir o mesmo local. O fechamento das
paredes, deu-se, atraves da ligapao dos painéis do
parapeito, encerrando-se os trabalhos. O tempo gasto para
concluir esta etapa foi de duas horas e trinta e cinco
minutos. Em resumo, o tempo total necessario foi de seis
horas e quinze minutos, sendo duas horas e quarenta e cinco
minutos para a instalagao da estrutura auxlliar e trées horas
e trinta minutos para a montagem das paredes, incluindo a
caixilharia das janelas. Os homens participantes do servigo
foram em numero de sete. As figuras 108 a 116 ilustram esta

etapa.

FIG. 108. AS JANELAS FORAM COLOCADAS

A9 MGSMO TRIFS)
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FIG. 109. © SERYICO SEGUIU O CONTORNO
EXTERNO.

NA SEQUENCIA MONTOU-SE AS
PAREDES INTERNAS.

FIG. 110.
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FIG. 111, O SERVICO PROSSEGUIU ATE A
JANELA DA SALA.

FIG. 112. A MONTAGEM, A PARTIR DAT,
VEIO NO SENTIDO INVERSO.



FIG. 113. FECHAMENTC DO
CONTORNC EX-
TERNO.

FIG. 114. ENCAIXE DA
JANELA.
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FIG. 115. ENCERRAMENTO DA MONTAGEM.

FIG. 116. VISTA GERAL DAS PAREDES.
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6.4. INSTALACOES SANITARIAS, CINTA DE AMARRACAO E FIXACAO
DAS PAREDES NO CONTRAPISO

As instalaQBes sanitarias e a colocacac das armaduras
de fixacao das paredes, eram &atividades que antecediam a
concretagem do contrapiso. Ja a execugao da cinta de
amarracao era independente.

Ag instalagaes foram executadas no local, de acordo com
o esquema da figuras 117. Pode-se observar, pelo projeto,
que 8 disposipao dos aparelhoe permitiria pré—montagens
parciais das tubulactes, concorrendo para a reducac dos
desperdioios e consequentemente dos custos.

/ BANHEIRO H

CXA §ECA |

’ | 100% g0 X 40
: g a40mm
CXA.SIFONADA ¢ S i R {
x50 /) ‘ ;

T’/lamut"o
- R . F 50 mm

B AREA

COZINHA SERVILO

FIG. 117. INSTALACOES SANITARIAS.
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Ao mesmo tempo qQue se executava a rede de eggotos, eram
colocadas as armaduras de fixacao e a barra da cinta
superior de amarragao.

Durante essa fase dos servigos, as paredes estavam
envolvidas pela estrutura auxiliar, com alguns paineis
presos a ela pelos grampos de montagem. A eficiencia do
conjunto foi testada quando uma tempestade atingiu a cidade,
dois dias apés o levantamento das paredes, sem que tivessem
sido concluidoe os servicos de fixacao e cintamento. A nota
publicada no O DIARIO de 14 de outubro de 1880, confirmou o

incidente.

Séo Carlos, damingo, 14 de Outubro de 1990

Tempestade cait
sobre Sao Carlos

Cerca de 18 horas de sextafeira, a cir de
de Sio Carlos fo isurpreendida por forte t-m-
pestade, acompanhada de violentos ventos.

O fort ecalor reinante ha varios dias --a-
bou por ocasionar a a grande chuva, que rau-
sou estragcs em nossa cidde, ndo tendo sc re-
girtrado, por sorte, nenhima vitima fatal,

Também em Ribcirdao Preto e em Ar-ra-
quara ocorreu uma chuva infensa que causou
muitos danos nas duas cidades.

O8 chumbadores, para a ancoragem da estrutura metalica
da cobertura, foram posicionados durante a colocacac da
barra da cinta de amarracao, sendo em seguida preenchidos os
canaletes com concreto preparado com cimento, areia e
pedrisco na proporcac em massa 1:1,7:0,8. Encerrando esta
fase doa trabalhos, foram fixedas as portas e batente de
ferro, concretando-ze o contrapiso interno. PBde—se, em
seguida, retirar a estrutura auxiliar e completar a rarte
externa do passeio. Eetes servicos podem ser acompanhados
atraves das figuras 118 a 131.
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FIG. 119. ARMADURA DE FIXACXO.

NOTE-SE
O FERROLHO JUNTO A PAREDE.
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| FIG. 120. ARMADURA LON-
GITUDINAL EX-

TERNA.

FIG. 121. BARRA DA CIN-
TA DE AMARRA-

cAo.
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FIG. 122. COLOCACAO DO CHUMBADOR
DA ESTRUTURA METALICA.

FIG. 123. GABARITO PARA FIXACAO
DOS CHUMBADORES.
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FIG. 124. ARMADURA DA CINTA DE AMARRAQKO E
CHUMBADORES POSICIONADOS.

FIG. 125. CONCRETAGEM DA CINTA.
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POSICIONAMENTO

DAS PORTAS.

126.

F1G.

p

FIXACAO COM
BUCHAS E PA-

127.

F1G.
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FIG. 128. CONCRETAGEM DO CONTRAPLISO.

FIG. 129. RETIRADA DO ESCORAMENTO.



ol ]
v B
-t
RiLg
i,

FIG. 130.

Ii.
i

VISTA SEM O ESCORAMENTO.

';'..
*

g
-
.

!
b

FIG. 131. EXECUCAO DO PISO EXTERNO.
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6.5. COBERTURA E FECHAMENTO DOS OITOES

A estrutura do telhado, como jé foi reportado
anteriormente, partiu do principio, bastante comum nas
construcoes de baixa renda, das tergcas pontaletadas. O
resultado foi uma estrutura leve, facilmente manipulada por
dois homens, de fabricagao simples e com possibilidades de
acompanhar a amplisgcaoc da moradia. A fabricacao foi
inteiramente realizada na oficina do Laboratorio de
Estruturas, nao tendo sido apropriado, durante os trabalhos,
os tempos gastos na execugao por se tratar de um componente
necesgsariamente industrializado, com coeficientes bem
definidos. Os servigos de montagem do telhado foram
executados por guatro homens e consumiram quatro horas e
vinte minutos, tempo este, determinadoc por um erro na
furagao das diagonais de contraventamento. A ligacao dos
diversos elementos metalicos foi processada atraves de

parafuscs, simplificando sobremaneira o servigo.

FIG. 132. FABRICACAO DAS TERCAS INTERMEDI ARIAS.
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FIG. 133, TERCA DA CUMEEIRA.

FIG. 134. INICIO DA MONTAGEM,
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FIG. 135. COLOCACXO Da TERCA PRINCIPAL.

_..—-1.'_‘». - g ™ el 3%

FIG. 136. OBSERVE-SE A SIMPLICIDADE
DE MONTAGEM.
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FIG. 137. ELEMENTO DE TRAVAMENTO E AFPOIO
DA TERCA DA EXTREMIDADE.

FIG. 138. DIAGONAL DE CONTRAVENTAMENTO.
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FIG. 139. TERCA PONTALETADA — PRINCT -
PIO DO PROJETO.

FIG. 140. TERCA DA CUMEEIRA.
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FIG. 142. A ESTRUTURA DA COBERTURA.



| fi4i
Utdima i 1 Fei

A MONTAGEM
Feiza

® ®

daj"hm

e DETALHE DOS GANCHOS DAS TERLCAS (NTERMEDIARIAS
N

& (:KD (:i)  cumanires E DAS EXTREMIDADES (32X
o s LT
C) @ ®||®]|
TN N ]
(o) ® ®! | ®1
| ;
N MONTAGEN e
g::i:“ -— . 1% Faixa DETALHE DOS GANCHOS DAS TERCAS

DA  CUMEEIRA (16X]
FIG. 143, LEIAUTE DE MONTAGEM DA COBERTURA E
DETALHE DOS GANCHOS DE FIXACAO DAS
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Seguiu-se a colocacao dasg telhas onduladas de
fibrocimento, tendo =ido utilizadas 16 telhas e 4 cumeeiras
na cobertura do prototipo. Devide a inexperiencia da
equipe, a rapidez do sistema construtivo esbarrou nesse
servigco convencional, o que vem mais uma vez comprovar que
nas construgoes, por mutirao ou ajuda mutua, a cobertura
emperra © pPrograma. Para a construggo da unidade
isoladamente, esta etapa construtiva exige a presenca de

-

elemento com alguma experiencia. Ja nas edificagoes
silmultaneas, tendo em vista o maior vulto das operacoes, e
comum a execugac da cobertura pelo propric montador da

egtrutura do telhado.
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A fixagao das placas de fechamento foil efetuada nos
elementos de contraventamento da estrutura metalica, no
plano dos oitoes. Para se obter as aberturas verticais de
ventilacao do atico, foram utilizados espagadores plasticos
colocados entre as chapas de vedagao adjacentes. Estas podem
ser, pré-moldadas em argamassa armada ou de chapas lisas de
fibro-cimento, preparadas na obra segundo um gabarito.
Podem, ainda, ser solucoes para vedacao, telhas onduladas de
fibrocimentc ou ate, abusando de alguma sofisticacao,
lambril de tabuas de pinus.

No prototipo construido foram utilizadas chapas lisaa
de fibrocimento de 6mm de espessura, como elemento de

vedacao. Os servigos descritos podem ser vistos nas figuras
144 a 150.

FIG. 144. INICIO DA COBERTURA.



FIG.

146. COLOCACKO DA ULTTMA TELHA.

115



FIG. 148. A PLACA DE VEDACXO E FIXADA

NOS ELEMENTOS DA ESTRUTURA
METALICA.
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FIG. 149. NOTE-SE A ABERTURA VERTICAL
PARA VENTILACAO DO ATICO.

FIG. 150. ASPECTO FINAL DO OITAO.

117



6.6. PISOS, VIDROS, INSTALACOES HI DRAULICAS E ELETRICAS, E
APARELHOS SANLITARIOS

O piso interno da habitagao, era um cimentado alisado a
colher, na espessura de Zcm, executado da forma tradicional.
Para evitar retracao excessiva e consegquente aparecimento de
fissuras na Buperficie, o 8servipco fol realizado apés B
cobertura e vedacso dos oitoes. O passeio externo, ao redor
do prototipo, era o préprio contrapiso, desempenado apés a
concretagem. Com esta providencia o piso interno ficou em

nivel superior ao externo.

FIG. 151. EXECUQXO DO PISO CIMENTADO.
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Apos a aplicanO dos vidros, do tipo canelado comum, a
construpao foi encerrada com as instalapzes eletricas e
hidraulicas e a colocagao dos aparelhos sanitarios. Pode-se
observar pela perspectiva isometrica da figura 152, que as
instalacoes de agua fria poderism ser totalmente embutidas
nos paineis, como tambem poderiam ser aparentes, de custo,

ate certo ponto,mails reduzido.

REDE ODE DISTRIBUICAD ~ # 32mm

ENTRADA E DEMAIS DERIVALGES - ¢ 25mm

FIG. 152. PERSPECTIVA ISOMETRICA DAS
INSTALACOES HIDRAULICAS.
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A montagem das instala¢ges nos paineis hidraulicos foi
bastante simples, bastando retirar o isopor e raspar o miolo
de poliuretano. Em seguida colocaram—se as tubulapBes, jé
pré—montadas e preencheu-se com argamassa, efetuando-se o
acabamento final. Estas operagbes podem ser vistas nas
figurag 153 a 1H57. A tubulagﬁo aparente, embora evitando a
fabricagcao de paineis especificos, nao reduziria
consideravelmente a mao de obra e ainda contaria com a
prevenpao da populapao a qQue se destina este tipo de
moradia.

Para avaliar as duas alternativas, as instalagoes do
banheiro foram embutidas e as restantes deixadas aparentes.

Quanto as instalagoes eletricas, as consideragdes
poderiam ser consideradas as mesmas feitas anteriormente.
Independentemente de qualquer das situagBes gue pudessem Ser
adotadas, a entrada de forgca foi realizada atraves de uma

cantoneira, fixada no topo das tercas da cumeeira.

FIG. 153. RETIRADA DO ISOPOR E
RASPAGEM DO NUCLEO.



FIG. 154. POSICI ONAMENTO DAS TUBULACBES

PRE-MONTADAS.

FIG.

155. PREENCHI MENTO DAS CALHAS,
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FIG. 156. PAINEL DE INSTALACAO
ELETRICA.

1
[

FIG. 157. ACABAMENTO DA FACE DO
FAINEL.
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FIG. 158. ENTRADA DE FORCA NO
TOPO DAS TERCAS DA
CUMEEIRA.

A fiagao aerea no interior da habitagao foi distribuida
por intermedio de canaletes leves de chapa dobrada, apoiados
na estrutura da cobertura e nas paredes, o que evitou fios
eletricos expostos. No prototipo foram montados dois paineis
com instalagoes eletricas embutidas, um na salsa e outrc no
banheiro.

Os aparelhos sanitarios foram colocados da forma
tradicional, =em qualguer providéncia especial relativa ao
sistema construtivo. As instalagoes hidraulicas e eletricas,

bem como og aparelhos sanitarios sac mostrados nas figuras
159 a 164.
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FIG. 159. ENTRADA E DISTRIBUICXO
DE AGUA.

FIG. 160. DISTRIBUICAO DA REDE
ELETRICA E HIDRAULICA
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FIG. 161. DETALHE DAS INS-
TALACOES DOS APA
RELHOS  SANITA-
RIOS.

FIG. i62. NOTE-SE A
INSTALACAO
ELETRICA .
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FIG. 163. BANCADA DA PIA DA COZINHA.

FIG. 164. AS INSTALACOES DA PIA E
TANQUE ERAM APARENTES.
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CAPITULO VII

7. AVALIACAO DO DESEMPENHO TERMICO

7.1. CARACTERIZACAO DO PROTOTIPO

0 sistema construtivo proposto permite a execugao de
forro convencional ou industrializado. Este pode ser
executado durante a montagem ou apbs a ocupacao, dependendo
da vontade ou condigoes financeiras do usuario. No presente
trabalho a moradia encontrava-se na segunda condigao, isto
e, sem forro.

O prototipo foi orientado sobre o eixo leste-oeste,
recebendo nas tres fachadas principais radiagac solar
durante o dia. A cobertura, de duas aguas, tinha a cumeeira
na direcao norte-sul e recebia, portanto, radiacBao solar
durante a maior parte da manha e da tarde. As aberturas
estavam localizadas nas fachadas que receblam sol e eram
constituidas de portas de ferro e Janelas basculantes,
envidracadas. (fig. 165)
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FIG. 165. CONDICOES DO PROTOTIPO
DURANTE AS AVALIACOES.

0 sistema construtivo previa cobertura, do tipo leve
com telhas onduladas de fibro cimento com Bmm de espessura e
oitoes fechados com chapas planas do mesmo material ou
placas pre-moldadas de argamassa armada, permitindo ainda =&
utilizacao de tabuas de madeira tipo macho e femea. Entre os
elementos do oitao, que eram superpostos nas extremidades
adjacentes, existiam pequenas aberturas verticais para
ventilagac. As paredes externas e internas eram constituidas
de painéis do tipo sanduiche com placas de face pré—moldadas
de argemassa armada e nucleo de espuma de poliuretanc, sendo
a espessura total das paredes de 50mm. O piso era um
cimentado de Z2cm sobre o contrapiso de concreto com Scm.

Durante a avaliapﬁo s pintura nao havia sido efetuada,
exceto a da caixilharia de ferro, encontrando-se os
elementos restantes na sua cor natural.

A fig. 166 mostra a orientagao da construcac e suas
caracteristicas principais.
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TERMOME TROS
E XTERNOS

le2

CF=CAIXILHO DE FERRO
PF= PORTA DE FERRO
PM= PORTA DE MADEIRA

TiPO |LARGURA] ALTURA |PEITORIL
CF1 083 050 160

CFe o83 110 1.00

PF 1 cap 210 -

PM 1 0. .80 2.10 -

FIG. 166. ORI ENTAQKO, CARACTERISTICAS DO PROTOTIPO
E POSICIONAMENTO DOS TERMOMETROS.
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7.2. CONDICOES DAS MEDICOES

A orientagac seguida, para as medicoes da temperatura
interna da habitagao, fol a do Instituto de Peequisas
Tecnologicas do Estado de Sao Paulo atraves da Publicagao
IPT 1732514} sem contudo obedecer totalmente & metodologia
de avaliacao all recomendada. De acordo com o manual, as
medicoes devem ser efetuadas, no caso de habitacao
unifamiliar, nos recintos com area de riso malor que Sm?,
onde se enguadrava a sala quarto do prototipo. Neste tipo de
ambiente, ainda conforme o manual, a temperatura do ar deve
ger medidas a 0,1m, 0,6m e 1,1m de altura em relaggo ao piso,
nc centro do recinto e a 60cm do centro de cada parede
exposta. A umidade relativa do ar pode ser medida somente no
centro do recinto.

Para as medicoes foram utilizados nove termometros de
bulbo seco, um dos guais registrava as maximas e minimas, e
um de bulbo umido.

FIG. 167. ABRIGO DOS TERMOMETROS EXTERNOS.



FIG. 168. TERMOMETROS INTERNOS.

Externamente, num abrigo coberto e fechado, mas
ventilado atraves de venezianas nos quatro lados, foram
instalados termometros de bulbo seco e tumido. Tambem
externamente, utilizou~se um termometro que registrava a
temperatura maxima e minima. As instalap%es podem ser vistas
nas figuras 167 e 168.

As medidas das temperaturas foram realizadas no mes de
abril de 1991 em tres series de sete dias, das 7 horas da
manha as 20 horas da noite. O criterio seguido, para o
condicionamento do prototipo, em cada serie, foi determinado
pelas condigbes normais de uso da habitacao:

serie 1: portag e Jjanelas fechadas;

serie 2:porta da cozinha e janelas abertas;

serie 3:porta da cozinha e janelas abertas, e porta da
sala entreaberta.

Por razoes de seguranca, quanto &aos equipamentos, as

portas eram fechadas as 18 horas.
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7.3. OBJETIVO DA AVALIACXO

Sac muito comuns, nas contrupBes unifamiliares
destinadas as faixas de baixa renda, os telhados sem forro.
Por outro lado pode-se afirmar que a cobertura, nas
habitaQBes térreas, e a maior responsével pelas trocas
termicas no interior da edificacao. Segundo SILVA, R.S.N..Z
a guantidade de c¢alor que passa para o interior da
habitacao, atraves da cobertura com telhas de fibro cimento
sem forro, e de 107,34 Kcal/ﬁf.h.oc 0 que Justifica a
afirmacao inicial.

Radiggdo
Solar

COnucpio)

Irradiagdo

lrradiacho

) Radiagdo
) solor

/V\I;rrodiapio

) \ /amnccdo

/

Conveccdo

\

Irradiogdo

Irradiagdo :
- TN
Cogdig do
Irradiegdo '
e
{ .
‘n( i'Q‘l = ‘;x-(r- 3 ..'\- oy TTJ]
Condu - t
’ i L

FIG 169 - REPRESENTACAO ESQUEMATICA DOS PRINCIPAIS
MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR NO
INTERIOR DO PROTOTIPO SEM FORRO
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Entretanto o sistema construtivo proposto pressupoe a
edificacao inicial sem forro, deixando ao ocupante &
possibilidade de utiliza-lo posteriormente. O objetivoc da
avaliagcao — apesar da pequena quantidade de medigoes e da
restricao de ter sido efetuada em um unico mes — foi
conhecer o comportamento termico interno da habitacao,
verificando o nivel de conforto oferecido ou as medidas que
seriam necessarias tomar para atingi—lo. Os principais
mecanismos de troca de calor entre o telhado e o interior da

edificacao sao mostrados na figura 169.

7. 4. RESULTADOS OBTIDOS

Como ja se disse, as medic%es transcorreram durante o
mes de abril onde, apesar do outono, ocorreram dias com
altas temperaturas e algumas noites e madrugadas frias. As
tabelas completas com os resultados registrados encontram-se
no anexo B.

A vista dos resultados obtidos, pode-se afirmar que
tais resultados corresponderam acs mecanismos de troca de
calor, entre o telhado e o interior da habitacao. Assim,
pela manha, nae tres condigBes do protétipo, previstas para
a avaliagao, a temperatura cde bulbo 8seco anctada nas
proximidades da parede leste, eram superiores as demais. A
inversao no centro da sala, & altura de 1,10m, acontecia
entre as 10 e 12 horas, na serie 1, entre 10 e 11 horas na
serie 2 e entre 8 e 10 horas na serie 3, o que atesta o
efeito da ventilagcac. A partir dai a temperatura, neste
nivel e no centro, manteve-se mais alta nas tres condigaes.

Quanto a parede norte, a inversao em relagho a leste
acontecia entre 15 e 17 horas na serie 1, entre 13 e 16
horas na serie 2 e entre 11 e 13 horas na serie 3. Com
relacao ao nivel de 0,60m, a temperatura no centro do

recinto era mais baixa que as anotadas Junto as paredes
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leste e norte, nas series 1 e 2, mantendo-se mais alta que a
da parede leste na serie 3. A partir das 17 horas as
temperaturas, nas tres posipaes e em todos os niveis
comegavam a tender para o equilibrio com diferenga de no
maximo meio grau. As diferencas entre a8 temperaturas
tomadas ao nivel do piso e a 1,10m, nos tres locais de

mediggo, diminuiram a medida que se ventilava o recinto.

Enquanto a habitagao encontrava-se com as portags e Jjanelas
fechadas (serie 1) a diferenga de temperatura, entre aqueles
niveis, no centro da sala chegou & atingir 4,5C as 14
horas, 3,0°C préximo a parede leste e 2,5°C préximo a norte
em um dos dias avaliados. Com &as Janelas e & porta da
cozinha aberta (serie 2} as diferencas chegaram a cair
l,5°C, 2,0°C e O,5°C, respectivamente, em relacsao a serie
anterior. Ja com as janelas e porta da cozinha abertas e a
porta da sala entreaberta, as diferencas entre as
temperaturas nao ultrapassaram 2,5 C no centro, 0,5°C junto
a parede leste e 1,5 C juntc a norte, considerando-se os
mesmos periodos nas tres series. As temperaturas externas
mais baixas foram anotadas na primeira e terceira serie,
14,0°C e 13,5°C regpectivamente. No interior do protétipo,
nos meesmos dias, a temperatura minima foi de 17,5C e
16,0°C, no centro e a altura de 0,60m.

Para ilustrar a variagao da temperatura externa com a
interna em relapao aos locais de medicdo e as alturas em que
foram registradas, gao apresentadoe, a segulr, as tabelas e
os gréficos dos dias onde ocorreram as temperaturas externsas
mais altas em cada serie. A comparapao entre as temperaturas
minimas, tambem sac apresentadas para cada periodo da
avaliacaoc. Oes locais de medicao, estao indicados como
centro, leste e norte, aos quais correspondem og termometros
3,4,5,— 6,7,8,— 9,10,11. A cada um dos tres instrumentos
instalados no mesmo local, correspondem por sua vez, as

alturas de 1,10m, 0,80m e 0,10m, respectivamente.
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7.5. AVALIA;KO DOS RESULTADOS
[4141

Segundo o I.P.T., algumas das exigencias
humanas de conforto termico sao a umidade do ar, que nso
deve ser inferior a 30%, nem excessiva e as condigoes de nao
uniformidade do ambilente. Estas, consideradas como sendo a
variagao da temperatura do ar na direpao vertical, no maximo
igual a 3°C entre 0,10m e 1,70m em relagho a0 pisc e a
assimetria da temperatura radiante, na diregcao vertical e
horizontal, menor que 5 C e 10°C respectivamente.

Durante o periodo de avaliagao do comportamento da
habitacao, a +temperatura foi medida, tanto externamente
quanto internamente, atraves de termometros de bulbo seco
que registravam tambem o efeito da temperatura radiante
media. Apesar disso, confrontando-se os resultados obtidos
com as exigencias de conforto termico, observou-se que em
apenas dois dias, com o© protbtipo totalmente fechade, a
diferenga de temperatura, na direpEo vertical e no centro do
recinto, ultrapassou 3°C. Quanto a umidade relativa, o menor
valor registradoc foi 46% e em relagao aos valores mais altos
pode-ge dizer que nunca se observou, internamente,
condensagao superficial ou formacgo de fungos nos
componentes da habitapao.

A verificacac do conforto termico oferecido pela
edificacao, durante o pericdoc analisado, pode ser feito
atraves do nomograma proposto por KOENIGSBERGEﬁfSJ
construido para determinar a temperatura efetlva do
ambiente, em zonas tropicais, a partir das temperaturas de
bulbo seco (TBS) e de bulbo umido (TBU). Pode-se tambem
utilizar o diasgrama bioclimatico desenvolvido por Givoni,
que indica, tambem, as acoes gque podem ser tomadas para
atingir as condicoes de conforto' *'. A velocidade do ar no
interior do recinto nao foi medida, portanto, o uso do
nomograma mostrado na fig. 179, serviu para indicar o

limite inferior e superior da velocidade do ar, necessaria
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TBS ou 45— TBU:2oC —45

TG oC i
— 40
— 35
-
— 30
— 25
— 20
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para a sensacao de conforto com as temperaturas e umidades
registradas durante o periodo de avaliagac. O nomograma
utilizado € valido para pessoas usando roupag nhormais,
leves, em zonas quentes e tropicais. Entrando-se com o valor
da temperatura de bulbo seco na escala a esquerda e a de
bulbo umido na escala a direita, traga-se uma reta que
intercepta as linhas das velocidades do ar. Se os pontos de

intersegao cairem na area sombreada, que indica a zona de
conforto, pode-se dizer gque para aqueles valores da
temperatura registrada, no interior do recinto, tem-se
sensacao de conforto com & velocidade do ar entre os valores
assim determinados.

Durante o periodo de analise,as manhas normalmente
apresentaram temperaturas amenas com umidade relativa alta,
aumentando a partir das 9 horas com o pico entre 14 e 16
horas, gquando se registravam os menores valores dea umidade.
As 20 horas, gquando se encerravam ag medipBes, a temperatura
novamente era amena e a umidade alta. Nas tres series
realizadas, os valores anotados na primeira medigcao, levaram
a pontos fora da zona de conforto. A partir das 10 horas, na
serie com o prototipo fechado e a partir das 9 horas nas
demais, os valores das temperaturas levados ao nomograma
indicaram conforto térmico para a velocidade do ar, no
interior do recinto, entre 0,1im/s e 1,5m/s ate ao cair da
tarde, menos no periodo entre 12 horas e 16 horas, na
primeira e segunda serie, quando entao o valor do limite
inferior da velocidade do ar necessaria, era maior. Mesmo no
dia que se registrou a temperatura interna mais alta -
33,5°C, a zona de conforto poderia ser atingida com
velocidade do ar de 1,5m/s. Em todas as series constatou-se
a necessidade de diminuir a ventilacao a partir das 19
horas, chegando ate ao limite minimo de 0,1m/s, indicando a
condicao de portas fechadas, o que realmente ocorria a
partir das 18 horas.
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DIAGRAMA BIOCLIMATICO ( SEGUNDO B. GIVONI )
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Em duas ocasioes, quando choveu continuamente, a
temperatura manteve-se na faixa entre 20°C e 23°C na maior
parte do periodo de medigao. A utilizacdo do nomograma,
neste caso, indicou valores fora da zona de conforto.

E interessante confrontar os resultados da avaliacao
efetuada com o nomograma proposto para climas quentes e
tropicais, com o diagrama bioclimatico proposto por Givoni,
a partir de experiéncias em Israel (figura 180). Enquanto o
nomograma, para as temperaturas mais baixas, indicou pontos
fora da zona de conforto ou confortoc com necessidade de
pouca ventilag%o, o diagrama bioclimatico indicou condipBes
aceitaveis de conforto ou conforto termico, respectivamente.

Para as temperaturas, entre 28°C e 32°C, 0o diagrama
bioclimatico confirmou oe resultados obtidos, quando indicou
a necessidade de ventilagao natural para se atingir a zona

de conforto.

7.6. CONCLUSOES

O sistema construtivo proposto fol idealizado para ser
constituido de componentes leves, portanto de baixa inercia
termica. Sem duvida, as principais trocas de caleor, no
interior da habitacao, se deram atraves da cobertura como se
depreende dos valores medidos durante a avaliagao. As
mudangas na temperatura externa, provocadas por diminuicao
da insolagaoc ou por chuva repentina, eram observadas &o
mesmo tempo no interior do protétipo, bem como o8 picos
registrados.

Fatos positivos, que devem ser ressaltados, foram o
amortecimento causado pela inercia termica da edificaczo,
observado a partir do anoitecer quando nao havia mais a
influencia direta da radiagao solar e a tendencia ao

equilibrio da temperatura interna do recinto analisado,
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tambem a partir das primeiras horae da noite.

Atraves do nomograma utilizado, wverificou-se que o
conforto termico podia ser atingido com ventilacac natural,
0 que se consegue com distribuicao adequada das aberturas ou

artificios como basculantes nas portas de ferro.
As paredes comportaram-se perfeitamente durante o

periodo das chuvas, principalmente durante margo de 1991,

quando a maioria das habitagoes convencionais acusou o
desenvolvimento de fungos pela exposicao continua a umidade.
Observou-se que bastavam poucas horas de insolaggo ou
interruppao da chuva para que as raredes secassem
completamente, nao se notando, tanto externamente quanto
internamente, escurecimentos caracteristicos de umidade
excessiva.

Dificilmente um sistema construtivo seria adequadoc a
todas as regioes do pals devido as grandes diferencas
geogréficas, mas pode-se dizer gque o sasistema proposto,
quantoc ao comportamento térmico, poderia perfeitamente zer
implantado nas regioces onde as amplitudes das temperaturas
nao sejam exageradas.

Concluindo, podemos afirmar que a oolocagao posterior
de um forro, mesmo que leve, melhoraria as condicoes
internas de conforto termico da habitacao.

152



CAPITULO VIII

8 AVALIACAO DO DESEMPENHO ECONOMICO DA HABITACAO

Pretendeu-se, neste capitulo, estabelecer o custo da
moradia, construida segundo o sistema idealizado. Foram
propogtoe coeficientes para os insumos —— materiais e
mao-de-obra —— apropriados durante a fabricacgao dos
componentes e a montagem do prototipo. Esses coeficientes
atraves de composicoes de custos adequadaszs, possibilitaram a
elaboragao do orcamento da construcao, tendo em vista a
analise do custo e o posterior confronto com sistemas
convenciocnais e industrializados. Os coeficientes
determinados neste trabalhc teriam tambem, a finalidade de
possibilitar o pre-dimensionamento de sistemas
industrializados para fabricacaoc dos componentes, com esta
primeira avaliacao de custos, tempos e qualificacao da
mao-de-obra, bem como, contribuir rara o rlanejamento
inicial da construgao de unidades habitacionais simultaneas

e definigcao das equipes de trabalho necessarias.
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8.1. DETERMINACXO DO CUSTO DIRETO DA EDIFICACAO

8.1.1. Insumos e coeficientes pertinentes ao sistema

construtivo

O sistema construtivo proposto, como Jja se disse,

combinou a utilizagao de componentes pré—moldados, elementos
conatrutivos industrializados e materiais de construgac
convencionais. 0 grupo dos componentes pre-moldados tinham
insumos e coeficientes para composicao de pregos,
caracteristicos, que necessitavam inicialmente ser
determinados. O seu emprego, ho processo da construcao,
originaram servicos cujos 1insumos e coeficientes tambem
precisavam ser apurados. No grupo dos industrializados,
situavam-se & estrutura metalica da cobertura e a
caixilharia de ferro das portas e janelas, gque por fazerem
parte do sistema construtivo, poderiam ser fabricados em
seérie e teriam seus precos determinados pelos fabricantes.
Ja para oe servicos e materiais convencionais podliam ser
utilizadas tabelas, para composicoes de custos, encontradas
em manuaig tecnicos e revistas especializadas.

O consumo dos materiais e o tempe da mao-de-obra
empregada, foram apropriados durante a fase de fabricagao
dos componentes e da construcao do protétipo. Apesar dos
coeficientes obtidos refletirem apenas a execucao de uma
habitagac, durante a qual o desenvolvimento dos trabalhos
foram intermitentes, sua validade para uma primeira
estimativa dos custos e do tempo de durapﬁo das atividades,
nao pode ser contestada.

A determinacao doe coeficientes orientou-se na
proposta de Martucci [161, que basicamente e a relagcao entre
os insumos, diretamente empregados, e a quantidade do

servico realizado na mesma atividade. A mac-de-obra
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utilizada foi a do Laboratorio de Estruturas, da Escola de
Engenharia de Sac Carlos e sua qualificagao, para efeito da
obtengao dos coeficientes, foi feita a partir da ocupacao de
cada tecnico durante o desenvolvimento dos trabalhos. A
utiliza¢30 de formas metalicas eapeciais, na produpgo dos
componentes pre-moldados, bem como da estrutura auxiliar de
montagem dog paineis, foram computadas atraves do

coeficiente 0,05MD. (5% sobre o material direto, empregado
na execugao do servigo).
A seguir sao apresentadas as tabelas contendo os

insumos e os coeficientes determinados neste trabalho.
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TABELA 81 COMPONENTES PRE-MOLDADOS

DESCRI@KO DOS SERVICOS, INSUMOS E COEFICIENTES

DA MAO-DE-OBRA DIRETA E MATERIAL DIRETO

DESCRIQKO DOS SERVICOS |[UN. INSUMOD COEF. |UN.
01
Tela EL 126 Dobrada Dobradeira 0,03 h
Mecanicamente kg Tela EL 126 1,10 ke
02 Oficial 1,22 | h
Preparo das Armaduras Ajudante 0,61 h
dos Elementos de Li- Tela Dobrada 1,00 kg
£8080 kg Arame no. 24 0,05 kg
Aco ¢ Emm 0,08 kg
03 N Oficial 0,45 | h
Execucao dos Elementos Ajudante 0,80 ha
de Ligacao ud| Areia . 0,0153| m
Formas Metalicas 0,0BMD
04 P
Preparo das Armaduras Oficial 0,30 h
das Placas de Face kg Tela EL 126 | 1,05 kg
Espacador Plast. 18,00 ud
05
Preparo das Armaduras Oficilal 0,860 h
das Placas de Face com Tela EL 128 , 1,05 kg
Inclusao de Chapa de Espagador Plast. 18,00 ud
Isopor e = 10mm kg| Chapa de Isopor 0,17 nf
06 Oficial 0,23 | n
N Ajudante 0,46 h
Execucao dag Placas 2 Armadura 1,60 kg
de Face m | Cimento 7,89 kg
Areia 0,0123 m
Formas 0,05MD
o7
~ Oficial 0,23 h
Execucao das Plfcas de Ajudante 0.46 h
Face com Inclusao de Armadura com Chapa
de Isopor 1,60 kg
Chapa de Isopor Cimento 7.89 kg
e = 10mm Areia 0,0123| m’
Formas 0,05MD
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TABELA 81- COMPONENTES PRE-MOLDADOS
DESCRICAC DOS SERVICOS, INSUMOS E COEFICIENTES
DA MAO-DE-OBRA DIRETA E MATERIAL DIRETO (CONTINUACAOD

DESCRIQXO DOS SERVI;OS UN. TNSUMO COEF. |UN.
08
~ . Oficial 0,860 h
Execucao de Painel ] Ajudante 1.20 hz
Sanduiche m |Placas de Face 2,00 m
Poliuretano (A+B) 0,73 ke
Formas 0,08MD
09 Oficial 0,60 | n
r Ajudante 1,20 h
Execugao de Painel Placa de Face 1,00 m?
Sanduiche com Inclusao
de Isopor na Placa de Placa de Face com 2
Face mﬁ ChaQa de Isopor 1,00 m
Poliuretano (A+B) 0,73 kg
Formas 0,08MD
10 Oficial 3,00 | h
Ajudante 3,00 h
Tubo PVC Z5mm 3,00 m
Joelho PVC 25mm 2,00 ud
Joelho LR 25x1/2" 1,00 ud
Luva LR 285x3/4" 1,00 ud
Adaptador PVC 3/4" 1,00 ud
A Registro Pressao
Painel Mdraulico persl  |amarelo a/4° | 1,00 | ua
Eletrico (H-1) ud Lixa, Cola, Teflon| 0,05MD
Painel com Isopor
na Placa de Face 1,00 ud
Condulete Tipo E
40xH0x100 1,00 ud
Conduite Corruga-
do 1/2" 0,30 m
Cimento 2,00 kg
Areia 0,0032| m°
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TABELA 8.1- COMPONENTES PRE-MOLDADOS
DESCRICAO DOS SERVICOS, INSUMOS E COEFICIENTES
DA MAO-DE-OBRA DIRETA E MATERIAL DIRETO CCONTINUAGAQ)

DESCEICKO DOS SERVICOS |UN. INSUMO COEF. |UN.
11 Oficial 1,50 h
Ajudante 1,60 h
. - . Tubo PVC Z25mm 0,60 m
Painel Hidraulico para) 5001y 1R 26%1,2" | 1.00 | ud
Instalacao de Caixa de -
Lixa, Cola,Teflon 0, 05MD
Descarga Externa Alta Painel I
(H-2) ua| Painel com Isopor
na Placa de Face 1,00 ud
Cimento 0,40 kg
Areia 0,0007| m"
12 Oficial 1.50 h
Ajudante 1,50 h
Tubo PVC 25mm 2,00 m
?i;ﬂziaH;grgglizgafgfa Joelho LR 25x1,/2" | 1.00 | ud
¢ Lixa, Cola, Teflon| 0,05MD
ric Suspenso (H-3) ud .
Painel com Isopor
na Placa de Face 1,00 ud
Cimento 1,50 kg
Areia 0,0022| m"
13 Oficial 2,00 h
Ajudante 2,00 h
N Condulete Tipo C 1,00 ud
Painel de Instalacao Condulete Tipo E 1,00 ud
Eletrica para Inter- Conduite Corrugado
ruptor e Tomada Baixa 1/2" 2,50 m
(EL-1) ud|Painel com Isopor
na Placa de Face 1,00 ud
Cimento 2,00 kg
Areia 0,0032| m°
14 Oficial 2,00 h
Ajudante 2,00 h
Condulete Tipo E 1,00 ud
Painel de Instalacao Conduite Corrugado
Eletrica prara Inter- 1/2" 1,560 m
ruptor e Tomada (EL-2)| ud|Painel com Isopor
na Placa de Face 1,00 ud
Cimento 1,00 kg
Areia 0,0016| m®
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TABELA 82- SERVICOS NAO CONVENCIONAIS
DESCRICAO DOS SERVICOS, INSUMOS E COEFICIENTES
DA MAO-DE-OBRA DIRETA E MATERIAL DIRETO

DESCRIgKO DOS SERVICOS |UN. INSUMO COEF. |UN.
15 Oficial 0,20 | n
Ajudante 0,50 h2
Montagem dos Paineis g?lnelt 4 0.89 m
das Paredes m? 'emeg 0 e
Ligacao . 0,82 ud
Ezatrutura Metalica
Auxiliar de Monta-
gem 0, 0bMD
16 Oficial 0,20 | n
o Ajudante 0,80 h
Colocagao de Caixilho Caixilho 0,83x1,10| 1,00 | ud
Basculante de Ferro E i Metali
0,B83x1, 10 ug| B8trutura Metalica
: ? Auxiliar de monta-
gem 0,05MD
17 Oficial 0,20 | h
~ Ajudante 0,50 h
Colocagcao de Caixilho Caixilho 0,B83x0,50| 1.00 | ud
Basculante de Ferro Estput Metali
0.83%0 .50 ud|EBtrutura Metalica
’ * Auxiliar de Monta-—
gem 0,05MD
18 N Oficial 0,50 | h
Colocagac de Porta Ajudante 0,50 h
de Ferro 0,83x2,10 ud| Porta de Ferro 1,00 ud
Bucha 586 c/Paraf. 6,00 ud
19
Colocagao de Batente Oficial 0,50 h
de ferro para Porta Ajudante 0,50 h
de Madeira ud Batente de Ferro 1,00 ud
Bucha 58 c¢/Paraf. 6,00 ud
=0 N Oficial 0,10 | n
Execugao da Cinta de Servente 0,30 h
Amarracao Superior Aco ¢ 3,2mm 0,07 kg
Com Argamassa Mista Arame no.24 0,006 kg
de Cimento, Arelas e Cimento 0,84 kg
Pedrisco 1:1,70:0.,8 m |Areia 0, 0009 m:
Pedrisco 0,000l m
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TABELA 82- SERVICOS NAO CONVENCIONAIS
DESCRICAO DOS SERVICOS, INSUMOS E COEFICIENTES

DA MAO-DE-OBRA DIRETA E MATERIAL DIRETO (CONTINUACXO)

DESCRIQRO D03 SERVICOS |UN. INSUMO COEF. |UN.
- ) Oficial 0,25 | h
Colocagao da Armadura Ajudante 0,25 h
de Fixapao dos Paineis Aco ¢ 4.,2mm 0,22 ke
e Elementos de Ligagao| kg|Aco ¢ 6,3mm 1,10 ke
Arame no.24 0,02 ke
=2 Oficial 0,70 | n
Vedacao dos Oitoes da Ajudante 2,10 h
Habitacao com Chapas Chapa Lisa de 2
Lisas de Fibrocimento Fibrocimento 1,23 m
e - Bmm o Parafuso Sextavado
8mm com Porca e
Arruela ) 6,00 ud
Afsstador Plastico| 9,00 ud
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] ~ ] ‘< »
B.1.2. Composicac de custos unitarios

Definidos os insumos e determinados o8 coeficientes
referentes a mao-de-obra e aos materiais diretamente
empregados na fabricacac dos componentes pre-meldado= @ noa
servigos inerentes ao sistema construtivo, pode-se fazer a
composicao dos respectivos custos unitarios.

Para se chegar ao custo total da habitacao, foram
utilizados, alem dos precos obtidos atraves das composigoes
propostas, precos reals, dos fabricantes, para fornecimento
em quantidade, come no caso da estrutura metalica da
ccbhertura e dos caixilhos de Iferro. Os servicos
convencionais, que tambem fizeram parte do procegsc, tiveram
seus custos calculados atraves de tabelas e manuais
técnicog %,

Os pregos empregados, tanto do material gquanto da
mao-de-obra, foram os de fevereiro de 1991, +tendo sido
levantados Jjunto as diversas lojas de materiais de
construcao de Sao Carlos, no caso dos materiais
convencionais, e Jjunto aos fabricantes, no caso do
roliuretano e da tela soldada. A hipétese do fornecimento
desses materiais, em grandes quantidades nao foi levada em
consideracao durante o levantamento de rregos. O salario
hora da mao-de-obra foi obtido atraves da publicacao
especializada Construcio .

A seguir e apresentada a tabela orgamento & um resumo
do custo da habitacao evolutiva proposta. As composicoes de
custos unitarios diretos, que resultaram no custo total do
prototipo, sao apresentadas no anexo C. Ali, podem ser
observados a incidéncia, de cada insumo e da mao-de-obra, na
composicao dos custos unitarios dos componentes pre-moldados

e dos servigos pertinentes ao sistema construtivo.
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TABELA 83- ORCAMENTO DA MORADIA EVOLUTIVA
CCUSTOS DIRETOS - CR$)- CFEV/01)

DESCRICAO DOS PRECO
ITEM SERVICOS QUANT. |UN, UNITARIO T OT AL
01 |Locagho da Obra 34,00 m® 272,54| 9.266,36
FUNDACZRO
02 |Escavacgao p/Fundacoes 1,40 m 427,08 597,91
03 |Ariloamento do Fundo 2
de Valas 14,00 m, 108,77 1.484,78
04 |Formas para Sapatas 7,00 m 1.165,01 8.155,07
05 |Armadura de Reforco
Sapatas 1,25| kg 310,98 388,73
06 | Concreto Sapatﬁs Rasa 1,05 m? 13.978,00] 14.678,90
07 |Armadura Fixagao dos
Paineis 25,00 kg 384,70 9.817,50
08 | Concreto Contra-Piso s
Interno 1,227 m [13.978,00{ 17.053,18
09 | Concreto Contra-Piso s
Externo 0,78 m |13.978,00{ 10.902,84
ALVENARTIA 62.886,89
10 |Montagem Paineis Tipo| 56,00 m” | 7.687,40|430.494,40
11 (Montagem Painel H-1 1,00| ud|13.712,80| 13.712,80
12 jMontagem Painel H-2 1,00] udjl1.027,24| 11.027,24
13 {Montagem Painel H-3 1,00] ud|11.189,20] 11.199,20
14 |Montagem Painel EIL-1 1,00] ud|12.028,04( 12.028,04
15 {Montagem Painel EL-2 1,00 wd;{11.5677,83| 11.577,93
16 |Execugao Cinta de
Amarracao 32,00 m 137,63 4.404,186
17 |Vedacao dog Oitoes 8,80 m®°| 2.760,88( 24.295,74
518.739,51
COBERTURA
18 | Estrutura e Cobertura 2
do Telhado 34,00 m 2.080,00f 70.720,00
PINTURA
189 |Pintura verba 36.117,00; 36.117,00
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TABELA 83- ORCAMENTO DA MORADIA EVOLUTIVA
CCUSTOS DIRETOS - CR$) - CCONTINUACAO)

DESCRICAO DOS PRECO
ITEM SERVICOS QUANT. | UN. UNITARIO TOTAL
PISOS
20 [{Piso Cimentado Ali- 2
sado 24,40 m 551,211 13.449,52
ESQUADRIAS
DE MADETIRA
21 | Porta Madeira 80x2,10 1,00 ud| 5.765,40 5.755,40
ESQUADRTIAGS
METALICAS
22 lPorta Ferro 0,80x2,10 2,00} ud| 8.306,39| 16.812.,78
23 |Caixilho Basculante
0,83x1,10 2,00 ud| 2.427,31 4_854,862
24 |Caixilho Basculante
0,83x0,50 1,001 ud| 1.587,31 1.587,31
25 |Batente de Ferro para
Porta de Madeira 1,00{ ud}{ 1.106,39 1.106,39
24.161,11
VIDROS
26 {Vidros Canelados 5,50 m°| 2.200,00{ 12.100,00
LQUCAS
27 |Instalagao Lavatorio
Suspensom 1,00 ud}{ 5.830,00 5.830,00
28 lInstalacao Bacia
Sifonada 1,00{ ud{10.180,00] 10.180,00
29 |Instalagao Pia de
Cozinha _ 1,00{ ud}13.850,22] 13.650,22
30 {Instalacao Tanque de
Concreto 1,00} ud] ©.850,22 §.950,22
N ) 35.610,44
31 {instalagcao Sanitaria verba 17.000,00
32 Instalacao Hidraulica! verba 17.618,00
33 |Instalagao Eletrica verba 36.610,00
TOTAL 883.584,22
CUSTO/m" : CR$ 34.543,37
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TABELA 84- RESUMO DO CUSTO DA HABITACAO PROPOSTA

ETAPA  CONSTRUTIVA CUSTO (CR% INCIDENCIA
x
Locagao da Obra 9.266,36 1,07
Fundagao 62.886,89 7,27
Alvenaria 518.739,51 60,10
Estrutura 1 e -
Cobertura 70.720,00 8,18
Revestimento  t  —————- -
Pintura 36.117,00 4,18
Piso 13.449,562 1,586
Esquadria Metalica 24.161,11 2,80
Esquadria Madeira 5.7556,19 0,87
Vidros 12.100,00 1,40
Loucas 39.610,44 4,58
Instalagac Eletrica 36.610,00 4,18
Instalacoes Hidraulicas e
Sanitarias 34.618,00 4,01
TOTAL 863.584,22 100,00
CUSTO DO m° DE CONSTRUCAC: CR$ 34.543,37
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8. 2. ANALISE DO CUSTO DO EMBRIZO

0 quadro resumo mostrou que a participapgo da alvenaria
no custo final da habitagao foi de 60% . Faziam parte deeta
etapa construtiva a montagem dos paineis tipo e das
instalap%es, com 56,7%, a cinta de amarragac superior com
0,5% e a vedagao dos oitoes com 2,8% de participagao na

totalidade dos custos.

Verificando-se, agora, a composicao de custos da
montagem dos paineis (Anexo C), observou-se que o8
componentes pre-moldados contribuiram com 83% do custo do
servico, sendo portanto, a priori, os insumos que devem ser
analisados.

Quanto aos materiais e a mao-de-obra, utilizados na sua
fabricacao, destacaram-se a tela soldada, o poliuretanc e a
mao-de-obra empregada no preparo da armadura. Ja foi
salientado neste capitulo, o fato de naoc ter sido levado em
consideracac, nos levantamentos de precos efetuados, a
compra de materiais em grande escala. Quanto aocs servigos,
foram intermitentes, dependendo sempre das disponibilidades
do pessoal alocado. A fabricacao industrializada dos
paineis, implicaria em compras planejadas e em gquantidade,
bem como, em treinamento das equipes e racionalizagac do
trabalho, influindo diretamente na produtividade. Esta acao,
certamente, Jja faria cair os precos em relacao aos
utilizados neste trabalho, como reduziria, tambem, o8
coeficientes aplicados a mao-de-obra.

Outras intervencoes poderiam ser feitas, no sentido da
redugcac de custos, como no caso das armaduras. As telas
eletrosoldadas tiveram seu custo determinado, mais pela
operacao de soldagem que pelo seu peso. Tome-se como exemplo
a tela EQ@ 898 — 5x50m2; ¢ 2,5mm — 20% mais barata que a
utilizada neste trabalho, apesar de ser 4% mais pesada.

As armaduras dos componentes pre-moldados, poderiam ser
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confeccionadas com telas soldadas de maior espapamento entre
os fios, associadas com telas de metal expandido ou de malha
hexagonal, obtendo-se resultados semelhantes aog dag telas
usuais para argamassa armada, conforme atestaram ensaios
realizados no Laboratorio de Estruturas da EESC, em 1985,
utilizando-se telas com eapacamento 10x10cm” e 15x150m com
fios de 3mm de dismetro. Outra solugao para a armadura das

placas de face dos painéis, de acordo com estudos
desenvolvidos por SILVA, L.F. [203, ensaiando placas de
argamassa armada com fibras onduladas de agc carbono, seria
a utilizagaoc das telas de maior espacamento e fibras
adicionadas na argamassa como complemento da armadura.

Telas de metal expandido, cujo preco e 30% inferior ao
da tela empregada no prototipo, tambem € uma alternativa.
Dois paineis foram fabricados com este tipo de armadura,
utilizando-se as mesmas telas que foram analisadas por
LIMA®* | 08 paineis nac foram submetidos a ensaios. Mas
foram empregados na montagem das paredes mostrando, ate
agora, desempenho semelhante aos demais.

Outro insumo de grande incidencia no preco do painel,
foi a espuma rigida de poliuretano. Esta, responsével relo
efeito sanduiche, e o resultado da reacao entre dois
componentes, isccianato e poliolllg], devendo-se ac segundo
as excelentes propriedades do poliuretano. A perspectiva de
Be obter "poliois” independentemente de produtos
petrogquimicos, ja e uma realidade, o© gue concorrera, com
certeza, para a redugac do custo do produto final.

A vista dos argumentos aqul apresentados, pode-se
concluir que a redugao dos custos dos componentes
pre-moldados & perfeitamente viavel e que uma gqueda de 30%
nog seus precos reduziria em 17% o custo final do m  de
construgao. Outros ajustes, tratados mais adiante, poderiam
ainda ser introduzidos, no sentido de se reduzir prazos e

minorar custos.
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CAPITULO IX

9. AVALIACAO FRENTE A OUTROS SISTEMAS DE CONSTRUCAO

9.1. INTRODUCAO

Em maio de 1990 a ABCP'*’ propos quatro alternativas,
para a construcao de embrices ou moradias porulares
evolutivas, destinadas aes populagcoes de baixa renda. O
projeto sugeria a utilizagao de tijolos ou painéis
monoliticos de solo-cimento, blocos de concreto e concreto
celular moldado no local.

Apesar da mesma destinacao, a proposta da ABCP tinha um
espectro amplo, Ppols ia desde a autoconstrugao —
solo-cimento — passando pela tecnica tradicional, Dbastante
difundida e utilizada no pais — blocos de concretoc — ate

metodologias, que combinavam a tecnologia de materiais com a
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velocidade de construgao, proprias das  construgoes
industrializadas, como & o caso da alternativa em concreto
celular.

Para que se pudesse fazer o confronto do custoc e da
tecnica de construgao do prototipo com tais sistemas

construtivos, foi solicitado a Associacao Brasileira de
+ / * A [}
Cimento Portland, atraves de seu Departamento de Assistencia

Tecnica, as planilhas de composigao de custos das
alternativas sugeridas, no que fomos prontamente atendidos.
As informacSes tecnicas complementaresg, relativas ac slstems
em concreto celular, foram fornecidas pela Gethal-Steidle,
participante do projeto com a ABCP. 0Os custos diretos das
tres alternativas escolhidas para a comparapﬁo —_ painéis
monoliticos de solo-cimento, blocos de concreto e concreto
celular — foram determinados tendo como base o8 pregos de
fevereiro de 1991, nas mesmas condiQBes usadas para a
avaliacao do custo do prototipo.

Os orgamentos obedeceram as especificagaes rropostas
para cada alternativa e as planilhas de composigao de custos
fornecidas pela ABCP e Getahl.

a. 2. DESCRIQKO DAS TECNOLOGIAS DOS SISTEMAS CONSTRUTIVOS

Construgao de habitagaes com paredes em painéis monoliticos
de solo-cimento - Fontes: Projeto BRA 85,005 -

PNUD/MINTER"Y e CEPED?.

A fundagao e constituida de um baldrame de solo-cimento
compactado diretamente nas cavas. A impermeabilizapgo e
executada com uma camada de argamassa, de cimento e
areia,com 1,5cm de espessura. As paredes Bs&o construidas
fixando-se duas guias — geralmente de madeira e

recuperaveis — aprumadas e a uma distancia, entre elas, de
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no maximo 3m. As laterais das formas sao encostadas de ambos
os lados das guias e presas entre sl por parafusos. As
camadas de solo-cimento compactadas no interior das formas

nao devem ultrapassar 20cm. Entre uma camada e outra, &
superficie da Junta deve ser riscada em xadrez, para melhor
ader%ncia. Apés o completo preenchimento da farma é feita a

desmoldagem, sendo a mesma em seguilda fixada novamente, em
geral, apoiada sobre a camada inferior. O procedimento e
repetido ate a conclusao do rainel.

0 painel concluido serve como guia para o préximo,
sendo necessario abrir um rasgo no topo vertical para o
encalixe do painel adjacente. No caso de encontro de paredes,
faz-se tres rasgos no painel pronto. Os rasgos externos
servem como guias para as formas e o do centro para encaixe
da parede.

Os cuidados com a cura des paredes devem ser tomados
durante sete diae, atraves de tres molhagens diarias. As
paredes nao necessitam receber revestimento, dado o bom
acabamento das superficies, mas logo apos terminade o
painel, deve-se tirar os excessos gue ficam nas Juntas entre
ag camadas e tapar os furos deixados pelos parafusos que
prendem as laterais da forma.

O contrapiso e executado com solo-cimento compactado na
espessura de boem, apés o que recebe umn priso cimentado de Zem
de espessura. A pintura das paredes deve ser feita a base de

tinta mineral, para fins de impermeabilizagao.

Construcao de habitacoes com paredes de blocos de concreto

nao estrutural. Fontes: ABCPudue.ABCImga

A construcao com blocos de concreto vazado, entre a
populaggo de baixa renda, jé vem gendo utilizada ha varias

decadas, principalmente no sistema de autoconstrugao ou
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N
mutirac.

A proposta da ABCP fundamenta-se no principio da ampla
difueao, no pals, da tecnica e do material. A fundacao e um
radier de concreto armado com 10cm de  espessura. A
impermeabilizacdo e feita somente sob as paredes ea partir
dal, a tecnica de elevecao das paredes e a tradicional. Sao
recomendados enrijecimentos com concreto graute, armados,

nas janelas, portas e respaldo das paredes.

~ ~ 4
Construcac de habitacoes com paredes em paineis de concreto

celular moldado no local . Fontes: ABCP™2*’e GETHAL'™™.

A Associagao Bragileira de Cimento Portland,
coordenou em conjunto com empresas fornecedoras de produtos
para segmentos tecnolégicos especificos, o desenvolvimento
deste @sistema alternativo para construgao de casas
populares.

A fundacao e um radier de concreto armado,
impermeabilizado. As farmas, saoc montadas sobre uma Jjunta
que garante o isolamento e a vedagao, entre eles e a
fundacao. A montagem e iniciada pelas paredes internas das
farmas, gquando entao posicionam—se os caixilhos das portas e
Jjanelas e as instalagaes eletricas e hidraulicas.

A seguir procede-se ao fechamento e travamento do
conjunto de formas e a concretagem, atraves de bombeamento
do concreto celular. Este concreto leve e composto de areia,
fibras de polipropileno, cimento portland, égua e espuma
pre-formada.

Depois de 12 horas pode-se proceder a desforma, gquando
entaoc sao tampados os furos de ancoragem das formas e feito
¢ acabamento das paredes, com argamagsa de cimento e areis,

utilizando desempenadeira de borracha. E necessario a
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aplicagao, nos paineis, de pelicula de cura para evitar a
perda de umidade.

Os orgamentos completos, para cada alternativa, com
base no levantamento de pregos de fevereiro de 1991 sao
apresentados a seguir. A precisao do criterio adotado e o
cuidado na elaboragac dos orcamentos, podem ser comprovados
comparando-se os valores de maio de 1980, obtidos pela

{41
ABCP , sem o forro, com aqueles apresentados neste

trabalho.

As relacaes obtidas entre custos de fevereiro de 158391 e
custos de maio de 1990, para paineis de solo-cimento, blocos
de concreto e paineis de concreto celular foram 3; 3,1 e 3,1

respectivamente.
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TABELA 9.1 EMBRIAC COM PAINEIS MONOLITICOS DE SOLO-CIMENTO

DESCRICAO DOS PRECO
ITEM SERVICOS QUANT. |UN| UNITARIO | TO T A L
01 |Locagao da Obra 32,00|m’ 198,34 6.346,88
FUNDACZARO
02 |Escavacac Manual 2,00|m’ 694,02| 1.388,04
03 |Apiloamento de Fundo 2
de Valas 7,00|m 320,32 2.242,24
04 |[Baldrame de Solo-Ci-
mento ) 23,00|m 502,50] 11.546,00
05 |Camada Impermeavel 2
e= 1,5m 5,00 |m 1.175,92] 5.879,60
21.055,88

ALVENARTIA

06 |Paineis Monoliticos
de Solo-Cimento

e=12cm ) 70,00 m, 1.067,30] 74.711,00
07 |Forma paras Paineis 70,00 m 143,77] 10.063,90
84.774,90
COBERTURA 2
08 (Madeiramento 32,00|m 1.412,481 45.199,386
08 |[Telha Ondulada 6mm 2
Fibrocimento 32,00im 2.366,06| 75.713,92
120.813,28

PINTURA
10 |Pintura Ext. e Int.

Tinta Mineral 121,00 m, 212,96| 25.768,16
11 i0lec (Barra Lisa) 19,00|m 544,81} 10.351,39
12 |0leo ou Esmalte Sobre 2

Esquadria de Madeira 6,00[m 563,14 3.378,84
13 (Oleo ou Esmalpe Sobre 2

Esquadria Metalica 8,00|m 754,862 6.036,86

PISOS 2
14 [Apiloamento de Pisos 32,00m 320,32] 10.250,24

15 Contrap}so de Regu-
larizagcac em Solo-

Cimento e=5cm 32,00 m 435,82| 13.8946,24

18 |{Piso Cimentado 2
e=1,5cm 32,00!m 692,23 22.151,36
36.087,60
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TABELA 9.1- EMBRIAQ COM PAINEIS MONOLITICOS DE SOLO-CIMENTO
C CONTINUACAOY

DESCRICAO DOS PRECO
ITEM SERYICOS QUANT. [UN| UNITARIO | TOT AL

ESQUADRIAS
DE MADETIRA
17 |Porta 0,60X2,10

Completa 1,00]ud! 14.023,43| 14.023,43

18 {Porta 0,80X2,10
Completa 1,00lud| 15.797.,03j 15.797,03
29.820,46

ESQUADRTIAS
METALICAS

19 |[Caixilho de Correr 1,80 m, 10.780,688 17.249,10
20 |Caixilho Baasculante 0,50 m, 9.162,12 4.581,06
21 |Porta de Ferro 1,80|m 12.5636,30( 20.0568,08
41.888,24
VIDROS
22 |Vidro Comum 3mm 3,60 m 2.200,00 7.820,00
LOUCAS
23 |Inst. Pia de Cozinha 1,00judl 11.924,90| 11.924,90
24 | Inet.Lavat.s/Coluna 1,00 ud 7.416,28 7.416,28
25 | Inst.Bacia Sifonada 1,00jud 8.896,83 89.886,83
26 | Inst.Tangue Concreto 1,001ud 68.671,28 6.671,28
35.908,29
Instal.Eletricas vb!Estimativa| 46.685,10
Instal.Hidraulicas vb|Estimativa| 52.641,89
TOTAL 525.588.,87

CUSTO/m” : 22.177,089
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TABELA 9.2~ EMBRIAO DE BLOCOS DE CONCRETO

DESCRICAO DOS PRECO
ITEM SERVICOS QUANT. |UN| UNITARIO TOTAIL
01 |Logacdo da Obra 32,00{m’ 198,34| 6.346,88
FUNDACZKDO
0Z [Apiloamento de Pisos 32,00 m> 320,32| 10.250,24
03 |Forma para Fundacao 2
(Radier) 2,20|m 1.207,38 2.656,24
04 |Armacao ca-50 29,00 ke 297,75 8.634,75
0b | Concreteo FCK 150 MPa 2,60 m 11.100,45| 28.8861,17
06 |Langamento Concreto 3
para Fundagao 2,80 |m 1.811,70 4.970,42
07 } Impermealizacagao de
Alicerces 23,80|m B4,25 1.979,88
57.352,70
ALVENARTIA
08 JAlvenaria de Blocos 2
de Concreto e=9cm 70,00 m 1.303,87| 91.270,90
09 |Preparo e Lancamento .
de Graute 0,43 |m 12.892,46 5.543,76
96.814.66
COBERTURA
10 [Madeiramento 32,00 m> 1.412,48] 45.199,36
11 |Telha Ondulada Bmm de »
Fibrocimento 32,00(m 2.366,06| 75.713,92
REVESTIMENTO 120.913,28
12 ]Chapisco (Parede) 140,00 m: 117,86 16.500,40
13 | Emboco {Parede) 140,00 |m b32,15] 74.501,00
PINTURA 91.001,40
14 Qaiapao {Parede) 121,00 m: 159,63 19.315,23
15 [Oleo (Barra Lisa) 18,00im 544,81 10.351,38
16 |Oleo/Esmalte Sobre 2
Esquadria Madeira 6,00m 563,14 3.378,84
17 [Olec/Eemalte Sobre 2
Esquadria Metalica 8,00|m 754,62 6.036,96
39.082,42
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TABELA 9.2~ EMBRIAQ DE BLOGCOS DE CONCRETO

C CONTINUACAO)
DESCRICAO DOS PRECO
ITEM SERVICOS QUANT. [UN| UNITARIO TOTAL
PISOD
18 [Piso Ciment. e=1,5cm 32,00 m- 692,23] 22.151,36
ESQUADRTIASGS
DE MADETIRA
19 |Porta 0,60X2,10 Com-
pleta 1,00|cmi 14.023,431 14.023,43
20 |Porte 0,80X2,10 Com-
pleta 1,00|em| 15.797,03| 15.797,03
29.820, 48
ESQUADRTIAS
METALICAS
21 |Caixilho de Correr 1,60(m. | 10.780,69| 17.249,10
22 |Caixilho Basculante 0,50 m, 9.162,12 4.581,06
23 | Porta de Ferro 1,60|m 12.536,30f 20.0568,08
41.888,24
VIDROS
24 |Vidro Comum 3mm 3,80 m> 2.200,00 7.920,00
LOUCAGS
25 1 Inst.Bacia Sifonada 1,0 tuny 11.824,90f 11.824,80
26 tInst.Lavat.s/Coluna 1,0 {un 7.416,28 7.416,28
27 !'Inst.Pia de Cozinha 1,0 {un 9.896,83 9.886,83
28 | Inast.Tangue Concreto 1,0 {un 6.671,28 6.671,28
35.808,29
Instal.Eletricas vb| Estimatival| 46.685,10
Instal.Hidraulicas vb| Estimatival|l 52.641,89
TOTAL 648.527,68

CUSTO,/m”° : 28.147,90
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TABELA 93- EMBRIAO DE CONCRETO CELULAR

DESCRICAO DOS PRECO
ITEM SERVICOS QUANT. [UN| UNITARIO | TOT A L
01 |Locacac da Obra 32,00|m’ 198,34| 6.346,88
FUNDACAO
02 |Apiloamento de Pigos 32,00 m? 320,32] 10.250,24
03 | Forma para Fundacac 2
(Radier) 2,20m 1.207,38 2.656,24
04 |Armacao ca-50 28,00 kg 297,75 8.634,75
056 |Concreto FCK 150MPa 2,860 m 11.100,45| 28.861,17
06 |Langamento Concreto a
Para Fundagao 2,60 m, 1.811,70 4,970,42
07 | Imperm. (Lona Plast.) 23,00|m 60,00 1.380,00
ALYVENARTIA 56.752,82
08 [Montagem e Desmonta-
gem da Forma Tipo Por unidade, inclu-
GETHAL (120 Usos). sive amortizacao 45.503,22
09 [Concreto Celular, Ar-
maduras para Reforco
de Vaos, Inclusive a
Mao-de-Obra 6,43 m 13.285,28| 85.488,65
10 |Torre Auxiliar (120 [Por unidade, inclu-
Uaos) sive amortizacao 622,85
11 |[Acabamento 140,00 m 82,186 8.702,40
140.316,90
COBERTURA
12 |Madeiramento 32,00 m? 1.412,48| 45.198,36
13 |Telha Ondulada 6mm 2
Fibrocimento 32,00|m 2.366,08] 75.713,92
PINTURA 120.913,28
14 |Caiagdo (parede) 121,00|m; 159,63| 19.315,23
15 |Oleo (Barra Lisa) 19,00 m 544,81 10.351,39
16 |0Oleo/Esmalte Sobre 2
Esquadria Madeira 6,00im 563,14 3.378,84
17 10leo/Esmalte Gobre 2
Esquadria Metalica 5,00 m 764,62 3.773,10
36.818,56
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TABELA 9.3- EMBRIAQ DE CONCRETO CELULAR

C CONTINUACAO)

DESCRICAO DOS PRECO
ITEM SERVI@OS QUANT. {UN| UNITARIO TOTAL
PISOS
18 [Piso Ciment. e=1,5cm | 32,00|m’ 692,23| 22.151,36
ESQUADRTIAS
DE MADETIRA
19 [Porta O,60X2,10 Com-
pleta 1,0 {un 8.436,98 8.436,98
20 | Porta 0,80X2,10 Com-
pleta 1,0 |un| 10.779,31} 10.779,31
19.216,29
ESQUADRTIAS
METALICAS
21 {Caixilho (1,20X1,00) 1,0 jun 8.787,98 8.787,88
22 |Caixilho 0,70X0,70) 1,0 jun 2.539,48 2.535,48
23 |Caixilho (0,80%X0,60) 1,0 {un 2.078,60 2.078,80
13.406,06
VIDROS R
24 {Vidro Comum 3mm 2,50m 2.200,00 5.500,00
LOUCAS
25 |Inst.Bacia Sifonada 1,0 {un| 11.924,90! 11.924,90
26 | Inst.Lavat.s/Coluna 1.0 jun 7.416,28 7.416,28
27 |Inast.Pia de Cozinha 1,0 lun 9.896,83 9.896,83
28 | Inst.Tanque Concreto 1,0 jun 6.6871,28 6.671,28
35.909,29
29 | Instalacoes Eletri-
cas e Hidraulicas vb 62.808,93
TOTAL 520.140,37
CUSTO/mz: 21.109,59

Para facilitar a comparapgo dos custos diretos,

sistema proposto e as tres alternativas, montou-se o

resumo apresentado a seguir.
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TABELA 94

QUADRO RESUMO DOS CUSTOS DIRETOS DOS EMBRIOES CCR$)

ETAPA SISTEMA BLOCOS SOLO CONCRETO
CONSTRUTIVA PROPOSTO| CONCRETO CIMENTO | CELULAR
Locagao 9.266,36| 6.346,88| 6.346,88| 6.346,88
Fundacao 62.886,89] 57.352,70] 21.055,88| 56.752,82
Alvenaria 518.739,51| 96.814,66| 84.774,90|140.316,90
Cobertura 70.720,001120.913,281120.913,28{120.913,28
Revestimentos| ---——- 91.001,40| -+ | —————-
Pintura 36.117,00( 39.082,42| 45.535,35| 36.818,56
Pisos 13.449,562| 22.151,36| 36.097,60] 22.151,36
Esq.Metalicas| 24.161,11| 41.888,24| 41.888,24 13.406,06
Ezq.Madeira 5.755,19] 29.820,46] 29.820,46| 19.216,29
Vidros 12.100,00 7.820,00 7.920,00 5.500,00
Lougas 39.610,44| 35.909,29} 35.809,29| 35.909,29

Inst.Eletrica| 36.160,00| 46.685,10] 46.685,10

Inst.Hidraul.| 34.618,00| 52.641,89| 52.641,89| 62-808.93

CUSTO DO m>

CONSTRUT DO 34.543,37] 28.147,90} 22.177,09] 21.108,59

9.3 COMPARAQKO COM OS5 SISTEMAS APRESENTADOS

O custo do m construido relo sistema proposto, foi
analisado no capitulo anterior, onde destacou-se a
rossibilidade de intervencao em apenas uma etapa
construtiva, resultando, de imediato, na reducao do custo
final.

A locacao da obra foil executada da forma tradicional,
isto e, gabarito de madeira, pregos e linha. Pelo mesmo
sistema convencional tambem o foram, as formas para

concretagem das sapatas de fundagao. A utilizagdo de
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gabaritos e formas metalicas, préumontados, eliminaria o
esquadrejamento e simplificaria o nivelamente, contribuindo
para a redugao dos prazos e consequentemente dos custos da

m§o~de—obra, como tambem dos materiais atraves da
possibilidade de varias reutilizacoes.

As instalacdes eletricas e hidraulico-sanitarias, pela
propria concepcaoc do saistema construtivo, permitiriam
pré—montagens que diminuiriam as perdas no canteiro de
obras. A resultante de todas estas providénciaa seria o
nivelamento do custo direto final, com o das alternativas
comparadas.

Observando-se nc quadro resumo o item referente a
cobertura, percebe-se a grande vantagem da estrutura
metalica proposta, sobre a cobertura convencional em
madeira. Outro fato interessante foi a semelhanca da soma
dos pre¢cos das esquadrias, entre o sistema idealizado e a
alternativa em concreto celular. Os dois sistemas preveem a
execugcao das paredes com a caixilharia colocada, eliminando
trabalho dispendido na construcao convencional.

Quanto aos materiais empregados nas paredes, pode-se
ressaltar, no caso dos paineis sanduiche, que o controle da
qualidade & feito durante a fabricacao, dispensando maiores
cuidados no canteiro. O sistema nao prevé cortesg nem ajustes
nos paineis que 830 ligados atraveés de juntas secas. Devido
a estes fatores, o servigo e limpo e evita desperdicios.

Quanto aos paineis monoliticos de solo-cimento, o
controle da compactacao e o8 cuidados com & cura sao
indispenséveis para a resistencia e aspecto das paredes. A
existencia ou nao, de solos adegquados nas proximidades da
obra, influencia nos custos e na gualidade do produte final.
segundoc  o© CEPEﬁauzm, naes Juntas dos encontros das
paredes aparecem aberturas devido a retracao do material,
admissiveis atée 5mm. Ja no caso de aparecerem nas

superficies, frestas acima de 3mm, necessitam de amarragao.
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No caso dos blocos de concreto, sabe-se que fora dos
grandes centros urbanos, dificilmente existem fabricas gue
garantam a qualidade do material, com precos acessiveis e a

populagao de baixa renda, resta mesmo, a opgao das "fabricas
de fundo de quintal”.

0 sistema alternativo com paineis de concreto celular

moldados no local, como Jé foil descrito, alia alta
tecnologia de materiais — farmas; fibras sintéticas;
produtos quimicos — alem de equipamentos e tecnologia do

concreto. A tecnologia na producac das formas das paredes e
bastante apurada, necessitando um grande numero de
reutilizagOes para que 0 seu uso nao onere os custos. O uso
de produtos quimicos no canteirc — extrato espumigero e
outroe materiais nao convencionais como fibras de
polipropileno em forma de rafia fibrilada implicam em
controle tecnologico e manuseio de equipamentos especificos.
Os cuidados com a perda de umidade, nas paredes recem

desformadas, obrigam a utilizacao de pelicula seladora.

Encerrando este capitulo, pode-se comparay ag
produtividades na execucao das alvenarias. Segundo o
[3] N s
CEPED ', a equipe necessaria para erguer ag paredes, em

painéis monoliticos de solo-cimento, € de 1 oficial e 6
ajudantes, sendo que para executar l,Onf de painel gasta-se
5,33 homens-hora. Ainda segundoc o CEPED, istc resulta em uma
produtividade de 1,5Hf/homens—dia. Para construlr scomente as
paredes do embriao, proposto pela ABCP, seriam necessarios
aproximadamente 7 dias.

Tratando-se da alternativa em blocos de concreto e com
base nas planilhas fornecidas, l,OHE de parede chapiscada e
rebocada, considerando-se uma equipe de 2 oficiais e 3
ajudantes, necessita 5,10 homens-hora. A produtividade neste
caso e de 1,56m2/h0mens—dia e o tempo necessaric para

concluir o servico e de 9 dias.
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No e&istema em concreto celular as paredes 8a0
executadas em 1 dia, utilizando para as formas 1 oficial e 5

ajudantes. 0 "Kit" das instalacoes eletricas e hidraulicas
necessita 1 encanador e 1 eletricista. Trabalham ainda, 1
armador e 1 auxiliar, para os negativos das portas e janelas
e esquadrilheiro na montagem dos caixilhos de ferro e
batentes. A montagem das formas para concretagem consome,
desta forma, aproximadamente & horas. 0 lancamento do
concreto com bombeamento e ajudantes alocados para esta
operacao, completa a Jjornada de trabalho. Para a construpﬁo
de lmf de parede, com este sistema, gasta—se 1,65
homens-hora, determinando uma produtividade de
4,85m?/homens—dia.

A montagem dos paineis, pelo sistema construtivo
propoeto, incluindo a colocagao da estrutura auxiliar,
utilizou uma equipe de 2 oficiais e B ajudantes durante 8
horas e 15 minutoas, em tempo corride. Uma Jjornada de
trabalho, portanto. Considerando-se 8 horas para o dia de
trabalho, o total gasto foi de 56 homens-hora. Para a
montagem de 1,0nf de parede foi necessario 0,80 homens-hora,
com uma produtividade de 8,88Hﬁ/h0m6n8~dia.

Considerando-se entao as paredes, pode-se concluir gue
a produtividade do sistema e muito superior as das

alternativas comparadas.
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CAPITULO X

10. CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho, ora apresentado, foi desenvolvido tendo
comc objetivos a obtengao de uma solugao pratica, viavel
economicamente e que apresente condicoes de habitabilidade
que patisfagam o8 usuarios de Dbaixa renda, quanto a&ao
conforto térmico e aclatico. Outras condicoes impostas foram
a possibilidade de evolucao por ampliacao horizontal, a
seguranca estrutural e a facilidade de manuseio dos
componentes, baseada na leveza dos mesmos, reduzindo ao
minimo o uso de equipamentos sofisticados de elevacao e
transporte.

Uma das grandes dificuldades gque o iniciante em
argamagsa armada tem, e com a avaliapgo dos custos e
quantificacao dos materiais nessa modalidade de construgso,
dado a falta de coeficientes para composigdoes de precos,
tanto para os materiais como para a mao-de-obra. A
esperanca, e gque com este trabalho, uma pequena pedra
fundamental tenha sido langada nesse sentido.
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Os ensaios realizados com os paineis, demonstraram o
bom desempenho das paredes no que se refere a estrutura da
moradia, sendo que a construgaoc do prototipo confirmou a
simplicidade e por consequencia a rapidez, tao necessarias
nos tempos atuais. A possibilidade de auto—construpgo a
partir do fornecimentc dos componentes e uma realidade, bem
como a edificacaoc simultanea em curto rrazo. No confronto
com outros sistemas alternativos de construcao, mostrou-se
competitivo quanto aos custos, desde que em um processo
industrializado de fabricacaoc e prescricao adequada dos
materiais. Superior quanto a produtividade, na elevagao das
paredes e sem nenhuma sofisticaggo, quanto aocs equipamentos,
no canteiro de obras.

Com relacao a habitabilidade, os ensaios e as inapecoes
locals conferiram a habitacaoc os creditos necessarios a
satisfacao dos moradores, quanto ao conforto higrotérmico e
a salubridade. Podendo ainda ser melhorados com a adocao de
um forro, ainda que leve. Quanto a acﬁstica, apesar de nao
se ter estabelecido valores numericos, atraves de ensalos, o
trato diario com o prototipo mostrou nao ser diferente da
habitacao convencional sem forro.

A destinagao inicial para as moradias construidas
atraves do sistema idealizado, premiava a auto-construcao.
Partindo da premissa gque o futuroc morador, poassuindo o lote,
adquirisse o conjunto de componentes construtivos pars
posterior ampliagao ou mesmo o modelo completo e atraves de
ajuda mutua erguesse a habitacao. Apos a construgcao do
prototipo, confirmada a velocidade que o sistema imprimia a
elevagao das paredes & a montagem do telhado, ampliocu-se o
horizonte dos provaveis receptores da tecnologia proposta:
os diversos orgaos publicos envolvidos em atendimentos
soclais e emergenciais, tais como, desfavelamentos, remocao
de populacao de areas de rimsco ou de grupos de ‘'sem teto”

das, geralmente com tragicas consequencias, invasoes.
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Apenas para citar um exemplo: se as prefeituras
mantivessem, de acordo com sua capacidade, usinas de
fabricagao dos pre-moldados e da estrutura metalica da
cobertura, quandc dos eventos que necessitassem tratamento
de emergencia ou mesmo assentamentos planejados, com pequena

locagao de recursos da mao-de-obra, varias unidades
habitacionais poderiam ser construidas em prazo reduzido.
Embasado nestas consideracoes finais e nos resultados
obtidos, que acreditamos promisgsores, espera-se
conacienciosamente que este trabalho tenha dado sua modesta
contribuicao para que se restabelega, no nosso pais, mais um

dos direitos humanos: o direito a moradia.

10.1 PERSPECTIVAS DE CONTINUIDADE DAS PESQUISAS

Durante o desenvolvimento dos trabalhos, alguns canais
foram abertos podendo se constituir em linhas de pesquisa
que tem possibilidade de ser exploradas.

O estudo de armaduras alternativas para substituicao
das telas usuais, que foram empregadas nas placas de face e
nos elementos de ligacao, para reduzir os custos diretos, e
um dos caminhos que devem ser trilhados.

Pode-se utilizar telas eletrosocldadas com fios mais
espacados, associadas a outras do tipo hexagonal ou de metal
expandido para controle da fissuracao ou mesmo somente tela
de metal expandid0[21] como armadura principal. Telas coom
malhas mais abertas e argamassa com fibras de aco
onduladotzoj, pode ser uma alternativa muito eficaz.

Paineie podem ser fabricados com as varias combinagcoes
e 08 estudos comparativos podem levar a otimizagﬁo da
armadura, guanto a seguranga estrutural e aos custos.

Outro caminho a ser investigado e o do nucleo de espuma

de poliuretano expandido, usadc para uniac das placas de
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face. Derivado do petrbleo, o polimetano esta atrelado aos
precos internacionais do mesmo e vaga ao sabor das crises
nas regioes produtoras. O Grupo de Quimica Analitica do
Instituto de Fisica e Quimica de Sio Carlos-USP  tem

desenvolvido diversas pesquisas sobre a produgao de espuma
de poliuretano derivado de oleos vegetais, com excelentes
resultados. Abre-se, portanto, um proficuo canal para

pPesquisas conjuntas, neste campo, nao s0 para a fabricacao
de paineis tipo sanduiche utilizando esta tecnologia, como
tambem de outros componentes do sistema construtivo.

0 sistema construtivo das paredes, permite Q
intercambio com forros leves industrializados e
convencionais, como tambem com as coberturas usuais.
Pesquisas podem =ser desenvolvidos com coberturas auto
portantes de argamassa armada, pré—moldadas, que poderao
eliminar a estrutura do telhado e ate mesmo o forro, sem
contudo eliminar a possibilidade de evolugac horizontal que
o embriao apresenta. Essa solugao podera balancear a inercia
termica da construgao, abrindo-se ai novos campos de
trabalho no que se refere ao conforto termico. Os estudos
poderao ser iniciados com a determinacac dos dias tipicos de
inverno e verao para a regiao de Sac Carlos, com o que
poderiam ser feitas as avaliapaes para os diversos tipos de
forro e cobertura.

Os paineis foram desenvolvidos tendo em vista a
habitagao popular de um pavimento. Porem os resultados
obtidos nas avaliascoes a que foram submetidos, fornecem as
credenciais para propor a ampliacao das pesquisas rumo as
edificagoes de dois pavimentos e quica, ate mais
pretenciosas.

Finalmente, encerrando estas consideracoes, espera-se
que a continuidade da pesquisa, aqui sugerida, possa
aprimorar o sistema construtivo proposto, reduzindo os

custos e aumentando as condigOes de bem estar dos usuarios.
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ANEXO A
ELEMENTOS METALICOS

ESTRUTURA AUXILIAR DE MONTAGEM
ESTRUTURA DA COBERTURA
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ANEXO B
LEITURA DAS TEMPERATURAS

SERIE 1 — PORTAS E JANELAS FECHADAS.

SERIE 2 — PORTA DA COZINHA E JANELAS ABERTAS.
SERIE 3 — PORTA DA COZINHA E JANELAS ABERTAS,
PORTA DA SALA ENTREABERTA.
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ANEXO C
COMPOSICAO DE CUSTOS UNITARIOS

COMPONENTES PRE-MOLDADOS

SERVICOS INERENTES AO SISTEMA CONSTRUTIVO
SERVICOS CONVENCIONAIS



ANEXO C. COMPOSICAOQ DE CUSTOS UNITARIOS

COMPONENTES PRE~MOLDADOS

CO01. Tela Dobrada Mecanicamente - (kg)

INSUMO UNID. | COEF. PRECO SUB-~TOTAL %
Dobradeira Mec. h 0,03 6.000,00; 180,00 | 24,66
Tela EL 126 kg 1,10 5OD,DDI 550,00 75,34
TOTAL CR$ 730,00 ]11060,00

COZ. Preparo das Armaduras dos Elementos de Ligacao - (kg)

INSUMO UNID. COEF. PRECO SUB=TOTAL x
Oficial h 1,22 140,91 171,91
Ajudante h 0,61 85,46 58,23
LSF % 123,70 284,68 39,60
Tela Dobrada ke 1,00 730,00 730,00 56,16
Arame no.Z4 kg 0,056 750,00 37,50 2,88
Aco ¢ 5mm kg 0,08 220,00 17,80 1,36
TOTAL CR3$ 1.299,92 (100,00

CcO3. Execuan dos Elementos de Ligaan - (ud)

I NSUMO UNID. COEF. PRECO SUB~-TOTAL X
Oficial h 0,45 140,91 63,41
Ajudante h 0,90 895,46 85,91
LSF % 123,70 184,71 11,58
Armadura kg 1,70 1.289,8212.209,86 76,58
Cimento kg 9,86 19,00 187,34 6,50
Areia m’ |0,0153| 2.150,00| 32,90 1,14
Formas % 5,00 121,51 4,20
TOTAL CR3$ 2.885,64 [100,00




CO04. Preparo das Armaduras das Placas de Face - (kg)

INSUMO UNID. | COEF. PRE§0 SUB~-TOTAL X
Oficial h 0,30 140,91 42,27
LSF % 123,70 52,29 14,84
Tela EL 126 kg 1,06 500,00 525,00 82,37
Espagador
Plastico ud 18,00 0,89 17,82 2,79
TOTAL CR$ 637,38 100,00

C05. C04. com Chapa de Isopor 10mm - (kg)

INSUMO UNID. | COEF. PRECO [SUB-TOTAL X
Oficial h 0,60 140,91 84,55
LSFE % 123,70 104,58 23,89
Tela EL 1286 ke 1,056 500,00 525,00 66,31
Espagador
Plastico ud 18,00 0,99 17,82 2,25
Chapa de Isopor m° 0,17 352,00 59,84 7,55
TOTAL CR%$ 791,79 100,00

CO06. Execuaao das Placas de Face - (nf)

INSUMO UNID. COEF. PRECO SUB~-TOTAL x
Oficial h 0,23 140,91 32,41
Ajudante h 0,48 895,46 43,91
LSF % 123,70 94,41 11,97
Armadura kg 1,60 637,38/1.019,81 71,48
Cimento kg 7,88 19,00 145,91 10,51
Areia m®  |0,0123| 2.150,00 26,45 1,85
Formas % 5,00 59,81 4,19
TOTAL CR$ 1.426,71 (100,00




CO7. CO6. com Chapa de Isopor 10mm - (m>)

INSUMO UNID. COEF. PREgO SUB-TOTAL x
Oficial h 0,23 140,91 32,41
Ajudante h 0,46 95,46 43,91
LSF % 123,70 94,41 10,13
Armadura ¢/is . kg 1,60 791,79,1.266,88 75,14
Cimento kg 7,89 18,00 149,91 8,89
Areia m ]0,0123] 2.150,00| 26,45 | 1,57
Formas % 5,00 72,186 4,27
TOTAL CR3 1.886,11 (100,00

C08. Execucao de Painel Sanduiche - (m )

INSUMO UNID. COEF. PREQO SUB-TOTAL x
Cficial h 0,60 162,88 97,73
Ajudante h 1,20 113,04 13h,656
LSF %2 123,70 288,69 9,69
Placa de Face m 2,00] 1.426,71|2.853,42 52,98
Poliuretano(A+B) kg 0,73 2.436,621.778,73 33,03
Formas % 5,00 231,861 4,30
TOTAL CE$ 5.385,83 100,00

C09. COB. com Chapa de Isopor iOmm — (m’)

I NSUMO UNID. COEF. FPRECO SUB-ToTAL %
Oficial h 0,860 162,88 97,73
Ajudante h 1,20 113,04 138,65
LSF %2 123,70 288,69 9,23
Flaca c/isopor m, 1,00 1.686,11,1.686,11 29,80
Placa Simples m 1,00 1.426,7111.4286,71 25,21
Pgliuretano(A+B) kg 0,73 2.436,62(1.778,73 31,44
Formas % 5,00 244,58 4,32
TOTAL CR$ 5.6568,20 |100,00




C10. Painel Hidraulico Tipo H1 Para Chuveiro - (ud)

INSUMO UN1D. COEF . PRECO SUB-TOTAL
Oficial h 3,00 162,88 488,64
Ajudante h 3,00 113,04 339,12
LSFEF % 123,70 1.023,94
Tubo-PVC-25mm m 3,00 85,00 285,00
Joelho PVC 2Z25mm ud 2,00 30,00 60,00
Joelho LR 25x1/2" ud 1,00 140,00 140,00
Luva LR 2b5x1/2" ud 1,00 155,00 155,00
Adaptador 8/4"~ ud 1,00 30,00 30,00
Registro Pressao
3/4" ud 1,00 665,00 665,00
Lixa,Cola,Teflon % 5,00 66,75
Painel c¢/isopor ud 1,00 6.280,60 6.280,60
Condulete - E ud 1,00 400,00 400,00
Conduite Corrug. m 0,30 6,24 1,87
Cimento kg 2,00 19,00 38,00
Areia m 0,0032 2.150,00 6,88
TOTAL CR$ 9.980,08

Cl1l. Painel Hidraulico Tipo HZ Para Caixa Descarga - (ud)

INSUMO UNID. COEF . PRE(;O SUB~TOTAL
Oficial h 1,50 162,88 244,32
Ajudante h 1,50 113,04 163,56
LSF % 123,70 511,97
Tubo PVC-Z25mm m 0,60 85,00 57,00
Joelho LR 26x1/2" ud 1,00 140,00 140,00
Lixa,Cola,Teflon % 5,00 9,85
Painel c¢/isopor ud 1,00 6.280,60 6.280,860
Cimento ke 0,40 18,00 7,60
Areia m 0,0007 2.150,00 1,51

TOTAL CR$ 7.422.,41




C12. Painel Hidraulico Tipo H3 Para Lavatorio Suspenso- (ud)

TNSUMO UNID. COEF . PRECO SUB=-TOTAL
Oficial h 1,50 162,88 244,32
Ajudante h 1,50 113,04 169,56
LSKF % 123,70 511,97
Tubo PVC-25mm m 2,00 95,00 180,00
Joelho LR 2b5x1/2" ud 1,00 140,00 140,00
Lixa,Cola,Teflon % 5,00 16,50
Painel c¢/isopor ud 1,00 .280,60 6.280,60
Areia m? 0,0022 150,00 4,73
TOTAL CR$ 7.586,18

C13. Painel Instalacao Eletrica Tipo EL1 - (ud)

I NSUMO UNID. COEF . PRECO SUB-TOTAL
Oficial h 2,00 162,88 325,76
Ajudante h 2,50 113,04 226,08
L3F % 123,70 682,63
Condulete Tipo C ud 1,00 400,00 400,00
Condulete Tipo E ud 1,00 400,00 400,00
Conduite Corrug. m 2,50 6,24 15,60
Painel c/isopor ud 1,00 . 280,860 6.280,80
Cimento kg 2,00 19,00 38,00
Areia m  |0,0032 .150,00 6,88
TOTAL CR$ 8.375,55

Cl4. Painel Instalagao Eiletrica Tipo ELZ - (ud)

INSUMO UNID. COEF . PRECO SUB=TOTAL
Qficial h 2,00 162,88 325,76
Ajudante h 2,00 113,04 226,08
LSF % 123,70 682,63
Condulete Tipo E ud 1,00 400,00 400,00
Conduite Corrugado m 1,50 6,24 9,386
Painel c¢/isopor ud 1,00 . 280,60 6.280,60
Cimento kg 1,00 19,00 19,00
Areia m.  |0,0016 150,00 3,44
TOTAL CR$ 7.946,87




SERVICOS INERENTES AO SISTEMA CONSTRUTIYO

C15. Montagem dos Paineis das Paredes - (mF)

INSUMO UNID COEF . PRECO SUB-TOTAL X
Oficial h 0,20 140,91 28,18
Ajudante h 0,50 95, 46 47,73
LSF .| %, [123,70 93,90 | 2,31
Painel Sanduicbe m 0,89 5.385,93 (4.793,38 82,29
Elemento Ligacao| ud 0,82 2.885,64 (2.366,22 30,75
Estrutura Auxil.| % 5,00 357,98 4,85
TOTAL CR$ 7.687,40 100,00

Cl16. Montagem do Painel Tipo H1l - (ud)

INSUMO UNID COEF PRECO SUB-TOTAL
Oficial h 0,24 140,91 33,82
Ajudante h 0,60 85,46 h7,28
LSF % 123,70 112,69
Painel Tipo H1_ ud 1,00 9.980,08 9.980,08
Elemento Ligagao ud 1.00 2.885H,64 2.885,64
Estrutura Auxil. % 5,00 643,29
TOTAL CR$ 13.712,80

Ci17. Montagem do Painel Tipo H2 - {(ud)

T NSUMO UNID COEF PRECO SUB-TOTAL
Oficial h 0,24 140,91 33,82
Ajudante h 0,60 95,46 57,28
LSF % 123,70 112,68
Painel Tipo HZ ud 1,00 7.422,41 7.422,41
Elemento Ligageo ud 1,00 2.885H,064 2.8856,64
Estrutura Auxil. % 5,00 515,40
TOTAL CR%$ 11.027,24
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Cl18. Montagem do Painel Tipo H3 - (ud)

INSUMO UNID COEF . PRECO SUB=-TOTAL
Oficial h 0,24 140,91 33,82
Ajudante h 0,60 95,46 h'7,28
LSF % 123,70 112,69
Painel Tipo H3_ ud 1,00 {7.586,18 | 7.586,18
Elemento Ligagao ud 1,00 (2.88H,64 | 2.885,84
Estrutura Auxil. 4 5,00 523,58
TOTAL CR$ 11.199,20

C19. Montagem do Painel Tipo EL1 - (ud)}

I NSUMO UNID COEF . PRECO SUB-TOTAL
Oficial h 0,24 140,91 33,82
Ajudante h 0,60 95,46 57,28
LSF % 123,70 112,68
Painel Tipo ELl ud 1,00 B8.375,55 8.375,55
BElemento Ligacao ud 1,00 2.885,64 2.885,64
Estrutura Auxil. % 5,00 563,06
TOTAL CR$ 12.028,04

C20. Montagem do Painel Tipo ELZ2 - {(ud)

INSUMO UNID COEF . PRECO SUB-TOTAL
Oficial h 0,24 140,91 33,82
Ajudante h 0,860 895,46 57,28
L5F % 123,70 112,69
Painel Tipo ELZ ud 1,00 7.9486,87 7.946,87
Elemento Ligagao ud 1,00 2.885,64 2.885,64
Estrutura Auxil. % 5,00 541,63
TOTAL CR$ 11.577,93




C21. Colocagao de Caixilho

de Ferro- 0,83x1,10 - (ud)

INSUMO UNID COEF . PRECO SUB-TOTAL
Oficial h 0,20 140,91 28,18
Ajudante h 0,50 95,46 47,73
LSKF % 123,70 93,90
Caixilho 083x1,10 ud 1,00 2.1560,00 2.150,00
Estrutura Auxil. % 5,00 107,580
TOTAL CR& 2. 427,31

C22. Colocacao de Caixilho

de Ferro-0,83x0,50 - (ud)

INSUMO UNID COEF . PRECO SUB-TOTAL
Oficial h 0,20 140,91 28,18
Ajudante h 0,50 95,46 47,73
LSF % 123,70 83,90
Caixilho ©83x0,50 ud 1,00 1.350,00 1.350,00
Estrutura Auxil. % 5,00 67,560
TOTAL CR$ 1.587,31

C23. Colocacao de Porta de Ferro- 0,83x2,10 - (ud)

I NSUMO UNID COEF . PRE(;O SUB~-TOTAL
Oficial h 0,50 140,81 70,46
Ajudante h 0,50 95,46 47,73
LSF % 123,70 146,20
Porta de Ferro ud 1,00 8.000,00 8.000,00
Bucha 5-6 c/par. ud 6,00 7,00 42,00
TOTAL CR$ 8.306,39




C24. Coloca;go de Batente de Ferro - (ud)

INSUMO UNID - COEF . PREgO SUB=-TOTAL
Oficial h 0,50 140,91 70,48
Ajudante h 0,50 895,46 47,73
LSF % 123,70 146,20
Batente de Ferro ud 1,00 800,00 800,00
Bucha S-6 c¢/Par. ud 6,00 7,00 42,00
TOTAL CR3$ 1.106,39

C25. Execupgao de Cinta de Amarragao - (m)

INSUMO UNID COEF . PRECO SUB~-TOTAL
Oficial h 0,10 140,91 14,09
Ajudante h 0,30 95, 46 28,84
LSF % 123,70 52,858
Aco ¢ 3,2mm kg 0,07 265,00 i8,55
Arame no.z4 kg 0,008 750,00 4,50
Cimento kg 0,84 19,00 15,96
Areia m; 0,0009| 2.150,00 1,94
Pedrisco m 0,0005| 2.200,00 1,10
TOTAL CR$ 137,63

C26. Colocagao de Armadura de Fixacao das Paredes - (Kg)

T NSUMO UNID COEF . PRECO SUB~-TOTAL
Oficial h 0,25 140,91 35,23
Ajudante h 0,25 95,46 23,87
L3F % 123,70 73,11
Aco ¢ 4,2mm kg 0,22 221,00 48,67
Aco ¢ 8,3mm kg 1,10 171,70 188,87
Arame no. 24 kg 0,02 750,00 15,00
TOTAL CR3 384,70




C27. Vedagao dos 0itOes com Chapa Lisa de Fibrocimento- (mz)

INSUMO UNID COEF PRECO | SUB-TOTAL
Oficial h 0,70 140,91 88,64
Ajudante h 2,10 95,486 200,47
LSF %z 123,70 369,99
Chapa Lisa Fibro. m 1,23 [1.486,00 | 1.827,78
Paraf.Porca/grr. ud 6,00 20,00 120,00
Afastador Plast. ud 9,00 16,00 144,00
TOTAL CR3$ 2.760,88

SERVICOS CONVENCIONAIS

C28. Locacao da Obra — (m° )

I NSUMO UNID COEF . PRECO SUB~-TOTAL
Oficial h 0,13 140,91 18,32
Ajudante h 0,13 95,46 12,41
LSF % 123,70 38,01
Pontaletes 3"x3" m 0,40 207,00 82,80
Taboas 1"x6" m 0,40 140,00 56,00
Pregos kg 0,20 250,00 50,00
Arame Galvaniz. kg 0,02 750,00 15,00
TOTAL CR$ 272,54

C29. Eascavacso de Valas pars Sapata Corrida Rasa - (n?)
INSUMO UNID COEF . PRECO SUB=TOTAL
Ajudante h 2,00 95,46 180,92
LSF % 123,70 236,16
TOTAL CR$ 427,08
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C30. Apiloamento do Fundo de Valas com Maco de 20kg - (Hf)

INSUMO UNID COEF . PRECO SUB~TOTAL
Ajudante h 0,b0 85,46 47,73
LSF % 123,70 59,04
TOTAL CR$ 108,77

C31. Preparoc e Montagem de Formas Para Sapata Corrida - (nf)

INSUMO UNID COEF . PRECO SUB-TOTAL
Oficial h 1,00 140,91 140,91
Ajudante h 1,00 85,46 85,46
LGF %2 123,70 282,38
Taboa 1"X12" m 0,b0 832,50 466, 25b
Sarrafo 1'x2" m 2,00 6C, 00 120,00
Prego kg 0,20 250,00 50,00
TOTAL CR$ 1.165,01

C32. Concreto Consumo 800kg/m3 - (n?)

INSUMO UNID COEF . PRECO SUB-TOTAL
Oficial h 6,00 140,91 845,46
Ajudante h 16,00 95,46 1.827,36
L8F % 123,70 2.935H,18
Cimento kg 300,00 19,00 5.700,00
Areia Fina m; 0,60 |2.150,00 | 1.290,00
Brita no.1 m 0,80 2.100,00 1.680,00
TOTAL CR$ 13.978,00




C33.

Armadura de Reforgo da Sapata - (kg)

TNSUMNO UNID COEF . PRECO SUB-TOTAL
Qficial h 0,10h/kg 140,81 14,09
Ajudante h 0, 10h/kg 95,46 9,55
LSF % 123,70 29,24
Aco ¢ 4,3mm kg 1,10 221,00 243,10
Arame kg 0,02 750,00 15,00
TOTAL CR$ 310,96

C34. Piso Cimentado — (m")

I NSUMO UNID COEF . PRE(;O SUB~TOTAL
Oficial h 0,60 140,91 84,55
Ajudante h 0,70 95,46 66,82
LSF % 123,70 187,24
Cimento kg 8,70 19,00 165,30
Areia Fina m 0,022 [2.150,00 47,30
TOTAL CR$ B51,21

C35. Colocacao Porta de Madeira — (ud)

T NSUMO UNID COEF . PREgO SUB=-TOTAL
Oficial h 2,10 140,91 295,91
Ajudante h 2,10 95, 46 200, 47
LSF % 123,70 614,02
Folha Lisa ud 1,00 {3.245,00 | 3.245,00
Fechadura Compl .| ud 1,00 {1.400,00 | 1.400,00
TOTAL CR$ 5.755,40




