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RESUMO

O deéficit habitacional do Brasil, segundo Ministério das Cidades, € superior a cinco
milhGes de unidades, ultrapassando 14% do numero total de domicilios. Para o
suprimento dessa demanda por habitacdo, buscam-se atualmente novos sistemas e
técnicas construtivas que possam produzir unidades residenciais em escala industrial. O
sistema construtivo denominado Olé Casas, desenvolvido no Ceara, possui elevado
ritmo de producdo e fabrica unidades residenciais do tipo térreo com paredes pré-
fabricadas com secéo transversal mista de blocos ceramicos, concreto e argamassa. Essa
tecnologia permite a construcdo dos subsistemas vedacgéo e estrutura da edificacdo em
um intervalo de dois dias com mao-de-obra menos especializada, reduzido desperdicio
de material e grande aceitacdo cultural na regido. O sistema construtivo permite a
construcdo apenas da casa térrea e ndo havia sido avaliado conforme as exigéncias
dispostas na Diretriz SINAT N° 002, requisito necessario para a validagdo do sistema
perante o Ministério das Cidades do Governo Federal. O presente trabalho realizou para
0 sistema Olé Casas as principais avaliacbes de desempenho estabelecidas nessa
Diretriz por meio de ensaios de laboratorio, de campo e de avaliagcbes em protétipo,
concluindo que o sistema construtivo atende as exigéncias requeridas. Em seguida, a
partir das analises de desempenho obtidas e diretrizes de projeto, propds-se um modelo
de edificacdo do tipo térreo mais um pavimento utilizando a tecnologia Olé Casas,
detalhando os seus subsistemas. Para esta edificacdo proposta, foi realizada a avaliacédo
de desempenho estrutural e concluido que o modelo atende as exigéncias estruturais,
dando suporte a futuros estudos com o uso da tecnologia para edificagdes estruturais de

maultiplos pavimentos.
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ABSTRACT

The housing deficit in Brazil, according to the Ministry of Cities, is more than 5 million
units, exceeding 14% of the total number of households. To supply this demand for
housing, is currently seeking new systems and construction techniques that may
produce residential units on an industrial scale. The building system called Olé Casas,
developed in Ceara Brazil, has a high rate of production and manufactures residential
units with prefabricated mixed cross section of ceramic bricks, concrete and mortar
walls. This technology allows the construction of gasket and structure subsystems in a
two-day interval with hand labor less specialized, reduced material waste and great
cultural acceptance in the region. The construction system allows the construction of
only one-story house and had not been assessed in accordance with the requirements
laid out in Guideline SINAT No. 002, necessary prerequisite for the validation of the
system to the Ministry of Cities of the Brazilian Federal Government. This work contain
the main evaluations for buildings established in this Guideline by means of laboratory
tests, field tests, and assessments in prototype, concluding that the building system
meets the requirements set. Then, from the analysis of performance obtained and design
guidelines, we proposed a model of two floor building using technology Olé Casas
detailing its subsystems. For this proposed building, we analyzed the structural
performance and concluded that the model meets the structural requirements supporting

future studies with the use of technology to structural buildings with multiple floors.
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1. INTRODUCAO

1.1. Contextualizacéo

O Brasil atualmente enfrenta um grande avanco na constru¢do de habitacdes
motivado pelo grande déficit habitacional existente e promovido e incentivado pelo
Governo Federal com programas sociais, tais como o Minha Casa Minha Vida.

O déficit habitacional brasileiro é de 7.934.719 residéncias, representando
14,5% do total de domicilios existentes. Segundo Nardin et al. (2009), existe uma falta
de articulacdo entre a oferta de moradia, infraestrutura e equipamentos, sendo
responsabilidade do Estado, direta ou indiretamente, prover moradia a toda a
populacéo.

Para Freitas (1988) a industrializacdo é a solucdo para resolver o problema
do déficit habitacional brasileiro, podendo essa industrializacdo ocorrer em trés setores:

componentes, subprodutos e modulos.

A criacdo de modulos pré-fabricados permite a obtencdo de aspectos
positivos que favorecem o processo construtivo, podendo se elencar como proposto por
Barth et al. (2003) os seguintes itens:

a) padronizacdo de componentes utilizados para a constru¢do dos modulos;

b) facilita a ampliagéo de espacos seguindo a evolugdo das necessidades e
condicdes financeiras dos usuarios;

c) permite utilizar linhas de montagem facilitando o planejamento e
evitando retrabalhos; e

d) torna mais rapida a construcdo, reduzindo o tempo de méao-de-obra e

consequentemente os custos finais de producéo.

Alguns sistemas construtivos foram desenvolvidos como, por exemplo, o de
fabricacdo de casas pré-moldadas em concreto. Esse sistema permite a construcéo de
casas com uma velocidade de execu¢do maior quando comparado com sistemas de
alvenaria comum, porém possui a desvantagem de n&o ser o tipo de estrutura adequada
para regides como o nordeste brasileiro devido ao calor associado da regido. Entende-

se, portanto que o sistema construtivo além de apresentar as vantagens elencadas por
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Barth et al. (2003), precisa também atender as necessidade de conforto dos seus
usuarios. Outra desvantagem do sistema de casas pré-fabricadas em concreto é a
dificuldade de realizacdo de futuras modificagOes estruturais para atender aos desejos

dos seus futuros moradores.

Outro sistema de casas pré-fabricadas sdo as casas fabricadas com painéis
de plastico. Esse sistema possui a vantagem de ser de facil execucao, rapida montagem,
possibilidade de modificacbes por parte do cliente, porém ndo atende ao aspecto
cultural da populacdo, a qual estd acostumada a viver em habitagdes com outros

materiais mais comuns utilizados na construcéo, tais como: bloco ceramico e concreto.

Desta maneira, o sistema construtivo além de ser inovador e industrializado
deve atender a essas solicitacfes dos seus futuros usuarios citadas tais como: conforto,

cultura e possibilidade de modificacGes.

O sistema a ser empregado deve também atender a solicitacdes exigidas por
6rgdos financiadores, tais como Caixa Econdmica Federal (CEF). Como apresentado
por Mello (2004), a CEF tem aceitado sistemas construtivos denominados n&o
convencionais desde que homologados quanto ao seu desempenho técnico o qual deve
ser avaliado através das diretrizes estabelecidas pelo Sistema Nacional de Avaliacdes
Técnicas (SINAT). A CEF tem como intuito promover alternativas tecnologias que

possam ser empregadas na construcdo de habitacdes e promover o financiamento.

O sistema construtivo Olé Casas constituido por painéis pré-fabricados de
concreto, blocos ceramicos e argamassa, atende, sob uma avaliacdo prévia, aos
requisitos até aqui citados, possuindo um processo industrializado de producéo, com
custos reduzidos, padronizados, com rapida execucdo, com mao de obra com
qualificacdo reduzida, com atendimento a cultura e possibilidade de futuras
modificagdes. Todos os elementos utilizados na fabricacdo deste tipo de habitacdo
possuem ampla aceitacdo no mercado local, tais como bloco ceramico comum,

argamassa, revestimentos argamassados e coberta em madeira com telha colonial.

Esse sistema construtivo com varios aspectos positivos e que atende as
solicitagfes iniciais dos clientes existe apenas na tipologia de residéncia com um

pavimento térreo e ainda néo foi avaliado e aprovado pela Diretriz SINAT N° 002.
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1.2. Justificativa

A caracterizagdo do sistema construtivo Olé Casas quanto ao Seu
desempenho técnico possibilitaria a utilizacdo do mesmo para a producdo de unidades

do tipo térreo mais um pavimento.

Esse tipo de habitacdo do tipo térreo mais um pavimento associada ao
processo de producdo de forma industrializada, por sua vez, permitiria um aumento na
oferta de moradia com fabricacdo em massa de unidades habitacionais suprindo a
grande demanda habitacional atualmente existente.

1.3. Problema de pesquisa

Diante do apresentado, tem-se como problema de pesquisa inicial a falta de
conhecimento técnico do sistema construtivo Olé Casas quanto as exigéncias
estabelecidas na Diretriz SINAT N° 002. Essas informagdes serviriam de embasamento

para o desenvolvimento e avaliacdo do modelo do tipo térreo mais um pavimento.

A auséncia de um modelo de habitacdo do tipo térreo mais um pavimento
com a utilizacdo do sistema construtivo Olé Casas torna-se o problema de pesquisa e

objeto de estudo desse trabalho.

1.4. Objetivos

1.4.1.Objetivo geral

O objetivo geral do presente trabalho consiste em desenvolver um modelo
de edificacdo do tipo térrea mais um pavimento que atenda as exigéncias estabelecidas
na Diretriz SINAT N° 002, satisfazendo primordialmente o desempenho estrutural da

edificacdo.

1.4.2.Objetivos especificos

Os objetivos especificos desse trabalho contemplam as analises de

desempenho realizadas conforme a Diretriz SINAT N° 002 para o sistema Olé Casas e
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os itens relativos a proposicdo e avaliacdo de desempenho estrutural do modelo térreo

mais um pavimento proposto, sendo propostos 0s seguintes objetivos:

a) Verificar resisténcia a compressao excéntrica;

b) Verificar resisténcia ao impacto de corpo mole;

c¢) Verificar resisténcia ao impacto de corpo duro;

d) Verificar resisténcia as cargas verticais concentradas ou cargas
suspensas;

e) Verificar resisténcia as agdes transmitidas pelo impacto de portas;

f) Verificar resisténcia a cargas de rede de dormir;

g) Verificar estanqueidade a 4gua na ligacdo entre painéis antes e ap0s 0
choque térmico;

h) Verificar estanqueidade a agua na interface painel-esquadria;

i) Verificar resisténcia a acdo do calor e choque térmico na ligacdo entre
painéis;

j) Verificar resisténcia a acdo do calor e choque térmico na ligacdo entre
painéis e pilar pré-moldado;

k) Realizar estudo comparativo entre aderéncia do revestimento em regides
com e sem envelhecimento acelerado;

I) Awvaliar estudos realizados para o desempenho térmico do sistema;

m) Avaliar estudos realizados para o desempenho acustico do sistema;

n) Avaliar ensaio realizado para a resisténcia ao fogo do painel;

0) Propor modelo de edificacdo do tipo térreo mais um pavimento
detalhando os seus subsistemas escolhidos;

p) Avaliar o desempenho estrutural da edificagdo proposta.

1.5. Estrutura do trabalho

O presente capitulo aborda os aspectos introdutorios desta pesquisa
destacando a importancia do tema em questdo inserindo nos contextos atuais da
habitacdo a nivel nacional. Os objetivos propostos por esta pesquisa sdo aqui tambem
apresentados e detalhados conhecendo-se o direcionamento do estudo realizado.

O Capitulo 2 aborda conceitos gerais relativos a industrializacdo, pré-

fabricacdo, habitacdo social, verticalizacdo das edificagOes, sistema construtivo e
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processo construtivo. A abordagem desses assuntos ddo subsidios a pesquisa
desenvolvida caracterizando os principais termos e aspectos relacionados com o escopo
do trabalho. O capitulo em questdo também aborda o desempenho das edificacdes
executadas com sistemas construtivos inovadores, sendo detalhado o assunto e

explicada a importancia da Diretriz SINAT N° 002.

O Capitulo 3 contempla a descricdo de tecnologias construtivas empregadas
atualmente no cenério brasileiro, destacando o uso de pre-lajes, escadas pré-fabricadas e
cobertas pré-fabricadas. Nesse capitulo foram citadas algumas tecnologias como
exemplo que serviram de subsidios para a elaboracdo do modelo de edificacdo do tipo

térreo mais um pavimento proposta no Capitulo 7.

O Capitulo 4 detalha o sistema construtivo Olé Casas, bem como sistemas
construtivos inovadores semelhantes que obtiveram o Documento de Avaliacdo Técnica
(DATec) através do atendimento das exigéncias estabelecidas na Diretriz SINAT N°
002. Esse detalhamento dos sistemas é realizado apresentando as caracteristicas dos
materiais empregados, detalhes construtivos, processos de fabricacdo e montagem e
avaliacbes técnicas, contemplando desempenho estrutural, acustico, térmico,
estanqueidade a agua, durabilidade, seguranca ao fogo, manutenibilidade e controle de
qualidade.

O Capitulo 5 apresenta a metodologia de pesquisa utilizada para o
desenvolvimento do trabalho. Sendo definidos os modos de obtencdo e tratamento dos

dados.

O Capitulo 6 contempla as avaliacdes de desempenho conforme Diretriz
SINAT N° 002 realizadas para o sistema construtivo Olé Casas, sendo os resultados

obtidos por meio da realizacdo de ensaios de campo, laboratdrio e estudos de projetos.

O Capitulo 7 apresenta um modelo de edificacdo do tipo térreo mais um
pavimento proposto pelo autor. Os subsistemas da unidade s&o detalhados nesse

capitulo e d&o subsidios a avaliagdo desenvolvida no capitulo seguinte.

O Capitulo 8 realiza uma avaliagdo do desempenho estrutural do sistema
construtivo Olé Casas utilizando-se de informacgdes obtidas durante a realizacdo do
trabalho e apresentados no Capitulo 6 para o0 modelo proposto de edificagdo térreo mais

um pavimento apresentada no Capitulo 7. A validagéo do sistema construtivo Olé Casas
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para fabricacdo de unidades térrea com pavimento superior também € apresentada no

Capitulo 8.

O Capitulo 9 apresenta as consideraces finais da pesquisa, bem como
sugestdes para a realizacao de trabalhos futuros seguindo o tema aqui abordado.
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2. CONCEITOS GERAIS

2.1. Industrializacéo e pré-fabricacgéo

Anteriormente a revolucdo industrial os produtos eram fabricados em escala
para atender uma demanda de menor consumo. Os bens de consumo eram produzidos
artesanalmente e ndo possuiam uniformidade no seu processo de fabricacdo e nas suas
caracteristicas finais. As atividades de fabricacdo dos produtos eram centralizadas em
artesdos e estes comandavam toda a cadeia produtiva.

Segundo Chiavenatto (2003), durante a revolucdo industrial, os arteséos e
suas pequenas oficinas foram substituidos pelas fabricas dando lugar aos operarios que
possuiam suas atividades baseadas na divisdo do trabalho. O crescente aumento da
indUstria pela ciéncia fez com que as habilidades do artesdo fossem transferidas para o
funcionamento de uma maquina, dando origem assim a mecanizacdo dos processos.
Para Chiavenatto (2003), esse avanco trouxe maior rapidez, em maior quantidade e com
melhor qualidade para o produto final, possibilitando desta maneira uma reducdo nos
custos de producdo. Outra vantagem apontada por Chiavenatto (2003) € a substituicdo
da forca animal pela poténcia da méquina (primeiramente a vapor e em seguida a
combustdo) permitindo maior producdo, economia de custos e consequente constancia

de tempo e qualidade na fabricacao.

Para Duarte (1982), a industria da construcdo civil sofreu evolucédo
semelhante com mecanizacdo dos processos construtivos, porém longe do patamar ja

atingido por indUstrias como a automobilistica.

Segundo Ordofiez (1974), a industrializacdo da construgdo “[..] é o
emprego, de forma racional e mecanizada, de materiais, meios de transporte e técnicas

construtivas, para se conseguir uma maior produtividade”.

Para Sabbatini (1989), a industrializacéo da construcao:

({94

€ um processo construtivo que, através de acdes
organizacionais e da implementagéo de inovagdes tecnologicas,
métodos de trabalho e técnicas de planejamento e controle,
objetiva incrementar a produtividade e o nivel de producédo e

aprimorar o desempenho da atividade construtiva.”
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De acordo com Sabbatini (1989), a industrializacdo na construcao civil deve
ter como objetivo a producdo em maior quantidade de edificagcdes pelo mesmo custo e
melhor qualidade ou mesma quantidade, com mesma qualidade, porém com menor
custo. Observa-se, portanto que a industrializacdo estd sempre enviesada com um

melhoramento do desempenho financeiro e atrelada a qualidade.

Conforme Franco (1992), a industrializacdo na constru¢ao ¢ um “processo
evolutivo que, através de acBes organizacionais, e da implementacdo de inovagdes
tecnoldgicas, de métodos de trabalho e de técnicas de planejamento e controle, tem
como objetivo incrementar a produtividade e o nivel de producdo e aprimorar o
desempenho da atividade construtiva.” A industrializacdo neste contexto indica que é
um processo evolutivo subsidiado principalmente pela inovagdo tecnoldgica e a partir

desta € possivel a obtencdo de resultados capazes de superar o estagio inicial de partida.

Para Duarte (1982), o conceito que melhor defini industrializagdo ¢ “[...] a
fabricacdo de produtos em grandes quantidades, os quais eram feitos tradicionalmente
de uma maneira individual e artesanal, através de um procedimento que normalmente
envolve [...]” quatro variaveis principais. A primeira variavel, segundo Duarte (1982), €
a sistematizacdo dos produtos. Esta sistematizacdo traduz-se primordialmente em
padronizacdo dos elementos. A padronizagéo e a producdo em larga escala possibilitou
um nivel mais avancado durante a Revolucdo Industrial que Brown et al. (2006)

apresentou como era da producdo em massa.

A segunda varidvel para Duarte (1982) € a especializacdo da méo de obra,
significando uma divisdo do trabalho em atividades mais simples, objetivando uma
maior precisdo e eficiéncia na realizacdo das tarefas. Para a realizacdo destas
subatividades mais simples seria necessario um treinamento prévio da mao de obra o
que, segundo Duarte (1982) ndo requer grande investimento inicial ou risco. Para
Sebben (2007), a alta rotatividade do setor da construcdo civil, apresenta-se como um
obstaculo para que investimentos em treinamentos ocorram por parte dos empregadores
e desta maneira ocorra 0 que a autora chama de circulo vicioso. Sebben (2007) infere a
partir de estudos realizados em campo que o treinamento e investimento na mao de obra
poderiam vir a gerar um aumento da produtividade e qualidade superior no produto

final.
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A terceira varidvel para Duarte (1982) denomina-se concentracdo da
producdo e é entendida como a unido da producdo, organizacdo, gerenciamento,
compras e vendas, conquistando vantagem sobre a economia de escala, controle de

qualidade e maior eficiéncia de inclusdo no mercado existente.

A quarta e ultima variavel é a mecanizacao e € entendida como a troca do
trabalho animal ou humano pela operacdo de uma maquina, incluindo tanto operacgdes
de natureza fisica como intelectual. Thomaz (2001) descreve que em grande nimero
vem sendo desenvolvidos ferramentas e equipamentos para a construgdo civil, com
utilizacdo direta nos processos ou como instrumentos de apoio a construcdo. Duarte
(1982) atenta para o fato de que a mecanizacdo € apenas um dos elementos da
industrializagdo na construcdo civil e ndo a plenitude do fendmeno. Desta maneira,
pode-se inferir que mesmo que a construcdo civil possua uma grande quantidade e

variedade de maquinas e ferramentas néo é possivel caracteriza-la como industrializada.

A industrializacdo na Construcdo Civil apresenta trés estagios de
desenvolvimento os quais podem ser resumidos conforme o quadro a seguir proposto
por Mounir (2000). O quadro mostra que o nivel de industrializacdo apresenta processos

elaborados e com pouca interferéncia da caracteristica humana.

Quadro 1 — Estagios de desenvolvimento da Construcédo Civil

Manufatura Mecanizagdo Industrializacéo
Planejamento Improvisagédo Projeto Planificacdo
Unidade produtiva Individual Empresa Fabrica
) o Unitaria com )
Producdo Unitaria o Massiva
maquinas
Recursos Ferramentas Investimento em  Investimento em
/investimentos manuais equipamentos maquinas

Fonte: Mounir (2000).

A pré-moldagem, conforme Mounir (2000), caracteriza-se como um
processo de construcdo que estd frequentemente relacionado com as definigdes de
industrializagdo da construcdo e pré-fabricacdo. Segundo Koncz (1975), consiste em

empregar um regime de producéo industrial em elementos fabricados em grandes séries
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e através do uso de métodos de producdo em massa com montagem dos elementos em

obra com o uso de equipamentos e sistemas de elevagéo.

Segundo Mounir (2000), a “[...] pré-moldagem aplicada & produgdo em
grande escala resulta na pré-fabricacdo, que, por sua vez, é uma forma de buscar a
industrializagdo na constru¢dao”. Entende-se portanto que a pré-fabricacdo segue um

controle mais rigoroso de processo do que a simples prée-moldagem dos elementos.

A ABNT NBR 9062:2006 caracteriza o elemento pré-moldado como aquele
que € moldado previamente e fora do local final de utilizacdo na estrutura, enquanto que
0 elemento pré-fabricado possui essa mesma definicdo com o acréscimo de que é
executado industrialmente, em instalacdes fixas de empresas especificas para a

producdo destes elementos.

Segundo Mounir (2000), a pré-moldagem possui duas diretrizes, sendo a
primeira delas que o emprego dessa € utilizado para buscar a industrializacdo da
construcdo por meio da pré-fabricacdo e a segunda que a racionalizacdo é alcancada
para a construcao de estruturas de concreto.

2.2. Habitacao social e verticalizacdo das edificacfes

Segundo a Fundacdo Jodo Pinheiro (2011), o déficit habitacional é um
termo que esta ligado diretamente as deficiéncias do estoque de habitacdes e se refere a
necessidade de construcdo de novas moradias de maneira que essa oferta possa atender
a essa demanda detectada por habitacdo. A deficiéncia de habitacdo pode ser
classificada como a completa auséncia de moradia ou também como uma das seguintes

situacoes:

a) unidades habitacionais em precarias condi¢des para a habitacao;
b) grande densidade de familias em um mesmo imdvel;

¢) habitantes com impossibilidade de pagamento de aluguel;

d) adensamento excessivo de moradores em domicilios alugados; e

e) ocupacdo de edificagOes que ndo possuem fins residenciais.

O déficit habitacional é constituido por dois tipos de déficits, de acordo com
a Fundacao Jodo Pinheiro (2011), os quais sdo: deéficit por reposicdo de estoque e déficit

por incremento de estoque. O primeiro refere-se a imdveis que ndo possuem paredes de
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alvenaria ou madeira e apresenta risco a saude dos seus moradores, sendo também
denominados de domicilios rusticos. Imoveis antigos que necessitam de uma reforma e
também apresentam riscos de vida a seus habitantes também sdo incluidos nessa
categoria. O segundo termo contempla os domicilios executados de maneira
improvisada, a coabitacdo familiar e dois tipos de domicilios alugados. Os domicilios
improvisados, segundo Azevedo et al. (2007), engloba todos os domicilios sem fins
residenciais que, porém sao utilizados como moradia indicando assim a caréncia por

novas unidades domiciliares.

A coabitacdo familiar, segundo a Fundacdo Jodo Pinheiro (2011), €
compreendida da soma das familias conviventes secundarias que vivem junto a outra
familia no mesmo domicilio. Este componente é um dos mais expressivos do déficit

habitacional.

Os tipos de habitacbes alugadas sdo constituidos de duas situacoes
encontradas na sociedade brasileira: domicilios alugados com forte adensamento
populacional e aqueles em que familias com condi¢bes financeiras baixas (até trés
salarios minimos) empregam 30% ou mais da sua renda para o locador. O caso de
domicilios alugados com forte adensamento populacional era anteriormente considerado
nos estudos do IBGE como uma forma de inadequacdo de domicilios, porém como as
residéncias ndo podem ser modificadas, pois os moradores ndo sdo proprietarios,
incluiu-se essa categoria como déficit habitacional, ou seja, necessitam de um novo
imével para habitagdo. O segundo tipo de habitacdes alugadas necessitam de uma
avaliacdo com cautela, pois existem situacbes em que as familias despendem mais de
30% da sua renda ndo por necessidade, mas para atender um determinado nivel e padréo

social desejado.

O Centro de Estatistica e Informacdes da Fundacdo Jodo Pinheiro € o nucleo
responsavel por fazer o levantamento do déficit habitacional brasileiro. O centro conta
com o incentivo do Banco Mundial no ambito do contrato de empréstimo para
Assisténcia Técnica ao Setor Habitacional. A Secretaria Nacional de Habitacdo do
Ministério das Cidades é a responsavel por publicar esses estudos desenvolvidos

relacionados como déficit habitacional.
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Quadro 2 — Componentes do déficit habitacional e detalhamento

Especificacéo Componentes Detalhamento
a) Habitacdes precarias Célculo para areas:
- Domicilios rasticos Urbana:
- Domicilios improvisados - total
b) Coabitacdo familiar - aglomerado rural de
- Cémodos alugados, extensdo urbana
cedidos e préprios b) Rural (& exceg¢do do
- Familias conviventes componente c)
Déficit Habitacional secundarias com intencao c¢) Aglomerados
de constituir domicilio subnormais
exclusivo

¢) Onus excessivo com Célculo por faixas de renda
aluguel familiar em saléarios
d) Adensamento excessivo  minimos para areas urbanas
de moradores em

domicilios alugados

Fonte: Fundacéo Jodo Pinheiro (2011).

Os ultimos dados publicados pelo Ministério das Cidades pertencem ao ano
de 2008 e estdo presente no relatério com o titulo Déficit Habitacional no Brasil 2008
(2011). O intuito da secretaria segundo o relatério publicado é preencher a lacuna
existente de estudos relacionados ao tema e produzir uma série historica do déficit
habitacional brasileiro. Os anos anteriores em que o estudo foi publicado sdo 1991,
2000, 2005, 2006 e 2007.

Para Azevedo et al. (2007) a metodologia utilizada pela Fundacdo Jodo
Pinheiro, iniciada no ano de 1995, teve uma contribui¢cdo importante para a rediscussao
do chamado “déficit habitacional” por possuir uma abordagem soélida, amplitude e
divulgacdo dos resultados. Essa metodologia vem sendo empregada e aprimorada por
mais de uma década e seu principal aporte foi rearticular inimeras contribuicdes

realizadas anteriormente de forma inovadora.
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A metodologia empregada pela Fundacao Jodo Pinheiro se utiliza dos dados
coletados através do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) por meio do
levantamento denominado de Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios (PNAD).
Os resultados dessa pesquisa produzem informagdes com relacdo as caracteristicas
gerais da populacdo, migracdo, educacao, trabalho, familias, domicilios e rendimento
(IBGE, 2012). A PNAD do ano de 2008 foi a utilizada como fonte de dados para o
calculo do déficit habitacional de mesmo ano pela Fundacao Jodo Pinheiro (FJP).

O relatorio elaboracdo pela FPJ tem periodicidade anual e validade para o
todo o Brasil, Unidades da Federacdo e regides metropolitanas selecionadas. Como a
coleta dos dados é feita por amostragem e apresenta algumas especificidades

adicionam-se algumas limitagcdes a metodologia aplicada pela Fundacao:

a) o0 estudo é restrito as bases territoriais pesquisadas. Para estudos mais
especificos de municipio seria necessario a utilizacdo de dados coletados
através dos censos demograficos;

b) o déficit habitacional estimado abrange nove regides metropolitanas que
sdo historicamente pesquisadas pela PNAD, as quais sdo: Belém,
Fortaleza, Recife, Salvador, Belo Horizonte, Rio de Janeiro, Sdo Paulo,
Curitiba e Porto Alegre;

c) sdo apresentadas informacdes para os aglomerados subnormais (favelas)
gue ndo condizem com a realidade, sendo apresentada uma quantidade
de pessoas inferior a aquela que realmente residem em tais areas;

d) ndo se tem informacdes irrefutaveis com relacdo a depreciagdo dos
imoveis.

Melhorias na metodologia empregada pela Fundacdo foram empregadas ao
longo dos anos de estudo e publicagdo dos resultados. Essas melhorias buscaram
aprimorar e aproximar os numeros estimados a realidade de maneira a se obter déficits
habitacionais representativos. Segundo o relatorio Déficit Habitacional no Brasil 2008,
houve aprimoramentos na forma de avaliacdo dos seguintes componentes: domicilios
improvisados, coabitacdo familiar e familias conviventes, adensamento excessivo e

cobertura inadequada.

O déficit habitacional estimado, ou seja, aquele que engloba as nove regides

metropolitanas citadas anteriormente, corresponde a 5,546 milhdes de domicilios, sendo
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83,5% localizados em areas urbanas. Em relacdo aos domicilios particulares

permanentes do pais, essa quantidade representa 9,6% do total.

A Tabela 1 apresenta o déficit habitacional e o percentual em relagcdo aos
domicilios particulares permanentes por situacdo do domicilio, segundo regides
geograficas do pais.

Tabela 1 — Déficit habitacional e percentual em relagdo aos domicilios particulares
permanentes

Percentual em relacao aos
Déficit Habitacional
domicilios particulares permanentes

Urbano Rural Urbano Rural

Regido Rural Rural

Total de Total de
Total Total

extensao extensao

urbana urbana
Norte 555.130 448.072 2.510 107.058 13,8 14,2 10,4 12,4
Nordeste 1.946.735 1.305.628 11.085 641.107 13,0 11,7 13,4 16,8
Sudeste 2.046.312 1.969.424 10.612 76.888 8,1 8,3 6,5 4.5
Sul 580.893 519.080 1.668 61.813 6,5 6,9 23,5 4.2
Centro- 417.240 387.628 2.024 29.612 9,8 10,4 32,1 5,6

Oeste

Brasil 5.546.310 4.629.832 27.899 916.478 9,6 9,4 9,8 11,0

Fonte: Fundacéo Jodo Pinheiro (2011).

Por meio dos valores apresentados é possivel se inferir que 36,9% do déficit
habitacional se localizam na regido Sudeste, correspondendo a um valor de 2,046
milhdes de unidades. A regido Nordeste é a segunda com maior déficit representando
35,1% do total o que corresponde a 1,946 milhdes de moradias. Os valores absolutos
dessas duas regifes sdo semelhantes, porém sdo diferenciados pela sua estratificacao,
pois no Nordeste existe uma maior caréncia de unidades habitacionais em areas rurais
do que no Sudeste. Na regido Sudeste o déficit habitacional concentra-se principalmente
nas regides urbanas, sendo observada apenas uma caréncia de 76.888 unidades em

Zonas rurais.
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Os percentuais em relacdo aos domicilios particulares permanente mostra
que no Brasil o déficit habitacional representa 9,4% dos domicilios em zonas urbanas e
11% dos domicilios em zonas rurais. Com relagdo ao Sudeste e Nordeste existe uma
diferenca na proporcdo com os domicilios particulares permanentes. No Nordeste o
déficit habitacional representa 13% dos domicilios particulares permanentes, sendo
11,7% dos situados em éareas urbanas e 16,8% em &reas rurais. Na regido Sudeste,
porém o déficit habitacional representa 8,1% dos domicilios particulares permanentes,
sendo 8,3% dos situados em areas urbanas e 4,5% dos situados em areas rurais. Essa
diferenca demonstra que a regido Nordeste possui uma proporcdo maior no seu déficit
habitacional em relacdo aos domicilios particulares permanentes, ou seja, necessita de
mais moradias novas, por possuir menos domicilios particulares permanentes, em

relacdo a regido Sudeste que apresenta um déficit habitacional absoluto superior.

A habitacdo social entra nesse contexto com o intuito de atender a essa
demanda existente por habitacdo no Brasil. Segundo Abiko (2006) o regime de
multirdo, também conhecido como sistema de ajuda mutua, foi uma alternativa para a
construcdo habitacional baseada no esfor¢co coletivo e organizado de uma determinada
populacdo para a construcdo de suas proprias habitacdes. Esse regime, porém nao
obteve muito sucesso, segundo 0 mesmo autor, pois nao era executada por médo de obra
capacitada, possuia prazos de conclusdo de empreendimentos com duragdo superiores a

24 meses e menor produtividade da mao de obra predominantemente ndo qualificada.

Segundo Formoso (2012), o ramo da construcdo civil para habitacdo social
atualmente no Brasil é dominado por empresas construtoras que estdo elevando a
qualidade dos seus produtos e servicos associando em paralelo a diminuicdo de prazos e
custos de construcdo. Segundo esse mesmo autor, as empresas necessitam desse nivel
de melhoria para garantir a propria subsisténcia no mercado, pois esses
empreendimentos possuem margens de lucro limitadas e que s&o em sua maior parte
controlados pela Caixa Econdmica Federal (CEF) que atua como agente de politicas

habitacionais do Governo Federal Brasileiro.

O programa do Governo Federal denominado Minha Casa Minha Vida
(MCMV) ¢ instrumento que tem como objetivo atender as necessidades de habitagédo da
populacdo de baixa renda em areas urbanas, garantindo o acesso a moradia digna com

padrdes minimos de sustentabilidade, seguranca e habitabilidade, como descrito pelo
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Ministério das Cidades. O programa opera através da concessao de financiamentos a
beneficiarios organizados de forma associativa por uma Entidade Organizadora (EO)
com recursos oriundos do Orcamento Geral da Unido, que séo aportados ao Fundo de
Desenvolvimento Social. Este programa é executado pela Caixa Econdmica Federal em
parceria com estados, municipios e iniciativa privada e visa construir um milhdo de

habitacGes em todo o pais, para familias com renda entre zero e dez salarios minimos.

O programa MCMV passou por um corte de 5,1 bilhdes durante o ano de
exercicio 2011 e provém do corte de 50 bilhGes de reais anunciado pela presidente
Dilma Rousseff. Essa medida teve como intuito segundo representantes do Governo a
garantia do crescimento sustentdvel de maneira que possa ser combatido o aumento

exagerado da inflacéo.

No estado do Ceara foram contratados apenas 37,6% das unidades
habitacionais que estavam previstas, sendo a nivel nacional a meta atingida por apenas 9
estados das 27 unidades da Federagdo. Uma das justificativas dada pela Caixa para o
baixo desempenho no estado do Ceara € a falta de terrenos com infraestrutura adequada
em precos compativeis ao programa. O segundo pior desempenho do programa a nivel

nacional foi o observado no Estado do Ceara nos Gltimos anos.

Ao nivel municipal, através de convénio firmado entre a Prefeitura de
Fortaleza e a Caixa Econdmica Federal, foi estabelecida uma parceria para realizagdo do
cadastramento e contribuicGes com as analises e acompanhamentos dos projetos
habitacionais para a faixa de renda de até trés salarios minimos do programa. Através

desse programa a Prefeitura espera atender 15.000 familias.

Conforme percebido durante o emprego do programa MCMYV no estado do
Ceard, a falta de terrenos foi um dos fatores determinantes para a continuidade e
crescimento do nimero de unidades entregues para a populacdo. A verticalizacdo das
edificacbes insere-se nesse contexto contribuindo de maneira positiva para uma maior
taxa de ocupacdo populacional em uma area reduzida, aumentando desta maneira a

oferta de unidades habitacionais e contribuindo para o combate ao déficit habitacional.

Conforme Ramires (2000), a verticalizacdo das cidades ocorre devido a
atuacdo de diferentes atores sociais e interesses econdmicos que envolvem a

estruturagdo interna das cidades e ndo associada a uma consequéncia natural da
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urbanizacdo. Segundo este mesmo autor, a verticalizagdo apresenta caracteristicas

especificas para as cidades brasileiras podendo se citar entre elas:

a) consiste num fato tipico dos tempos modernos, sendo esta forma de morar
bastante aceita pela sociedade brasileira, apesar de décadas anteriores serem
habitacdes proprias para a classe operaria;

b) demonstra uma revolucdo na forma de construir representando a significancia do
dominio da tecnologia e técnicas de producéo no espaco urbano;

€) mudanca nos espagos municipais sendo sob esses aspectos observadas alteracoes
na estrutura social, valor e uso do solo;

d) atuacdo do Poder Publico com o intuito de disciplinar através de zoneamentos,
definicdo de dimensdes das edificacdes, determinacdo de taxas de ocupagéo e
indices de aproveitamento de lotes.

2.3. Sistema construtivo e processo construtivo

Segundo Sabbatini (1989) processo construtivo € “[...] um organizado e bem
definido modo de se construir um edificio. Um especifico processo construtivo
caracteriza-se pelo seu particular conjunto de métodos utilizado na construcdo da

estrutura e das vedagdes do edifico”.

Sistema construtivo para este mesmo autor ¢ definido como “[...] processo
construtivo de elevados niveis de industrializacdo e de organizacédo, constituido por um
conjunto de elementos e componente inter-relacionados e completamente integrados
pelo processo”. Desta maneira, sistema construtivo caracteriza-se como um processo
construtivo mais complexo, com emprego de recursos tecnoldgicos e atividades bem

definidas.

A norma ABNT NBR 15575 define sistema como a maior parte funcional
do edificio com um conjunto de elementos e componentes que atendem uma

macrofunc¢éo durante a vida util de projeto da edificagéo.

2.4. Desempenho das edificagdes executadas com sistemas construtivos inovadores

Sistemas construtivos inovadores como o abordado no presente trabalho,

ndo possuem referéncias normativas principais que os avalie por completo se atendo aos
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detalhes do sistema. Esses sistemas enquadram-se nos novos produtos para a construgdo
e sdo avaliados quanto ao desempenho através de diretrizes elaboradas pelo Sistema
Nacional de Avaliacbes Técnicas (SINAT). O projeto SINAT ¢ integrante do Programa
Brasileiro da Qualidade e Produtividade do Habitat (PBQP-H) e vinculado a Secretaria
Nacional da Habitacdo do Ministério das Cidades, tendo como objetivo principal
mobilizar a comunidade técnica nacional para dar suporte a operacionalizagdo de
procedimentos regularizados perante toda a cadeira produtiva da construcdo civil para

o0s produtos inovadores desenvolvidos com utilizacdo nos processos de construcao.

O regimento do SINAT caracteriza produto inovador como sistema ou
subsistema que nédo seja avaliado por norma brasileira e ndo tenha historico de uso no
territorio nacional, sendo incluidos também processos reinventados quando comparados

com 0S processos convencionais da construgao civil brasileira.

O SINAT, conforme apresentado no seu endereco eletrGnico, possui
algumas atribuic6es sendo a seguir listadas algumas delas:

a) promover estimulo a inovacao tecnoldgica;

b) aumentar a quantidade de alternativas tecnoldgicas disponiveis para a
producdo habitacional;

€) aumentar a competitividade do setor produtivo;

d) preencher lacunas de normalizacgdo técnica prescritiva; e

e) harmonizar procedimentos para a avaliagdo de novos produtos.

O SINAT é composto por uma comissao nacional, um comité técnico e um
grupo especializado. A Comissdo Nacional do SINAT (CN-SINAT) é a instancia
superior do SINAT, sendo constituida por representantes do Governo, sociedade civil e
da cadeia produtiva da construgdo civil. Essa comissdo nacional é responsavel pela
manutencdo do funcionamento do SINAT, autorizacdo para a participacdo das
Instituicdes Técnicas Avaliadoras (ITA) e a concessdo de documentos de avaliacdo
técnica (DATec).

As Instituicdes Técnicas Avaliadores sdo responsaveis pela condugdo da
avaliacdo técnica, elaboracédo de relatorios técnicos de avaliacdo de produtos inovadores
da construcdo civil e a proposi¢do de diretrizes para avaliacdo técnica de produtos e

documentos de avaliagdo técnica. O DATec consiste no documento que contém uma
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sintese dos resultados da avaliacdo do produto e é elaborado pela ITA, tendo carater de
divulgacgdo a nivel nacional. Os resultados detalhados da avaliagdo do produto inovador
constam no Relatdrio Técnico de Avaliacdo (RTA) elaborado também pela ITA, sendo

0 Seu acesso restrito.

O Comité Técnico do SINAT (CT-SINAT) é a instancia de avaliacdo
técnica do SINAT e tem como principal funcdo harmonizar diretrizes para avaliacdo de
produtos inovadores a serem utilizados na construcdo civil, bem como harmonizar

documentos de avaliacdo técnica concedidos no ambito do SINAT.

O Grupo Especializado do SINAT (GE-SINAT) é responsavel por fornecer
instrugcdes e conhecimentos de apoio ao SINAT, sendo composto por especialistas da
construcdo civil, com conhecimento e capacitacdo técnica para determinado assunto
avaliado. Esse grupo tem como funcdo principal de analisar e elaborar documentos

técnicos para determinado setor produtivo conforme as demandas do Sistema.

O SINAT elabora com o uso da sua estrutura Diretriz para avaliacdo técnica
de produtos (Diretriz SINAT) que sdo documentos contendo diretrizes para avaliagéo
técnica de produtos, incluindo requisitos e critérios de desempenho, contando também

métodos de avaliacdo a serem empregados durante a avaliacdo técnica.

Sob essas condicBes, o SINAT elaborou a Diretriz SINAT N° 002,
atualmente em sua segunda revisdo (Revisdo 01), que tem como objetos de avaliacdo
sistemas construtivos compostos por painéis estruturais e ndo estruturais pré-moldados,
com sec¢des transversais compostas por concreto, concreto com alvéolos e vazios e

nervuras de concreto com materiais de enchimento e revestimento.

A Diretriz SINAT N°002 baseia as suas avaliacBes nas normas brasileiras,
padrdes americanos e europeus. A norma brasileira ABNT NBR 15575 é a mais
utilizada para as avaliagdes realizadas nessa Diretriz. Esta norma estabelece requisitos e
critérios de desempenho que se aplicam as edifica¢fes habitacionais atendendo a todos
0s seus subsistemas inseridos nas habitacGes. A norma apresenta ressalvas necessarias
para o caso de exigéncias aplicdveis somente para as edificacbes com até cinco
pavimentos, ndo sendo esta norma aplicada para obras concluidas, obras de reforma ou
retrofit e edificacbes provisoérias, conforme o Guia Orientativo para Atendimento a
Norma ABNT NBR 15575/2013. A norma apresenta requisitos de desempenho,
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critérios de desempenho e respectivos métodos de avaliagdo para cada um dos aspectos
relacionados com: aspectos gerais das edificagOes, sistemas estruturais, sistemas de
pisos, sistemas de vedagdes verticais internas e externas, sistemas de coberturas e
hidrossanitarios. A descricdo detalhada desta norma ndo € objetivo especifico desse
trabalho e, portanto ndo sera aqui realizada, porém o conteddo da norma servird como

referéncia normativa para todas as avaliagcdes desenvolvidas nessa pesquisa.
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3. TECNOLOGIAS CONSTRUTIVAS

3.1. Introducgéo

O mercado brasileiro atual ainda é muito restrito quanto ao uso de
tecnologias construtivas perdendo em competitividade para o mercado internacional.
Segundo Thomaz (2001), o mercado da construcdo civil € um dos setores que
menos agrega tecnologia aos seus processos quando comparado com outras industrias e
somente agora nos Ultimos dez anos comega a investir em recursos tecnoldgicos mais

modernos.

Para Schwark (2006), existem algumas razdes quanto a esta acomodacéo do
setor da construcédo civil no que diz respeito quanto ao uso de tecnologias construtivas
inovadoras. Estas explicacdes podem ser relacionadas em trés subconjuntos de fatores
sendo o primeiro agrupado em assuntos relacionados a organizacéo do setor, o segundo

a conjuntura do pais e o Gltimo, a cultura da construcéo civil.

O setor da construcdo civil é pulverizado e dominado por um grande
nimero de pequenas empresas que ndo possuem capacidades estruturais para se dedicar
a inovacao, sendo este ramo da inovagdo predominantemente explorado pelas grandes
empresas. O setor da construgdo civil por sua vez, mesmo que de maneira reduzida,
promoveu iniciativas de agrupamentos para fortalecimento do setor, porém sem

contemplar um objetivo essencial denominado inovacao.

A conjuntura atual do pais limita o incentivo a inovacdo por meio de
pensamento errdneo de que a introducdo de novas tecnologias e processos construtivos
melhorados reduz o emprego de méo de obra aumentando assim o desemprego
populacional. Pesquisas realizadas pelo Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada
(IPEA) apontam que empresas mais inovadoras apresentaram numeros de empregos
formais superiores ao da economia nacional no periodo de 2000 a 2004, sendo o valor
nacional de 19% superado em dez pontos percentuais. As proprias leis trabalhistas
existentes no Brasil também favorecem a ndo desenvolvimento e empenho dos
colaboradores nas empresas que trabalham uma vez que estas leis ndo estabelecem
vinculos com a empresa e ndo existem incentivos ou estimulos ao crescimento do

profissional por parte do empregador. A utilizagédo de trabalhadores no quadro de
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funcionarios da empresa sem o minimo de instrucdo ou qualificacdo profissional devido
a necessidade de atendimento de politicas sociais interfere no rendimento produtivo
bem como impede o0 emprego de estratégias de inovacdo. As altas taxas de juros e
tributacdo do Brasil impedem de maneira significativa a destinacdo de recursos para a
inovacdo por parte das empresas tonando esta area de desenvolvimento necessario a

empresa limitado ou muitas vezes inexistente.

A cultura da industria da construcdo civil brasileira, por sua vez, € marcada
pelo emprego da prética e experiéncia dos profissionais ao inves do estudo racional das
tecnologias e desenvolvimento cientifico. Desta maneira, empregam-se muitas vezes
sistemas e métodos antigos sem economia de recursos, enquanto que poderiam estar
sendo empregados meios mais econdmicos, sustentaveis e produtivos ao processo de

construcgéo.

A racionalidade, economia de insumos, reducdo da quantidade de esforco
fisico e mecanizacdo dos processos tornam-se cada vez mais atuantes e presentes nos
avancgos tecnoldgicos da construcdo civil devido as necessidades sociais e mutagdo

acelerada do mercado como um todo, como aponta Schwark (2006).

Segundo Schwark (2006), na atual conjuntura do setor da construcao civil
ndo h& nada que indique a inovacdo ndo se torne cada vez mais necessaria para atender
as demandas atuais principalmente para a construgdo de habitacdes devido ao grande

déficit habitacional brasileiro.

Com esta abordagem, o capitulo atual se propGe a apresentar tecnologias
construtivas que foram desenvolvidas e estdo sendo empregadas parcialmente na
industria da construcdo civil no cenario atual. Estas tecnologias servirdo de subsidio
para o0 desenvolvimento do modelo proposto por este trabalho para um sistema
construtivo com paredes pré-fabricadas com blocos ceramicos e concreto armado para

unidades térreas mais um pavimento superior.
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3.2. Pré-lajes
3.2.1. Descrigéo geral

As pré-lajes foram desenvolvidas para suportarem o processo de fabricacdo
da laje sem a necessidade de montagem de tablado de madeira para execucdo da
concretagem. O sistema de formas para estas lajes é reduzido apenas ao posicionamento
de escoras metélicas para suporte dos vdos das placas pré-moldadas de concreto,
portanto reduz-se consideravelmente o emprego de méo de obra e recursos para a

fabricacéo de lajes no local definitivo e aumenta o nivel de industrializacdo da obra.

As pré-lajes unidirecionais sdo definidas pela ABNT NBR 14860-1:2002

através dos seguintes itens a seguir:

a) constituidas por nervuras principais longitudinais dispostas em uma Unica
direcao;

b) placas de espessura de 3,0 cm a 5,0 cm e larguras padronizadas;

c) constituidas por concreto estrutural;

d) produzidas industrialmente fora do local de utilizacdo definitivo da
estrutura, ou mesmo em canteiro de obra;

e) executadas sob rigorosas condigdes de controle de qualidade.

As pré-lajes segundo a ANBT NBR 14860-1:2002 podem englobar a
armadura inferior de tracdo total ou parcialmente integrando-a a secdo de concreto da
nervura. O cobrimento desta armadura deve obedecer ao que esta estabelecido na
ABNT NBR 9062:2006.

As preé-lajes de concreto armado podem ser pré-laje trelicada ou protendida.
As trelicadas, como o proprio nome indica, sdo constituidas por trelicas eletrossoldadas,
trelicas estas constituidas por banzos superiores e inferiores conectados por fios de aco
denominados diagonais. A figura a seguir mostra uma secdo das pré-lajes trelicadas.

Figura 1 — Pré-laje trelicada

Fonte: ABNT NBR 14860-1:2002.
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A pré-laje protentida por sua vez ndo possui trelicas e apenas a armadura
inferior aplicacdo da protensdo durante o processo de fabricagdo. A figura a seguir

mostra uma se¢do das pré-lajes protendidas.

Figura 2 — Pré-laje protendida

Fonte: ABNT NBR 14860-1:2002.

A altura h, indicada nas figuras anteriores indica a espessura das pre-lajes
podendo estas variar entre 3,0 cm a 5,0 cm de espessura, como indicado anteriormente.
A pré-laje recebe sobre si uma placa superior formada por concreto complementar
denominada de capa (c). As lajes macigas com pré-laje possuem altura total final (h)
apoOs a execucdo da capa, possuindo esta uma espessura indicada por he na figura a

sequir.

Figura 3 — Laje macica com pré-laje trelicada e protendida respectivamente

h=h,+ h,

Fonte: ABNT NBR 14860-1:2002.

O concreto complementar deve ser preparado conforme estabelecido na
ABNT NBR 12655:2006, sendo adicionado na obra com a resisténcia, trabalhabilidade
e espessuras especificadas conforme o projeto especifico da laje e o detalhamento da

execucao.

A camada superior das lajes fabricadas com pré-lajes recebem uma
armadura complementar adicionada durante a montagem da mesma na obra. Essas
armaduras complementares podem ser dos seguintes tipos conforme indicado pela
ABNT NBR 14860-1:2002:



54

a) longitudinal (s¢): armadura utilizada quando é impossivel incluir na pre-
laje toda a armadura passiva inferior de tracdo (f,) necessaria;

b) transversal (st): armadura que integra a armadura inferior das nervuras
transversais de travamento, quando houver necessidade;

c) superior de tracdo (Ss): armadura disposta sobre o0s apoios nas
extremidades das pré-lajes, sob mesmo alinhamento das nervuras
longitudinais e posicionadas na capa. Estas armaduras combatem o
momento fletor negativo conforme projeto da laje;

d) outras: estas armaduras sdo especificadas de acordo com o projeto

havendo necessidade do emprego de armaduras particulares.

As lajes fabricadas com pré-lajes podem possuir também elementos de
enchimento tornando a laje final com caracteristica de laje nervurada. As lajes
nervuradas podem ser com pré-lajes trelicadas ou pré-lajes protendidas. Os elementos
de enchimento sdo formados por componentes pré-fabricados de materiais inertes
diversos. Estes elementos podem ser maci¢os ou vazados, intercalados entre as nervuras
das pré-lajes, possuindo a fungdo principal de reduzir o volume de concreto e o
consequente peso proprio da laje. A figura a seguir apresenta duas lajes nervuradas
fabricadas com pré-lajes sendo a primeira com pré-laje trelicada e a segunda com pré-
laje protendida. A medida (i) indicada nas figuras a seguir refere-se a distancia entre

eixos das pré-lajes.

Figura 4 — Laje nervurada com pré-laje trelicada e protendida respectivamente

AR 2 ERRAEH
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Fonte: ABNT NBR 14860-1:2002.
O dimensionamento das pré-lajes deve ser elaborado conforme as
referéncias normativas constantes na ABNT NBR 6118:2007 e ABNR NBR 9062:2006,
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bem como o uso dos projetos da obra em questdo conforme estabelece a ABNT NBR
14860-1:2002.

3.2.2. Altura total da laje

A altura total da laje fabricada com pré-laje é definida segundo a ABNT
NBR 14860-1:2002 em funcéo da altura que o enchimento a ser utilizado deve possuir e
da capa minima do cobrimento complementar com concreto. A tabela a seguir mostra os
valores determinado por norma para estas dimensdes tanto para painéis de pré-laje

trelicados como protendidos.

Tabela 2 — Altura total de laje com preé-laje trelicada e protendida

Altura total da | Altura total de

laje enchimento Capa minima

Até 12,0 Macico -

13,0; 14,0 7,0 3,0;4,0
15,0; 16,0 8,0 40;50
17,0; 18,0 10,0 4,0;5,0
19,0; 20,0 12,0 4,0;5,0
23,0;24,0 16,0 40;50
27,0; 28,0 20,0 40;5,0
32,0;33,0 24,0 50;6,0
37,0;38,0 29,0 50;6,0

Fonte: ABNT NBR 14860-1:2002.

As pré-lajes devem possuir designacdo conforme recomenda a ABNT NBR
14860-1:2002, sendo composto inicialmente pela sigla “PT” para painel trelicado e
“PP” para painel protendido. Apds essa indicacdo, especifica-se a caracteristica
estrutural da laje com “N” para laje nervurada e “M” para laje macica. Em seguida,
apresenta-se através de algarismos arabicos a altura total da laje, em seguida, entre
parénteses, expressa-se a espessura da pré-laje, a altura do elemento de enchimento e da
capa de cobrimento complementar todos separados pelo simbolo “+”. Desta maneira,

tomemos como exemplo a seguinte indicacdo: PT - N 16 (3+8+5). Esta referéncia indica
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uma pré-laje composta por painel trelicado do tipo nervurada com altura total de
dezesseis centimetros, sendo trés centimetros de espessura da pre-laje, oito centimetros
da altura do elemento de enchimento e cinco centimetro da espessura da capa de

cobrimento complementar.

3.2.3.Concreto para pré-lajes

O concreto a ser empregado na fabricacdo da pré-laje e na capa
complementar deve atender as especificagdes da ABNT NBR 6118:2007 (Projeto de
estruturas de concreto — Procedimento), ABNT NBR 8953:2009 (Concreto para fins
estruturais — Classificacdo pela massa especifica, por grupos de resisténcia e
consisténcia), ABNT NBR 12654:2000 (Controle tecnolégico de materiais e
componentes do concreto — Procedimento) e ABNT NBR 12655:2006 (Concreto de
cimento Portland — Preparo, controle e recebimento — Procedimento). A resisténcia
minima exigida por norma para este concreto € a classe C20, ou seja, 0 correspondente a

resisténcia caracteristica a compresséo aos 28 dias de 20 MPa.

Verifica-se, portanto que o concreto a ser utilizado na fabricagdo da pré-laje
¢ convencional e amplamente estudado e normatizado conforme apresentado
anteriormente, ndo carecendo de emprego de processos diferenciados para a sua

fabricacao.

3.2.4. Aco para pré-lajes

O aco a ser empregado na fabricacdo das pré-lajes deve apresentar
caracteristica conforme mostrado na tabela a seguir. Esta tabela indica as barras de aco,
telas eletrossoldadas, fios de aco e cordoalhas para protensdo e armadura trelicada
eletrossoldada que devem ser utilizadas conforme estabelecido pelas normas brasileiras
em vigéncia. A tabela também apresenta o didmetro nominal minimo para cada um
desses produtos a serem empregados na armadura das pré-lajes, bem como o didmetro

nominal maximo permitido.



Tabela 3 — Aco para utilizacdo em pré-lajes
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Produto

Norma

Diametro nominal

minimo (mm)

Diametro nominal

maximo (mm)

Barras ou fios de aco CA-50

ou CA-60

Tela de aco eletrossoldada
Fios de aco para protensao

Cordoalhas de aco para

protenséo

Armadura trelicada

eletrossoldada

NBR 7480:2007

NBR 7481:1990
NBR 7482:2008

NBR 7483:2008

NBR 14862:2002

6,3 (CA-50)
4,2 (CA-60)
3,4
3,0

3x3,0

Diagonal: 7,0
Banzo superior: 6,0

Banzo inferior: 4,2

20,0 (CA-50)
10,0 (CA-60)

Diagonal: 7,0
Banzo superior: 12,5

Banzo inferior: 12,5

Fonte: ABNT NBR 14860-1:2002.

3.2.5.Elementos de enchimento para pré-lajes

Os elementos de enchimento para as pré-lajes devem possuir caracteristicas

que atendam aos requisitos propostos pela ABNT NBR 14860-1:2002. Dentre esses

requisitos pode-se citar para elementos vazadas ou macicos as seguintes caracteristicas:

a) Compostos por materiais leves;

b) Suficientemente rigidos;

c) N&o proporcionem danos ao concreto e as armaduras;

d) Apresentar resisténcia suficiente para suportar a carga de trabalho

durante a montagem da laje;

e) Fixacdo possibilitada por intertravamento para evitar movimentacao

durante a concretagem.

As caracteristicas desses elementos de enchimento também devem ser

avaliadas quanto a aparéncia, cor, rebarbas, textura, auséncia de agentes desmoldantes

na superficie e o produtor deve apresentar garantias de qualidade do seu produto. As

dimensdes desses elementos devem possuir valores conforme apresentado anteriormente

e deve manter as suas caracteristicas durante a sua utilizagdo com auséncia de trincas e

falhas, as quais possibilitam a fuga do concreto durante a concretagem da laje.
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3.2.6. Montagem da pré-laje

Segundo a referéncia normativa em questdo que aborda sobre as pré-lajes
unidirecionais ABNT NBR 14860-1:2002, a montagem da pré-laje deve ser executada

observando os seguintes aspectos basicos:

a) Nivelamento dos apoios, obedecendo as tolerdncias de montagem
especificadas;

b) Colocacéo das armaduras previstas no projeto;

c) Instalacdo de passadicos para o trénsito de pessoal durante a concretagem
da laje;

d) Lancamento, adensamento e cura do concreto complementar conforme

referéncias normativas.

3.2.7.Controle tecnoldgico da pré-laje

O controle de fabricacdo das pré-lajes deve atender ao que determina a
ABNT NBR 14860-1:2002 com verificacdo de todos os materiais empregados quando a

obra apresentar as seguintes caracteristicas:

a) Area de laje superior a 200 m?;
b) Vao superior a 6,0m;
c) Carga acidental superior a 5,0 kN/m?.

Desta maneira, ap6s a verificacdo desses componentes conforme as
respectivas normas realizam-se a aceitacdo ou rejeicao dos lotes fabricados. O lote pode
ainda ser submetido a contraprova caso ndo seja aprovado na primeira avaliacdo. Se
ap6s uma segunda avaliacdo o mesmo ndo for aprovado, esse deve ser rejeitado e

substituido.

3.2.8.Vantagens e ramo de utilizacao das pré-lajes

As pré-lajes apresentam algumas vantagens de utilizacdo que podem ser consideradas
como um avanco tecnologico e industrial em relagdo a maneira convencional de

execucdo de lajes. Dentre algumas vantagens pode-se elencar:

a) Redugéo ou eliminag&o de linhas de escoras;
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b) Reducédo do tempo de execucdo da laje;

c¢) Facilidade de montagem e concretagem;

d) Liberac&o do andar inferior para a continuidade de atividades;

e) O acabamento da face inferior da laje dispensa o uso de revestimentos
convencionais tais como chapisco, emboco e reboco; e

f) Facilidade no transporte dos painéis.

Empresas brasileiras atuantes da area de pré-moldados de concreto
visualizaram a demanda atual no setor da construcdo civil e estdo disponibilizando os
paineis de laje trelicada. Dentre essas empresas pode-se citar: Eco Verde Pré-moldados,
Lajes América, Lajes Itaim, Lajes Paulista, M3 SP, Mediterranea, Premold RM e Sistrel

Pré-moldados.

O sistema construtivo PRECON constituido de painéis de vedacdo pré-
fabricados mistos detentor do DATec N° 012 do ano de 2012, utiliza pré-lajes na
estrutura das suas edificacdes. As pré-lajes do sistema sdo montadas sobre escoramentos
metalicos e em seguida séo distribuidas as armaduras negativas da laje e os eletrodutos
pertencentes a instalacéo elétrica da edificacdo, ou seja, as instalacbes ficam embutidas
na capa complementar de concreto sobre a pré-laje. A figura a seguir ilustra a

montagem da pré-laje no sistema em quest&o.

Figura 5 — Distribuicdo de armadura negativa e eletrodutos sobre pré-laje no sistema
construtivo PRECON

Fonte: DATec N° 012.
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3.3. Escadas Pré-fabricadas

Escadas pré-fabricadas possibilitaram o uso de estruturas de répida
execucdo e montagem em contra partida com as escadas convencionais moldadas no
local que geram transtornos durante a sua execugdo e ao andamento de outras etapas da

obra como sugere Mamede (2001).

As escadas pré-fabricadas podem ser divididas em dois grandes grupos
sendo o primeiro constituido por escadas pré-fabricadas em grandes dimensfes e o
segundo com escadas constituidas por elementos de pequenas dimensdes sendo estes
elementos montaveis no seu local definitivo de aplicacdo. Essas escadas com grandes
dimens@es ou escadas com grande quantidade de degraus serdo abordadas no tépico a

seguir denominado de escadas completas com patamar.

3.3.1.Escadas completas com patamar

As escadas de grandes dimensdes, como 0 proprio nome sugere, possuem
como caracteristica principal de que depois de fabricadas, devido ao seu peso,
necessitam de um equipamento mecéanico para o seu transporte e aplicacdo no local final
de utilizacdo. Desta maneira, ndo podem ser transportadas por meios manuais e
dependem da logistica de utilizacdo de maquinario que muitas vezes é empregado para a

montagem de elementos estruturais tais como vigas, pilares e painéis pré-moldados.

Essas escadas pré-fabricadas muitas vezes integralizam também aos degraus
necessarios o patamar de descanso, quando este é solicitado no projeto. As figuras a
seguir ilustram um exemplo de escada pré-fabricada com patamar incluso com apenas
quatro degraus e outra com todos os degraus de projeto e um patamar sendo

movimentada por guindaste para o seu local de aplicacéo.
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Figura 6 — Escada pré-fabricada com patamar

Fonte: www.construcaomercado.com.br.

Figura 7 — Transporte de escada pre-fabricada em grandes dimensdes

Fonte: Brumatti (2008).

O dimensionamento de tais escadas segue 0 mesmo procedimento para as
escadas moldadas no local, porém com a consideracdo de solicitacfes existentes entre a
sua etapa de producdo e de montagem final, ou seja, consideracdo principalmente das
acOes empregadas durante o icamento e transporte da peca.

Essas escadas sdo fabricadas por meio de formas metalicas ou de madeira
devidamente projetadas conforme as dimensdes e tolerancias de projeto. O processo de
projeto dessas formas deve seguir as referéncias normativas estabelecidas na ABNT
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NBR 15696:2009 (Formas e escoramentos para estrutura de concreto — Projeto,
dimensionamento e procedimentos executivos). A figura a seguir mostra um exemplo
de forma metélica para fabricacdo de escada preé-fabricada de concreto em grandes

dimensGes do sistema construtivo de origem alema Ebawe.

Figura 8 — Forma metalica para fabricacdo de escada pré-fabricada

Fonte: www.ebawe.de.

Algumas empresas brasileiras também fornecem esse tipo de escada pré-
fabricada podendo ser citada a Rockenbach Solu¢des em Pré-fabricados. Segundo esta
empresa, as suas escadas pré-fabricadas produzidas além de possui todas as
caracteristicas anteriormente citadas, tais como estruturacdo autoportante, degraus,
patamar integralizado e dentre outras caracteristicas comuns a esse tipo de escada, elas
possuem também uma textura superficial acabada em ambas as faces (superior e
inferior) que dispensam 0 uso de revestimento caso se opte por este nivel de

acabamento.
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3.3.2.Escadas com vigotas trelicada

Esse tipo de escada possui caracteristicas idénticas as das lajes pré-fabricadas com
vigotas trelicadas. As lajes com vigotas trelicadas possuem secdo semelhante ao
mostrado na figura a seguir, com vigotas de trelicas pré-fabricadas em concreto com
uma espessura que recobrem o0s banzos inferiores da trelica, um elemento de
enchimento entre as vigotas (blocos ceramicos ou poliestireno expandido) e uma capa
de concreto completar na parte superior adicionada de armadura negativa de auxilio ao

combate do momento fletor negativo.

Figura 9 — Laje pré-fabricada com vigotas trelicadas

Lajota
ceramica
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Armadura transversal as
vigotas trelicadas

Fonte: Parsekian (2005).

O uso dessas vigotas trelicadas em escadas por sua vez apresenta o0 aspecto
como indicado na figura a seguir com inclusdo dos degraus por meio de enchimentos
com blocos cerdmicos para a conformagdo do degrau. Este processo de moldagem dos
degraus torna o processo de fabricacdo da escada artesanal e ndo industrializado, apesar
dos demais componentes serem industrializados e de facil transporte ndo sendo
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necessario o emprego de equipamentos mecanicos para 0 manuseio dos demais

componentes da escada com vigotas trelicadas.

Figura 10 — Escada pre-fabricada com vigotas trelicadas

CORTE PLANTA elemento de
enchimenio
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Fonte: Mamede (2001).

O processo de dimensionamento das lajes pré-fabricadas envolve
principalmente a avaliacdo quando a flexdo e ao cisalhamento. O dimensionamento
quanto a flexdo para Parsekian (2005) é amplamente conhecido e consta no que é
especificado na ABNT NBR 6118:2007, sendo explicitado que para as lajes
unidirecionais devem ser consideradas como vigas isoladas e as bidirecionais,
guardadas algumas dimensGes maximas, como macica. O cisalhamento, porém, segundo
Parsekian (2005) é um dos assuntos menos estudados e pode ser vertical, devido as
acOes verticais aplicadas, ou horizontal, na interface entre o concreto da vigota e o
lancado sobre a camada de cobrimento complementar da laje. Segundo ainda Parsekian
(2005) conhece-se que as armaduras trelicadas contribuem para uma ligacdo melhor
entre o concreto pré-moldado e a do langado no local e que as armaduras presente nas
diagonais das trelicas contribuem ao cisalhamento em alguns casos nos apoios extremos

das vigotas e ndo ocorrendo 0 mesmo Nnos apoios intermediarios.

Este tipo de escada por possui processo de projeto, montagem e fabricagédo
amplamente conhecido é o um dos mais utilizados para a fabricacdo de escadas, porém
0 ganho de produtividade na montagem dos componentes da escada € perdido durante a
etapa de moldagem dos degraus. Para diminuir esta etapa de moldagem dos degraus a
empresa Concreviga Pré-fabricados em Concreto de Belo Horizonte criou uma escada
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pré-fabricada com trelicas incorporando o espelho do degrau a armadura das vigotas.
Este espelho é composto por uma placa cimenticia armada e com fios de esperas que
servem para ancorar os espelhos dos degraus as trelicas existes e assim funcionarem
também como forma durante o processo de concretagem da escada. O espacamento
entre estas placas por sua vez determinam a largura do degrau e torna-se necessario
apenas a adicOes de formas laterais para a concretagem da escada. A figura a seguir
ilustra a estrutura desta escada antes da concretagem.

Figura 11 — Escada com vigotas trelicadas com placas cimenticeas como espelho do
degrau

E= 18ch

Fonte: www.concreviga.com.br.

3.3.3.Escadas tipo jacaré

As escadas tipo jacaré sdo formadas por vigas dentadas fixadas nas paredes
através de buchas e parafusos. Sobre estas vigas sdo posicionados degraus no formato
de “L” contendo este o piso do degrau e o espelho. Esse tipo de escada ¢ bastante
empregado em edificios onde € empregada a alvenaria estrutural segundo Kalil (2005).
Este sistema de escada € caracterizado pela rapida fabricacdo das pecas bem como
montagem no seu local definitivo. A figura a seguir mostra 0s elementos componentes
da escada pré-fabricada do tipo jacaré, sendo apresentadas na primeira imagem as vigas
dentadas que séo fixadas nas paredes de alvenaria estrutural e em seguida o degrau

empregado neste tipo de escada.



Figura 12 — Viga dentada e degrau em “L” para escadas pré-fabricadas do tipo jacaré
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Fonte: Kalil (2005).
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Mendes (2006) realizou o estudo comparativo entre o uso de escada

moldada in loco e pré-moldada jacaré para uma obra de nove pavimentos em alvenaria

estrutural e concluiu que houve uma economia de custos em 18,66%. A escada

em

estrutura pré-moldada do tipo jacaré trouxe outros beneficios além da reducdo dos

custos, os quais foram: facilidade de movimentagéo dentro do canteiro, pois dispensa o

uso de escoramentos durante a montagem; reducdo do desperdicio; racionalizagdo dos

recursos; limpeza da obra; possibilidade de acesso para a montagem da laje superior por

meio da escada definitiva do prédio garantindo mais seguranca na movimentagdo dos

funcionarios.



67

O fato dos elementos componentes da escada jacaré ser projetados com peso
inferior a 100 kg por peca possibilita a montagem da escada com uma equipe minima de
dois funcionarios sendo permitido para cada, um peso maximo de 50 kg. Desta maneira,
ndo se faz necessario o uso de equipamentos como guindaste para o transporte e

montagem destas escadas pré-moldadas.

Segundo Mamede (2001) o processo de dimensionamento destas escadas
segue 0 mesmo método convencional para escadas em concreto armado com o célculo
do carregamento, definicdo do esquema estatico, célculo das armaduras longitudinais e
transversais e verificaces do estado limite de utilizacdo. Mamede (2001) também
afirma que o concreto empregado nos componentes deste tipo de escada possuem
granulometria fina devido as pequenas espessuras e as armaduras constituidas por barras

com diametro maximo de 6,3 mm e cobrimento de 1 cm.

O sistema de formas para a fabricagdo dos componentes desse tipo de
escada € em geral metélica devido a grande capacidade e demanda de repetibilidade,
sendo com a forma metalica possivel um grande ndmero de reutilizacdo enquanto que

com a forma de madeira a reutilizacdo atinge valor maximo de vinte reutilizacdes.

O patamar para este tipo de escada também é pré-fabricado e produzido com
dimens6es reduzidas que permitam o transporte manual por operarios, maximo de 50 kg
por pessoa. A figura a seguir apresenta um exemplo de patamar para escadas do tipo

jacaré.

Figura 13 — Patamar pré-fabricado empregado nas escadas tipo jacaré

Fonte: Mamede (2001).
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3.4. Cobertas Pré-fabricadas

Segundo Valle (2011) a cobertura foi um dos primeiros subsistemas nas
regides da Europa e América do Norte a terem 0s seus elementos e componentes pré-
fabricados, motivados pela crescente demanda por habitacdo devido ao déficit
habitacional gerado ap6s a Il Guerra Mundial. Segundo ainda este mesmo autor, a
construcdo civil no Brasil, por sua vez, para sistemas de coberta de madeira, comega a
exigir sistemas pré-fabricados devido ao aumento da demanda e trazendo como
consequéncias a reducdo nos custos, melhora na qualidade dos produtos e articulacdo

deste setor da construcéo.

Fransozo (2005) aponta o uso de componentes metéalicos para oS
subsistemas da edificagdo como positivo quanto a durabilidade, conforto térmico,
resisténcia e outros aspectos avaliados atraveés do programa Usiteto que tem como
objetivo a construcdo de casas populares com custo acessivel e rapido processo de

execucao.

A industrializacdo do subsistema coberta no Brasil esta atrelada ao emprego
de elementos e componentes metalicos para a estrutura de suporte do material de
cobertura e a telhas com o uso de materiais metalicos acoplados a isolantes térmicos. O
uso de sistemas metalicos para a coberta envolve também questBes ecoldgicas ligadas a
reducdo do desmatamento das florestas bem como o aumento da durabilidade desse
subsistema. Apesar de nao ser amplamente empregado no mercado brasileiro, empresas
estdo desenvolvendo e comercializando este tipo de coberta visualizando a crescente

demanda atual do setor da construcdo civil.

3.4.1.Estruturas Pré-fabricadas

A empresa Kofar Industria e Comércio atual primordialmente na
distribuicdo e prestacdo de servicos do segmento metallrgico, porém iniciou suas
atividades no ramo da construcéo civil utilizando o conhecimento técnico em metalurgia
para o desenvolvimento de um telhado denominado pela empresa de Telhado Inteligente
Kofar. Este telhado € constituido por perfis estruturais de aco galvanizado, parafusados
entre si, formando ap6s montada uma estrutura rigida e leve. Este sistema apresenta alto

nivel de industrializacdo devido a sua concepcdo estar em um projeto prévio que
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determina o uso racional e modulado de pecas de aco galvanizado. As imagens a seguir
mostram exemplo de estruturas fabricadas por esta empresa.

Figura 14 — Estrutura metalica pré-fabricada para coberta

Fonte: www.kofar.com.br.

Figura 15 — Estrutura metalica para coberta pré-fabricada

Fonte: www.kofar.com.br.
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Este sistema de coberta apresenta vantagens quanto a sua utilizacdo, dentre

estes aspectos positivos, pode-se citar:

a) Facil procedimento de montagem, pois séo utilizados apenas trés tipos de
perfis e no sistema de fixacdo sdo empregados parafusos autobrocantes;

b) Adaptavel a varios tipos de projetos e telhas;

c) Dimensionamento das pecas realizado para possibilitar seguranca e
praticidade durante a fabricacdo, transporte e montagem;

d) Periodicidade de manutengdo aumentada devido aos perfis ser
constituidos por aco galvanizado resistente a corrosdao atmosférica,
aumentando a vida Util desse sistema de estrutura para coberta para 50
anos;

e) Grande rigidez a flexdo das pegas;

f) Acesso para manutencdo de caixa d’agua facilitado, pois caso seja
necessario, desparafusa-se as pecas e se tem acesso a regido sob a
coberta;

g) Dimensdes dos perfis sdo reduzidas possibilitando aumento do espago
sob a coberta;

h) Aumento da produtividade devido a facilidade de montagem;

i) Auséncia de desperdicios ou perda de material no canteiro de obras;

J) Auséncia de acdes do ambiente comuns a telhados com estrutura de
madeira, tais como: cupins, apodrecimento e propagac¢édo de chamas;

k) Possibilidade de reutilizacdo do aco devido ao fato de o material ser

totalmente reciclavel.

Outra empresa que desenvolve cobertas metalicas para a construcao civil é a
Pértico Construcdes Metalicas, com a caracteristica de que atende também ao setor da
habitacdo popular, ramo este que demanda por industrializagdo devido a crescente
demanda atual. O uso desse sistema metéalico também possibilita um alto grau de
industrializagdo desse subsistema, pois ndo desperdicios ou perdas de material dentro
dos canteiros de obra, padronizacdo desse subsistema e execucdo conforme o
cronograma de demanda da obra. O material empregado para a fabricacdo dessas
cobertas s@0 agos patindveis ou galvanizados que sdo consequentemente imunes a acdo
de pragas e ac¢des do meio ambiente como a corrosao, por exemplo. A fabricagéo desse

tipo de telhado ocorre em fabrica com escala de producdo industrial e controle
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tecnoldgico de fabricacdo. A diferenca desse sistema para o anteriormente citado sao
que os perfis metélicos sdo conectados por meio de soldas formando assim grades com
dimensdes maiores e consequente reducdo de numero de pecas para a montagem do
telhado no seu local definitivo. As imagens a seguir ilustram as estruturas metalicas
fabricadas para esse subsistema de coberta e em seguida algumas unidades fabricadas

com esse tipo de estrutura de coberta industrializada.

Figura 16 — Perfis metélicos soldados para estrutura de coberta pré-fabricada

Fonte: www.telhadometalico.com.br.

Figura 17 — HabitacBes populares com coberta pré-fabricada
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Fonte: www.telhadometalico.com.br.
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3.4.2. Telhas Pré-fabricadas

O uso de estruturas metélicas para o subsistema cobertura deve estar
associado também ao uso de telhas leves, industrializadas, pré-fabricadas e isolamento
térmico para garantir que a eficiéncia completa desse subsistema. Telhas metalicas com
isolantes téermicos acoplados atendem as estes requisitos e algumas empresas brasileiras
produzem esse tipo de produto como é o caso da Isoeste Construtivos Isotérmicos. Esta
empresa atuava primordialmente na fabricacdo de componentes para a isolagdo térmica

e desenvolveu um produto especifico para sistema de cobertura denominado Isotelha.

A lsotelha Colonial é uma telha constituida por trés camadas, sendo a
primeira camada a parte superior constituida por um revestimento em aco pré-pintado
com espessura de 0,50 mm ou acgo galvalume com espessura de 0,50 mm. A segunda
camada ondulada, ou nucleo, é constituido por poliuretano com espessura de 40 mm na
regido mais alta; e a terceira camada é formada por um filme de aluminio branco com
espessura de 0,04 mm. Desta maneira, esta telha apresenta resisténcia mecanica devido
ao aco e isolamento acustico e térmico devido as demais camadas. O sistema de fixacao
desta telha na estrutura de suporte é realizado por meio de parafusos. A figura a seguir

ilustra a secdo desta telha.

Figura 18 — Detalhe da segdo da Isotelha Colonial
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Fonte: www.isoeste.com.br.
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Essa telha apresenta aparéncia semelhante ao da telha ceramica colonial
comum bastante empregada na regido nordeste do Brasil. Conforme recomendac6es do
fabricante, esta telha consegue vencer vdo de até 7,35 m sem o uso de apoios
intermediarios, reduzindo consideravelmente o emprego de material na estrutura de
sustentacdo da coberta com reducdo de até 61% no madeiramento quando  comparada
com telhas ceramicas convencionais. O nucleo composto por uma espuma rigida de
poliuretano € produzido de forma ecologicamente correta, segundo o fabricante, e livre
da presenca do gas CFC, atendendo também a classe R1 de resisténcia ao fogo
conforme ABNT NBR 7358:1989.

Outra empresa com atuacdo nesse ramo de telhas industrializadas € a Danica
com o desenvolvimento da Telha Térmica Termo House. Esta telha possui estrutura e
caracteristicas semelhantes a apresentada anteriormente, porém apresenta aspectos
adicionais que a torna mais completa quando em substituicdo ao sistema convencional
de coberta com estrutura em madeira e telha ceramica colonial. Segundo o fabricante, a
reducdo em economia de material para a estrutura de sustentacdo é de até 70% quando
comparado com as telhas convencionais e a inclinagdo minima necessaria para o telhado
¢ de 15%, contribuindo também para reducdo do quantitativo de material para a

estrutura da coberta.

Esta telha apresenta caracteristica também semelhante a citada
anteriormente, tais como: elevada resisténcia, dispensa de uso de forro interno,
durabilidade, conforto térmico, conforto acustico, auséncia do gas CFC no poliestireno

e resisténcia ao fogo conforme referéncias normativas.

Esta telha apresenta vantagens em relacdo a anterior por possuir elementos
componentes de todo o sistema de coberta, 0s quais ndo sdo constituidos apenas pelas
telhas, mas também por elementos acessorios tais como: cumeeira, tampa para
cumeeira, acabamento lateral, acabamento lateral em alvenaria, acabamento de topo,
acabamento de topo em alvenaria, pingadeira, vedacdo para cumeeira e passarinheira
plastica. Todos esses acabamentos torna o sistema de cobertura com telha completo e

industrializado eliminando atividades artesanais dentro do canteiro de obras.

As imagens a seguir ilustram uma Telha Térmica Termo House e 0s seus
acessoOrios necessarios para a montagem completa de uma coberta variando a sua

utilizacdo conforme o projeto especifico de arquitetura.



Figura 19 — Telha Térmica Termo House
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Fonte: www.termohouse.com.br.

Figura 20 — Acessorios do sistema Telha Térmica Termo House
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Fonte: www.termohouse.com.br.
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4. SISTEMAS CONSTRUTIVOS INOVADORES

4.1. Sistema Construtivo JET CASA
4.1.1. Introducéao

O Sistema JET CASA é constituido por painéis pré-moldados mistos de
concreto armado e blocos ceramicos para paredes. A empresa detentora do DATec € a
PDG Realty S.A., e foi emitido em novembro de 2011, tendo validade até outubro de
2013. A empresa detentora da tecnologia é a PDG Jet Casa S/A. A avaliacgdo técnica do
DATec N° 008 referente a este sistema construtivo foi coordenada por uma Instituicao
Técnica Avaliadora, neste caso o Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Séo
Paulo (IPT) e a concessao de uso do sistema foi autorizada por dois comités, sendo: um
Comité Técnico reunido em 24 de outubro de 2011, e outro Comité Nacional reunido
em 14 de novembro de 2011. As decisdes dos comités restringiram a utilizacdo do
sistema para a construcdo de casas térreas e sobradas desde que sejam seguidas as

condices e especificacbes expressas no Documento de Avaliacdo Técnica N° 008.

4.1.2.Descricéo do sistema

O sistema construtivo JET CASA é constituido por paredes estruturais de
painéis pré-fabricados mistos de concreto armado e blocos cerdmicos e ligaces entre
estes painéis. O Sistema engloba também as interfaces entre painéis de parede e janelas
e entre painéis de paredes e instalacfes. O sistema JET CASA ¢é destinado a construcéo
de casas térreas isoladas ou geminadas e sobrados isolados ou geminados.

A producdo dos painéis € realizada no préprio canteiro de obras ou em
fabrica, sendo a moldagem realizada na posicdo horizontal por meio de formas. O
sistema de férmas é constituido por pistas de concreto (base) e perfis metalicos (laterais)
e ganchos e parafusos para realizar o travamento dos perfis. Os painéis depois de
produzidos sdo transportados na unidade de producdo por meio de portico rolante,
caminhdo guindauto (tipo “munck”) ou guincho motorizado. A operagdo de montagem,
por sua vez, ¢ sempre realizada por caminhao guindauto (tipo “munck’) ou guindaste. A
imagem a seguir apresenta uma geral de uma unidade de producdo de paineis em
canteiro de obras do sistema JET CASA.
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Figura 21 — Vista geral de uma unidade de producédo de painéis em canteiro de obras do
sistema JET CASA

Fonte: DATec N° 008.

O sistema construtivo possui condicGes e limitagdes de uso, sendo elas as

elencadas a seguir:

a) Limitado as classes de agressividade ambiental I e Il, conforme NBR
6118;

b) Os painéis devem ser sempre apoiados de forma continua sobre a
fundacao;

c) Os painéis devem ser pintados conforme os procedimentos de execugéo e
controle da PDG REALTY, sendo as cores das paredes e fachadas claras
ou médias;

d) Modificagbes em paredes e lajes devem ser previamente acordadas com a
PDG REALTY.

A avaliacdo técnica do sistema construtivo foi desenvolvida pelo IPT e

referenciada na DIRETRIZ SINAT N° 002 — “Diretriz para Avaliagdo Técnica de
sistemas construtivos integrados por painéis estruturais pré-moldados, para emprego em

casas térreas, sobrados e edificios habitacionais de multiplos pavimentos”.
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4.1.3. Informacdes e dados técnicos sobre o sistema

4.1.3.1. EspecificagOes e detalhes construtivos

4.1.3.1.1. Painel de parede

A espessura do painel do sistema € de 11 cm e possui duas camadas
externas de argamassa com espessura de 1 cm em cada face, e internamento um bloco
ceramico com 9 cm de espessura. As paredes de geminagdo possuem blocos ceramicos
de 12 cm de espessura, aumentado a espessura do painel para 14 cm. O comprimento
maximo dos painéis é 3,5 m e a altura equivalente ao pé-direito das edificacbes. A

imagem a seguir mostra uma vista do painel do sistema construtivo JET CASA.

Figura 22 — Vista do painel do sistema construtivo JET CASA
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JUNTAS VERTICAIS
A SEREM PREENCHIDAS
COM ARGAMASSA

Fonte: DATec N° 008.

Como pode se observar na figura anterior, os painéis do sistema possuem
um quadro no seu perimetro e nervuras internas de concreto armado. O concreto
utilizado nestas nervuras e perimetro € convencional e possui massa especifica de 2400
kg/m3. A resisténcia caracteristica minima a compressdo do concreto aos 28 dias é de 25
MPa, e a resisténcia especificada para a desenforma apos 24 horas da concretagem € de
10 MPa. A consisténcia do concreto (slump) é especificada em 6 £ 1 cm e a cura do

concreto é realizada por meio de hidratacdo com pulverizacdo de agua pelo periodo de
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24 horas até a desenforma. O cobrimento das armaduras € garantido em 25 mm por
meio de espacadores plasticos distribuidos nas formas. No processo de cura do painel,
dependendo das condigdes climaticas, os painéis sdo cobertos contra a acdo da chuva e
do sol excessivos.

Os blocos ceramicos utilizados no enchimento do painel sdo vazados com
oito furos quadrados e dimensdes de 19 cm de comprimento e 19 cm de altura, e a
espessura podendo ser 9 cm ou 12 cm conforme dito anteriormente. Apenas as juntas
verticais entre 0s blocos séo preenchidas com argamassa.

A armadura presente nos painéis € constituida por trelicas metalicas em todo
0 perimetro do painel e barras de ago CA-60 com didmetro de 5,0 mm e agco CA-50 com
diametro de 8,0 mm no interior do painel. Estas armaduras com o concreto
convencional formam o concreto armado que preenche as nervuras internas as quais sdo
distribuidas conforme o projeto de estrutura de cada painel elaborado pela detentora do
sistema. A seguir, a imagem mostra o detalhe das trelicas que sdo utilizadas pelo
sistema, sendo a trelica de altura igual a 6 cm utilizada no painel com espessura de 11
cm, e a trelica de altura igual a 8 cm utilizada no painel de geminacdo com espessura de
14 cm.

Figura 23 — Especificacdo das trelicas metélicas utilizadas nos painéis do sistema
JET CASA
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Fonte: DATec N° 008.
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Os painéis do sistema possuem reforcos nas armaduras conforme as
solicitacBes necessarias. Painéis com comprimento superior a 2,5 m recebem um refor¢o
de armadura com barra de aco de didmetro igual a 8,0 mm na parte superior do painel e
uma barra de aco com didametro de 5,0 mm em véos de porta trabalhando como
armadura negativa. Acos CA-60 com diametro de 5,0 mm ou CA-50 com diametro de
8,0 mm sdo colocados nas regifes de vergas e contra-vergas de portas e janelas. Para
unidades sobradas, os refor¢os sdo maiores e recebem duas barras de aco CA-50 com
diametro de 8,0 mm nas regides laterais as janelas e regides de vergas e contra-vergas.
Nervuras verticais nos painéis do sistema possuem barras de aco CA-50 e diametro de
8,0 mm para reforgo estrutural e resisténcia ao processo de icamento da peca. O
comprimento destas barras € equivalente a altura do painel.

A imagem a seguir detalha o posicionamento dos blocos ceramicos e a

figura seguinte, as armaduras para um painel que possui abertura para janela.

Figura 24 — Disposigdo dos blocos ceramicos em painel com abertura de véo de
janela do sistema JET CASA
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Figura 25 — Disposicéo das armaduras em um painel com abertura de véo de janela

do sistema JET CASA
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Fonte: DATec N° 008.
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A ESPACADOR CG 25 TIPO CALCO COM GARRA 25 mm

XDBC=x ACO CA-50 - 8,0 mm
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4.1.3.1.2. Ligacdes entre painéis de parede

Por meio de “inserts”e chapas de aco realiza-se a unido entre paineis do

sistema. Estes “inserts” e chapas sdo solidarizados a nervura do perimetro do painel e

por meio desses realiza-se a juncdo com 0s painéis adjacentes. Sdo trés pontos de solda

para cada junta vertical entre painéis e a protecdo desses componentes metalicos apos o

processo de soldagem dos mesmos é realizada com um primer epdxi rico em zinco,

préprio para protecdo de armaduras. O vao existente na junta é preenchido com uma

argamassa dosada no traco de 1:3 em volume de cimento e areia. Durante o
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preenchimento com essa argamassa executa-se um rebaixo de 3 mm e largura igual a 40
mm o qual serd preenchido com selante acrilico. A figura abaixo detalha as armaduras e

soldas existentes na ligagdo entre painéis.

Figura 26 — Detalhe das armaduras e soldas nas ligacdes entre painéis do sistema JET
CASA
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Fonte: DATec N° 008.

4.1.3.1.3. Ligacdes entre painéis de parede e laje e entre laje e painéis de geminacéao

As lajes utilizadas pelo sistema possuem espessura de 10 cm a 12 cm no
caso das lajes de piso e 5 cm ou 10 cm no caso das lajes de forro. As lajes de piso sdo

macigas enquanto que as lajes de forro podem ser nervuradas ou macicas, sendo todas
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elas em concreto armado, pre-fabricadas e dimensionadas conforme as normas
brasileiras. As lajes sdo apoiadas sobre os painéis e fixadas por meio da utilizacdo de
chumbadores de ago CA-50 com diametro de 8,0 mm, para esse processo de ancoragem
é utilizado adesivo estrutural a base de epdxi. Para o tratamento da junta horizontal
realiza-se um friso horizontal com largura de 30 mmm e profundidade de 3 mm sendo
esse preenchido com um selante acrilico. As paredes de geminacdo sdo fixadas as lajes
por meio de escoras de a¢o soldadas a laje e protegidas contra corrosdo e a junta tratada

de maneira semelhante com selante acrilico.

4.1.3.1.4. Interface entre painéis e instalacbes

Elementos de instalagfes tais como eletrodutos, caixas de luz e as
tubulacBes hidraulicas de pequeno porte sdo inseridas no painel. Sdo embutidas em
geral apenas tubulag6es com diametro igual ou inferior a 20 mm, pois estas podem ser
passadas pelo interior do bloco cerdmico. No interior dos painéis localizados no
pavimento superior de unidades sobradas ou unidades térreas passa a tubulacdo de
ventilacdo de esgoto com diametro de 40 mm, sendo posicionadas sempre na direcéo
perpendicular as nervuras de concreto. Nas nervuras de concreto ndo passam tubulactes
hidraulicas paralelas as trelicas e nem sdo realizadas conexdes entre as tubulacbes nestas

nervuras.

4.1.3.1.5. Interface entre painéis e janelas e portas externas

As janelas e portas definitivas da habitacdo sdo inseridas e posicionadas nas
formas metélicas antes do processo de concretagem dos painéis, para tanto janelas e
portas sdo protegidas para que ndo sejam danificadas durante o processo de despejo do

concreto.

4.1.3.1.6. Revestimento e acabamento dos painéis

As paredes do sistema podem receber revestimentos ceramicos, outros
revestimentos decorativos ou pintura. Sendo o substrato composto, tanto interna como
externamente, um revestimento de argamassa com cimento, cal e areia com espessura de

1 cm aplicado sobre um chapisco rolado. As faces do painel que estdo voltadas para o
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lado externo da habitacdo recebem textura acrilica ou tinta acrilica e as faces internas

por sua vez, recebem pintura PVA ou acrilica.

4.1.3.2. Procedimento de execugao

O processo de fabricagdo e montagem de uma unidade habitacional
construida com o sistema JET CASA segue a sequencia de 17 atividades a seguir, sendo
neste caso por processo de producgdo no proprio canteiro de obras.

a) Preparacdo das formas metélicas, da pista e das armaduras: inicialmente

realiza-se a limpeza e aplicagdo de desmoldante sobre a pista para a
moldagem dos painéis na posicdo horizontal (Figura 27). A Figura 28
mostra uma forma metélica montada aguardando a inser¢do das
armaduras. As armaduras sdo antecipadamente fabricadas na central de

armacdo e transportadas até o local de moldagem dos painéis (Figura 29).

Figura 27 — Preparacdo de forma com aplicacdo mecanizada do desmoldante no
sistema JET CASA

Fonte: DATec N° 008.
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Figura 28 — Forma preparada para o recebimento da armadura no sistema JET CASA

Fonte: www.jetcasa.com.br.

Figura 29 — Preparacdo das armaduras na central de armacdo com utilizacdo de
gabarito no sistema JET CASA

Fonte: DATec N° 008.

b) Posicionamento das armaduras nas formas e colocacdo dos espacgadores
plasticos conforme distribuicdo de projeto. A armadura previamente
fabricada e inserida na forma possui as ferragens para icamento do
painel, reforcos para véos e ligacOes internas e armaduras de arranque
para solda entre painéis (Figura 30).
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Figura 30 — Posicionamento das armaduras na forma do sistema JET CASA

Fonte: DATec N° 008.

c) Colocacao dos blocos ceramicos conforme projeto executivo por painel
elaborado pela detentora da tecnologia. Blocos ceramicos em contato
com as nervuras possuem os seus furos tampados com argamassa para

gue se evite a entrada de concreto durante a moldagem (Figura 31).

Figura 31 — Blocos ceramicos inseridos na forma do sistema JET CASA

Fonte: DATec N° 008.

d) Colocacdo das instalacbes elétricas e hidraulicas. Na central de Kits
elétricos sdo produzidos os blocos ceramicos ja acoplados a caixas de
passagem de instalacdo elétrica bem como demais componentes elétricos
que sdo previamente inseridos no painel. As instalacGes hidraulicas sdo
produzidas na prépria central de producgéo e inseridas na forma antes da
moldagem. As extremidades das instalacGes elétricas e hidraulicas séo
tapadas com fita para que ndo sejam entupidas durante a concretagem.
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e) Aspersdo de agua sobre os blocos ceramicos antes da concretagem do

quadro externo e das nervuras internas (Figura 32).

Figura 32 — Aspersdo de agua para umedecimento dos blocos antes da concretagem
no sistema JET CASA

Fonte: DATec N° 008.

f) Langamento de concreto nas regides das nervuras externas e internas bem
como a vibragdo com equipamento vibrador de imersdo com bitola de 25

mm (Figura 33).

Figura 33 — Langamento de concreto nas nervuras do painel do sistema JET CASA

Fonte: DATec N° 008.
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g) Limpeza da superficie dos blocos ceramicos para remocao de excesso de
resquicios de concreto e aspersdo de agua para preparacao para aplicacéo
do chapisco rolado.

h) Aplicacdo do chapisco rolado com rolo manual (Figura 34) e aplicacéo
da argamassa de revestimento e preenchimento das juntas (Figura 35)
antes que o chapisco entre em processo de endurecimento, ou seja,
realiza-se um sistema de aderéncia do tipo umido sobre Umido. Sobre
esta argamassa aplicada executa-se 0 acabamento e desempeno do

revestimento (Figura 36).

Figura 34 — Aplicacéo do chapisco rolado no painel do sistema JET CASA

Fonte: DATec N° 008.

Figura 35 — Aplicagdo de camada de revestimento e acabamento do painel do sistema
JET CASA

Fonte: DATec N° 008.
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Figura 36 — Execucdo do acabamento do revestimento do painel do sistema JET
CASA

Fonte: DATec N° 008.

i) Icamento da peca (Figura 37), estocagem na vertical (Figura 38) e
aplicacdo do chapisco rolado de cimento sobre a outra face do painel
(Figura 39). O revestimento da segunda camada do painel € realizado
apos quatro horas do icamento do painel, e é aplicado de forma manual
com colher de pedreiro (Figura 40). A cura desse segundo revestimento é

realizada por hidratacdo durante 24 horas.

Figura 37 — Icamento do painel do sistema JET CASA

Fonte: www.jetcasa.com.br.
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Figura 38 — Estocagem vertical dos painéis do sistema JET CASA

Fonte: www.jetcasa.com.br.

Figura 39 — Aplicacédo de chapisco na segunda face do painel do sistema JET CASA

Fonte: DATec N° 008.

Figura 40 — Revestimento da segunda face do painel do sistema JET CASA aplicado
convencionalmente

Fonte: DATec N° 008.
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j) A liberagdo do painel para a montagem ocorre ap06s 48 horas do inicio da
sua fabricacéo.

k) Locagdo das paredes sobre a fundagdo. Para o correto posicionamento
dos painéis, realiza-se previamente uma marcacdo sobre a fundacdo
(Figura 41). Os painéis sdo transportados e posicionados com o auxilio
de um caminhdo guindauto (tipo “munck”) ou guindaste (Figura 42). Na
interface entre fundagédo e painel aplica-se uma argamassa aditivada de
impermeabilizante com trago 1:3 de cimento e areia em volume.

Figura 41 — Locacdo para correto posicionamentos dos painéis do sistema JET
CASA sobre a fundagéo

Fonte: DATec N° 008.

Figura 42 — Posicionamento dos painéis sobre a fundacdo no sistema JET CASA

Fonte: DATec N° 008.
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I) Ligacdo entre painéis por meio de soldagem dos pontos de solda
distribuidos ao longo da altura dos mesmos. Solda-se os elementos
“inserts” e chapas de aco garantindo a estabilizacdo e solidarizardo entre
paineis (Figura 43).

Figura 43 — Pontos de solda executados nas ligacdes entre painéis do sistema JET
CASA

Fonte: DATec N° 008.

m)Protecdo das soldas com o primer epoOxi rico em zinco, especifico para

armaduras em concreto armado (Figura 44).

Figura 44 — Protecdo anti-corrosiva aplicada com primer epdxi nas ligacbes entre
painéis do sistema JET CASA

du

Fonte: DATec N° 008.

n) Preenchimento do vao das juntas com argamassa (traco 1:3). Como dito

anteriormente, é realizado um rebaixo nessa argamassa com dimensdes
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de 40 mm de largura e 3 mm de profundidade para preenchimento com
selante acrilico (Figura 45).

Figura 45 — Rebaixo existente nas ligac6es entre painéis do sistema JET CASA para
preenchimento com argamassa

Fonte: DATec N° 008.

0) Tratamento das juntas com selante acrilico (Figura 46).

Figura 46 — Aplicacdo do selante acrilico nas juntas entre painéis do sistema JET
CASA

Fonte: DATec N° 008.

p) Apoio de lajes sobre os painéis sem utilizagdo de argamassa e com
aplicagdo de chumbadores de aco CA-50 e didmetro de 8,0 mm fixados
por meio de adesivo estrutural a base de epoxi (Figura 47). O
espacamento entre esses chumbadores é executado conforme projeto
estrutural elaborado pela detentora da tecnologia. Na regido de encontro
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da laje com a parede realiza-se o procedimento de acabamento com

selante acrilico.

Figura 47 — Lajes posicionadas sobre painéis em unidade sobrada em Campinas-SP
do sistema JET CASA

Fonte: www.jetcasa.com.br.

q) Atividades finais de acabamento tais como revestimentos, fiacdo, metais,
lougas e pintura das paredes. A Figura 48 a seguir mostra unidades
térreas finalizadas e construidas com o sistema JET CASA.

Figura 48 — Unidades térreas construidas com o sistema JET CASA

Fonte: DATec N° 008.
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4.1.4. Avaliacao técnica sobre o sistema

A avaliagdo técnica do sistema construtivo JET CASA foi realizada pela
Instituicdo Técnica Avaliadora, neste caso o Instituto de Pesquisas Tecnologicas (IPT),
baseada nas instrucdes da Diretriz N° 002 do Sistema Nacional de AvaliacGes Técnicas
(SINAT) e tendo como referéncia os projetos, ensaios de laboratorio, verificaches
analiticas de comportamento estrutural, visitas aos canteiros de obras e outras avaliagdes

conforme aponta o DATec N° 008.

4.1.4.1. Desempenho estrutural

O desempenho estrutural do sistema JET CASA foi avaliado pelos
requisitos e critérios de desempenho constantes na Diretriz SINAT N° 002 e obtiveram-
se resultados positivos aprovando o sistema JET CASA quanto ao desempenho
estrutural permitindo a detentora da tecnologia a utilizacdo do sistema para a construgédo

de casas térreas isoladas ou geminadas e sobrados isolados ou geminados.

O concreto empregado pelo sistema JET CASA na fabricacdo dos seus
painéis possui resisténcia caracteristica a compressdo igual ou superior a 25 MPa. Este
valor indicado foi verificado através de ensaios de caracterizacdo e aplicacdo de

procedimentos de controle tecnoldgico do concreto.

Para avaliacdo da resisténcia do painel a solicitagdo de cargas verticais, foi
realizado ensaio de compressdo excéntrica como indicado na norma NBR 15575-
2:2008, aplicando os resultados obtidos de ensaio nas equacdes presentes nesta norma
para obtencdo dos valores de resisténcia Ultima (Ryg) € resisténcia de servico (Rsg).
Neste ensaio de compressdo excéntrica foram avaliados painéis sem aberturas e painéis
com abertura de vao de janelas, sendo todos com comprimento igual a 3,24m. A carga
méaxima aplicada durante este ensaio foi de 17,8 kN/m e coeficiente de majoracdo igual
a 1,4. Verificou-se que os painéis de parede estruturais ensaiados atenderam as
solicitacbes das cargas verticais para o estado limite dltimo (Rs). Quanto aos
deslocamentos horizontais, verificou-se que os deslocamentos durante o ensaio nédo
foram superiores ao maximo permitido, que foram calculados pelo quociente entre a

altura e quinhentos (h/500), conforme Norma. Para a obtencéo destes resultados foram
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ensaiados paineis executados conforme procedimentos e projetos especificos da

detentora da tecnologia do sistema.

Projetos estruturais das unidades térreas e sobradas, memoriais de calculo
estrutural das casas térreas e sobradas, calculos do icamento dos painéis, detalhamentos
dos painéis, projetos arquitetdnicos e projetos de armaduras dos painéis foram
analisados pelo IPT e conclui-se que o0s aspectos técnicos do sistema atendem as
exigéncias da Diretriz SINAT N° 002.

Conforme Diretriz SINAT N° 002, foi realizado o ensaio de impacto de
corpo mole em laboratério nos painéis do sistema e observou-se que para as energias de
120 Joules e 180 Joules ndo ocorreram falhas, para a energia de 240 J ndo ocorreram
falhas e os deslocamentos foram inferiores a dy, < h/250 e di, < h/1250. Para as energias
de 360 J e 480 J ndo ocorreram rupturas e, por ultimo, para a energia de 720 J nao foi

observada a ruina da peca.

O ensaio de corpo duro indicou comportamento satisfatorio para os painéis
do sistema, sendo observado que para energias de impacto previstas para a face externa
do painel de 3,75 J (estado de utilizacdo) e 20 J (estado de seguranca) atenderam aos
critérios exigidos pela Diretriz SINAT N° 002.

As solicitacbes de pecas suspensas conforme Diretriz SINAT N° 002
também foram avaliadas e para tanto foram utilizadas duas maos francesas distantes 50
cm entre si, carregamento de 24 horas, carga limite de 80 kgf e fixagcdo com parafusos e
buchas plasticas com referéncia FUR 8 x 100. Nestas condi¢des observou-se que o tipo
de fixacdo atendeu ao critério de desempenho minimo que € com ocorréncia de fissuras
toleraveis e limitacdo dos deslocamentos horizontais em dy < h/500 e dy, < h/2500. O
comportamento final das solicitagcdes transmitidas por pegas suspensas nessas condi¢des
foi considerado satisfatorio conforme Diretriz SINAT N° 002.

As solicitaces transmitidas por portas também foram avaliadas para duas
situacOes: impactos transmitidos por fechamento brusco de portas e impacto de corpo
mole na folha de porta. Conforme critérios da Diretriz SINAT N° 002 os mesmo foram

atendidos para estas solicitagdes.

Deve-se atentar que o DATec N° 008 referente ao sistema construtivo JET

CASA foi emitido em novembro de 2011 e avaliado consequentemente periodo anterior
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a esta data e a norma de desempenho para edificios habitacionais em vigor ABNT NBR
15.575 datava do ano de 2008. Esta norma sofreu atualizacio pela Associacgdo Brasileira
de Normas Técnicas (ABNT), como dito anteriormente, e possui versdo atualizada do
ano de 2013, que muda alguns critérios de avaliacdo principalmente para ensaios de

corpo impacto de mole e corpo duro.

4.1.4.2. Estanqueidade a agua

Foram realizados ensaios, testes e avaliagcGes de projeto para a comprovagao
de que o sistema construtivo JET CASA atende as exigéncias da Diretriz SINAT N° 002

guanto a estanqueidade a agua.

Em laboratorio, foi realizada avaliacdo da estanqueidade por meio de ensaio
como determina a ABNT NBR 15575:2008 com aplicagdo de pressdo estatica de 50 Pa.
O painel ensaiado recebeu revestimento com selador acrilico e uma demao de textura
acrilica, sendo verificado o comportamento da junta entre painéis sobre a acdo de chuva
nas fachadas. Por meio desta verificacdo ndo foram observadas infiltraces, formacao

de gotas de agua aderentes na face interna, nem manchas de umidade ou vazamento.

As interfaces entre paredes e caixilhos, janelas e portas foram avaliados por
meio de verificagcdo analitica do processo de producdo dos painéis. Verifica-se que na
producdo dos painéis os dispositivos de ancoragem das janelas e portas sdo envoltos por
concreto garantindo, segundo o DATec N° 008, um desempenho potencial satisfatorio

para atender as condicdes de estanqueidade a dgua.

Para as paredes internas em contato com a agua o documento avaliou que 0
desempenho é satisfatério devido as caracteristicas construtivas do painel, recebendo
nas areas secas duas demdos de tinta PVA ou acrilica e nas areas sob acdo da agua
recebem revestimento ceramico, desta maneira, segundo o DATec N° 008, contribuindo

para a estanqueidade a agua das paredes.

As calcadas externas da edificacdo possuem caimento de 2% no sentido
oposto as paredes contribuindo para a estanqueidade a dgua das interfaces entre painéis
e pisos internos e externos. Para a impermeabilizacdo de areas molhadas considera-se

também a utilizacdo de uma argamassa polimérica impermeabilizante aplicada 6 horas
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apos a aplicacdo previa de uma emulsédo acrilica. Esta argamassa também é aplicada no

piso da fundacgéo que fica sob a base do painel.

A cobertura do sistema JET CASA segundo o DATec N° 008 deve atender
aos critérios de estanqueidade segundo as normas brasileiras de relativas a telhados com

telhas ceramicas.

4.1.4.3. Desempenho térmico

O desempenho térmico do sistema construtivo JET CASA foi avaliado por
meio de simulagGes computacionais envolvendo as zonas climaticas brasileiras Z1 a Z8
conforme consta na norma brasileira NBR 15.220:2005. A andlise foi realizada
considerando a tipologia de unidade habitacional sobrado e a extensao da andlise para as

casas do tipo térreas.

As avaliagdes computacionais foram realizadas para dois tipos projetos com
sobrados, sendo o primeiro projeto formado por sobrados com laje de concreto armado
comum macica para piso e para o forro com espessura de 11 cm; e um segundo projeto
com sobrados com laje de piso em concreto comum macica e espessura d €10 cm e laje
de forro nervurada em concreto armado e espessura de 5 cm. A cobertura empregada

para os dois projetos foi a com telhas ceramicas.

Consideracdes foram feitas para o parametro de absortancia a radiacao solar
da superficie externa das paredes para a avaliacdo de desempenho térmico, sendo os

usado o valor 0,3 para cores claras, 0,5 para cores médias e 0,7 para cores escuras.

O desempenho térmico das unidades construidas com o sistema JET CASA
possuem potencial para atingir o nivel minimo desde que atendam condi¢bes
especificadas nos Quadro 3 e Quadro 4 a seguir. Sendo o Quadro 3 as orientagdes para o
projeto considerando sobrados e casas térreas com lajes para piso e forro macicas de
concreto com espessura de 11 cm e 0 Quadro 4 para sobrados e casas térreas com lajes
macicas de concreto para piso com espessura de 10 cm e laje para forro nervuradas de

concreto armado com espessura de 5 cm.

Observa-se que maior parte das regides brasileiras necessita de pintura nas
paredes com cores claras ou médias para que possam atender ao nivel minimo de

desempenho térmico conforme Diretriz SINAT N° 002. Até mesmo quando indicado
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nos quadros a opg¢do “Qualquer cor”, recomenda-se a ndo utilizacdo de cores

excessivamente escuras conforme DATec N° 008.

Quadro 3 — Especificacdes necessarias para que sobrados e casas térreas do sistema
JET CASA atendam as exigéncias da Diretriz SINAT N° 002 quanto ao desempenho
térmico (laje de piso e forro macica em concreto e espessura de 11 cm)

Cor do acabamento externo das paredes de fachada

Zonas Com
L - . Com A
Bioclimaticas | Condicéo padréo Com ventilagdo | sombreamento e
sombreamento o
ventilacéo

1 Né&o atende Clara Clara Clara ou Média
2 Clara Clara ou Média Clara ou Média Qualquer cor
3 Né&o atende Clara Clara Clara
4 Clara ou Média Qualquer cor Qualquer cor Qualquer cor
5 Né&o atende Clara Clara Clara ou Média
6 Né&o atende Clara Clara Clara ou Média
7 Clara ou Média Qualquer cor Qualquer cor Qualquer cor
8 Né&o atende Né&o atende Né&o atende Clara

Fonte: DATec N° 008.

Quadro 4 — Especificacfes necessarias para que sobrados e casas térreas do sistema
JET CASA atendam as exigéncias da Diretriz SINAT N° 002 quanto ao desempenho
térmico (laje de piso macica em concreto e espessura de 10 cm e laje de forre
nervurada de concreto e espessura de 5 cm)

Cor do acabamento externo das paredes de fachada

Zonas Com
N . » Com o a
Bioclimaticas | Condicao padréo Com ventilagdo | sombreamento e
sombreamento o
ventilacéo

1 Ndo atende Néao atende Ndo atende Clara
2 N&o atende Clara Clara Clara ou Média
3 Nao atende Nao atende Nao atende Clara
4 Clara Clara ou Média Clara ou Média Clara ou Média
5 Nao atende Clara Clara Clara
6 Ndo atende Nao atende Nao atende Clara
7 Clara Clara ou Média Clara ou Média Clara ou Média
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Cor do acabamento externo das paredes de fachada
Zonas Com
o - ) Com -
Bioclimaticas | Condicao padrao Com ventilagdo | sombreamento e
sombreamento o
ventilacéo
8 Né&o atende Né&o atende Né&o atende Clara

Fonte: DATec N° 008.

A condi¢do padrdao mostrada no Quadro 3 e Quadro 4 traduz-se como um
ambiente com ventilagdo somente por infiltracdo através de frestas em janelas e portas,
com valor da taxa de renovagéo do volume de ar do ambiente por hora igual a um (1,0
Ren/h) e janelas sem sombreamento. A condicdo de sombreamento mostrada no quadro
demonstra situacdes em que a protecdo solar externa ou interna impede a entrada de
radiagcdo solar direta ou reduz em 50% a incidéncia da radiacdo solar global no
ambiente. A condicdo de ventilacdo trata-se de um ambiente ventilado em que a taxa de

renovacdo do volume de ar do ambiente por hora é igual a cinco (5,0 Ren/h).

As simulacGes computacionais para a avaliacdo térmica do sistema JET
CASA constituidos pelos painéis mistos e lajes de piso macigas de concreto e espessura
igual a 10 cm e lajes de forro nervuradas de concreto armado e espessura igual a 5 cm
levaram em consideracdo a utilizacdo do uso de um isolante térmico sob o telhado para
0 caso da zona bioclimatica Z8. Ou seja, as condi¢bes apresentadas no Quadro 4 para a
zona Z8 serdo validas desde que se adicione um isolante térmico abaixo do telhado, o

qual ndo é detalhado e nem especificado no DATec N° 008.

4.1.4.4. Desempenho acustico

Foram realizados em campo ensaios para a avaliacdo do isolamento acustico
de paredes construidas com este sistema construtivo. Avaliou-se o isolamento em duas
situacOes: a primeira considerando as paredes de fachada com espessura de 11 cm e a
segunda considerando as paredes de geminacdo com espessura de 14 cm. Conforme
mostra a Tabela 4 a seguir, os resultados para a isolacdo sonora foram satisfatorios e
superaram aos limites propostos pelo critério de desempenho da Diretriz SINAT N°
002.
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Tabela 4 — Resultados de ensaio de isolagdo acustica em painéis do sistema JET CASA
com espessura de 11 cm e 14 cm

Critério de
o > desempenho da
Localizacéo do ; Variavel - )
_ Local de ensaio _ Diretriz SINAT Valor obtido
painel analisada
002: valor
minimo
Fachada Laborat6rio Rw 30 37
Geminacéo (1) Campo DnT,w 40 43
Geminacéo (2) Campo DnT,w 40 41

Fonte: DATec N° 008.

4.1.4.5. Durabilidade e manutenibilidade

Foram realizadas verificaces, ensaios e testes para avaliar os requisitos
principais para a durabilidade dos painéis executados com o sistema JET CASA. A
primeira desta verificacdo a ser apresentada e apontada pelo DATec N° 008 foram os
ensaios de caracterizacdo da argamassa de revestimentos dos painéis. Para esta
argamassa foram realizados ensaios de indice de consisténcia, retencdo de &gua,
densidade de massa no estado fresco e no estado endurecido, teor de ar incorporado,
resisténcia a tracdo na flexdo, resisténcia a compressdo e mddulo dindmico. Através
destes ensaios foram determinados pardmetros de controle para que a argamassa tenha
como resisténcia a compressao valor de 4,0 MPa e como resisténcia a tragdo flexdo
valor de 1,5 MPa. Desta maneira, painéis fabricados sob a tecnologia do sistema JET
CASA devem produzir argamassas de revestimento que garantam esses valores como

controle tecnolégico de producao.

A argamassa de revestimento do sistema também foi avaliada quanto a
resisténcia a aderéncia ao substrato, sendo avaliada segundo a norma brasileira NBR
13749:1996, que determina valores minimos de resisténcia a aderéncia da argamassa de
0,2 MPa para revestimentos internos e 0,3 MPa para revestimentos externos. Os ensaios
com a argamassa foram realizados sob essas condi¢cdes e obtiveram-se resultados
satisfatorios aprovando o revestimento empregado. Porém, segundo o DATec N° 008, a
detentora da tecnologia do sistema indica tracos especificos de argamassa de

revestimento considerando materiais locais empregados para cada empreendimento.
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O sistema JET CASA também foi avaliado quanto a classe de agressividade
ambiental, resisténcia & compressdo do concreto e relagdo agua-cimento sendo
verificada a interdependéncia entre esses fatores para garantir a qualidade minima do
concreto e consequentemente dos painéis do sistema. O sistema construtivo enquadra-se
na classe de concreto C25 e nas classes | e Il de agressividade ambiental, sendo o

consumo de cimento igual a 296 kg/m?®, f, > 25 MPa e relacdo 4gua/cimento < 0,60.

Como pode ser verificado na Figura 49, o cobrimento da armadura é igual a
25 mm por uma camada de concreto tanto para 0s painéis com espessura de 11 cm como
para os painéis com 14 cm. Existe também a adicdo de uma camada de 10 mm de
argamassa dos dois lados contribuindo tambeém para a protecdo das armaduras. O
cobrimento minimo exigido pela Diretriz SINAT N° 002 é igual a 25 mm para Classe |1
de agressividade ambiental, fck > 25 MPa, relagdo agua/cimento < 0,6 ¢ tolerancia de
execucdo para o cobrimento igual a 5 mm. Esta tolerancia é permitida, pois existe no
sistema de fabricacdo pré-moldado aqui discutido a utilizacdo de dispositivos que

garantem os limites rigidos de tolerancia das dimensoes.

Figura 49 — Detalhe do posicionamento das armaduras inseridas no painel executado
com o sistema JET CASA

025 060
| ACABAMENTO
— | .
9w
B gisceaseasnsl CONCRETO
. LS
g gg > TRELICA
e S BLOCO
a8 | | CERAMICO
‘¥~~5~~ T T |
ACABAMENTO

Fonte: DATec N° 008.
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As lajes executadas no sistema construtivo JET CASA sdo convencionais e
seus requisitos e critérios de projeto e durabilidade sdo conforme consta na NBR
6118:2007.

As pecas metélicas que sdo utilizadas nas ligacGes entre painéis também
possuem a sua durabilidade aprovada quanto as exigéncias da Diretriz SINAT N° 002,
pois se encontram protegidas por primer epdxi rico em zinco e argamassa de cimento e

areia possibilitando resisténcia & acdo da corrosdo metélica.

Ensaios de acdo de calor e choque térmico foram realizados conforme
exigéncias da Diretriz SINAT N° 002 e obtiveram-se resultados satisfatérios para os
painéis fabricados com o sistema JET CASA.

O selante acrilico empregado no tratamento das juntas entre painéis torna-se
o principal item de observancia dentre da durabilidade do sistema, pois necessita ser
bem aplicado para que possa garantir adequado isolamento, estanqueidade e auséncia de
fissuras. A presenca deste selante torna a vida Util de projeto igual a dez anos, sendo
necessaria a substituicdo completa do selante neste intervalo de tempo.

4.1.4.6. Seguranca ao fogo

A seguranca ao fogo dos painéis do sistema construtivo JET CASA foi
avaliada em laborato6rio por meio de dois ensaios. O primeiro ensaio contemplou o teste
em um painel com espessura de 11 cm utilizado em casas térreas e o0 segundo um painel
com igual espessura, porém utilizado em sobrados. Diferentes cargas foram aplicadas
nos painéis conforme as suas caracteristicas (9 kN/m para painel de casas térreas e 18
KN/m) durante o periodo de 30 minutos da realizagdo do ensaio. Constatou-se
primeiramente que os painéis pré-moldados mistos de concreto, por serem constituidos
de materiais incombustiveis, ndo se caracterizam como propagadores de incéndio, e
posteriormente a realizacdo do ensaio de resisténcia ao fogo, observou-se que 0s painéis
atendem as exigéncias quanto a seguranca ao fogo da Diretriz SINAT N° 002 para as
duas tipologias de unidades habitacionais.



103

4.1.4.7. Controle da qualidade do sistema

O controle de qualidade do sistema é realizado nas obras por meio de
documentos técnicos que preveem o controle da qualidade dos projetos, do recebimento
dos materiais, da fabricacdo e recebimento dos painéis pds fabricacdo e da montagem
dos painéis em local final incluindo todas as etapas do sistema. A empresa detentora da
tecnologia é a responsavel pela elaboracgdo e aplicacdo desses documentos garantindo o

permanente controle de qualidade do sistema JET CASA.
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4.2. Sistema Construtivo CASA EXPRESS
4.2.1. Introducéao

O Sistema CASA EXPRESS é constituido por painéis prée-moldados mistos
de concreto armado e blocos ceramicos para paredes. A empresa detentora do DATec e
da tecnologia € a CASA EXPRESS Construcdes e Empreendimentos Imobiliarios Ltda.,
e foi emitido em fevereiro de 2012, tendo validade até janeiro de 2014. A avaliacdo
técnica do DATec N° 009-A referente a este sistema construtivo foi coordenada por
uma Instituicdo Técnica Avaliadora, no caso o Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do
Estado de S&o Paulo (IPT), e a concessdo de uso do sistema foi autorizada por dois
comités, sendo: um Comité Técnico reunido em 13 de janeiro de 2012, e outro Comité
Nacional reunido em 1° de fevereiro de 2012. As decisdes dos comités restringiram a
utilizacdo do sistema para a construcao de casas térreas, sobrados, casas sobrepostas e
edificios habitacionais de dois pavimentos (térreo e superior) desde que sejam seguidas

as condicdes e especificagdes expressas no Documento de Avaliacdo Técnica N° 009-A.

4.2.2.Descricéo do sistema

O sistema CASA EXPRESS foi desenvolvido para a construcdo de casas
térreas isoladas ou geminadas, sobrados isolados ou geminados, casas sobrepostas e
edificios habitacionais multifamiliares de dois pavimentos (térreo e superior). O sistema
¢ composto por: paredes estruturais formadas por painéis pré-moldados mistos de
concreto armado e blocos ceramicos, juncBes entre 0s painéis, interfaces entre painéis
de parede e janelas e interfaces entre painéis de parede e instalacdes.

A producédo destes painéis € realizada em fabrica especifica do sistema ou
no proprio canteiro de obras, sendo a fabricacdo dos painéis na posic¢ao horizontal. Para
tanto o sistema necessita de formas constituidas de perfis metalicos para o perimetro dos
painéis e vaos de aberturas de portas e janelas; e de uma pista de concreto como base. O
travamento entre as formas de perfis metalicos é feito por meio de parafusos e ganchos.
Os painéis depois de produzidos sdo transportados dentro da unidade de producéo por
meio de caminhdo com guindaste, ponte rolante ou guincho motorizado e séo
transportados da unidade de produgdo até o seu local de montagem definitivo por
caminhdo e guindaste. A figura a seguir mostra uma vista geral de uma unidade de
producéo do sistema CASA EXPRESS.
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Figura 50 — Vista geral de unidade de producéo do sistema CASA EXPRESS em
Itapira-SP

Fonte: DATec N° 009-A.

O sistema foi avaliado segundo as exigéncias da Diretriz do SINAT N° 002
e possui condicdes e limitacbes de uso. Modificagdes em paredes e lajes, tais como
abertura de vaos e rasgos para instalages hidraulicas e elétricas devem ter a anuéncia
da CASA EXPRESS. Todos os cuidados e instrucdes pela CASA EXPRESS em seu

manual de operacdo, uso e manutencdo devem ser seguidos pelo cliente.

O sistema possui limitagdes de uso aos quais 0s projetos devem se
enquadrar, tais como: regides com classe de agressividade ambiental | e Il, zonas
bioclimaticas especificas (Z3, Z4, Z7 e Z8 para casas térreas e Z7 E Z8 para sobrados)
com condicdes de uso para as cores das paredes da fachada e no caso emprego da classe
de agressividade ambiental I1l (atmosfera marinha) devem ser realizadas adequacgdes
nos painéis. Esta inclusdo de possibilidade de construgdo com o sistema na classe de
agressividade ambiental marinha ocorreu apds a Ultima revisdo do presente ano no

Documento de Avaliagdo Técnica, denominada revisdo A.
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4.2.3. Informacoes e dados técnicos do sistema
4.2.3.1. EspecificagOes e detalhes construtivos
4.2.3.1.1. Painel de parede

A espessura do painel do sistema é de 11,5 cm sendo composto por duas
camadas externa de concreto convencional (Classe C25): a primeira camada de concreto
possui espessura de 3 cm e localiza-se na face inferior em contato com a pista de
concreto durante a sua producdo e a segunda camada possui espessura de 2 cm acima do
bloco cerdmico. Sobre esta segunda camada de concreto o painel possui ainda uma
camada de argamassa de 0,5 cm de espessura. Entre as duas camada de concreto, 0
nacleo é formado por bloco cerdmico com 6 cm de espessura. O comprimento maximo
dos painéis produzidos com este sistema é de 7,00 m e a altura equivalente ao pé-
direito. Painéis que funcionam como apoio a coberta — painéis de empena — possuem
altura variavel.

Os painéis possuem um quadro externo e nervuras internas de concreto
armado (massa especifica de 2400 kg/m®), sendo a resisténcia a compressdo
caracteristicas desse concreto de 25 MPa aos 28 dias e a resisténcia minima a
compressdo para a desenforma (48 horas apds a moldagem) de 10 MPa. A consisténcia
especificada para o concreto empregado é de 70 £ 10mm e a cura do concreto é
realizada umedecendo-se a superficie do painel por um periodo de 24 horas apos a
moldagem. O cobrimento das armaduras € de 30 mm para uma face e 30,6 mm para a
outra face do painel, sendo garantido pelo posicionamento de espacadores fabricados
em argamassa e sulcos existentes nos blocos ceramicos.

A armadura dos painéis é composta por uma malha de aco inferior e uma
segunda malha superior, fabricadas por fios de aco CA-60 e didametro de 4,2 mm, com
espacamento de 34 cm entre fios verticais e 31 cm entre fios horizontais. A tolerancia
para as dimensdes das malhas de aco é de + 1,5 cm. Durante a fabricacdo do painel, 0s
fios da malha de ago inferior séo apoiados diretamente sobre a primeira camada de
concreto, enquanto que para os fios da malha de aco superior foram desenvolvidos
espacadores de argamassa pré-moldada com altura de 5 mm e sdo dispostos sobre 0s
rebaixos existentes nos blocos ceramicos. A Figura 51 a seguir apresenta uma vista
esquematica do painel fabricado com o sistema CASA EXPRESS mostrando a esquerda

a malha de armadura inferior e a direita a malha de armadura superior. A Figura 52 a
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seguir mostra também uma vista esquematica ampliada das duas regides do painel

sendo a primeira a malha inferior do painel e a segunda a malha superior.

Figura 51 — Vista esquematica do painel do sistema CASA EXPRESS. A esquerda vista
esquematica de malha inferior e a direita vista esquematica de malha superior.
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Figura 52 — Vista ampliada da malha inferior e superior, consecutivamente, do painel do

sistema CASA EXPRESS
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PLANTA NIVEL 02 (MALHA SUPERIOR)

ESC: SEM ESCALA

Os blocos ceramicos vazados empregados no sistema sdo proprios e foram

desenvolvidos especificamente para o sistema. Os blocos possuem um rebaixo central
na direcdo da largura e profundidade de 2,4 cm, possuindo largura de 28 cm e

comprimento de 31 cm, ambas as dimensdes com tolerancia de aceitacdo de + 1,5 cm. A

resisténcia a compressdo do bloco, massa especifica e absorcdo de agua foram avaliados
conforme norma brasileira NBR 15.270-2:2005. A Figura 53 a seguir apresenta um

corte da secdo do painel executado com os processos do sistema CASA EXPRESS para

as classes de agressividade ambiental | e 11. Nesta figura visualizam-se as espessuras das

camadas, o posicionamento e o formato do bloco cerdmico e o posicionamento das

armaduras, inferior e superior.
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Figura 53 — Corte esquematico do painel empregado nas classes | e Il do sistema CASA
EXPRESS (medidas em mm)
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Fonte: DATec N° 009-A.

Como armaduras de refor¢o sdo empregadas trelicas metalicas na regido dos
vaos de esquadrias e barras de ago no quadro externo do painel. A armadura do painel é
colocada conforme projeto estrutural a ser elaborado pela detentora da tecnologia para
cada empreendimento. Painéis com comprimento superior a 4 m sdo inseridas
armaduras de reforco com trelicas do tipo TR-06 (6 cm de altura) e posicionadas no
sentido da altura do painel. Nas regides de vergas e contravergas sao inseridas
armaduras adicionais de aco CA-50 com didmetro de 8 mm no total de uma barra para

casas térreas e duas barras para sobrados, no minimo.

Para suportar o icamento das pecas sdo utilizados reforcos estruturais de aco
CA-50 e diametro de 6,3 mm ou 9 mm soldados junto as alcas de icamento. Esta alca de

icamento é posicionada no painel sobre espacador com altura de 20 mm.

Como dito anteriormente, os painéis do sistema CASA EXPRESS também
podem ser utilizados em regides que a classe de agressividade ambiental € igual a Ill,
para isso sdo necessarias mudangas na estrutura do painel. Segundo a revisdo A do
DATec N° 009, todos os painéis sdo produzidos com a adi¢cdo de um espagador de 5 mm
sob a armadura inferior posicionando o conjunto sobre a primeira camada de concreto
com 30 mm de espessura. Desta maneira, a malha inferior do painel apresenta um

cobrimento de 35 mm, atendendo assim as exigéncias para ambientes de classe Il de
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agressividade ambiental. Com relagcdo a outra face do painel, esta é preenchida com
concreto com resisténcia caracteristica fck = 30 MPa até o topo da forma, formando
assim uma camada de 30,6 mm de espessura sobre a armadura superior. Esta adaptagédo
é realizada apenas para painéis que estdo localizados em areas com acdo da umidade ou
da agua (banheiros, cozinhas e areas de servico). A Figura 54 mostra um corte
esquematico da secdo deste painel.

Figura 54 — Corte esquematico do painel do sistema CASA EXPRESS utilizado nas

regides de classe Il de agressividade ambiental e em areas molhéveis conforme projeto
(medidas em mm)
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Fonte: DATec N° 009-A.

Painéis que ndo estdo sujeitos a acdo direta da agua, recebem na face
superior do painel uma camada de concreto e sobre esta uma camada de revestimento de
argamassa com 5 mm de espessura, conforme mostra a figura d a seguir com um corte

esquematico da secdo deste painel.
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Figura 55 — Corte esquematico do painel do sistema CASA EXPRESS utilizado nas
regides de classe 111 de agressividade ambiental e em areas secas conforme projeto
(medidas em mm)
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Fonte: DATec N° 009-A.

4.2.3.1.2. Ligacdes entre painéis de parede

A ligacdo entre painéis é realizada por meio de solda elétrica de armaduras
de ligacdo nas bordas laterais dos painéis. As armaduras de ligacdo de cada painel séo
solidarizadas com as armaduras de ligacdo dos painéis adjacentes. Para isso utiliza-se
barras soldaveis de aco CA-50 de diametro 8 mm. A CASA EXPRESS possui trés
procedimentos de soldagem dependendo da quantidade de painéis que vao ser unidos:
para a ligacdo entre dois painéis utiliza-se uma barra de aco CA-50 reta com
comprimento de 10 cm; para a ligacéo entre trés painéis utiliza-se também o aco CA-50,
porém com uma barra de 18 cm de comprimento em formato de “V”’ e uma barra de ago
reta com comprimento de 10 cml e para a ligacdo entre quatro painéis utilizam-se duas
barras de ago em formato de “V” com comprimento de 18 cm e uma barra reta com 12
cm de comprimento. A Figura 56 a seguir mostra os detalhes da ligacdo entre painéis no
caso da juncdo entre trés painéis, bem como a sequencia de montagem dos mesmos,

sendo ao todo onze pontos de solda distribuidos ao longo da altura das juntas verticais.

O vazio existente na regido de ligacdo entre os painéis é posteriormente
preenchido com graute de resisténcia caracteristica a compressao de 25 MPa ap6s 0s 28

dias, com auxilio de forma especifica. Ap6s o lancamento e endurecimento do graute,
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executa-se o tratamento das juntas com aplicacdo de tela de poliéster fixada com

argamassa colante AC | e o acabamento é realizado com argamassa de revestimento

com traco em volume de 1:4 (cimento:areia fina) com adi¢do de aditivo adesivo. Como

finalizacdo aplica-se uma emulsdo acrilica na regido da junta. A Figura 57 mostra um

desenho esquematico do acabamento da junta entre painéis de parede.

Figura 56 — Sequencia de montagem da ligacéo vertical entre painéis do sistema CASA

EXPRESS
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Fonte: DATec N° 009-A.
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Figura 57 — Detalhe esquemaético do acabamento da ligacdo entre painéis do sistema
CASA EXPRESS (medidas em mm)
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Fonte: DATec N° 009-A.

4.2.3.1.3. LigacOes entre painéis de parede e lajes

As lajes utilizadas no sistema sdo do tipo macicas ou nervuradas, podendo
ser fabricadas in loco ou pré-moldadas em concreto, atendendo todas elas as normas
brasileiras de concreto, e projetadas conforme as caracteristicas do empreendimento.
Casas térreas podem, dependendo do projeto, ser executadas sem laje empregando-se
apenas um forro de PVC. Com o emprego de laje, por sua vez, sdo utilizados pinos de
travamento para as lajes apoiadas sobre os painéis. Estes pinos sdao compostos por
barras de aco CA-50 e didmetros de 10 mm fixados com adesivo estrutural de base
epoxi e alta fluidez. O tratamento da junta externa a edificacdo € realizada com tela de
poliéster assentada com argamassa colante, argamassa de cimento e areia fina (traco 1:4,

em volume) com aditivo adesivo e aplicacdo de emulsdo acrilica.
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4.2.3.1.4. Interface entre painéis e instalacfes

As tubulagbes hidraulicas de pequeno porte sdo embutidas nos painéis
quando ainda estdo sendo produzidos, apenas em painéis estruturais com até 2 m de
comprimento e no caso de paineis estruturais com comprimento superior a 2 m sdo
executados shafts para a passagem das tubulacGes hidraulicas. O processo de
embutimento das instalacGes para paineis inferiores a 2 m de comprimento é realizado
apos a execucdo da segunda camada de concreto, sendo posicionadas as instalacfes
sobre essa e em seguida lancada uma camada de 4 cm de espessura de concreto com fe
igual a 12 MPa, totalizando assim espessura de 15 cm para esses painéis que possuem

instalacOes.

4.2.3.1.5. Interface entre painéis e esquadrias

As esquadrias do sistema sdo inseridas posteriormente a montagem dos
painéis e para tanto sdo deixados rebaixos no painel para que possam ser chumbadas
posteriormente as janelas e as portas. A fixacdo das esquadrias ocorre com argamassa
colante tipo AC | e em seguida é aplicada uma emulséo acrilica em todo o perimetro das

esquadrias para quando estas estdo posicionas na fachada.

4.2.3.1.6. Revestimento e acabamento dos painéis

As faces dos painéis voltadas para o interior da edificacdo recebem pintura
PVA ou acrilica, enquanto que as voltadas para o exterior recebem textura acrilica ou
tinta acrilica. Revestimentos ceramicos podem ser aplicados nas areas sujeita a acdo

direta da agua dependendo das especificacdes do projeto.

4.2.3.2. Procedimento de execugao

As etapas de fabricagcdo de uma unidade habitacional com este sistema

construtivo estdo detalhadas a seguir e estdo distribuidas em um total de 19 atividades.

a) Preparacdo das formas com a limpeza das mesmas e aplicacdo de

desmoldante para concreto conforme mostra a Figura 58 a seguir.
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Figura 58 — Preparagdo das formas do sistema CASA EXPRESS e aplicagdo de
desmoldante

Fonte: DATec N° 009-A.

b) Lancamento da primeira camada de concreto com adensamento por meio
de rolo manual de metal (Figura 59). Para possibilitar que a espessura
desta camada permaneca 30 mm como a de projeto, insere-se na forma

galgas com dimenséo de 30 mm x 30 mm.

Figura 59 — Adensamento do concreto da primeira camada do painel do sistema CASA
EXPRESS

Fonte: DATec N° 009-A.

c) Posicionamento das trelicas metalicas de altura igual a 6 cm diretamente
sobre a primeira camada de concreto nas regides dos vaos de portas e

janelas (Figura 60).
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Figura 60 — Posicionamento de trelica de reforgo nas aberturas de vao de porta e janela
no painel do sistema CASA EXPRESS

Fonte: DATec N° 009-A.
d) Posicionamento dos blocos ceramicos sobre o concreto fresco conforme
projeto executivo elaborado pela detentora da tecnologia (Figura 61).

Figura 61 — Posicionamento dos blocos ceramicos no painel do sistema CASA
EXPRESS

Fonte: DATec N° 009-A.

e) Insercdo da malha inferior da armadura do painel na forma metalica
diretamente sobre a primeira camada de concreto disposta nos
espagamentos entre os blocos ceramicos. Os fios de ago séo inseridos na

direcdo longitudinal e transversal do painel (Figura 62).
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Figura 62 — Posicionamento da armadura inferior do painel do sistema CASA
EXPRESS

Fonte: DATec N° 009-A.

f) Posicionamento da malha superior da armadura do painel sobre os blocos
cerdmicos por meio de espagadores inseridos nos rebaixos dos painéis na
direcdo longitudinal do painel. Na direcdo transversal, as armaduras
superiores sdo apoiadas diretamente sobre a armadura inferior existente

nos vaos entre os blocos ceramicos (Figura 63).

Figura 63 — Posicionamento da armadura superior do painel do sistema CASA
EXPRESS

Fonte: DATec N° 009-A.
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g) Lancamento e adensamento da segunda camada de concreto do painel
preenchendo todos os vao existentes entre blocos cerdmicos, rebaixos dos
mesmos e quadro do perimetro do painel (Figura 64).

Figura 64 — Lancamento e adensamento da segunda camada de concreto do painel do
sistema CASA EXPRESS

Fonte: DATec N° 009-A.

h) Execucdo da camada de argamassa sobre a camada adensada de concreto. Esta
camada é sarrafeada e desempenada conferindo assim acabamento final do
painel (Figura 65).

Figura 65 — Acabamento da camada de argamassa executada sobre a segunda camada de
concreto do painel do sistema CASA EXPRESS

Fonte: DATec N° 009-A.
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i) Painéis estruturais que possuem instalacdes hidraulicas de pequeno porte
recebem o embutimento destas sobre a segunda camada de concreto.
Ap0s o posicionamento das instalagfes hidraulicas (Figura 66), lanca-se
uma camada de concreto com fy = 12 MPa (Figura 67) e executa-se 0o

adensamento e acabamento desta camada.

Figura 66 — Posicionamento de tubulagdes hidraulicas em painel do sistema CASA
EXPRESS

Fonte: DATec N° 009-A.

Figura 67 — Langamento de concreto (fex = 12 MPa) sobre tubulagdes hidraulicas no
painel do sistema CASA EXPRESS

Fonte: DATec N° 009-A.

j) A liberagdo do painel em obra ocorre ap6s 48 horas da finalizacdo da sua

moldagem.
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k) Locacdo dos painéis sobre a fundacdo, onde sdo posicionados também
guias fabricadas em ferro fundido para correto posicionamento das
paredes (Figura 68). Na parte superior dos painéis, sdo realizados
travamentos com o intuito de se ajustar o alinhamento e o prumo das
pecas (Figura 69).

Figura 68 — Guias provisorias para posicionamento dos painéis do sistema CASA
EXPRESS sobre a fundagéo

Fonte: DATec N° 009-A.

Figura 69 — Travamento superiores nos painéis do sistema CASA EXPRESS durante a
montagem

Fonte: DATec N° 009-A.
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I) Execucdo de solda entre as armaduras de ligacdo dos painéis distribuidas

ao longo da altura do painel (Figura 70 e Figura 71).

Figura 70 — Solda entre armaduras de ligacdo com dois painéis do sistema CASA
EXPRESS

Fonte: DATec N° 009-A.

Figura 71 — Detalhe de solda de ligacdo entre trés painéis do sistema CASA EXPRESS

Fonte: DATec N° 009-A.

m)Retirada das bases de ferro fundido e substituicdo por cal¢os de
argamassa nas interfaces entre painéis e fundagdo (Figura 72 e Figura
73). Para este processo utiliza-se um macaco hidraulico para suspensao

do painel.
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Figura 72 — Suspens&o do painel com macaco hidraulico para retirada das bases de ferro
sob os painéis do sistema CASA EXPRESS

Fonte: DATec N° 009-A.

Figura 73 — Insercdo de calcos de argamassa na interface entre painéis e fundacao do
sistema CASA EXPRESS

Fonte: DATec N° 009-A.

n) Preenchimento do vdo existente na parte inferior do painel com
argamassa de cimento, areia (1:3 em volume) e aditivo
impermeabilizante expansor (Figura 74). Em seguida, aplica-se uma

emulsdo acrilica sobre esta argamassa endurecida (Figura 75).
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Figura 74 — Aplicacdo de argamassa com impermeabilizante na base dos painéis do
sistema CASA EXPRESS

Fonte: DATec N° 009-A.

Figura 75 — Aplicacdo de emulséo acrilica sobre a argmassa de regularizacéo da base
dos painéis do sistema CASA EXPRESS

Fonte: DATec N° 009-A.

0) Preenchimento das juntas entre painéis com graute com o auxilio de

formas metalicas (Figura 76).
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Figura 76 — Preenchimento das juntas entre painéis do sistema CASA EXPRESS

Fonte: DATec N° 009-A.

p) Colocacdo da tela de poliéster nos rebaixos verticais existentes nas
ligacGes entre paineis, sendo esta fixada com o auxilio de uma argamassa
colante tipo AC | (Figura 77).

Figura 77 — Aplicacéo de tela de poliéster com argamassa colante AC | nas juntas entre
painéis do sistema CASA EXPRESS

Fonte: DATec N° 009-A.
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q) Execucdo do acabamento das juntas de ligacdo entre painéis com
argamassa (Figura 78) e aplicacdo de emulsdo acrilica ap6s o
endurecimento da argamassa (Figura 79).

Figura 78 — Acabamento das juntas com argamassa nos paineis do sistema CASA
EXPRESS

Fonte: DATec N° 009-A.

Figura 79 — Aplicacéo de emulséao acrilica apds endurecimento de argamassa das juntas
entre painéis do sistema CASA EXPRESS

Fonte: DATec N° 009-A.

r) Instalacdo de portas e janelas, os posicionado de acordo com os rebaixos
deixados durante a moldagem do painel (Figura 80) e em seguida
aplicando-se argamassa para fixacdo e ancoragem das esquadrias (Figura
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81). Ap0s a aplicacdo da argamassa e seu endurecimento, aplica-se uma
emulsdo acrilica nas interfaces entre painel e esquadria para garantir
impermeabilizacdo (Figura 82).

Figura 80 — Instalacéo da porta conforme rebaixos existentes no painel do sistema
CASA EXPRESS

Fonte: DATec N° 009-A.

Figura 81 — Chumbamento das esquadrias com argamassa no painel do sistema CASA
EXPRESS

Fonte: DATec N° 009-A.
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Figura 82 — Aplicacdo de emulséo acrilica no perimetro das esquadrias no painel do
sistema CASA EXPRESS

Fonte: DATec N° 009-A.

s) Finalizacdo e acabamentos da unidade habitacional executando
atividades de revestimentos, fiagcdo, pintura e pavimentagdo. A seguir
uma unidade habitacional do tipo térrea finalizada com o emprego do
sistema construtivo CASA EXPRESS (Figura 83).

Figura 83 — Unidade habitacional finalizada e construida com o sistema construtivo
CASA EXPRESS

Fonte: DATec N° 009-A.
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4.2.4. Avaliacéo técnica sobre o sistema

A avaliagdo técnica do sistema construtivo CASA EXPRESS foi realizada
pela Instituicdo Técnica Avaliadora, neste caso o Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas
(IPT), baseada nas instrucbes da Diretriz N° 002 do Sistema Nacional de AvaliacGes
Técnicas (SINAT) e tendo como referéncia os projetos, ensaios de laboratorio,
verificagBes analiticas de comportamento estrutural, visitas aos canteiros de obras e

outras avaliagOes conforme aponta o DATec N° 009-A.

4.2.4.1. Desempenho estrutural

A verificacdo do desempenho estrutural do sistema foi avaliada por meio de
ensaios e verificacdo de projetos, a partir das avaliagdes desenvolvidas concluiu-se que
o0 sistema construtivo CAS EXPRESS atende aos requisitos e critérios de desempenho
estrutural estabelecidos na Diretriz SINAT N° 002 para a construgdo de casas térreas,

sobrados, edificios de pavimento térreo mais um pavimento e de casas sobrepostas.

Esta validacao foi inicialmente verificada por meio de ensaio de compressdo
excéntrica para avaliagdo da resisténcia as cargas verticais, sendo considerados os dois

estados exigidos por norma: estado limite Ultimo e estado limite de utilizac&o.

Para a verificacdo do estado limite ultimo considerado durante o ensaio a
aplicacdo de uma carga de 17,5 kN/m conforme informado pela detentora da tecnologia
conforme projeto estrutural para sobrados, casas sobrepostas e edificios habitacionais de
dois pavimentos. Com a majoracdo da carga atuante em 1,4 e a resisténcia a compressao
excéntrica de ensaio obtida por meio de equagfes constantes na norma brasileira NBR
15.575-2:2008, obteve-se que a carga maxima atuante € inferior a resisténcia tltima do
painel. Desta maneira, validou-se por meio de ensaio de laboratério a capacidade

estrutural dos painéis executados com o sistema construtivo CASA EXPRESS.

Quanto a verificacdo do estado limite de utilizacdo, foram obtidos durante o
ensaio deslocamentos horizontais inferiores ao maximo permitido (h/500) concluindo-se
que os painéis executados com o sistema construtivo CASA EXPRESS atendem ao

estado limite de utilizacdo.
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A Tabela 5 a seguir apresenta os valores obtidos durante os ensaios de
compressdo excéntrica realizados para os painéis do sistema CASA EXPRESS. Os
valores de Rsy € Ryg também constam na tabela abaixo e foram calculados conforme
norma brasileira NBR 15.575-2:2008, segundo o DATec N° 009-A.

Tabela 5 - Resultados do ensaio de compresséo excéntrica nos painéis do sistema CASA
EXPRESS

Corpo de -
Carga do primeiro dano Carga de ruptura
prova
; (KN/m) (KN/m)
ensaiado
CP1 833,3 833,3
CP2 416,7 666,7
CP3 500,0 621,7
Média 583,3 707,2
Rsg = 104,2 KN/m Rug = 231,5 KN/m

Fonte: DATec N° 009-A.

O ensaio de impacto de corpo mole foi realizado nos painéis do sistema
CASA EXPRESS e foram obtidos resultados conforme as exigéncias da Diretriz SINAT
N° 002 para as energias de impacto de 120 J a 720 J, sendo, portanto o painel do sistema

aprovado gquanto ao impacto de corpo mole.

Ensaios de impacto de corpo duro também foram realizados nas faces
internas e externas dos painéis sendo obtidas para ambas as faces resultados

satisfatorios e conformes as exigéncias da Diretriz SINAT N° 002.

O ensaio de pecas suspensas foi realizado conforme especificacdes da
Diretriz SINAT N° 002, sendo empregado para a fixacdo das maos francesas buchas
plasticas U10 e parafusos ST (6,3 mm x 78 mm). Os procedimentos de ensaios foram
seguidos conforme as normas em questdo e obtiveram-se um comportamento
satisfatorio quanto as solicitagdes transmitidas por pecas suspensas, segundo o DATec
N° 009-A. O coeficiente de seguranca minimo do sistema para as cargas de uso em
relacdo as cargas de ruptura do sistema de fixacédo € igual a 3.
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Acdes transmitidas por portas também foram avaliadas e foram feitas considerando o
fechamento brusco da folha de porta e o impacto de corpo mole sobre a folha de porta.
Os resultados foram satisfatorios e atenderam as exigéncias da Diretriz.

4.2.4.2. Estanqueidade a agua

A verificacdo da estanqueidade a 4gua do sistema foi avaliada por meio de
ensaios laboratoriais e analise de projetos do sistema. O ensaio de laboratdrio de
estanqueidade a &gua foi realizado nas juntas entre painéis considerando uma presséo
estatica de atuacdo de 50 Pa. Os painéis na ocasido do ensaio receberam a aplicacdo de
um selador e textura acrilica conforme especificacdes da detentora da tecnologia. Este
ensaio de estanqueidade foi realizado nos painéis que haviam recebido anteriormente a
realizacdo do ensaio de choque térmico. Segundo o DATec N° 009-A, ndo foram
observadas infiltracbes, formacdo de gotas de agua aderentes na face, nem manchas de
umidade ou vazamentos no painel durante o ensaio, sendo atendido os critérios exigidos
pela Diretriz SINAT N° 002.

AvaliagBes de projeto concluiram que a utilizagdo de textura ou tinta acrilica
com selador contribuem para a impermeabilizacdo do painel, bem como possiveis
revestimentos ceramicos aplicados conforme especificacdes de projeto. A analise do
modo de execuc¢do da fixacdo das esquadrias bem como o tratamento posterior com
emulsdo acrilica nas interfaces das paredes com esquadrias concluiu, segundo DATec
N° 009-A, que este procedimento satisfaz as condi¢Bes de estanqueidade a agua de

chuva nesta interface.

A estanqueidade nas areas molhaveis do sistema é garantida segundo o
DATec N° 009-A pelo emprego de revestimento ceramicos. As paredes internas
localizadas nas areas secas por sua vez recebem pintura com duas demaos de tinta PVA

ou acrilica contribuindo para a estanqueidade do painel.

As interfaces entre painéis e pisos foram avaliadas e foram levados em
consideracdo pelo DATec N° 009-A a existéncia de diferenca de cotas do nivel de 1 cm
do piso do banheiro com o do corredor e de 2 cm do piso do banheiro e da area de

banho.
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A impermeabilizacdo entre fundagdo e paredes foram classificadas como
satisfatorias devido a existéncia de uma argamassa de preenchimento de cimento, areia
(1:3 em volume) e aditivo impermeabilizante expansor. Sendo a impermeabilizacdo
contribuida também pela aplicacdo de uma emulséo acrilica sobre a argamassa apos o

seu endurecimento.

Segundo 0 DATec N° 009-A, a cobertura do sistema CASA EXPRESS deve
atender as normas brasileiras existentes relativas a telhados com telhas ceramicas para

que o sistema torne-se também aceitavel quanto a estanqueidade a &gua.

4.2.4.3. Desempenho térmico

A analise de desempenho térmico realizada para o sistema construtivo em
questdo foi realizada, segundo DATec N° 009-A, para seis tipologias de projetos

apresentados a seguir:

a) Tipo A: Casa térrea isolada, com cobertura em laje mista de concreto e
ceramica (espessura de 10 cm) e telhado com telhas ceramicas.

b) Tipo B: Casa térrea isolada, com forro de PVC (espessura de 1 cm) e
telhado com telhas cerdmicas;

c) Tipo C: Casa térrea isolada, com forro de PVC, com emprego de isolante
térmico (camada de |& de rocha com espessura de 5cm) e telhado com
telhas ceramicas;

d) Tipo D: Sobrado isolado, com laje intermediaria macica de concreto
(espessura de 8 c¢cm), com forro de PVC (espessura de 1 cm), com
subcobertura sob as telhas (emissividade de 0,1) e talhado com telhas
ceramicas;

e) Tipo E: Sobrado isolado, com laje intermediaria macica de concreto
(espessura de 8 cm) com forro de PVC (espessura de 1 cm), com
subcobertura sob as telhas (emissividade 0,2) e telhado com telhas
ceramicas;

f) Tipo F: sobrado isolado, com laje intermediaria macica de concreto
(espessura de 8 cm) laje de cobertura macica de concreto (espessura de 8
cm), com forro de PVC (espessura de 1 cm) sob a laje e telhado com

telhas ceramicas.
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As simulagfes por meios computacionais consideraram 0s seguintes

parametros de absortancia a radiacdo solar da superficie externa igual a 0,3 para paredes

com cores claras, 0,5 com cores médias e 0,7 com cores escuras. Os resultados obtidos

foram que os painéis de parede do sistema possuem potencial para apresentarem

desempenho térmico minimo desde que sejam executas as condi¢Ges impostas no
Quadro 5 e Quadro 6.

Quadro 5 - Condigdes para que casas térreas do sistema CASA EXPRESS atendam as
exigéncias minimas de desempenho térmico

_ ) Cor do acabamento externo das paredes de fachada
Tipologia
Zonas . -
e projeto
Bioclimaticas g _J c c Com
avaliada - < L L
Condicéo padréo o sombreamento
sombreamento ventilacdo L
e ventilacéo
3 Tipo A Clara Clara Clara Clara
4 Tipo B Qualquer cor Qualquer cor Qualquer cor Qualquer cor
7 Tipo A Qualquer cor Qualquer cor Qualquer cor Qualquer cor
7 Tipo B Qualquer cor Qualquer cor Qualquer cor Qualquer cor
8 Tipo C Né&o atende Clara Né&o atende Clara
Fonte: DATec N° 009-A.
Quadro 6 - Condigdes para que sobrados do sistema CASA EXPRESS atendam as
exigéncias minimas de desempenho térmico
_ ; Cor do acabamento externo das paredes de fachada
Tipologia
Zonas . -
e projeto
Bioclimaticas P _ ! c c Com
avaliada - < L L
Condicgao padrao o sombreamento
sombreamento ventilacéo o
e ventilacéo
7 Tipo D Qualquer cor Qualquer cor Qualquer cor Qualquer cor
7 Tipo F Qualquer cor Qualquer cor Qualquer cor Qualquer cor
8 Tipo E Né&o atende Claraou Média  Clara ou Média Clara ou Media
8 Tipo F Né&o atende Clara Clara ou Méedia Clara ou Média

Fonte: DATec N° 009-A.
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A condicdo padrdo considerada nesta avaliacdo considera ambientes com
ventilagdo por infiltracdo atraves de frestas em janelas e portas e taxa de renovagdo do
volume de ar do ambiente por hora igual a um (1,0 Ren/h) e janelas sem sombreamento.
A condicdo de sombreamento por sua vez considera a protecdo solar externa ou interna
que pode impedir a entrada de radiacéo solar direta ou a reducdo em 50% da incidéncia
solar global no ambiente. A condi¢do de ventilacdo considera o valor da taxa de
renovacgéo do volume de ar do ambiente por hora igual a cinco (5,0 Ren/h).

Como se pode observar, a condigdo “Qualquer cor” prevaleceu na avaliagdo
do desempenho térmico para o sistema, porém o DATec N° 009-A recomenda gque nédo

sejam utilizadas cores excessivamente escuras.

4.2.4.4. Desempenho acustico

Ensaios em laboratério foram realizados para atestar que o indice de
isolacdo sonora dos painéis executados com o sistema CASA EXPRESS apresentam
valores que atendem as exigéncias da Diretriz SINAT N° 002. A Tabela 6 a seguir
apresenta os valores e mostra os valores do critério de desempenho inferior ao minimo

exigido para paredes entre unidades como também para paredes de fachada.

Tabela 6 - Valores de isolacdo sonora para painéis do sistema CASA EXPRESS

Critério de desempenho: valor Valor de Ry,
Elemento minimo (R,, em dB), Diretriz determinado em
SINAT N° 002 laboratorio (dB)
Parede entre unidades 45 45
Fachadas 30 45

Fonte: DATec N° 009-A.

4.2.4.5. Durabilidade e manutenibilidade

A durabilidade dos painéis do sistema CASA EXPRESS foi avaliada através de
aspectos principais do conjunto de fatores que determinam a durabilidade do sistema. O
cobrimento das armaduras, um item primordial, foi avaliado e constatado que possui
valor de 30 mm de espessura de uma camada de concreto enquanto que o valor exigido

pela Diretriz SINAT 002 € de 25 mm, considerando-se Classe Il para agressividade
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ambiental, fox > 25 MPa, relagdo agua/cimento < 0,6 e tolerdncia para a execugdo do
cobrimento igual a 5 mm. O concreto empregado pela CASA EXPRESS apresenta por
sua vez classe C25 para as classes | e 11, consumo de cimento de 313 kg/m3, fck > 25

MPa e relagdo agua/cimento < 0,6.

Para os painéis do sistema que sdo empregados em classe Il de
agressividade ambiental, o concreto empregado possui fck > 30 MPa, relagdo
agua/cimento < 0,55 e consumo de cimento igual a 320 kg/m>. Essas condicBes atendem
as exigéncias da Diretriz SINAT N° 002 quanto a durabilidade das armaduras para

sistemas empregados em classe I11 de agressividade ambiental.

O ensaio de choque térmico foi realizado nos painéis do sistema sob duas
situacOes, sendo a primeira com um painel de 1,20 m de comprimento e sem restricdo
lateral da sua movimentacdo e a segunda um trecho de parede de 2,40 m de
comprimento com restricdo da movimentacao lateral por meio de uma junta entre trés
paineis, sendo um painel com 1,20 m de comprimento e o terceiro painel 0,40 m de
comprimento, e todos com altura igual a 2,70 m. Os resultados dos ensaios
demonstraram que ndo houve falhas como fissuras, destacamentos, empolamentos, e
nem deslocamentos horizontais instantdneos superiores a h/300. Desta maneira, 0s
painéis do sistema CASA EXPRESS atendem aos critérios estabelecidos na Diretriz
SINAT N° 002.

A manutenibilidade do sistema foi avaliada através do conteldo do manual
de uso e manutencdo da edificacdo, segundo o DATec N° 009-A, e foi considera

satisfatéria conforme critérios determinados na Diretriz SINAT N° 002.

4.2.4.6. Seguranca ao fogo

Ensaio laboratorial de resisténcia ao fogo foi realizado nos painéis do
sistema CASA EXPRESS e foi comprovado que o painel de parede com espessura de
11,5 cm, formado por materiais incombustiveis apresenta estanqueidade as chamas,
isolamento térmico e estabilidade estrutural durante acdo do fogo por periodo de 30
minutos. Para realizacdo do ensaio foi aplicada uma carga de servi¢co de 17,5 kN/m

especificada pela detentora da tecnologia do sistema.



135

4.2.4.7. Controle da qualidade do sistema

O controle de qualidade do sistema é avaliado em obra por meio de
documentos técnicos que preveem o controle da qualidade dos projetos, do recebimento
dos materiais, da producdo, do recebimento dos painéis ap6s a fabricacdo e da
montagem dos painéis. Dentro de cada item desses de avaliacdo e controle da qualidade
do sistema séo verificados subitens em especificos garantindo o controle de boa parte de
todos os processos. Para o recebimento dos materiais e componentes controlam-se:
blocos ceramicos, armaduras, argamassa, graute e concreto. Para as etapas de producao
dos painéis controlam-se: preparo das formas, posicionamento e cobrimento das
armaduras, posicionamento dos blocos ceramicos, mistura, lancamento e adensamento
do concreto, execucdo de revestimentos, cura, transporte e armazenamento dos painéis.
Para o recebimento dos painéis apds a desenforma controla-se: identificacdo, tolerancias
dimensionais, aparéncia, presenca de falhas e outros itens. E para a sequencia e a
qualidade na montagem dos painéis sdo controlados itens tais como: ligacdo com a
fundacdo, travamento, alinhamento e prumo, soldas, grauteamento, tratamento das

juntas, acabamentos interfaces com esquadrias e outros aspectos.
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4.3. Sistema Construtivo DHARMA
4.3.1. Introducéo

O Sistema Construtivo DHARMA ¢é constituido por painéis pré-moldados
mistos de concreto armado e blocos ceramicos para paredes. A empresa detentora do
DATec e da tecnologia é a Construtora DHARMA Ltda., e foi emitido em dezembro de
2012, tendo validade até novembro de 2014. A avaliacdo técnica do DATec N° 013
referente a este sistema construtivo foi coordenada por uma Instituicdo Técnica
Avaliadora, no caso o Instituto Falcdo Bauer da Qualidade (IFBQ), e a concessao de uso
do sistema foi autorizada por dois comités, sendo: um Comité Técnico reunido em 21 de
novembro de 2012, e outro Comité Nacional reunido em 11 de dezembro de 2012. As
decisbes dos comités restringiram a utilizacdo do sistema para a construcdo de

edificacOes habitacionais térreas unifamiliares isoladas.

4.3.2.Descricdo do sistema

O sistema construtivo DHARMA foi desenvolvido para a construgdo de
casas térreas isoladas e o sistema é composto por painéis estruturais pré-moldados
mistos com utilizacdo de blocos ceramicos de vedacao e nervuras de concreto armado.
Estes painéis sdo fabricados sobre uma base de concreto, sendo os mesmo produzidos
no canteiro de obras. Para a moldagem dessas pecas sdo utilizadas formas de madeira
para delimitar o painel e as aberturas para as esquadrias. A fabricacdo é realizada na
horizontal e sdo moldados sobrepostos formando uma pilha de até quadro painéis
(Figura 84).

Os painéis sdo formados por blocos ceramicos com oito furos quadrados
distribuidos (Figura 85) justapostos e delimitados por nervuras de concreto ao longo do
perimetro do painel e nervuras internas de concreto armado. A cobertura da unidade é
constituida por telhado ceramico apoiado em estrutura metalica. A unidade possui laje
pré-fabricada apenas na regido de circulagdo interna da edificacdo sendo os demais
ambientes forrados por réguas em PVC com altura de piso a teto igual a 2,60 m de

comprimento.

O sistema construtivo em questdo ndo possibilita a ampliacdo vertical da

unidade por apresentar resisténcia a compresséo excéntrica baixa em relagcdo aos demais
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sistemas citados anteriormente. As paredes do sistema ndo podem ser demolidas parcial
ou totalmente e modificagOes em paredes e lajes devem ser executadas sob a supervisao
da detentora da tecnologia. O sistema construtivo pode ser empregado apenas em zonas
com classe | e Il de agressividade ambiental e para atender o desempenho térmico
devem possuir cores nas fachadas conforme especificacdes constantes no DATec N°

013 e elencadas adiante.

Figura 84 — Vista geral de pista de concreto para fabricacdo de painéis do sistema
DHARMA

Fonte: DATec N° 013.
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Figura 85 — Vista da moldagem dos painéis do sistema DHARMA
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Fonte: DATec N° 013.

4.3.3. Informacdes e dados técnicos do sistema
4.3.3.1. Especificagdes e detalhes construtivos
4.3.3.1.1. Formas

As formas dos painéis fabricados com o sistema construtivo DHARMA séo
compostas por uma pista de concreto como base e delimitados por perfis de madeira

travados por perfis metalicos.

4.3.3.1.2. Painel de parede

Os painéis do sistema possuem espessura total de 11 cm e sdo constituidos
internamente por nervuras ao longo do perimetro formando um quadro externo e
nervuras internas de concreto armado. O concreto empregado nesta fabricacdo possui
classe C25 com massa especifica de 2400 kg/m?, resisténcia caracteristica a compressdo
de 25 MPa aos 28 dias e abatimento de 80 £ 20 mm. Os blocos ceramicos do painel sdo
umedecidos com agua e justapostos sobre uma camada de argamassa com 1 cm de
espessura conforme projeto especifico elaborado pela detentora da tecnologia. A cura do
painel é realizada por meio de aspersdo de agua adicionada de uma solugdo com resina
sintética e em seguida coberto com uma lona pléastica.
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Nas nervuras de concreto existem armaduras com fios de aco CA-60 de
didmetro de 4,2 mm ou 6,0 mm conforme projeto especifico de ferragem elaborado pela
Construtora DHARMA, sendo empregado para estas armaduras cobrimento de 25 mm
(Figura 86). Nas nervuras centrais dos painéis que constituem os oitdes e nas empenas

de portas sdo empregadas trelicas metalicas do tipo TR6644 (Figura 87).

No topo dos paineis sdo empregados ganchos de icamento fabricados com
aco CA-50 e didmetro de 10 mm. Esses ganchos de icamento sdo utilizados para a
movimentacdo do painel apds 72 horas da sua moldagem, periodo necessario para a
desenforma das pecas. Durante a desenforma e icamento do painel o concreto deve

apresentar resisténcia caracteristica a compressdo do concreto de 16 MPa.

Figura 86 — Detalhe do cobrimento das armaduras empregadas nos painéis do sistema
DHARMA

DETALHE: 1 “— Distanciacor DRZS
EOC M ESAA 2 cada 10Ccm

Fonte: DATec N° 013.



140

Figura 87 — Posicionamento das trelicas nas nervuras de concreto dos painéis do sistema
DHARMA
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Fonte: DATec N° 013.

4.3.3.1.3. Equipamentos

Os painéis depois de fabricados e liberados para a desenforma sédo
movimentados, icados e transportados até o seu local definitivo por meio de caminhdo
trucado e guindaste. Para o transporte desses painéis sobre o caminhdo sdo utilizados

cavaletes metalicos.

O comprimento maximo dos painéis fabricados com a tecnologia do sistema
construtivo DHARMA € de 6,10 m, conforme projeto especifico elaborado pela

detentora do sistema.

4.3.3.1.4. LigacOes entre painéis de parede

As ligacOes entre painéis de parede sdo executadas através da soldagem de
esperas laterais constituidas por barras de aco CA-25 distribuidas em trés pontos ao
longo da altura para painéis localizados nas regides de oitdo da unidade habitacional
(Figura 88). Paineis internos a edificagdo recebem processo de soldagem apenas na
regido superior do mesmo. As regides de solda e barras de esperas sdo protegidas com

pinturas epoxi rica em zinco (Figura 89).
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Figura 88 — Solda de barras de espera entre painéis do sistema DHARMA

Fonte: DATec N° 013.

Figura 89 — Detalhe de solda entre barras de esperas e prote¢do contra corrosao nas
ligagBes entre painéis do sistema DHARMA

wn.

Fonte: DATec N° 013.

4.3.3.1.5. Ligacdes entre painéis e instalacdes

As tubulagdes hidraulicas neste sistema possuem diametro de 25 mm e sdo
recobertas por uma tela de poliéster, o conjunto é posicionado sobre os blocos
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ceramicos e coberto por uma camada de argamassa com espessura de 40 mm. Os
eletrodutos sdo embutidos pelos furos dos blocos cerdmicos e as caixas de luz durante a
execucdo do painel. A Figura 90 a seguir mostra o detalhe de um painel com tubulagdes

hidraulicas.

Figura 90 — Detalhe das tubulacGes hidraulicas no painel do sistema DHARMA

L ; e S = ___) Li n

Fonte: DATec N° 013.

4.3.3.1.6. Interface entre painéis e esquadrias

As aberturas para o0s vaos de janelas sdo delimitadas por formas de madeira
durante a moldagem dos painéis. As portas por sua vez possuem 0s marcos montados
durante a concretagem. A fixacdo das portas é realizada por meio de ancoragem dos
chumbadores a nervura de concreto armado. Apo6s a insercao da janela no vado aberto no
painel preenche-se o0 vazio para a fixacdo com espuma de poliuretano e a interface entre
a janela e o painel é impermeabilizada com a aplicacdo de silicone na face voltada para
o interior da edificacdo e a face externa impermeabilizada com argamassa e pintura

acrilica.

4.3.3.1.7. Revestimentos e acabamentos

Todos os painéis do sistema possuem revestimento de argamassa com
espessura de 1 cm. As areas molhadas recebem um revestimento ceramico assentado
com argamassa colante tipo AC Il com altura de 1,50 m. Na regido do tanque e pia da

cozinha € aplicada uma fiada de revestimento cerdmico contribuindo para a
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impermeabilizacdo dos painéis. Outros revestimentos podem ser empregados no sistema
de acordo com o projeto tais como, pedras, molduras, frisos, entre outros elementos. As
faces externas das paredes recebem uma pintura acrilica, enquanto que as internas

recebem uma pintura latex PVA nas areas nao molhaveis.

4.3.3.2. Procedimento de execugao

Os painéis do sistema construtivo DHARMA s&o produzidos e montados

conforme detalhamento das atividades a seguir.

a) Preparagdo das pistas de concreto liso e desempenado com
posicionamento das formas de madeira travadas por perfis metalicos.
Sobre a pista é posicionado também uma chapa metélica galvanizada e
aplicado desmoldante para concreto sobre esta.

b) Distribuicdo e adensamento de argamassa para a primeira camada do

painel com espessura de 10 mm (Figura 91).

Figura 91 — Detalhe da aplicagéo da primeira camada de argamassa com espessura de 10
mm do painel do sistema DHARMA

Fonte: DATec N° 013.

c) Distribuicdo dos blocos cerdmicos previamente umedecidos sobre a
primeira camada de argamassa seguindo a paginacdo especifica e

elaborada pela detentora da tecnologia.
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d) Posicionamento das armaduras conforme projeto especifico elaborado
pela Construtora DHARMA (Figura 92).

Figura 92 — Posicionamento das armaduras e blocos ceramicos no painel do sistema
DHARMA

Fonte: DATec N° 013.

e) Aplicacdo de chapisco por meio de rolo manual composto por areia
grossa e cimento com aditivo colante.
f) Posicionamento das instalacdes elétricas (tubulacdes, quadro e caixas

elétrica) na forma do painel conforme mostra a Figura 93 a sequir.

Figura 93 — Posicionamento das instalacfes elétricas na forma dos painéis do sistema
DHARMA
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Fonte: DATec N° 013.
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g) Concretagem das nervuras com concreto com fy = 25 MPa conforme

mostra a Figura 94 a seguir com as nervuras concretadas.

Figura 94 — Nervuras concretadas no painel do sistema DHARMA

Fonte: DATec N° 013.

h) Aplicacdo da segunda camada de argamassa com espessura de 10 mm na
face superior do painel e servigo de sarrafeamento e acabamento desta
camada (Figura 95).

Figura 95 — Acabamento da camada superior do painel do sistema DHARMA

Fonte: DATec N° 013.
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i) Aspersdo de dgua com resina acrilica para melhora das condicdes de cura
do painel.

J) Montagem da chapa metélica e sistema de forma de madeira sobre o
primeiro painel moldado repedindo as etapas anteriores com
empilhamento maximo de até quatro painéis.

k) Desenforma dos painéis apos 72 horas da finalizacdo da moldagem dos
painéis e verificagdo da resisténcia caracteristica a compressdo do
concreto superior a 16 MPa.

I) Aplicacdo de emulsdo asfaltica sobre a base dos painéis apds retirada das

formas conforme mostra a Figura 96 a seguir.

Figura 96 — Base dos painéis do sistema DHARMA com emuls&o asféltica aplicada

Fonte: DATec N° 013.

m) lcamento, movimentacdo e transporte dos painéis com o auxilio de um
guindaste e caminhdo truncado com estrutura metélica de transporte
sobre a sua carroceria para 0 apoio dos painéis até o local definitivo de

montagem (Figura 97).
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Figura 97 — Carregamento e transporte dos painéis do sistema DHARMA

Fonte: DATec N° 013.

n) Demarcacdo do posicionamento final das paredes sobre a fundagdo com

0 auxilio de gabarito metalico (Figura 98).

Figura 98 — Gabarito metalico para a demarcacdo do posicionamento das paredes do
sistema DHARMA sobre a fundagéo

L 74 1

Fonte: DATec N° 013.

0) Fixacdo das escoras para apoio e prumo dos painéis durante o processo

de montagem dos mesmos (Figura 99).
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Figura 99 — Fixacdo das escoras metalicas para apoio dos painéis do sistema DHARMA

Fonte: DATec N° 013.

p) Posicionamento de espacadores plasticos para apoio e nivelamento do

painel (Figura 100).

Figura 100 — Posicionamento de espacadores plasticos para apoio do painel do sistema
DHARMA durante a montagem

Fonte: DATec N° 013.

q) Descarregamento e posicionamento do primeiro painel indicado no
projeto de montagem elaborado pela detentora da tecnologia (Figura
101). Em seguida, descarrega-se o painel seguinte indicado no projeto e
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executa-se 0 processo de soldagem das esperas laterais conforme

apresentado anteriormente na Figura 88 e Figura 89.

Figura 101 — Descarregamento e posicionamento do painel do sistema DHARMA
durante a montagem

Fonte: DATec N° 013.

r) Protecdo dos pontos de solda com pintura rica em zinco e preenchimento
dos vdos existente nas ligacdes entre painéis com graute com fy = 25
MPa e auxilio de formas metalicas especificas.

s) Acabamento da regido de ligagcdo entre painéis com argamassa de
revestimento com aditivo adesivo e espessura de 10 mm, tela de poliéster
fixada com argamassa colante e aplicacdo de emulsdo acrilica. A Figura
102 a seguir detalha o acabamento da ligagdo entre painéis do sistema

construtivo.
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Figura 102 — Detalhe da ligacdo entre painéis do sistema DHARMA
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Fonte: DATec N° 013.

t) Fixacdo da estrutura metélica da coberta na parte superior dos painéis

executados com o sistema construtivo DHARMA.

4.3.4. Avaliacdo técnica sobre o sistema

A avaliacdo técnica do sistema construtivo DHARMA foi realizada pela
Instituicdo Técnica Avaliadora, neste caso o Instituto Falcdo Bauer da Qualidade
(IFBQ), baseada nas instrucdes da Diretriz N° 002 do Sistema Nacional de Avaliacdes
Técnicas (SINAT) e tendo como referéncia os projetos, ensaios de laboratorio,
verificagBes analiticas de comportamento estrutural, visitas aos canteiros de obras e

outras avaliacfes conforme aponta 0 DATec N° 013.

4.3.4.1. Desempenho estrutural

O desempenho estrutural para este sistema foi avaliado quanto aos
principais aspectos exigidos pela Diretriz SINAT N° 002, sendo avaliado inicialmente o

concreto empregado nas nervuras dos painéis. Constatou-se que o concreto empregado
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enquadra-se na classe C25 (f.x = 25MPa), classe 11 de agressividade ambiental, relagcdo
agua/cimento inferior a 0,6 e resisténcia caracteristica a compressdo no ato da
desenforma igual a 16 MPa. O cobrimento das armaduras também atende as exigéncia é

igual a 25 mm.

Ensaios laboratoriais comprovaram a resisténcia as cargas verticais dos
painéis do sistema sendo obtido para o estado limite ultimo 137,38 kN/m para cargas
aplicadas axialmente e 43,52 KN/m para cargas excéntricas. O esforco méaximo atuante
obtido por meio de célculo estrutural para a unidade térrea de 20,99 kN/m, permite
concluir que pode ser empregado um coeficiente de seguranca maior que 2 para o estado

limite altimo.

O impacto de corpo mole foi avaliado nos painéis do sistema construtivo
DHARMA e foram obtidos resultados, segundo o DATec N° 013, satisfatorios e que
atendem aos critérios normativos para as energias de impacto de 60 J, 120 J, 180 J, 240
J, 360 J, 480 J e 720 J. Os deslocamentos horizontais também atenderam aos limites de

norma e atenderam aos critérios minimos exigidos.

O impacto de corpo duro foi avaliado para as energias de 3,75 J e 20 J nas
paredes externas e resultados que atenderam aos critérios estabelecidos pela Diretriz
SINAT N° 002 foram obtidos.

A resisténcia a capacidade de suporte por meio de pecas suspensas foi
avaliada e foram utilizados parafusos sextavados (6,3 x 60)mm para a fixa¢do das maos
francesas padronizadas conforme norma. Os resultados obtidos demonstraram

atendimento aos critérios minimos exigidos pela Diretriz SINAT N° 002.

Foram avaliadas também as solicitacdes transmitidas por impacto de porta
por meio do fechamento brusco da folha de porta e impacto de corpo mole na folha de
porta. Os resultados para esta avaliagdo também foram satisfatérios e atenderam aos
critérios exigidos pela Diretriz SINAT N° 002.

4.3.4.2. Estanqueidade a agua

A estanqueidade a agua do sistema foi avaliada através de ensaios
laboratoriais e avaliacdo de projeto. Os ensaios laboratoriais foram realizados
considerando-se a aplicacdo de uma pressao estatica de 50 Pa nos paineis do sistema
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sem pintura. A avaliacdo da estanqueidade na interface entre painéis e entre painéis e
fundacdo foi efetuada por meio de estudos sobre os projetos das edifica¢fes. A interface
entre o painel e a esquadria de aluminio foi testada por meio de ensaio de laboratério
reproduzindo o sistema de vedacédo definido pelo sistema como descrito anteriormente e

obtiveram-se resultados que atenderam aos critérios de estanqueidade estabelecidos.

A estanqueidade dos pisos das areas molhaveis foi avaliada e aprovada
devido a utilizagdo de revestimento com placas cerdmicas, caimentos existentes e
diferenca de cota de 2 cm entre o piso interno e externo e 2 cm entre o0 piso do banheiro

e area de banho (box).

A calcada no perimetro da edificagdo possui caimento de 2%, desnivel de 2
cm abaixo da cota do contrapiso interno e 5 cm acima do nivel do terreno contribuindo
para a estanqueidade a agua nas interfaces entre painel e fundacdo. Para contribuicdo da
estanqueidade dessa interface utiliza-se a aplicacdo de uma pintura impermeével de base
acrilica com faixa de aplicacdo de 15 cm sobre a cal¢ada e 30 cm sobre o rodapé do

painel em todo o perimetro externo da edificacéo.

A utilizacdo de placas ceramicas na area de banho com altura de até 1,50 m,
aplicacdo de uma fiada de placas ceramicas como revestimento sobre a parede da pia da
cozinha e tanque e pintura acrilica em areas sujeitas a exposicdo de agua foram
consideradas suficientes para atender aos critérios relativos a estanqueidade conforme
mostra 0 DATec N° 013.

4.3.4.3. Desempenho térmico

O desempenho térmico do sistema construtivo DHARMA foi avaliado por
meio de simula¢Ges computacionais rodadas no programa computacional EnergyPlus e
foram consideradas nessa avaliacdo sete zona bioclimaticas constantes na NBR 15.220-
3:2005. A cobertura empregada na avaliacdo do desempenho térmico foi a de telha
ceramica com réguas de PVC com 8 mm de espessura. O Quadro 7 a seguir resume as

condigdes necessarias para a pintura dos painéis conforme as condic¢des consideradas.



Quadro 7 — Condigdes necessarias para nivel de desempenho térmico minimo dos

painéis do sistema DHARMA
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Zonas

Bioclimaticas

Cor do acabamento externo das paredes de fachada

Condicao padrao

Com

sombreamento

Com ventilacao

Com

sombreamento e

ventilacéo

o 01 A W DN P

Qualquer cor
Qualquer cor
Qualquer cor
Clara
Qualquer cor
Qualquer cor

Qualquer cor

Qualquer cor
Qualquer cor
Qualquer cor
Clara
Qualquer cor
Qualquer cor

Qualquer cor

Qualquer cor
Qualquer cor
Qualquer cor
Clara
Qualquer cor
Qualquer cor

Qualquer cor

Qualquer cor
Qualquer cor
Qualquer cor
Clara
Qualquer cor
Qualquer cor

Qualquer cor

Fonte: DATec N° 013.

A condigdo padrdo considerada nesta avaliagdo considera ambientes com
ventilagdo por infiltracdo através de frestas em janelas e portas e taxa de renovagdo do
volume de ar do ambiente por hora igual a um (1,0 Ren/h) e janelas sem sombreamento.
A condicdo de sombreamento por sua vez considera a protecdo solar externa ou interna
que pode impedir a entrada de radiac&o solar direta ou a redugédo em 50% da incidéncia
solar global no ambiente. A condicdo de ventilacdo considera o valor da taxa de

renovacdo do volume de ar do ambiente por hora igual a cinco (5,0 Ren/h).

Como se pode observar, a condicao “Qualquer cor” prevaleceu na avaliagao
do desempenho térmico para o sistema, conforme o DATec N° 013, ndo havendo

restri(;éo para cores excessivamente escuras neste caso.

4.3.4.4. Desempenho acustico

O desempenho acustico foi avaliado por meio de ensaios de laboratorio em
painéis de parede e foi obtido um indice de reducdo sonora ponderado (Ry) igual a 41
dB. Este valor atende aos critérios normativos relativos ao desempenho acustico. O
DATec N° 013 reforca a importancia de o isolamento acustico da coberta ser compativel
com o isolamento obtido para a fachada.
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4.3.4.5. Durabilidade e manutenibilidade

Durabilidade do sistema construtivo em questdo foi avaliada pelas
caracteristicas do concreto do sistema possuindo consumo minimo de cimento de 345
kg/m3 de concreto, relacdo agua/cimento inferior a 0,6 e resisténcia caracteristica a
compressdo de 25 MPa aos 28 dias, sendo essas condicbes minimas de exigéncia
normativa. O cobrimento de 25 mm das armaduras também atende aos critérios

normativos.

Ensaios de choque térmico e resisténcia a aderéncia dos revestimentos
foram realizados e os resultados obtidos atenderam aos critérios exigidos pela Diretriz
SINAT N° 002.

A manutenibilidade do sistema foi avaliada e considerada satisfatoria
através da andlise do Manual de Operacdo, Uso e Manutencdo do Usuério elaborado
pela empresa detentora da tecnologia. O manual atendeu as especificacdes de indicagao
dos cuidados que o usuario deve ter com a unidade habitacional, bem como informacéo
da vida util de projeto, periodicidade da renovacao das pinturas sobre as paredes, dentre

outros itens.

4.3.4.6. Seguranca ao fogo

Os painéis do sistema DHARMA foram considerados por meio de ensaios
de laboratorio incombustiveis e ndo agravantes em termos de desenvolvimento de
fumaca, ou seja, ndo agravam o risco de inerente do sistema construtivo quando
submetidos a acdo do fogo. Os requisitos de propagacao superficial de chamas foram
atendidos para a avaliacdo dos painéis do sistema e comprovaram a aprovacao do

sistema quanto as exigéncias de seguranca ao fogo da Diretriz SINAT N° 002.

4.3.4.7. Controle da qualidade do sistema

O controle de qualidade do sistema é avaliado por meio de documentos
técnicos que preveem o controle da qualidade dos projetos, do recebimento dos
materiais, da producgdo, do recebimento dos paineis apds a fabricagdo e da montagem
dos painéis. Estes itens de avaliacdo e controle da qualidade do sistema possuem

subitens especificos que garantem o controle de boa parte de todos 0s processos. Para o
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recebimento dos materiais e componentes controla-se principalmente o concreto por
meio de ensaios de consisténcia e resisténcia & compressdo na idade da desenforma e
aos 28 dias. Para as etapas de producdo dos painéis controlam-se: a limpeza e o controle
geométrico das formas, posicionamento e cobrimento das armaduras, lancamento do
concreto, desenforma, cura, transporte e armazenamento. Para o recebimento dos
paineis apds a desenforma controla-se: identificagdo, tolerancias dimensionais,
aparéncia e presenca de falhas. E para a sequencia e qualidade na montagem dos painéis
sdo controlados itens tais como: ligagdo com a fundacdo, travamento e alinhamento dos
paingéis, soldas, tratamento das juntas, acabamentos e interfaces com esquadrias, dentre

outros componentes.

O controle tecnoldgico do concreto empregado no sistema permite a
rastreabilidade do mesmo sendo possivel identificar o posicionamento dos painéis

fabricados com determinado traco fabricado na central de producéo.
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4.4, Sistema Construtivo PRECON
4.4.1. Introducéo

O Sistema Construtivo PRECON ¢é constituido por painéis de vedacdo pré-
fabricados mistos. A empresa detentora do DATec e da tecnologia € a PRECON
Engenharia S.A., e foi emitido em julho de 2012, tendo validade até junho de 2014. A
avaliacdo técnica do DATec N° 012 referente a este sistema construtivo foi coordenada
por uma Instituicdo Técnica Avaliadora, no caso o Instituto Falcdo Bauer da Qualidade
(IFBQ), e a concessao de uso do sistema foi autorizada por dois comités, sendo: um
Comité Técnico reunido em 29 de junho de 2012, e outro Comité Nacional reunido em
17 de julho de 2012. As decisfes dos comités restringiram a utilizacdo do sistema para a
construcdo de edificacBGes habitacionais multifamiliares de até oito pavimentos e com

uso exclusivo de vedacao.

4.4.2.Descricdo do sistema

O sistema construtivo PRECON foi desenvolvido para a fabricagdo de
painéis que funcionem como vedacdo em edificios de multipavimentos, esses painéis
sdo pre-fabricados e mistos sem funcdo estrutural, sendo permitido o uso deles em

edificios de até oito pavimentos.

Os painéis sdo produzidos em patio com caracteristicas fabris da propria
empresa e sdo moldados na horizontal por meio do uso de formas metalicas. Os painéis
dentro da industria do sistema sdo movimentados por meio de portico rolante, ponte
rolante e guindaste tipo grua. O transporte é realizado por meio de carretas e montado
no seu local definitivo através de guindastes. A estrutura da edificacdo empregada nesse
sistema é a convencional do tipo pré-fabricado em concreto armado protendido com

ligacGes entre vigas, pilares e lajes que permitem uma estrutural resultante monolitica.

As instalagOes hidrossanitérias sdo inseridas externamente ao painel, sendo
as colunas de descidas do sistema hidrossanitario e elétrico posicionadas em shafts que
recebem fechamentos de acabamento com placas. A coberta da edificagdo é do tipo
convencional com estrutura de madeira, metélica ou em concreto armado e telhas de
fibrocimento onduladas. A fundagéo do sistema é convencional e deve ser dimensionada

conforme projeto especifico da edificacéo.
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Os painéis por ndao possuir funcdo estrutural podem ser demolidos total ou
parcialmente pelo usuério, porém faz-se necesséria a utilizacdo das recomendacdes e
orientagdes dadas pela detentora da tecnologia no seu manual de operagfes, uso e

manutencao.

O sistema emprega para os pilares concreto com classe C45, para as vigas
concreto com classe C35, para as lajes concreto com classe C25 e para as nervuras de
concreto nos painéis pré-fabricados o concreto com classe C40, atendendo desta

maneira as classe | e Il de agressividade ambiental para o sistema construtivo.

A seguir uma figura ilustrativa do patio fabril do sistema construtivo.

Figura 103 — Fabrica de producdo do sistema construtivo PRECON
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Fonte: DATec N° 012.

4.4.3. Informagdes e dados técnicos do sistema
4.4.3.1. Especificagdes e detalhes construtivos

Como dito anteriormente, o sistema construtivo possui estrutura do tipo
convencional com componentes estruturais dimensionados de acordo com as normas
ABNT NBR 9062:2006, ABNT NBR 6118:2007, ABNT NBR 14860:2002 e ABNT
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NBR 12655:2006. Os pilares sdo pre-fabricados em concreto armado com resisténcia
caracteristica do concreto de projeto, fe, igual a 45 MPa. As vigas sdo pré-fabricadas
protendidas e com resisténcias caracteristica do concreto de projeto, fe, igual a 35 MPa.
As lajes sdo do tipo pré-lajes macicas em concreto armado com resisténcia
caracteristica, f, igual a 25 MPa. Estas lajes possuem espessura minima de 4 cm e apds
posicionamento em local final recebem as armaduras negativas e a camada
complementar de concreto. As armaduras utilizadas nesses componentes estruturais

possuem aco CA-50 e agco CA-60, conforme especificacbes de projeto.

Os painéis desenvolvidos pela detentora da tecnologia sdo constituidos por
blocos ceramicos com dimensfes de (11,5 x 19,0 x 29,0)cm e nervuras de concreto
armado com aco CA-50 ou CA-60 conforme projeto especifico elaborado pela detentora
da tecnologia. Conforme mostra a figura a seguir, 0 painel possui nervuras horizontais e
verticais e uma contornando o perimetro, tendo todas essas funcao de estruturar o painel
e garantir resisténcia estrutural durante a desenforma, manuseio, transporte e montagem

no local definitivo.

Figura 104 — Detalhe do painel do sistema construtivo PRECON
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Os painéis fabricados pelo sistema construtivo PRECON possuem duas
espessuras. O painel com 13,5 cm de espessura séo destinados a vedacdo de fachada e
recebem em uma face um revestimento com argamassa com espessura de 1,5 cm e na
outra face um revestimento com gesso com espessura de 0,5 cm, sendo esta camada de
gesso aplicada apds a instalacdo do painel no seu local definitivo. O painel com 14 cm
de espessura, por sua vez, € utilizado como divisoria interna e possui revestimento de
gesso com espessura de 0,5 cm nas duas faces. As imagens a seguir ilustram as sec¢oes

dos dois tipos de painéis produzidos pelo sistema construtivo PRECON.

Figura 105 — Secdo do painel, com 13,5 cm de espessura, destinado a vedacao externa
no sistema construtivo PRECON
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Fonte: DATec N° 012.

Figura 106 - Secéo do painel, com 14,0 cm de espessura, destinado a divisorias internas
no sistema construtivo PRECON
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Fonte: DATec N° 012.
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O processo de fabricacdo desses painéis é realizado por meio de ciclos
diarios e sob rigoroso controle de qualidade, sendo apds aprovacdo desse controle,
transportados para as obras onde a montagem ¢é realizada com o uso de equipamentos de

icamento.

Empregam-se nesse sistema construtivo materiais convencionais, tais como
concreto, blocos ceramicos, acos, argamassa e gesso como se pode observar até o
momento. As formas metélicas utilizadas sdo elevadas em uma altura de 1,00 m sobre o
nivel do piso apresentando tamanhos conforme o projeto de arquitetura do
empreendimento. As formas possuem guias que auxiliam a distribuicdo dos blocos
ceramicos e o0 correto posicionamento das esquadrias. O concreto empregado nas
nervuras possui resisténcia caracteristica, fex, igual a 40 MPa aos 28 dias, com indice de
consisténcia igual a 100 + 20 mm e resisténcia caracteristica minima durante a
desenforma, apds 16 horas da concretagem, de 15 MPa. O modulo de elasticidade desse

concreto é de 38 GPa e a massa especifica 2400 kg/m®.

As esquadrias sdo ancoradas no painel por meio de dispositivos de
ancoragem que sdo recobertos pelo concreto durante a moldagem do painel. As
armaduras das nervuras sdo constituidas por trelicas de aco CA-60 tipo TR7644 e barras
de aco CA-50 conforme especificado no projeto de ferragem elaborado pela detentora

da tecnologia.

A argamassa de revestimento do painel é composta por areia, cimento, cal
hidratada CH1 e agua, apresentando massa especifica no estado fresco igual a 2000

kg/m?® e resisténcia caracteristica a compressao de 4,0 MPa.

Os painéis fabricados pela PRECON possuem largura maxima de 4,00 m e
altura de 2,30 m ou 2,59 m conforme especificacbes de projeto. Esses painéis sao
produzidos nas fabricas as quais possuem instrucfes de trabalho e procedimentos bem
definidos caracterizando-a como uma unidade fabril. Os painéis sdo movimentados por
meio da utilizacdo de cabos de aco introduzido em um conduite flexivel posicionado

antes da concretagem do painel.



161

Figura 107 — Vista de uma unidade de fabricacdo dos painéis do sistema PRECON

Fonte: DATec N° 012.

4.4.3.2. Procedimentos de execugdo dos painéis

Os painéis do sistema construtivo PRECON sdo produzidos conforme a
sequencia de atividades que sera apresenta a seguir. A unidade fabril da empresa esta

localizada na cidade de Pedro Leopoldo em Minas Gerais.

a) Preparacdo das formas metélicas: esta etapa consiste em realizar limpeza
e aplicar desmoldante nas formas metalicas par moldagem dos painéis na

posicao horizontal.

Figura 108 — Aplicacdo de desmoldante em forma metalica do sistema PRECON

Fonte: DATec N° 012.
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b) Posicionamento das armaduras: inclusdo das armaduras que foram
previamente preparadas em uma central especifica de armacdo com
adicdo dos espacadores para garantir posicionamento de projeto as

armaduras.

Figura 109 — Posicionamento das armaduras nas nervuras de concreto na forma do
painel do sistema PRECON

Fonte: DATec N° 012.

c¢) Posicionamento dos blocos ceramicos: distribui¢do dos blocos ceramicos
entre as guias metélicas existente na forma. Blocos cerdmicos na regido
das nervuras de concreto possuem os seus furos tapados por uma capa

plastica para evitar infiltragdo do concreto.

Figura 110 — Distribuicao de blocos ceramicos na forma do sistema PRECON

Fonte: DATec N° 012.
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d) Instalacdo elétrica: inseridos os eletrodutos dentro dos furos dos blocos
cerdmicos e instaladas as caixas elétricas conforme posicionamento de

projeto especifico de instalagdes.

Figura 111 — Instalacéo de eletrodutos nos furos dos blocos ceramicos na forma dos
painéis do sistema PRECON

Fonte: DATec N° 012.

e) Aplicacdo de argamassa entre blocos: aspersdo de agua para umedecer 0s
blocos e em seguida aplicacdo da argamassa entre as juntas dos blocos
com espacamento de 15 mm delimitado pelas guias metalicas presente na

forma do sistema.

Figura 112 — Aplicagéo de argamassa na junta entre os blocos do painel do sistema
PRECON
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Fonte: DATec N° 012.
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f) Concretagem das nervuras dos painéis: apés a realizacdo das etapas
anteriores, executa-se o langcamento do concreto nas nervuras dos painéis
conforme projeto especifico elaborado pela PRECON, sendo utilizado
ainda um vibrador de imersao para proporcionar melhor adensamento do
concreto. Apo6s o lancamento e o adensamento realiza-se uma retirada

dos excessos de residuos de concretagem sobre 0s blocos ceramicos.

Figura 113 — Concretagem das nervuras dos painéis do sistema PRECON

Fonte: DATec N° 012.

g) Chapisco: aplica-se através de um rolo manual o chapisco sobre o0s
blocos cerdmicos para possibilitar melhor aderéncia do revestimento a ser
aplicado.

h) Aplicacdo de argamassa de revestimento do painel: executa-se uma
camada de argamassa com 1,5 cm de espessura acabada e desempenada

com o auxilio de uma régua metalica tradicional.
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Figura 114 — Aplicacdo de argamassa e acabamento na face superior do painel do
sistema PRECON

Fonte: DATec N° 012.

i) Desenforma e manuseio: apds 16 horas da moldagem e resisténcia
caracteristica igual ou superior a 15 MPa executa-se a desenforma e a
movimentacdo do painel através de um portico rolante. Os painéis sdo
transportados para uma area de inspecdo onde sdo avaliados e
identificados conforme procedimentos da empresa. Apos liberacdo, o

painel é transportado para a area de estocagem.

Figura 115 — Desenforma e transporte do painel do sistema construtivo PRECON

Fonte: DATec N° 012.
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j) Carregamento e transporte: ap0s a estocagem dos painéis, estes séo
manuseados para uma carreta por meio de gruas e apoiados sobre a
carroceria equipadas com cavaletes metalicos que déo suporte aos painéis

durante o deslocamento de transporte.

Figura 116 — Transporte dos painéis do sistema PRECON

Fonte: DATec N° 012.

4.4.3.3. Procedimentos de montagem do sistema

O processo de montagem do sistema é constituido pelas etapas que seréo

descritas a seguir.

a) Montagem dos pilares da estrutura: os pilares pré-fabricados sao
montados por meio de grua sobre os blocos de fundacgdo posicionando-o0s
corretamente quanto ao alinhamento, prumo e fixagdo com o bloco de

fundacao.
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Figura 117 — Montagem dos pilares do sistema PRECON

Fonte: DATec N° 012.

b) Montagem dos painéis pré-fabricados mistos: ap6s o posicionamento dos
pilares realiza-se a montagem dos paineis pré-fabricados. Os painéis séo
movimentados para o seu local definitivo por meio de grua e
posicionados sobre uma argamassa industrializada com espessura de 10
mm. A interface entre pilar e painel € constituida por um chapisco
colante industrializado e soldas de inserts metalicos pré-existentes nas

estruturas.

Figura 118 — Montagem dos painéis do sistema PRECON

Fonte: DATec N° 012.
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Montagem das vigas das estruturas: as vigas pré-fabricadas da estrutura
sdo apoiadas sobre placas de poliestireno (EPS) posicionadas na
extremidade superior dos painéis. Ap6s 0 posicionamento das vigas,
complementa-se com a adi¢do de armaduras complementares e executa-
se a concretagem dessas ligacbes conectando os pilares e vigas. O EPS
utilizado nesta montagem € reaproveitada a cada dois pavimentos
imediatamente superiores e 0 espaco deixado pelo EPS é preenchido com

argamassa industrializada com aditivo expansor.

d) Montagem das escadas: as escadas sdo também pré-fabricadas e sao

e)

montadas apds 24 horas da instalacéo das vigas.

Montagem das pré-lajes de concreto: as pré-lajes sdo montadas sobre 0s
vigamentos e escoras metalicas e em seguida sdo distribuidas as
armaduras negativas e complementares das lajes bem como a colocacao
de eletrodutos da instalagdo elétrica. ApOs essa preparacdo a laje é
concretada recebendo a camada complementar de concreto conformando
a secdo macica da laje. A preparacdo desta pré-laje foi ilustrada no
Capitulo 3 deste trabalho.

Tratamento das juntas de fachada: as juntas entre 0s componentes
estruturais da estrutura sdo tradas por meio de aplicacdo de tela de
poliéster e impermeabilizante flexivel a base de polimeros acrilicos,
conformando uma membrana acrilica monocomponente em dispersao
aquosa como estabelece a ABNT NBR 13321:2008 (Membrana acrilica
para impermeabilizag&o).

Figura 119 — Tratamento das juntas no sistema PRECON

Fonte:

DATec N° 012.
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g) Acabamento e finalizacdo do sistema: ap6s as etapas anteriores de
montagem, a edificacdo recebe acabamentos internos com gesso e pintura
PVA ou acrilica e acabamentos externos com pintura acrilica texturizada.
Revestimentos ceramicos também sdo utilizados conforme especificacdes

de projeto.

Figura 120 — Edificio habitacional finalizado com o uso do sistema construtivo
PRECON

Fonte: DATec N° 012.

4.4.3.4. Interfaces dos painéis com a estrutura

As interfaces do painel com os demais elementos estruturais do sistema
foram estudadas e desenvolvidas pela detentora da tecnologia para possibilitar ligacdes
estaveis e seguras. A primeira interface a ser abordada é a existente entre o pilar e 0s
painéis pré-fabricados. Os pilares possuem abas nas suas laterais que garantem o correto
posicionamento dos painéis, existindo também inserts metéalicos na sua estrutura que
garantem a ligagdo por solda com os painéis. Os painéis por sua vez possuem rebaixos
nas suas extremidades com inserts metélicos possibilitando acesso a operagdo de
soldagem, sendo dois nichos para soldagem em cada extremidade do painel, totalizando
quatro por peca. As figuras a seguir ilustram as regides de solda entre o pilar e os

painéis.



170

Figura 121 — Secdo do pilar do sistema constutivo PRECON detalhando os dispositivos
de ligacéo entre pilar e painel
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Fonte: DATec N° 012.

Figura 122 — Detalhe em planta das abas dos pilares para encaixe dos painéis do sistema
PRECON

Fainel Pilar

Aba de 5cm do
pilar

Painel

Fonte: DATec N° 012.
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Figura 123 — Nichos dos painéis para ligacdo do painel com o pilar por meio de solda
elétrica no sistema construtivo PRECON

Fonte: DATec N° 012.

A segunda interface existente é entre a borda superior do painel pré-
fabricado e a face inferior da viga pré-fabricada. Esta interface é constituida pala
presenca de uma placa de EPS com dimensdo de (38 x 14 x 2) cm e densidade de 13
kg/m®. Esta placa de EPS com 0 peso da viga (inferior a 500 kg) possibilita uma
deformacdo de 10 mm resultando em um vao entre a viga e o painel com igual
espessura. Esta situagdo permite que a flecha da viga durante o carregamento seja igual
a zero. Apos a montagem de dois pavimentos superiores as placas de EPS sdo
removidas na sequencia e aproveitada nos andares superiores. Esta junta recebe entdo
um preenchimento com argamassa expansiva industrializada. As imagens a seguir

ilustram essa interface aqui apresentada.

Ap0s o posicionamento das vigas, estas sdo vinculadas aos pilares por meio
de concretagem no local com concreto re resisténcia a compressdo, f, igual a 35 MPa.
Utiliza-se nessa regido uma armadura complementar inserida em nichos existentes no
pilar garantindo ap6s a concretagem uma estrutura hiperestatica. Imagem a seguir ilustra

a montagem dessas armaduras complementares antes da etapa de concretagem.
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Figura 124 — Posicionamento da viga sobre o painel pré-fabricado do sistema PRECON

Fonte: DATec N° 012.

Figura 125 — Vo existente entre o painel e a viga no sistema PRECON

Fonte: DATec N° 012.
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Figura 126 — Detalhe da montagem da viga, placas em EPS e armadura complementar
de ligagéo entre pilar e vigas no sistema construtivo PRECON

Fonte: DATec N° 012.

Outra interface existente no sistema é a da borda inferior do painel com a
laje concretada, recebendo esta camada a aplicacdo de uma argamassa industrializada
com espessura de 10 mm. Esta regido recebe também ap6s a montagem, na face externa,

a aplicacéo de tela de poliéster e emulsdo acrilica.

A interface entre painéis e esquadrias é tratada com a aplicacdo de uma
espuma expansiva para a fixacdo dos marcos no caso das portas e no caso das janelas 0s
dispositivos de ancoragem séo concretados ainda durante a moldagem do painel.

4.4.4. Avaliacéo técnica sobre o sistema

A avaliacdo técnica do sistema construtivo PRECON foi realizada pela
Instituicdo Técnica Avaliadora, neste caso o Instituto Falcdo Bauer da Qualidade
(IFBQ), baseada nas instrucdes da Diretriz N° 002 do Sistema Nacional de Avaliagdes
Técnicas (SINAT) e tendo como referéncia os projetos, ensaios de laboratorio,
verificagcGes analiticas de comportamento estrutural, visitas aos canteiros de obras e

outras avaliagdes conforme aponta 0 DATec N° 012.

4.4.4.1. Desempenho estrutural

O desempenho estrutural desse sistema foi avaliado por meio de memoriais
de célculo, ensaios laboratoriais e verificacdes de campo. A avaliagdo de memorial de

calculo levou em consideracdo o fato de os painéis ndo apresentarem funcéo estrutural
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e, portanto serem considerados apenas 0 seu peso proprio e a transmissao de esforcos de

vento para a estrutura.

Foi realizado em campo o0 ensaio de impacto de corpo mole a estrutura do
painel obtendo resultados que ndo indicaram deslocamentos além daqueles previstos na
Diretriz. Os resultados também ndo indicaram ndo conformidades para as energias de

impacto de 120 J a 960 J para impactos internos e externos.

O ensaio de resisténcia ao impacto de corpo duro também foi realizado
conforme determina a Diretriz e ndo foram observadas ocorréncias que
comprometessem o desempenho estrutural do painel, desta maneira 0s critérios

estabelecidos na Diretriz foram atendidos.

O ensaio de verificacdo de capacidade de suporte de cargas suspensas
também foi avaliado conforme estabelece a Diretriz e utilizados parafusos com bucha
plastica FUR 8x100 para fixacdo das mdaos francesas normatizadas. Os critérios

estabelecidos foram atendidos para esta verificagao.

O fechamento brusco da folha de porta permitiu avaliar, segundo o DATec
N° 012, as agOes transmitidas por portas internas ou externas. O painel durante a
realizacdo do ensaio ndo apresentou falhas, tais como rupturas, destacamento na
interface com o marco, cisalhamento das regifes de solidarizacdo e destacamentos das
juntas entre os componentes do painel. Sobre esta folha de porta utilizada neste ensaio,
foi realizada também a verificacdo do impacto de corpo mole com energia de 240 J
sobre a folha de porta, ndo sendo verificado arranchamentos ou descolamento do marco.

Com essas avaliacOes realizadas o sistema construtivo foi considerado
aprovado quanto ao seu desempenho estrutural atendendo as requisitos estabelecidos na
Diretriz SINAT N° 002 para a construcdo de edificios habitacionais de até oito

pavimentos.

4.4.4.2. Estanqueidade a agua

A interface entre painel pré-fabricado e esquadrias foi avaliada por meio de
ensaio de laboratério com o teste de estanqueidade sendo aplicada uma pressdo estatica
de ensaio de 50 Pa para dois corpos de prova: um painel sem aberturas e um segundo

painel com esquadria instalada. Nesses mesmos corpos de prova foram realizados
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ensaios de choque térmico antes da realizacdo do ensaio de estanqueidade a agua. Os
resultados obtidos para este ensaio indicaram que para os dois corpos de prova foram
atendidos o0s requisitos estabelecidos na ABNT NBR 15575-4:2010, n&o sendo
observadas manchas, infiltracdes, formacdo de gotas de dgua ou vazamentos na face

interna do painel avaliado.

As areas molhadas da edificacdo foram avaliadas por meio de projeto
arquitetonico sendo observado que o sistema construtivo emprega diferencas de cotas,
caimentos e impermeabilizagdo com argamassa polimérica bicomponente a base de
dispersdo acrilica para possibilitar uma estanqueidade a agua no sistema. O rodapé dos
paineis com altura de 30 cm também recebem essa argamassa impermeavel para

protecdo contra a acao da dgua nas areas molhadas.

A calcada no perimetro da edificacdo possui caimento adequado
possibilitando escoamento da agua, além de estar situada a 10 cm abaixo do piso interno
da habitacdo. A estanqueidade na interface entre pilar e painéis é possibilitada pela
aplicacdo da tela de poliéster e emulsdo acrilica conforme dito anteriormente. Esse

mesmo sistema de impermeabilizacéo é executado entre rufos e calhas da cobertura.

Figura 127 — Impermeabilizacdo de laje e rodapé do painel em 30 cm nas areas
molhadas do sistema PRECON

Fonte: DATec N° 012.
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Figura 128 — Impermeabilizacéo de rufos na coberta do sistema construtivo PRECON

Fonte: DATec N° 012.

A cozinha recebe impermeabilizacdo por meio da aplicacdo de revestimento
ceramico sobre a regido da pia e as demais regiées uma pintura acrilica. O piso interno
da edificacdo é revestido com placas cerdmicas e o rodapé igualmente, todos fixados
com argamassa colante tipo AC Il. As areas comuns e paredes recebem pintura em latex
PVA e textura.

4.4.4.3. Desempenho térmico

O desempenho térmico das edificagdes construidas com o sistema
construtivo PRECON foi avaliado por meio de simulagdes computacionais para as o0ito
Zonas Bioclimaticas conforme indicadas na ABNT NBR 15220-3:2005. O sistema de
cobertura considerado na ocasido da avaliacdo foi o de fibrocimento com 6 mm de
espessura sobre estrutura de madeira, podendo essa estrutura ser também em concreto
ou metalica. O estudo computacional levou em consideracdo o pé direito minimo de
piso a teto de 2,60 m, 13,5 cm para a espessura das paredes externas, 12 cm para a
espessura da laje de cobertura e a existéncia de um atico ventilado entre a laje de
cobertura e o telhado composto por aberturas com venezianas instaladas nas
platibandas. O resultado dessa avaliacdo estd exposto na tabela a seguir com
consideracOes semelhantes as apresentadas para 0s sistemas construtivos anteriores.
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Quadro 8 — Condigdes necessarias para nivel de desempenho térmico minimo dos

paineis do sistema

PRECON

Cor do acabamento externo das paredes de fachada

Zonas

Bioclimaticas

Condicao padrao

Com

sombreamento

Com ventilacao

Com
sombreamento e

ventilacéo

1
2
&
4
5
6
.

8

Qualquer cor
Né&o atende
Né&o atende

Clara ou média
Né&o atende
Qualquer cor
Clara ou média

Ndo atende

Qualquer cor
Clara
Clara ou média
Qualquer cor
Né&o atende
Qualquer cor
Clara ou média

Qualquer cor

Qualquer cor
Clara
Qualquer cor
Qualquer cor
Né&o atende
Qualquer cor
Qualquer cor

Qualquer cor

Qualquer cor
Clara
Qualquer cor
Qualquer cor
Clara
Qualquer cor
Qualquer cor

Qualquer cor

Fonte: DATec N° 012.

4.4.4.4. Desempenho acustico

O desempenho acustico do sistema foi avaliado por meio de duas

verificacbes, sendo: uma em laboratorio com a andlise do indice de isolacdo sonora dos

painéis pré-fabricados com espessura de 13,5 cm (painéis de fachada); e uma anélise de

campo para o indice de isolacdo dos painéis com espessura de 14 cm utilizados na

geminacdo entre unidades habitacionais. Os resultados obtidos estdo apresentados na

tabela a seguir.

Quadro 9 — Resumo dos resultados obtidos para a avaliacdo do desempenho acustido do
sistema construtivo PRECON

Critério de
L > desempenho da
Localizagéo do ; Variavel - )
_ Local de ensaio _ Diretriz SINAT Valor obtido
painel analisada
002: valor
minimo
Fachada Laboratorio s 30 42
Geminagéo (1) Campo DnT,w 40 40
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Critério de
o » desempenho da
Localizagéo do ) Variavel - )
_ Local de ensaio _ Diretriz SINAT Valor obtido
painel analisada
002: valor
minimo
Geminacéo (2) Campo DnT,w 30 33

Fonte: DATec N° 012.

As paredes de geminacdo (1) sdo paredes posicionadas entre as unidades
autdbnomas das habitacOes e as de geminacdo (2) sdo paredes de salas e cozinhas entre
uma unidade habitacional e areas comuns de transito eventual, como corredores, hall e

escadaria nos pavimentos tipo.

Conforme apresentado no quadro anterior, os resultados indicaram que o
sistema construtivo PRECON atende aos requisitos estabelecidos na Diretriz SINAT N°
002, sendo observado que para 0 caso das paredes de geminagdo (1) o valor obtido

atingiu o valor minimo estabelecido.

4.4.45. Durabilidade e manutenibilidade

A durabilidade do sistema PRECON foi avaliada por meio da andlise de
projetos, caracteristicas dos materiais, controle de producdo e montagem, agressividade

ambiental e procedimentos de uso e manutengéo.

O sistema construtivo PRECON atende as classes | e Il de agressividade
ambiental apresentando caracteristicas do concreto com fi = 40 MPa, consumo de
cimento de 485 kg/m® e relacdo agua-cimento inferior a 0,60. O cobrimento das
armaduras possui uma camada de concreto de 25 mm e uma de argamassa com 15 mm
de espessura na face externa e 20 mm de espessura na face interna, atendendo assim o

cobrimento nominal exigido pela Diretriz SINAT N° 002.

Os pontos de ligacdo dos painéis com os pilares sdo protegidos apés
processo de soldagem com aplicacdo de primer epOxi, rico em zinco e coberto com
argamassa industrializada. Esse procedimento de protecdo contribui para o atendimento
da durabilidade prevista na ABNT NBR 15575-1:2010.
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A manutencdo das edificagdes com esse sistema construtivo em questdo € realizada
seguindo as orientagfes do manual de operacdo, uso e manutengdo elaborado pela
detentora da tecnologia. O manual, segundo o DATec N° 012, foi elaborado em
conformidade com a norma ABNT NBR 14037:2011.

4.4.4.6. Seguranca ao fogo

A seguranca ao fogo da estrutura do sistema construtivo foi avaliada por
meio dos requisitos estabelecidos na ABNT NBR 15200, sendo utilizado o “Método
Tabular” para tempos requeridos de resisténcia ao fogo em situagdes de incéndio. O
painel pré-fabricado também foi avaliado por meio de teste de resisténcia ao fogo
conforme estabelecido na ABNT NBR 10636:1989. Os resultados obtidos indicaram
que a parede entre unidades habitacionais oferece resisténcia ao fogo superior a 60

minutos e desta maneira é classificada como grau corta fogo CF60.

Uma avaliacdo desse resultado positivo ao teste de resisténcia ao fogo pode
ser entendido devido a composicdo do painel por concreto armado e blocos ceramicos,
0s quais sdo materiais incombustiveis, ndo se caracterizando como propagadores de

incéndio.

4.4.4.7. Controle de qualidade do sistema

O controle de qualidade do sistema PRECON é mantido por meio do
Sistema de Gestdo da Qualidade dos processos de fabrica e obra, esse sistema é gerido
por um setor dentro da organizacdo especifico. Esse setor faz uso de controles e
registros de todas as atividades praticadas pela empresa e é estruturado por:

a) Manual de Gestdo Empresarial,

b) Plano de Qualidade (politica da qualidade, treinamentos e certificacGes);

¢) Qualificacdo e Conscientizacdo de Pessoal;

d) Controle de Compra de Materiais e Servigos;

e) ldentificacdo e Rastreabilidade;

f) Inspecbes, manuseio, preservagdo, armazenamento e condicionamento de
materiais;

g) Controle de Documentos e de Registros;
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h) Tratativas de Produtos N&do Conforme;

1) Ac0es Corretivas e Preventivas;

J) Auditorias Internas;

k) Controle de Aparelhos e Instrumentos de Medicéo e de Ensaios; e

I) Elaboracdo, controle e atualizacdo de procedimentos do Sistema de
Gestéo da Qualidade.

O sistema construtivo PRECON faz uso de documentos especificos que
abrangem todas as etapas dos servigos desenvolvidos na obra contemplando desde a
compactacdo do aterro empregado até o controle de entrega e pds-entrega da obra. A
empresa possui também certificacdo 1SO 9001 com Selo de Exceléncia Nivel 11l da
Associacao Brasileira da Construgdo Industrializada e Nivel A no Sistema de Avaliacao
da Conformidade de Empresas de Servicos e Obras (SIAC).
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4.5, Sistema Construtivo OLE CASAS
4.5.1. Histoérico sobre o sistema construtivo

O sistema construtivo Olé Casas foi desenvolvido e iniciado pelo
engenheiro cearense André Montenegro de Holanda em 2005 com o intuito de atender
uma demanda existente na regido nordeste do Brasil: a de casas populares térreas para
habitacdo de interesse social. O engenheiro constatou que o sistema construtivo
tradicional se mostrava, ao longo dos anos, ineficiente para combater o déficit
habitacional da regido. Desta maneira, inovou desenvolvendo um processo construtivo
que aumenta a produtividade e o controle de qualidade sobre o produto final.
Desenvolveu um sistema de paredes pré-fabricadas utilizando materiais convencionais
(argamassa, blocos cerdmicos e acos) moldadas na horizontal por meio de formas
metalicas sobre uma base de concreto, e em seguida transportadas e montadas por um
caminhdo guindauto, sendo executada a unido entre os painéis por meio de pontos de
soldas nas extremidades adjacentes entre painéis para conformacdo de uma unidade
habitacional térrea.

O sistema construtivo Olé Casas possuia na estrutura do seu painel durante
0s primeiros anos de criacdo do sistema uma primeira camada de argamassa com
espessura de 20 mm contendo tela de aco CA-60 e armaduras de reforco. Sobre esta
camada blocos ceramicos com dimensodes de (7x19x19) cm faziam o preenchimento do
painel e uma ultima camada de argamassa com espessura de 20 mm complementava a

secdo do painel que possuia ao todo 11 cm de espessura.

Até o final do ano de 2011 o painel do sistema Olé Casas era fabricado com
estas caracteristicas tendo sido produzidas um total de 5081 unidades com esta
tecnologia entre os estados brasileiros: Ceara, Alagoas, Rio Grande do Norte e Goias. A
produtividade maxima alcangada foi de quatorze unidades por dia para obras localizadas
em Alagoas onde a demanda total por obra ultrapassava a quantidade de 1500 casas.

O sistema construtivo Olé Casas iniciou durante o ano de 2010 o processo
de aprovacédo do sistema para obtencdo do Documento de Avaliagcdo Técnica (DATec)
para homologagdo do Ministério das Cidades do Governo Federal para uso legal do

sistema em diversas regiGes brasileiras. A Instituicdo Técnica Avaliadora para este
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processo foi o Instituto Falcdo Bauer da Qualidade (IFBQ) e durante esse processo

foram realizados testes, ensaios e avaliacdes de projeto para aprovagéo do sistema.

Com o painel na constituicio de duas camadas de argamassa e um
enchimento central de blocos ceramicos foram realizados estudos que avaliaram o
desempenho estrutural dos painéis do sistema Ole. A avaliacdo de capacidade estrutural
do painel contemplou apenas a estabilidade global da edificacdo por meio de analise de
projeto, ndo tendo sido realizado ensaio de compressdo excéntrica sobre os painéis do
sistema. QOutras avaliagbes como impacto de corpo mole, corpo duro, impacto de portas
ndo haviam sido consideradas sobre o sistema. A estanqueidade a dgua desses painéis
foi avaliada por meio de ensaios de caixa de estanqueidade e indicaram o atendimento
quanto as exigéncias minimas de desempenho para este quesito. As interfaces entre
painéis e esquadrias por sua vez, foram avaliadas quanto a estanqueidade a agua apenas

por meio de especificacdes de projeto.

O desempenho térmico do sistema construtivo foi avaliado apenas para as
zonas bioclimaticas Z7 e Z8 constantes na ABNT NBR 15220:2005 por meio de
avaliacdo de protétipo e apresentaram resultados que atenderam aos requisitos de
desempenho para unidades térreas, ndo sendo avaliadas as demais zonas biocliméticas
brasileiras. O desempenho acustico também foi avaliado por meio de inspecdes de
campo e obtiveram-se resultados que atenderam aos requisitos de desempenho
constantes na Diretriz SINAT N°002 — Reviséo 01.

Os painéis do sistema construtivo Olé Casas com estrutura da secao
composta por argamassa, blocos cerdmicos e armaduras ndo obtiveram sucesso no
requisito durabilidade das armaduras conforme determina a Diretriz SINAT N°002 no
seu item 4.2.6.3. O cobrimento da armadura possuia espessura de apenas 20 mm e era
composto por argamassa de cimento e areia e ndo concreto conforme determina a
Diretriz, desta maneira ndo estava garantida a protecdo das armaduras sendo necessaria
a mudanca da secdo do painel Olé Casas para que atendesse a esse requisito. A
argamassa por ndo possuir controle rigoroso para a relagdo agua-cimento e consumo de
cimento por metro cubico inferior ao do concreto, apresenta no seu estado endurecido
caracteristicas de alta porosidade que ndo garantem o cobrimento da armadura evitando

a acdo da corrosdo atmosférica ao longo do tempo.
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O sistema construtivo teve entdo a composicdo da secdo do seu painel
alterada para uma primeira camada de concreto com espessura de 37 mm, um
enchimento central com blocos ceramicos com espessura de 70 mm e uma terceira
camada de argamassa com espessura de 15 mm. Desta feita, o sistema construtivo Olé
Casas ficou descaracterizado quanto as avaliagbes de desempenho estabelecidas na
ABNT NBR 15575:2013, pois houve mudanga na estrutura do painel. O sistema de
ligacdo de unido entre painéis permaneceu 0 mesmo apesar da mudanca da estrutura do

painel.

A seguir uma descricdo do sistema construtivo Olé Casas, apds a mudanca
de argamassa para concreto na primeira camada do painel, detalhando o processo de
fabricacdo, cura e montagem dos painéis pré-fabricados, bem como as caracteristicas

peculiares ao sistema.

4.5.2.Descricdo do sistema

O sistema construtivo Olé Casas é constituido por painéis pré-fabricados
compostos por camadas de concreto armado, blocos ceramicos e argamassa, destinados
a construcdo de casas térreas, isoladas ou geminadas. As paredes do sistema, tanto
internas como externas, sdo estruturais e possuem espessura de 12,2 cm. A Figura 129 a
seguir ilustra a se¢do do painel do sistema Olé Casas mostrando as dimensdes de cada

uma das camadas e seus elementos constituintes.
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Figura 129 — Secéo do painel do sistema construtivo Olé Casas
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Fonte: Olé Casas.

Os painéis do sistema sdo moldados sobre pistas de concreto polido
dimensionadas especificamente para a producdo dos painéis. Perfis metalicos delimitam
as dimensdes dos painéis conforme projeto e também vaos destinados a montagem das
esquadrias. A Figura 130 a seguir ilustra formas metéalicas sobre a pista de concreto para
a producdo dos painéis com posicionamento de forma metélica para a locagdo do véo

para a esquadria.

Figura 130 — Forma metalica sobre pista de producdo no sistema construtivo Olé Casas

Fonte: Olé Casas.
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O sistema utiliza nas paredes de geminacdo das unidades habitacionais
pilares pré-moldados com concreto armado classe C25, possuindo estes pilares rebaixos
para 0 devido encaixe dos painéis possibilitando ligacdo com auséncia de soldas. A
Figura 131 mostra o desenho em planta do detalhe dos pilares das paredes de geminacao

com ligacdo com os painéis pré-fabricados.

Figura 131 — Detalhe de encaixe do pilar com painéis no sistema Olé Casas

Fonte: Olé Casas.

A cobertura do sistema é composta por telhado ceramico sobre estrutura de
madeira convencional sendo incluido no interior da edificagdo um forro em réguas de
PVC. As fundacbGes para esse sistema sdo convencionais, porém dimensionadas
conforme projeto especifico. Dentre as obras citadas anteriormente realizadas com a
utilizacdo do sistema Olé Casas foi possivel se observar dois tipos de fundacéo: radier
de concreto armado e cinta corrida de concreto armado impermeabilizada sobre

baldrame e alvenaria de pedra.

O sistema possui algumas limitaces podendo-se citar dentre elas as
ampliacGes horizontais sdo permitidas, porém devem ser avaliadas pela detentora da
tecnologia para a sua aprovacdo. A durabilidade do sistema esta restrita as classes | e 1l
de agressividade ambiental. Amplia¢fes verticais também ndo sdo permitidas pela
detentora da tecnologia conforme constam no Manual de Operacdo, Uso e Manutencgédo

(Manual do Proprietéario).
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4.5.3. Informacdes e dados técnicos do sistema
4.5.3.1. Materiais, especificacdes e equipamentos

O sistema construtivo Olé Casas utiliza-se de formas metélicas para a sua
moldagem, formas estas que sdo constituidas por perfis metalicos dobrados conforme
projeto especifico elaborado pela detentora da tecnologia. As formas metélicas sao

travadas por meio de cunhas que garantem o esquadro e as dimens@es dos painéis.

A areia utilizada no sistema é de rio do tipo média ou grossa, com dimensao
maxima caracteristica de 4,8 mm, conforme estabelecido na ABNT NBR 7211:2009. A
brita € N° 0 com dimensdo maxima caracteristica de 19 mm, conforme estabelecido na
ABNT NBR 7211:2009. O cimento utilizado € o Portland CP 1l 32 ou CP V ARI,
conforme ABNT NBR 11578:1997. As armaduras sdo constituidas por tela
eletrossoldada do tipo Q61, malha de 150 mm x 150 mm e fios de ago CA-60 com
diametro de 3,4 mm, trelicas do tipo TR 06644 em aco CA-60 e reforcos com barras de

aco CA-50 com diametros de 8,0 mm ou 10,0 mm.

O concreto empregado na producdo dos painéis é classe C25, com
densidade de 2365 kg/m?®, fator agua cimento inferior a 0,6 e resisténcia minima a
compressdo de 7,0 MPa ap6s 24 horas para execucdo da desenforma das pecgas. Os
blocos ceramicos utilizados possuem dimensfes de (7 x 19 x 19) cm. A argamassa
utilizada nos painéis é composta por cimento e areia grossa, apresentando resisténcia a
compressdo apos 24 horas para a desenforma de 4,0 MPa e ap6s os 28 dias, 7,0 MPa. As

juntas entre painéis possuem rebaixos que sao preenchidos com argamassa cimenticia.

Os equipamentos mecanicos utilizados para a producdo desse sistema
construtivo sdo basicamente dois: as réguas vibratérias utilizadas durante o
adensamento da camada de argamassa e 0s caminhdes com guindaste acoplado para o

icamento, manuseio e transporte dos painéis.

4.5.3.2. Detalhes construtivos

A estrutura da edificacdo é composta pelos proprios painéis pré-moldados
do sistema. As unidades térreas geminadas preveem o uso de pilares pré-moldados de

concreto armado para a unido dos painéis. Esses pilares sdo dimensionados com peso e



187

tamanho para serem montados por esforco humano, sem necessitar de guindaste para o
seu posicionamento na vertical. Os pilares possuem dimensdo de 19 cm x 19 cm e séo

fabricados com concreto classe C25 e barras de aco CA-50 com cobrimento de 30 mm.

Os revestimentos empregados sdo: pintura acrilica para as regides voltadas
para o interior dos ambientes da habitacdo (areas secas); e placas ceramicas fixadas com
argamassa colante tipo AC Il nas regibes em contato direto com a agua (banheiros,

cozinhas e area de servico).

A interface entre painéis possuem quatro tipos de ligacbes, sendo elas:
ligagdo entre dois paineis a 180 graus, ligagdo entre dois painéis a 90 graus, ligacao
entre trés painéis e ligacdo entre dois painéis com encontro de topo. Essa ultima ligacéo
caracteriza-se pelo encontro de um painel com outro formando um angulo de 90 graus,
porém sem ser nas extremidades do segundo painel. A Figura 132 a seguir mostra um
detalhe esquematico das ligagdes entre os painéis do sistema Olé. As ligacbes entre 0s
painéis sdo proporcionadas por ancoragens metélicas denominadas dispositivos de
fixacdo que permitem a execucdo da solda entre painéis adjacentes. Esses dispositivos
de fixacdo sdo inseridos antes do lancamento do concreto do painel e sdo ancorados na

tela metalica da primeira camada do painel.

Figura 132 — Detalhe dos quatro tipos de ligacGes entre painéis do sistema Olé

1 L O 01 2 L O 02
=y e ENCaA o

Fonte: Olé Casas.
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A interface entre o painel e as esquadrias de janelas é proporcionada por
meio de fixacdo das esquadrias no painel com parafusos metélicos e apés a fixacdo a
aplicacdo de uma impermeabilizacdo pelo lado interno e externo do perimetro do véao
com elastbmero préprio. As portas sdo fixadas com parafusos metalicos conforme
recomendacdes de projeto especifico. A interface do painel com a fundacdo é
constituida de uma argamassa tradicional com aditivo impermeabilizante, e nas areas
molhadas além dessa argamassa realiza-se uma protecdo com emulsdo nas areas
internas aplicando-a no rodapé do painel com altura de 30 cm e na regido de interface

entre o painel e a fundacao.

4.5.3.3. Procedimento de moldagem e montagem dos painéis

O processo de produgcdo e montagem dos painéis é constituido pelas

seguintes etapas descritas a seguir:

a) Montagem da forma metélica com posicionamento das formas de
aberturas de vaos para janelas e portas. Aplicacao de desmoldante sobre a
pista de concreto. Disposi¢cdo das armaduras que foram pré-montadas em
uma central especifica de ferragem inserindo desta maneira um conjunto
formado pela unido de tela eletrossoldada, trelicas e armaduras de

reforco.

Figura 133 — Montagem das formas metalicas e aplicacdo de desmoldante no sistema
Olé

Fonte: O Autor.
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b) Lancamento e adensamento do concreto sobre a primeira camada do

painel.

Figura 134 — Langamento e adensamento do concreto da primeira camada do painel do
sistema Olé

Fonte: O Autor.

c) Disposicdo dos blocos ceramicos sobre a primeira camada de concreto
preenchendo toda a superficie do painel conforme projeto especifico de

paginacao existente para cada painel.

Figura 135 — Distribuicdo de blocos cerdmicos sobre primeira camada de concreto do
painel do sistema Olé

Fonte: O Autor.



190

d) Para as paredes que possuem instalacdes hidraulicas, posicionamento das
instalacGes hidrdulicas previamente montadas sobre a camada de blocos

ceramicos.

Figura 136 — Posicionamento de instala¢fes hidraulicas sobre blocos cerdmicos

Fonte: O Autor.

e) Langamento e adensamento da argamassa sobre a camada de blocos

ceramicos.

Figura 137 — Langamento e adensamento de argamassa com regua vibratdria da Gltima
camada do painel Olé

Fonte: O Autor.
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f) Execucdo do acabamento com uso de ferramentas manuais tais como
desempenadeira de madeira e cobertura do painel com lona pléstica para

execucdao da cura da pega por 24 horas até o seu icamento.

Figura 138 — Acabamento e cura do painel com lona pléstica no sistema Olé

Fonte: O Autor.

g) Apos 24 horas da moldagem do painel e aprovacdo para 0 seu icamento,
realiza-se o transporte do painel até o seu local de montagem definitiva
por meio do uso de um caminh&o guindauto. No local definitivo o painel
é montado e apoiado sobre a fundagdo com o uso da argamassa de

assentamento com aditivo impermeabilizante.

Figura 139 — Transporte do painel da pista de producéo até local final de montagem no
sistema Olé

Fonte: O Autor.
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Figura 140 — Montagem do painel Olé no local final da edificacéo

Fonte: O Autor.

h) Apds posicionamento do painel, execucdo da soldagem entre os painéis
unindo os dispositivos de fixacdo presentes nas extremidades dos painéis

garantindo a estabilidade do conjunto.

Figura 141 — Execucdo de solda de ligacdo entre paineis do sistema Olé

Fonte: O Autor.

i) Preenchimento do rebaixo existente entre os painéis com argamassa €

execucao do acabamento desta regido.
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Figura 142 — Preenchimento e acabamento das juntas entre painéis do sistema Olé

Fonte: O Autor.

J) Execucdo de atividades complementares para finalizacdo da habitacao,
tais como: revestimentos ceramicos, coberta, pintura, fiacdo, instalacdo

de esquadrias e acessorios.

Figura 143 — Unidade habitacional executada com o sistema Olé finalizada

Fonte: O Autor.
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5. METODOLOGIA

O presente trabalho se desenvolve inicialmente por meio do estudo dos
sistemas construtivos inovadores e semelhantes ao Olé Casas, e do proprio, com
caracterizacdo desses quanto ao desempenho estrutural, estanqueidade a &gua,
desempenho térmico, desempenho acustico, durabilidade e seguranca ao fogo, sendo

verificada também a sua capacidade de execugdo em unidades com mais um pavimento.

A partir desse levantamento verifica-se a necessidade de estudo detalhado
do sistema construtivo Olé Casas para atendimento aos requisitos estabelecidos na
Diretriz SINAT N° 002 tornando assim o sistema apto e aprovado para uso e projecao
de um modelo para a unidade térrea com mais um pavimento. Para esta avaliacdo, foram

realizados pelo autor os seguintes ensaios em laboratério subdivididos a seguir:

a) Desempenho estrutural: ensaio de compressdo excéntrica, resisténcia a
impacto de corpo mole e corpo duro, cargas verticais suspensas, agoes
transmitidas por impacto de portas, verificacdo da resisténcia a cargas de
“rede de dormir”.

b) Estanqueidade a agua: teste de estanqueidade a agua de chuva nas regides
de ligacdo entre painéis e teste de estanqueidade na interface esquadria-
painel.

c) Durabilidade: teste de choque térmico nas ligac6es entre painéis pela face
externa com intercalacdo do teste de estanqueidade, teste de choque
térmico na ligacdo pilar-painel e ensaio comparativo de arrancamento do

revestimento.

Para a execugdo desses ensaios acima mencionados, com excecdo do ensaio
de compressdo excéntrica, foi construida uma unidade protétipo seguindo o mesmo
projeto de arquitetura de obra realizada pela empresa em Chorozinho — CE e métodos de
fabricacdo e montagem do sistema Olé Casas. Este protétipo foi erguido dentro da
Fundag&o Nucleo de Tecnologia Industrial do Ceara (NUTEC).

Os ensaios a seguir foram acompanhados pelo autor em avaliacbes de
laboratério e campo, porem ndo foram efetivamente conduzidos pelo autor, sendo,

portanto avaliado apenas os relatdrios emitidos pelos avaliadores.
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a) Desempenho térmico: avaliado por meio do uso do método simplificado
conforme a ABNT NBR 15575:2013 e elaborado pelo arquiteto
Alexandre Gomes de Oliveira.

b) Desempenho acustico: avaliado através de levantamentos, experimentos
de campo e relatorio elaborado por Dr. Adeildo Cabral da Silva. Esta
avaliagdo foi acompanhada pelo autor durante os levantamentos de
campo.

c) Seguranca ao fogo: realizado no Laboratorio de Seguranca ao Fogo do
Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT) de Sdo Paulo, sendo a
montagem e preparacdo do corpo de prova orientada pelo autor e o
ensaio e resultado final desenvolvido pelo IPT.

Ap0s a avaliacdo e constatagdes da validade do sistema Olé Casas conforme
a Diretriz SINAT N° 002, foi proposto um modelo de edificacdo do tipo térreo mais um
pavimento com proposicdo: das dimensdes dos painéis e tipos de ligacbes a serem
empregadas, do tipo de escada a ser empregado, do tipo de laje, do tipo de coberta pré-
fabricada e dos demais subsistemas.

Apb6s a proposicdo desse modelo, foi realizada uma verificagdo do
desempenho estrutural da edificacdo, tendo como base os pardmetros propostos para
unidade do tipo térreo mais um pavimento. A partir dessas analises, foi realizada a
validacdo da tecnologia Olé Casas para a fabricacdo de unidades do tipo térreo mais um

pavimento.
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6. AVALIACAO DE DESEMPENHO DO SISTEMA OLE CASAS

6.1. Comparativo entre sistemas construtivos inovadores semelhantes

O sistema construtivo Olé Casas possui caracteristicas relacionadas ao seu
desempenho desconhecidas quando comparadas com 0s sistemas construtivos
detalhados no Capitulo 4 deste trabalho. O quadro a seguir apresenta esse comparativo

do nivel de detalhe e conhecimento existente sobre os sistemas construtivos em questéo.

Quadro 10 — Comparativo de avaliacGes de desempenho entre sistemas construtivos

Sistemas construtivos

Avaliactes CASA OLE
JET CASA EXPRESS DHARMA | PRECON CASAS
Compressao A A NA NAP NA
excéntrica
Corpo mole A A A A NA
Corpo duro A A A A NA
Cargas
suspensas A A A A NA
verticais
Carga “rede
) NA NA NA NA NA
de dormir”
Impacto de A A A A NA
portas
Estanq_ueldade A A A A NA
(painel)
Estanqueidade
(interface AP AP AP A NA
esquadria)
Desempenho A A A A NA
térmico
Desempenho A A A A NA
acustico
Acéo calor e
choque A A A A NA
térmico
Arrancamento A NA A NA NA
Resisténcia ao A A AP A NA
fogo

Legenda: A = Aprovado; AP = Aprovado por analise de projetos; NA = N&o avaliado;
NAP = Néo se aplica;
Fonte: O Autor
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Como pode ser observado no quadro anterior o sistema construtivo Olé
Casas, por ter sofrido mudangas na estrutura do seu painel, como explicado no Capitulo
4, ndo possui avaliacbes de desempenho, sendo necessarias realizé-las para a devida
caracterizacdo e validacdo do sistema conforme os requisitos exigidos pelos 6rgaos

competentes nacionais.

Foram realizados, para atendimento desta auséncia de informaces, 0s

ensaios que serdo descritos e analisados nos itens subsequentes.

6.2. Protétipo para avaliagdes de desempenho

Foi construida uma edificacdo com pé-direito de altura de 2,55 m utilizando
o sistema construtivo Olé Casas. O projeto de arquitetura da unidade foi o mesmo
utilizado pela detentora da tecnologia em uma obra realizada pela construtora e
incorporadora Morefacil no municipio de Chorozinho no estado do Ceard com um total

312 unidades. Essa unidade possui area ttil de 34,88 m?.

Os painéis foram moldados na pista de producdo da obra em Chorozinho
seguindo os procedimentos de fabricacdo do sistema Olé Casas e transportados para a
Fundacdo Nucleo de Tecnologia Industrial do Ceara (NUTEC) em Fortaleza por meio
de caminhdo guindauto, totalizando um deslocamento de 73 km do local de fabricagéo
dos painéis para o local de montagem definitiva. As imagens a seguir ilustram o

processo de fabricacdo dos painéis utilizados na montagem do prototipo.

Figura 144 — Moldagem do painel da unidade protétipo montada no NUTEC

Fonte: O Autor
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Figura 145 — Acabamento dos painéis utilizados no prot6tipo

Fonte: O Autor

Apos a fabricacdo dos painéis, 0s mesmos permaneceram por 28 dias na
obra para cura e em seguida foram transportados para 0 NUTEC. A fundacdo utilizada
para o apoio dos painéis foi a mesma empregada nas unidades da obra em Chorozinho,
sendo constituida por um radier de concreto armado, com a diferenca de que ndo foram
inseridas as tubulacGes sanitarias que sdo embutidas pelo piso para o caso da obra
convencional. Ocorrida a finalizacdo da execucdo da fundacédo, os painéis foram entédo
montados sobre a mesma seguindo os procedimentos do sistema para a montagem como

mostra a imagem a seguir.

Figura 146 — Montagem dos painéis do prot6tipo

Fonte: O Autor
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ApO6s a montagem dos painéis, 0s rebaixos existentes entre as juntas de ligacdo dos
painéis foram preenchidas com argamassa convencional com traco em massa de 1:6,11
(cimento e areia) e 0,4% sobre o0 peso do cimento de aditivo superplastificante conforme
era executado na obra do municipio de Chorozinho. A unidade recebeu pintura em
caiacdo branca conforme mostrado a seguir para a indicacdo de trincas ou fissuras

ocorridas durante a realizagéo dos ensaios.

Figura 147 — Unidade prot6tipo do sistema Olé Casas para avaliagdo de desempenho

Fonte: O Autor

Os ensaios realizados nessa unidade protétipo bem como a planta baixa do
protétipo estdo indicados na Figura 148 demonstrando a regido do prot6tipo em que
cada teste foi realizado. A mesma imagem apresenta a constituicdo da face ensaiada,
podendo a mesma ser em concreto armado com espessura de 3 cm ou de argamassa
convencional com 1,5 cm de espessura. O protétipo, como pode ser observado, possui

todas as aberturas de vdo conforme a unidade padrdo de Chorozinho.

A unidade recebeu a instalacdo de apenas uma porta e uma janela para a
avaliacdo respectivamente dos ensaios de a¢cOes transmitidas pelo fechamento brusco de
porta e estanqueidade na interface painel-esquadria. As demais aberturas de v&os

permaneceram sem esquadrias.
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Figura 148 — Locais de realizacao dos ensaios de desempenho no prot6tipo do sistema Olé Casas
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Fonte: O Autor
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6.3. Caracterizacdo dos materiais e componentes

As avaliagOes de desempenho do sistema Olé foram realizadas, como dito
anteriormente, através do uso de prot6tipo erguido no NUTEC para a maior parte dos
ensaios, ndo sendo avaliado no protétipo o ensaio de compressdo excéntrica dos painéis.
Para este ensaio, foram fabricados, a mesma época da moldagem dos painéis do
protétipo, oito painéis, sendo quatro com aberturas de vdo de janela e quatro sem

aberturas.

Todos os painéis moldados para a realizacdo dos ensaios (compressao
excéntrica e prototipo) aqui pertinentes tiveram os seus materiais caracterizados. Foram
levantadas informacdes técnicas e realizados ensaios laboratoriais para a caracterizacao

desses componentes.

6.3.1. Caracterizacdo do concreto

O concreto utilizado na moldagem dos painéis seguiram dosagem para
atingir nivel de resisténcia a compressdo caracteristica, fc, igual a 25 MPa conforme
prevé as recomendacdes da detentora da tecnologia. O cimento utilizado foi o CP 1l 32,
com areia grossa e brita 3/4 (Dmax = 19 mm). O traco utilizado na fabricagcdo desse
concreto é o apresentado na tabela a seguir. Foi utilizado no concreto um aditivo
superplastificante do tipo BASF Glenium 51 na proporcéo de 0,4% sobre o peso do

cimento.

Tabela 7 — Traco do concreto em massa

) ) Brita (Dméax = Aditivo

Cimento Areia grossa L
19 mm) Superplastificante

1 2,44 2,56 200 ml

Fonte: O Autor

O agregado mitdo empregado no concreto foi caracterizado e encontrado o0s
seguintes valores para a absor¢do de &4gua, massa especifica, massa unitaria no estado
solto, composic¢do granulométrica, impurezas organicas humicas, material passante na

peneira 75 microm, por lavagem e teor de argila em torrdes e materiais friaveis.
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Tabela 8 — Caracteristicas do agregado miudo do concreto

Caracteristicas do agregado miudo Indicador
Absorc¢do de agua 0,6%
Massa especifica 2,62 glem®
Massa unitaria no estado solto 1,45 g/cm?®
Composicédo granulométrica Areia média MF=2,39 e Dps=2,4mm
Impurezas organicas humicas Menor que 300ppm
Material passante na peneira 75 micron,
0,9%
por lavagem
Teor de argila em torrGes e materiais
0,6%

fridveis

Fonte: O Autor

O agregado graudo empregado no concreto foi caracterizado quando ao
seguintes aspectos: massa especifica, massa unitaria, absorcdo de agua e reatividade

alcali/agregado.

Tabela 9 — Caracterizacdo do agregado graudo do concreto

Caracteristicas do agregado graudo Indicador
Massa especifica 2,61 gm/cm’®
Massa unitaria 1,38 g/cm’®
Absorcdo de dgua 0,5%
Reatividade &lcali/agregado N&o reativo

Fonte: O Autor

O concreto produzido com esses agregados, cimento e aditivo
superplastificante também foi caracterizado obtendo-se os seguintes valores para 0s seus
indicadores de consisténcia do concreto no estado fresco, resisténcia a compressdo na
desenforma com 24 horas, resisténcia a compressao aos 28 dias, absorcdo de agua,
indice de vazios, massa especifica seca, massa especifica saturada e massa especifica

real.
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Para este ensaios foram moldados ao todo 30 corpos de prova cilindricos conforme
moldagem estabelecida na ABNT NBR 5738:2003 com dimensdes de 10 cm de

diametro e 20 cm de altura.

Tabela 10 — Caracterizacdo do concreto empregado nos painéis dos ensaios

Caracteristicas do concreto Indicador
Consisténcia do concreto 10+ 2cm
Resisténcia a compressao na desenforma,
_ ) 7,0 Mpa
movimentacdo e montagem (24 horas)
Resisténcia caracteristica a compressao
) 25 Mpa
aos 28 dias
Absorc¢do de agua 5,04%
indices de vazios no estado endurecido 3%
Massa especifica seca 2,17 g/em®
Massa especifica saturada 2,28 g/cm®
Massa especifica real 2,44 g/cm®

Fonte: O Autor

6.3.2. Caracterizacdo da argamassa

A argamassa empregada na fabricacdo dos painéis era composta por
cimento CP Il 32 e areia grossa, sendo aditivada com aditivo superplastificante na
proporcéo de 0,4% sobre o peso do cimento. A argamassa possui um traco em massa
que possibilita uma resisténcia a compressao na desenforma de 4 MPa. O traco em peso

esta indicado na tabela a seguir.

Tabela 11 — Trago em massa da argamassa

) ) Aditivo

Cimento Areia grossa .
Superplastificante

1 6,11 200 ml

Fonte: Olé Casas
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A argamassa foi caracterizada quanto aos seguintes aspectos: resisténcia a
compressdo axial, variacdo dimensional aos 28 dias, consisténcia no estado fresco,
massa especifica no estado endurecido, massa especifica saturada, massa especifica real,
absorcdo de agua no estado endurecido e indice de vazios no estado endurecido. Os

valores obtidos para a caracterizacdo dessa argamassa encontram-se na tabela a seguir.

Tabela 12 — Caracterizacao da argamassa dos painéis ensaiados

Caracteristicas da argamassa Indicador

Resisténcia a compressao axial na

desenforma, movimentagdo e montagem 4,0 MPa
(24 horas)
Resisténcia caracteristica a compressao
) 8,0 MPa
aos 28 dias
Variacdo dimensional aos 28 dias
5 o 0,dmm/m
(retracdo ou expansdo linear)
Consisténcia no estado fresco 280mm
Massa especifica no estado endurecido 1,96 g/cm®
Massa especifica saturada 2,15 glcm®
Massa especifica real 2,41 g/cm®
Absorcao de agua estado endurecido 9,37%
indice de vazios no estado endurecido 18,37%

Fonte: O Autor

A argamassa empregada no preenchimento das juntas entre os painéis
possuia 0 mesmo traco da argamassa empregada na fabricacdo dos painéis, porém
durante as primeiras realizacGes dos ensaios de acdo de calor, choque térmico e
estanqueidade, a argamassa ndo apresentou comportamento satisfatério e teve que ser
alterada para que suportasse a esses solicitacdes. Para isso a mesma teve que ser
adicionada de uma solugdo adesiva acrilica na proporc¢do de 1:2 (aditivo:agua) e adi¢do
de fibras de polipropileno na proporcdo de 600g/m® de argamassa. Essas fibras possuem
comprimento de 12 mm, didmetro de 18 um, alongamento de 80% e resisténcia a tragao

de 300 Mpa, conforme especificacdes técnicas do fabricante.
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A argamassa de assentamento dos painéis sobre a fundacdo também possuem um
aditivo na composigdo, sendo neste caso um aditivo do tipo impermeabilizante com
proporcao de 2 litros para cada 50 kg de cimento empregado. A proporcéo de areia é a

mesma utilizada na fabricacdo dos painéis e apresentada anteriormente.

6.3.3. Caracterizacéo do bloco ceramico

O bloco cerdmico empregado nos painéis possui dimensdes de (7 x 19 x 19)
cm, sendo posicionados na forma metalica do painel durante a moldagem com os furos
na vertical e espacamento entre si de 15 mm. Para os blocos dos painéis de ensaio foram
realizados os ensaios de compressdo simples dos blocos separadamente e dos primas
formados por blocos. As condi¢Bes desses ensaios simularam a situacdo real que é
empregada para os blocos nos painéis do sistema Olé Casas, ou seja, sempre com 0S

furos na posicéo vertical.

As Tabelas 13 e 14 apresentam os resultados obtidos para o ensaio de
compressdo dos blocos e prismas, respectivamente, realizado conforme a ABNT NBR
15270:2005 Parte 3: Blocos ceramicos para alvenaria estrutural e de vedacdo — Métodos
de ensaios.

Tabela 13 — Resisténcia a compressao simples dos blocos ceramicos dos painéis de
ensaio

Dimensdes médias Resisténcia a Resisténcia
Numero do x ) )
a (mm) compressao (MPa) | caracteristica estimada
0Cco
C H L | Individual | Média do lote, fokest (MPa)
1 191 192 75 10,9
2 192 194 73 9,9
3 191 190 74 10,2
10,4 1,7
4 190 189 74 12,0
5 191 194 73 8,0
6 188 189 74 11,3

Fonte: O Autor
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Os blocos ceramicos empregados possuem espessuras de septos superiores a
6 mm e paredes externas com espessura superior a 7mm, conforme avaliado. O desvio
com relagdo ao esquadro desses blocos é inferior a 3 mm, e o indice de absor¢do dos

blocos é de 11%.

Tabela 14 — Resisténcia a compressdo dos prismas dos painéis ensaiados

Dimensdes médias Resisténcia a Resisténcia
Numero do ~ _ .
_ (mm) compressao (MPa) | caracteristica estimada
prisma
C H L | Individual | Meédia do lote, fokest (MPa)
1 190 384 72 4.4
2 190 386 71 50
3 187 389 71 4,1
4,9 3,8
4 189 384 72 4,7
5 189 390 71 50
6 190 386 72 6,1

Fonte: O Autor

6.3.4. Caracterizacéo do ago

O aco empregado na estrutura do painel foi o empregado conforme o projeto
especifico de ferragem do painel elaborado pela detentora da tecnologia, sendo
composto por uma tela de aco eletrossoldada do tipo Q61 na camada de concreto com
cobrimento de 25 mm garantido por espagadores plasticos, armaduras de reforgcos nas
extremidades do painel composto por aco CA-50 e/ou CA-60, armaduras de reforco nas
extremidades das aberturas de vaos composto por aco CA-60 e/ou CA-60, trelicas
metalicas do tipo TR 06644 e armaduras de icamento composto por ago CA-50 com
didmetro de 10 mm.

6.3.5. Caracterizacdo dos demais componentes do sistema

As janelas empregadas pelo sistema e utilizadas durante as avaliactes de
desempenho sdo compostas por quadros em aluminio e vidro transparente com

espessura de 4 mm. Essas janelas séo fixadas nos paineis por meio de buchas plasticas e
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parafusos numero 8. A vedacdo da interface entre painel e esquadria é executada com

silicone na face externa e interna no perimetro de toda esquadria.

As esquadrias de madeira, neste caso a porta, € composta por folha de porta
do tipo Parand com espessura de 3 cm de abrir com dobradicas. Essas portas sdo
fabricadas e entregues na obra em conjuntos prontos constituidos de forramentos, folha
de porta e ferragens. Os forramentos sdo fixados na estrutura do painel por meio de
parafusos numero 10 e os acabamentos necessarios executado com argamassa. Os

forramentos sdo em madeira de lei com secdo de (3,2 x 10) cm.

A ligacdo entre painéis é realizada por meio dos trés dispositivos de ligacdo
de soldagem na lateral dos painéis, distribuidos ao logo da altura do mesmo. Cada
painel na sua lateral possui nessas regifes de soldagem uma cantoneira exposta que esta
solidarizada com a armadura interna da nervura periférica do painel. Realiza-se entdo a
solda utilizando-se uma barra chata para ligar a cantoneira de um painel com a
cantoneira do outro painel adjacente. Apds soldagem, a ferragem é protegida por meio
de uma pintura com argamassa bicomponente industrializada, formulada em polimeros,

cimento Portland e inibidores de corrosao.

Nessa junta de ligacdo entre os painéis existe um rebaixo que altera a
espessura do painel e permite a disposicao desses elementos de fixacdo entre os painéis.
O preenchimento dessa junta foi desenvolvido durante esta pesquisa para poder atender
as solicitacdes exigidas durante os ensaios de desempenho, principalmente aos ensaios
de estanqueidade, acdo do calor e choque térmico. O preenchimento desenvolvido para
esta junta é constituido inicialmente por uma ponte de aderéncia na proporcéo de 1:1:1
(aditivo adesivo acrilico : agua : cimento CP 1l 32), sendo aplicada essa mistura em toda
a superficie da junta imediatamente antes do preenchimento com argamassa. Logo em
seguida, apos a aplicacdo dessa ponte de aderéncia, realiza-se o preenchimento da junta
com uma argamassa de traco em massa de 1:6,11 (cimento : areia grossa) adicionada de
fibra de polipropileno (caracterizada anteriormente) na proporcio de 600g/m®. A essa
argamassa também se adiciona o mesmo aditivo adesivo acrilico utilizado na ponte de
aderéncia na proporcao de 1:2 (aditivo : agua). Todo o preenchimento e acabamento da

junta de ligac&o entre os painéis € realizado com essa argamassa.
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6.4. Desempenho estrutural

Segundo a ABNT NBR 15575-2:2013, as edificacOes habitacionais devem

atender aos seguintes requisitos gerais quanto a seguranca estrutural:

a) nao ruir ou perder a estabilidade de nenhuma de suas partes;

b) prover segurancga aos usuarios sob acao de impactos, choques, vibragdes
e outras solicitacbes decorrentes da utilizacdo normal da edificacdo,
previsiveis na época do projeto;

c) ndo provocar sensagdo de inseguranca aos usuarios pelas deformacées de
quaisquer elementos da edificacdo, admitindo-se tal exigéncia atendida
caso as deformacdes se mantenham dentro dos limites estabelecidos nesta
Norma,;

d) ndo repercutir em estados inaceitaveis de fissuracdo de vedagdo e
acabamentos;

e) ndo prejudicar a manobra normal de partes moveis, como portas e
janelas, nem repercutir no funcionamento normal das instalacGes em face
das deformacdes dos elementos estruturais;

f) cumprir as disposicdes das ABNT NBR 5629, ABNT NBR 11682 e
ABNT NBR 6122 relativamente as interacbes com o solo e com o

entorno da edificacao.

Desta maneira, seguindo as avaliacdes propostas pela ABNT NBR 15575-
2:2013 foram realizados 0s ensaios de compressao excéntrica, resisténcia a impacto de
corpo mole, corpo duro, cargas verticais concentradas, acfes transmitidas por impactos
nas portas e verificagdes da resisténcia a cargas de rede de dormir para comprovar 0
desempenho estrutural aprovado do sistema construtivo Olé Casas quanto as exigéncias
estabelecidas na Diretriz SINAT N° 002.

6.4.1. Ensaio de compressdo excéntrica

6.4.1.1. Caracteristicas do ensaio

O ensaio de compressdo excéntrica foi realizado conforme determina o
Anexo A e Anexo B da norma ABNT NBR 15575-2:2013. Esse ensaio foi realizado no
laboratério da Divisdo de Materiais (DIMAT) do NUTEC, o qual possui um portico
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metalico de suporte para a aplicacdo de altas cargas, bem como uma laje de concreto
armado de reacdo. A Figura 149 ilustra o pdrtico existente no laboratorio do NUTEC e a

sua laje de reacdo.

Figura 149 - Portico e laje de reagdo do NUTEC

Fonte: O Autor

Para a realizacdo do ensaio foram utilizados 0s seguintes equipamentos,

instrumentos e programas computacionais a seguir descritos:

a) 2 reloégios comparadores Mitutoyo Série 3 com graduacdo de 0,01 mm;

b) 1 transdutor HBM WA 50 mm com graduacao de 0,001 mm;

c) 3 células de carga 500 kN HBM U5;

d) 3 cilindros hidraulicos Enerpac RC 506 com capacidade de 50 toneladas
e curso de 159 mm;

e) 1 bomba hidraulica manual de aco, Enerpac Série P, com dispositivo
divisor para acoplamento de mangueiras hidraulicas dos trés cilindros
hidraulicos;

f) 1 equipamento de hardware de aquisi¢do de dados Spider 8 HBM;

g) 1 software de aquisi¢do de dados Catman;

h) 2 perfis metalicos com capacidade de carga de 150 toneladas para

distribuicéo do carregamento.

Os painéis ensaiados para esta avaliacdo foram em numero de trés unidades

sem aberturas de vaos, possuindo todos 207 cm de largura, 283 cm de altura e espessura
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de 11,5 cm. A camada de argamassa da estrutura do painel com 1,5 cm de espessura ndo
foi considerada como componente estrutural do mesmo, sendo considerado apenas a
camada de 7 cm de bloco cerdmico e a camada de 3 cm de concreto armado, totalizando
um painel estrutural com 10 cm de espessura. Devido as dimensdes dos painéis, 0s
mesmo tiveram que ser ensaiados na direcdo perpendicular ao eixo principal do portico.
A resisténcia a compressédo foi avaliada com a excentricidade méxima estabelecida pela
ABNT NBR 15575-2:2013 de 1 cm aplicada para o lado que possui os blocos
ceramicos. A aplicacdo dessa excentricidade foi garantida por meio do uso de uma
chapa metalica solidarizada a uma barra retangular com secdo de (1 x 1) cm e
comprimento de 285 cm. A Figura 150 ilustra o esquema de montagem do ensaio

guanto aos componentes mecanicos na parte superior do painel.

Figura 150 — Esquema de montagem na parte superior do painel Olé para o ensaio de
compressdo excéntrica (medidas em cm)
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Fonte: O Autor

Sobre esta barra metélica com se¢do (1 x 1) cm foi posicionada uma viga

metéalica de distribuicdo das cargas concentradas proveniente dos cilindros hidraulicos.
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A quantidade de cilindros hidraulicos igual a trés foi utilizada seguindo as
recomendacdes estabelecidas na ABNT NBR 8949:1985, desta maneira, foi necessario
adquirir mais um cilindro hidraulica uma vez que o laboratério sé dispunha de duas
unidades. Esses macacos hidraulicos estavam todos conectados a uma mesma bomba
hidraulica de aplicacdo de pressdo hidroestatica manual. Essa conexdo dos trés cilindros
hidraulicos a uma Unica bomba foi possivel devido a aquisicdo de divisor de pressdo
hidraulica. A figura a seguir ilustra 0 esquema de montagem na parte superior do painel

apresentado anteriormente.

Figura 151 — Esquema de montagem do painel sob o portico de reacéo

47

s
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Fonte: O Autor

Sobre cada cilindro hidraulico, estava acoplada uma célula de carga
responsavel pela medicdo da forca aplicada pelos cilindros. Estas células estavam
conectadas por meio de cabos légicos ao equipamento de aquisicdo de dados Spider 8
HBM, o qual enviava 0s sinais em tempo real para 0 microcomputador com o software
de leitura dos dados Catman. Esse software possibilitava medidas de leitura das cargas

proveniente das trés células em tempo real na tela do computador mostrando valores
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instantaneos, valores maximos e o valor total da carga aplicada pelos trés cilindros

conforme mostrado na Figura 152.

Figura 152 — Leitura de células de carga pelo software Catman
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Fonte: O Autor

Para a obtencéo dos encurtamentos laterais do painel durante a realiza¢éo do
ensaio, 0s mesmos receberam dispositivos metalicos, projetados pelo autor e executados
por um metallrgico, fixados por meio de parafusos e buchas nimero 10 conforme
mostra a imagem a seguir. Esses dispositivos na parte inferior do painel serviram para
apoiar os reldgios comparadores analogicos e na parte superior fixar uma barra metalica
abrangendo toda a altura do painel. Esses relégios comparadores ndo possuiam qualquer
tipo de conexdo com o microcomputador que estava conectado as células de carga,
sendo, portanto a leitura dos dados era executada manualmente. A flecha do painel, por
sua vez, era medida por meio de um transdutor conectado ao hardware de aquisi¢éo de
dados Spider 8, informando através do computador os deslocamentos ocorridos. A
Figura 153 também mostra o posicionamento do transdutor HBM WA 50 para medicao

das flechas.



213

Figura 153 — Instrumentos de medicdo de encurtamentos laterais e deslocamentos e seus
dispositivos de suporte

Fonte: O Autor

Na regido inferior do painel em contato com o a laje de reagéo foi inserida
uma chapa metalica idéntica a posicionada na parte superior do painel como pode ser
observado na Figura 153. Ap6s a conclusdo de todas as etapas anteriormente descritas, o

painel estava apto para o inicio da realizacdo do ensaio.

A atuacdo do carregamento ocorreu em trés etapas principais sendo as duas
primeiras caracterizadas por carregamento e descarregamento da for¢a ndo atingindo
50% da carga de ruptura provavel. O incremento de carga aplicado durante estas duas
etapas foi de 10% do valor da carga de ruptura provavel com intervalo de tempo entre
cada incremento de 5 minutos. Esses estagios iniciais correspondem a fase de
acomodacéo do corpo de prova, sendo observadas também possiveis instabilidades que
possam afetar a execucdo do ensaio conforme recomendacfes da ABNT NBR

8949:1985. O terceiro e ultimo estagio consistiu na aplicagcdo da carga com iguais
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incrementos e tempos de espera até a ruptura do painel passando pelo estagio de
Servico.

6.4.1.2. Resultados

Os resultados aqui apresentados estdo compostos em sua maioria em
formatos de gréafico, tornando o entendimento dos dados obtidos mais compreensivel do

que se fossem apresentados em formato tabelas com nimeros.

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos para o primeiro estagio de
carregamento dos trés painéis ensaiados.

Gréfico 1 — Carga x Encurtamento do estagio 1 no corpo de prova 01

Estagio 1 - Painel 01

S 40 /

8 30 / —o—Carga P (kN)
20 //

10 /

0 / /

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

encurtamento (mm)

Fonte: O Autor
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Grafico 2 — Carga x Encurtamento do estagio 1 no corpo de prova 02
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Gréfico 3 — Carga x Encurtamento do estagio 1 no corpo de prova 03
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Fonte: O Autor

A seguir os dados obtidos para 0 segundo estagio 2 de carregamento durante
0 ensaio de compressdo excéntrica dos painéis do sistema Olé Casas.



Grafico 4 — Carga x Encurtamento do estagio 2 no corpo de prova 01
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Gréfico 5 — Carga x Encurta

mento do estagio 2 no corpo de prova 02
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Gréafico 6 — Carga x Encurtamento do estagio 2 no corpo de prova 03
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Fonte: O Autor

Por altimo, os resultados obtidos para o terceiro estagio aplicado nos corpos
de prova passando pelo estagio de servigo atingindo a ruptura dos painéis conforme
determina a ABNT NBR 15575-2:2013. Sendo apresentados inicialmente os gréaficos de
carga em funcdo do encurtamento lateral e em seguida, os gréficos de carga em funcédo
da flecha obtida, sendo indicado também os valores das cargas de primeira fissura e
carga ultima.



218

Gréfico 7 — Carga x Encurtamento do estagio 3 no corpo de prova 01 com indicacdo da carga de primeira fissura e carga Gltima
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Gréfico 8 — Carga x Encurtamento do estagio 3 no corpo de prova 02 com indicacdo da carga de primeira fissura e carga Ultima
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Gréfico 9 — Carga x Encurtamento do estagio 3 no corpo de prova 03 com indicacdo da carga de primeira fissura e carga Gltima
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Gréfico 10 — Carga x Flecha no estagio 3 do corpo de prova 01
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Grafico 11 — Carga x Flecha no estagio 3 do corpo de prova 02
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Gréfico 12 — Carga x Flecha no estagio 03 do corpo de prova 03
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Conforme apresentado nos seis Gltimos graficos anteriores, existem valores
de carga préximos a carga de ruptura dos corpos de prova que ndo possuem valores
correspondentes de encurtamento ou flecha, pois durante a realizacdo dos ensaios nesses
momentos 0s equipamentos medidores de deslocamento eram retirados evitando

possiveis danos aos mesmos.

A ocorréncia de eventos nos painéis foram observados ao atingirem a carga
de primeiro dano da estrutura. As imagens a seguir mostram as fissuras ocorridas nos
paineis durante essas cargas, sendo indicado no préprio painel com o uso de giz o
tamanho nessa fissura e o valor da carga de ocorréncia.

Figura 154 — Ocorréncia de fissura na carga de primeiro dano do corpo de prova 01 pelo
lado da argamassa do painel (comprimento de fissura = 30 cm)

Fonte: O Autor

Figura 155 — Ocorréncia de fissura na carga de primeiro dano do corpo de prova 02 pelo
lado da argamassa do painel (comprimento de fissura = 15 cm)

Fonte: O Autor
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Figura 156 — Ocorréncia de fissura na carga de primeiro dano do corpo de prova 03 na
interface concreto-bloco ceramico do painel (comprimento de fissura = 20 cm)

Fonte: O Autor

Os modos de ruptura dos trés corpos de prova analisados sdo apresentados
nas ilustragdes a seguir sendo observada uma predominéncia pela falha na interface

entre bloco e concreto.

Figura 157 — Modo de ruptura do corpo de prova 01 durante o estado ultimo de
resisténcia (regido central superior do painel)

Fonte: O Autor
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Figura 158 — Modo de ruptura do corpo de prova 02 durante o estado ultimo de
resisténcia (interface concreto-blocos ceramicos)
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Fonte: O Autor

Figura 159 — Modo de ruptura do corpo de prova 03 durante o estado ultimo de
resisténcia (interface concreto-blocos ceramicos)

Fonte: O Autor

A Tabela 15 resume os modos de ruptura dos corpos de prova, bem como as

cargas de primeira fissura e cargas Ultimas suportadas pelos corpos-de-prova ensaiados
quanto a resisténcia a compressao excéntrica.
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Tabela 15 — Valores de carga de primeiro dano e Ultima dos painéis ensaiados a
compressdo excéntrica

Carga primeiro L
Corpo de Carga ultima
Modo de ruptura dano

prova
kN kN/m kN KN/m

Regido central superior do

Painel 01 painel pelo lado da 580 280,2 780 376,8
argamassa
) Interface concreto-blocos
Painel 02 . 340 164,3 705 340,6
cerdmicos
) Interface concreto-blocos
Painel 03 . 300 144,9 703 339,6
ceramicos

Fonte: O Autor

Com os valores obtidos da realizagcdo do ensaio de compressdo excéntrica
nos trés corpos de prova, realizou-se o emprego da equacgdo apresentada no Anexo A da
norma ABNT NBR 15575-2:2013 para a obtencdo da resisténcia Gltima de projeto, Ryg.
O valor calculado considerou & = 1,5 e ym = 1,5, obtendo-se um valor de R,q igual a 119
KN/m.

A carga atuante conforme memorial de célculo elaborado pelo Ph.D. Luis
Alberto Carvalho para o sistema construtivo Olé Casas é de 13,1 kN/m. Levando em
consideracdo um fator de majoracao das cargas igual a 1,4, obtem-se um valor maximo
ultimo de projeto de 18,3 kN/m, ou seja, a carga maxima atuante nos painéis do sistema
é inferior a resisténcia Ultima obtida através da equacdo de norma por meio dos ensaios
realizados. Desta maneira, comprova-se a resisténcia do sistema construtivo Olé Casas

guanto as solicitacbes para o estado limite Gltimo (ELU).

Quanto ao estado ultimo de servico, o valor da resisténcia Gltima de servico
(ELS), foi calculada com base na equacdo apresentada no Anexo B da norma ABNT
NBR 15575-2:2013. O valor obtido para Rsy foi de 43,4 KN/m, ou seja superior as
cargas atuantes previstas para 0 sistema construtivo em questdo. A partir dos
deslocamentos apresentados nos graficos anteriores observa-se também que ndo
ocorreram deslocamentos superiores aos permitidos por norma (h/500) durante o0s

ensaios, ou seja, deslocamentos maiores que 5,7 mm. Desta maneira, 0s paineis do
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sistema construtivo Olé atendem ao estado limite de utilizacdo solicitado conforme a
Diretriz SINAT N° 002.

6.4.2. Resisténcia ao impacto de corpo mole
6.4.2.1. Caracteristicas do ensaio

O ensaio de resisténcia ao impacto de corpo mole foi realizado no protétipo
montado conforme descrito e apresentado anteriormente. Este ensaio foi avaliado sob
duas perspectivas, sendo a primeira com avaliacao da resisténcia dos paineis do sistema
pelo lado do concreto e a segunda pelo lado da argamassa. Para a realizacdo desse
ensaio foram utilizadas as recomendacOes estabelecidas no Anexo C da norma ABNT
NBR 15575-2:2013.

O ensaio foi realizado utilizando um saco de couro cilindrico preenchido
com areia e raspa de madeira com massa total aferida de 40 kg. Por meio da lanca do
guindaste acoplado ao caminhdo utilizado nas montagens das habitaces do sistema Olé
Casas foi possivel posicionar o saco em diferentes alturas para avaliacdo da resisténcia
de impacto sobre diferentes valores de energias de impacto em joules: 120 J, 180 J, 240
J, 360 J, 480 J, 720 J e 960 J. Sobre a carroceria do caminhdo foi posicionada uma régua
para verificacdo da altura de lancamento garantindo as energias de impacto
determinadas por norma. Engquanto o saco era lancado contra uma face do painel, a
outra face do painel possuia um transdutor HBM WA 50, posicionado no mesmo
alinhamento do centro de massa do saco para afericdo do deslocamento instantaneo

ocorrido durante o impacto do corpo mole contra o painel pré-fabricado.

As imagens a seguir ilustram o esquema de ensaio para a realizacdo do
ensaio de resisténcia ao impacto de corpo mole pelo lado da regido de impacto do saco e

medidor digital de deslocamento.
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Figura 160 — Esquema de ensaio de corpo mole pelo lado do painel que recebe o
impacto

Fonte: O Autor

Figura 161 — Esquema de ensaio de corpo mole pelo lado do painel oposto ao do
impacto

Fonte: O Autor
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A tabela a seguir apresenta os resultados obtidos para o ensaio de resisténcia

ao impacto de corpo mole com regido de colisdo do saco contra o lado constituido por

concreto no painel. Esses valores foram obtidos a partir da analise dos arquivos de

dados gerados pelo programa computacional Catman que realiza a leitura dos dados

captados pelo hardware Spider 8 conectado por sua vez ao transdutor HBM WA 50.

Tabela 16 — Resultados do ensaio de impacto de corpo mole pelo lado do concreto do

painel
Deslocamento
_ Deslocamento )
Energia de ) residual .
; Pontos | horizontal dy ; Observacéao visual
impacto horizontal d,
(mm)
(mm)
Né&o houve ocorréncias de
120 1 0,549 0,041 fissuras, trincas,
destacamentos e ruinas
N&o houve ocorréncias de
180J 1 0,539 0,047 fissuras, trincas,
destacamentos e ruinas
N&o houve ocorréncias de
240) 1 0,675 0,057 fissuras, trincas,
destacamentos e ruinas
Né&o houve ocorréncias de
360J 1 0,863 0,088 fissuras, trincas,
destacamentos e ruinas
Né&o houve ocorréncias de
480 ) 1 0,909 0,089 fissuras, trincas,
destacamentos e ruinas
Houve ocorréncias de
720J 1 1,203 0,141 )
fissuras
Houve ocorréncias de
960 J 1 1,396 0,209

fissuras

Fonte: O Autor
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Os resultados obtidos neste ensaio atenderam aos requisitos de desempenho

estabelecidos na ABNT NBR 15575:2013, sendo nesta norma estipulados valores

limites para dn < h/250, onde h ¢ a altura do painel e neste caso igual a 2550 mm, e dp <

h/1250. Os requisitos calculados conforme as normas séo, portanto d, = 10,2 mm e dp, =

2,04 mm. Como podem ser observados na tabela anterior, todos os valores obtidos

durante o ensaio foram inferiores a esses valores maximos permitidos. Desta maneira o

painel do sistema construtivo Ol¢ Casas atende o nivel de desempenho “I” e “S”

estabelecido por norma para o impacto de corpo mole sobre a face do painel com

camada de concreto.

camada de argamassa.

A seguir os resultados obtidos para o ensaio realizado na face do painel com

Tabela 17 — Resultados obtidos para o ensaio de impacto de corpo mole pelo lado da
argamassa do painel

Deslocamento

Deslocamento

Energia de residual
) Pontos | horizontal dy ) Observagéo visual
impacto (mm) horizontal d,
(mm)
Né&o houve ocorréncias de
120 1 0,669 0,036 fissuras, trincas,
destacamentos e ruinas
Né&o houve ocorréncias de
180J 1 0,607 0,047 fissuras, trincas,
destacamentos e ruinas
Né&o houve ocorréncias de
240 J 1 0,899 0,083 fissuras, trincas,
destacamentos e ruinas
Né&o houve ocorréncias de
360J 1 0,868 0,088 fissuras, trincas,
destacamentos e ruinas
Né&o houve ocorréncias de
480 J 1 1,061 0,094 fissuras, trincas,

destacamentos e ruinas
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Deslocamento
. Deslocamento )
Energia de ) residual o
) Pontos | horizontal dy ; Observacao visual
impacto horizontal d,
(mm)
(mm)
Houve ocorréncias de
720 1 1,814 0,162 )
fissuras
Houve ocorréncias de
960 J 1 1,853 0,256

fissuras

Fonte: O Autor

Os deslocamentos observados para este ensaio também foram inferiores aos

limites estabelecidos por norma conforme apresentado anteriormente, uma vez que

todos os painéis do protétipo possuem a mesma altura (h). Conclui-se, portanto que 0s

painéis do sistema Olé Casas atendem o nivel de desempenho “I” e “S” com impacto

sobre face externa com camada de argamassa.

As fissuras observadas para a realizacdo desse ensaio nos dois painéis (lado

do concreto e lado da argamassa) ndo foram significativas e evoluiram apenas da

energia de impacto de 720 J para a de 960 J. As imagens a seguir mostram as fissuras

ocorridas nos painéis ensaiados.

Figura 162 — Fissura ocorrida na ligacéo do painel com o pilar pré-moldado apds a
energia de 960 J com impacto pelo lado do concreto

Fonte: O Autor
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Figura 163 — Fissura ocorrida na ligacdo do painel com painel adjacente apés a energia
de 960 J com impacto pelo lado da argamassa

Fonte: O Autor

6.4.3. Resisténcia ao impacto de corpo duro
6.4.3.1. Caracteristicas do ensaio

O ensaio de resisténcia ao impacto de corpo duro foi realizado conforme
estabelece 0 Anexo D da ABNT NBR 15575-2:2013. Para este ensaio foram utilizadas
duas esferas macicas de aco com pesos aferidos sendo aplicados 10 impactos com
alturas de 0,75 m e 2,00 m para as esferas de 500 g e 1000 g, respectivamente. Os
pontos de impacto foram distintos totalizando um ndmero de 20 pontos de impacto
sobre o painel. Essas colisdes foram realizadas pelo lado da argamassa dos painéis. Para
o langamento das esferas foi utilizada uma estrutura metélica fixada na fundagdo do
protétipo, andaimes, cabo de aco e régua metélica graduada para posicionar a correta
altura de lancamento da esfera macigca. As imagens a seguir ilustram o esquema de

ensaio e as regides apos os 10 impactos da esfera.

As profundidades das mocas formadas ap0s o impacto da esfera macica
foram medidas por meio de um esquadro metalico acoplado a um paquimetro digital
com resolucdo de 0,01 mm.
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Figura 164 — Esquema de ensaio de impacto de corpo duro

Fonte: O Autor

Figura 165 — Pontos de impacto do corpo duro

Fonte: O Autor

6.4.3.2. Resultados

Os resultados obtidos estdo apresentados na tabela a seguir, sendo
primeiramente mostrados os resultados para a energia de impacto de 3,75 J e em

seguida para a energia de 20 J.
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Tabela 18 — Resultados obtidos do ensaio de impacto de corpo duro

Energia de Profundidade das
) Pontos
impacto mossas (mm)

1,26
1,23
1,03
1,20
1,54
1,22
1,53
1,47
0,86
1,10
1,87
2,07
1,95
1,78
2,43
1,75
3,35
1,64
1,74
1,57

3,75
(h=0,75m)

© 00 N oo o1 B W N e

=
o

20
(h=2,00 m)

© 00 N o o B~ W DN -

(BN
o

Fonte: O Autor

Conforme estabelecido pela Tabela 6 da ABNT NBR 15575-2:2013 os
critérios de desempenho estabelecem que para a energia de 3,75 J ndo deve ocorrer
falhas no painel devido ao impacto da esfera langada, sendo esta a situacdo observada
durante a realizacdo do ensaio. Para os dez pontos avaliados para a energia de impacto
de corpo duro de 3,75 J ndo foram observadas falhas. Para a energia de impacto de 20 J

também ndo foram observadas ruinas e transpassamento da esfera macica contra o
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painel. Desta maneira, o sistema construtivo Olé Casas atende aos requisitos e critérios

de desempenho estabelecidos atendendo com nivel de desempenho “I” e “S”.

6.4.4.Cargas verticais concentradas
6.4.4.1. Caracteristicas do ensaio

Este ensaio foi realizado conforme recomendacdes estabelecidas no Anexo
D da norma ABNT NBR 15575-4:2013. O ensaio foi realizado utilizando uma mé&o-
francesa metalica confeccionada conforme determina a Figura A.1 do Anexo D da
referida norma. Esta méo francesa foi fixada ao painel do sistema Olé pelo lado da

argamassa utilizando parafuso e bucha niamero 8, como mostrado na imagem a seguir.

Figura 166 — Esquema de fixacdo da méo-francesa no painel Olé

.30

PARAFUSO E
BUCHAN® 8

PAINEL OLE

FORGA = 0,4kN

Fonte: O Autor

Figura 167 — Mao-francesa padronizada

%

Fonte: Anexo D ABNT NBR 15575-4:2013
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Foram aplicadas cargas de 50 N em 50 N, sem golpes, em cada ponto A e B,
aguardando-se um intervalo de 3 minutos, até atingir uma carga total de 0,8 kN,
mantendo-a por um periodo de 24 horas. O deslocamento horizontal d, e o
deslocamento horizontal residual dp, foram medidos através de reldgios comparadores
posicionados na outra face do painel ensaiado em trés regifes distintas. Esses reldgios
comparadores foram apoiados em estrutura metalica fixada na fundacdo do protétipo

por meio de parafusos conforme mostra a imagem a seguir.

Figura 168 — Relogios para medicao dos deslocamentos durante o ensaio de pegas
suspensas

Fonte: O Autor

O posicionamento dos reldgios comparadores de deslocamento foi realizado
seguindo recomendacdes do estudo desenvolvido por Melo (2009), sendo as medidas

calculas conforme mostra a imagem a seguir.
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Figura 169 — Posicionamento dos rel6gios comparadores de deslocamento
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Fonte: Melo (2009)

A imagem a seguir mostra a mdao-francesa fixada no painel com o

carregamento realizado por meio de anilhas metalicas com o seu peso aferido.

Figura 170 — Ensaio de mé&o francesa com pesos metalicos para aplicacdo da carga

Fonte: O Autor



239

6.4.4.2. Resultados

O deslocamento horizontal (dn) maximo medido foi de 1,05 mm e o
deslocamento horizontal residual (dy) foi de 0,11 mm e durante o ensaio também néo
ocorreram falhas. Como pode se observar os deslocamentos dy e dnr S80 inferiores a
h/500 e h/2500, respectivamente, atendendo desta maneira aos critérios normativos

estabelecidos.

6.4.5. AcGes transmitidas por impactos nas portas
6.4.5.1. Caracteristicas do ensaio

Este ensaio foi realizado conforme determina o Anexo F, subitem F.4, da
norma ABNT NBR 15930-2:2011 referente a verificacdo da resisténcia ao fechamento
brusco da folha de porta. O ensaio ocorreu realizando o fechamento brusco da porta por
meio de dispositivo mostrado a seguir composto por um peso de 0,15 kN conectado a
porta por meio de um cabo de ago. A soltura desse peso, aferido antes da realizacdo do
ensaio, em queda livre foi realizada por 10 vezes consecutivas conforme determina a
referida norma. O sistema de fixacdo da porta e seu batente no painel foram descrito

anteriormente.

Figura 171 — Esquema de ensaio de verificacdo das acGes transmitidas por impacto de
portas

Fonte: O Autor
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6.4.5.2. Resultados

Apb6s a realizagdo do ensaio ndo foram observadas falhas, rupturas,
fissuracdes, destacamentos no encontro com o marco, cisalhamento nas regifes de
solidarizacdo do marco e destacamento em juntas entre componente das paredes. Desta
maneira 0 painel de parede do sistema construtivo Olé Casas atende aos critérios

estabelecidos quanto a agGes transmitidas por portas.

6.4.6. Verificacdo da resisténcia a cargas de rede de dormir
6.4.6.1. Caracteristicas do ensaio

Este ensaio foi realizado conforme determina o item 7.3.1 da norma ABNT
NBR 15575-4:2013 referente a verificagdo da capacidade de suporte de cargas uso para
rede de dormir. Este ensaio foi realizado aplicando-se uma carga de 2 kN com um
angulo de 60° em relacdo a face do painel por meio de um cabo de aco fixo ao armador
de rede empregado nas obras do sistema construtivo em questdo. O armador de rede foi
instalado conforme determina as recomendacbes do sistema, sendo executado
inicialmente o furo manual no painel e depois fixado o armado metalico através de uma
argamassa de cimento e areia na proporcdo em massa de 1:3,5. O armador foi fixado a
uma altura de 1,80 m do nivel do piso. A imagem a seguir mostra um desenho
esquematico do ensaio realizado e em seguida uma segunda imagem mostra 0 ensaio

sendo realizado.
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Figura 172 — Detalhe esquematico do ensaio de rede de dormir

FURO PARA FIXACAO DO
L~ ARMADOR

PAINEL OLE

ARGAMASSA DE
CHUBAMENTO DO
ARMADOR

FORGA = 2kN

Fonte: O Autor

Figura 173 — Ensaio de rede de dormir em execucao

1

Fonte: O Autor

6.4.6.2. Resultados

Durante e ap0s a realizacdo do ensaio ndo foram observados destacamentos

do dispositivo de fixacdo ou falhas no painel pré-fabricado. Conclui-se portanto que o
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sistema construtivo Olé Casas atende ao critério estabelecido para o caso de rede de
dormir em relagdo ao dispositivo de fixagéo utilizado pelo sistema.

6.5. Estanqueidade a agua
6.5.1. Estanqueidade a agua nas ligacOes entre painéis
6.5.1.1. Caracteristicas do ensaio

A estanqueidade a acdo da agua foi avaliada primeiramente sobre juntas de
ligacdo entre painéis. A junta escolhida foi uma constituida pela ligacdo entre trés
painéis e localizada na planta baixa do prototipo mostrada anteriormente. O ensaio de
estanqueidade com uso da caixa de estanqueidade foi avaliado sob duas situagdes nessa
ligagdo: antes o teste da acdo de calor e choque térmico e apds a realizacdo desse teste.

Conforme dito anteriormente, o ensaio de estanqueidade & agua foi realizado
na junta de ligacdo entre painéis com preenchimento com argamassa tradicional, porém
0 ensaio ndo obteve sucesso, apresentando ocorréncia de manchas e infiltracdo de agua.
Desta maneira, foi necessario o desenvolvimento de novo tipo de argamassa e novos
procedimentos de preenchimento de junta conforme descrito anteriormente. Esta nova
junta desenvolvida foi a que apresentou os resultados para o ensaio de estanqueidade a
agua que serdo mostrados e discutidos a seguir. Para a realizacdo desse ensaio o painel
recebeu também uma pintura com textura acrilica igualmente ao realizado nas unidades

habitacionais comercializadas pelo sistema.

O ensaio de estanqueidade foi realizado conforme critérios e requisitos
estabelecidos na ABNT NBR 15575-4:2013. A cémara de ensaio foi posicionada e
fixada firmemente contra o corpo da parede, de forma que a interface entre os dois ficou
completamente vedada. Foi aplicada uma vazéo de 4gua regular de 3 litros/m®min e uma
pressdo 50 Pa de ar na camara de ensaio por meio de um compressor, durante um
periodo de 7 horas para cada ciclos. Foram aplicados ao todo dois ciclos de 7 horas
antes da realizacdo do ensaio de choque térmico e dois ciclos apos a sua realizagdo. A

imagem a seguir ilustra o esquema do ensaio realizado.
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Figura 174 — Esquema de ensaio de estanqueidade a agua

Fonte: O Autor

6.5.1.2. Resultados

Os resultados obtidos da realizacdo desses ensaios estdo apresentados nos

quadros a seguir.

Quadro 11 — Resultados do 1° ciclo de estanqueidade a agua antes do choque térmico

1° ciclo de estanqueidade antes do choque térmico

Data da fabricacdo dos painéis 02/07/2012
Data da realizacéo 31/10/2012

Hora de inicio 7h15min

Hora do término 14h15min

A amostra ndo apresentou nenhum
Ap0s 4 horas de ensaio vazamento, infiltracdo ou mancha de
umidade na face interna do painel

Ap0s 7 horas de ensaio A amostra ndo apresentou nenhum
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1° ciclo de estanqueidade antes do choque térmico

vazamento, infiltracdo ou mancha de

umidade na face interna do painel

Fonte: O Autor

Quadro 12 — Resultados do 2° ciclo de estanqueidade a &gua antes do choque térmico

2° ciclo de estanqueidade antes do choque térmico

Data da fabricacdo dos painéis 02/07/2012
Data da realizacao 01/11/2012

Hora de inicio 8h00min

Hora do término 15h00min

A amostra ndo apresentou nenhum
Apos 4 horas de ensaio vazamento, infiltragdo ou mancha de

umidade na face interna do painel

A amostra ndo apresentou nenhum
Ap6s 7 horas de ensaio vazamento, infiltragdo ou mancha de

umidade na face interna do painel

Fonte: O Autor

Quadro 13 — Resultados do 1° ciclo de estanqueidade a agua ap6s choque térmico

1° ciclo de estanqueidade apds choque térmico

Data da fabricacdo dos painéis 02/07/2012
Data da realizacao 08/11/2012

Hora de inicio 8h15min

Hora do término 15h15min

A amostra ndo apresentou nenhum
Ap0s 4 horas de ensaio vazamento, infiltracdo ou mancha de

umidade na face interna do painel
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1° ciclo de estanqueidade ap6s choque térmico

A amostra ndo apresentou nenhum
Apds 7 horas de ensaio vazamento, infiltracdo ou mancha de

umidade na face interna do painel

Fonte: O Autor

Quadro 14 — Resultados do 2° ciclo de estanqueidade a agua apos choque térmico

2° ciclo de estanqueidade ap6s choque térmico

Data da fabricacdo dos painéis 02/07/2012
Data da realizacao 09/11/2012

Hora de inicio 9h00min

Hora do término 16h00min

A amostra ndo apresentou nenhum
Apbs 4 horas de ensaio vazamento, infiltracdo ou mancha de

umidade na face interna do painel

A amostra ndo apresentou nenhum
Ap6s 7 horas de ensaio vazamento, infiltragdo ou mancha de

umidade na face interna do painel

Fonte: O Autor

Os resultados obtidos indicaram que o sistema construtivo Olé Casas
atendem aos critérios estabelecidos quando a acdo da agua de chuva pela norma ABNT
NBR 15575-4:2013 satisfazendo o nivel de desempenho “S”.

6.5.2. Estanqueidade a agua na interface painel-esquadria

6.5.2.1. Caracteristicas do ensaio

A estanqueidade a agua na interface painel-esquadria foi avaliada atraves do
teste de estanqueidade com o posicionamento da camara sobre uma esquadria inferior

ao seu tamanho abrangendo assim todo o perimetro da esquadria e, portanto a interface
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em questdo. Os procedimentos de ensaio utilizados foram idénticos ao da estanqueidade
nas ligacdes entre painéis, com a diferenca de que essa regido ndo foi submetida a agdo
do calor e chogue térmico. A Figura 175 a seguir mostra o esquema de montagem para a

realizacéo desse ensaio.

Figura 175 — Esquema de ensaio de estanqueidade para avaliagcdo da interface painel-
esquadria

Fonte: O Autor

6.5.2.2. Resultados

Os resultados obtidos apés a realizacdo desse ensaio estdo listados nos

quadros a seguir.

Quadro 15 — Resultados do 1° ciclo do ensaio de estanqueidade na interface painel-
esquadria

1° ciclo de estanqueidade na interface painel-esquadria

Data da fabricacdo dos painéis 02/07/2012
Data da realizacao 26/09/2012
Hora de inicio 7h00min

Hora do término 14h00min
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1° ciclo de estanqueidade na interface painel-esquadria

A amostra ndo apresentou nenhum
Apbs 4 horas de ensaio vazamento, infiltracdo ou mancha de

umidade na face interna do painel

A amostra ndo apresentou nenhum
Apds 7 horas de ensaio vazamento, infiltracdo ou mancha de

umidade na face interna do painel

Fonte: O Autor

Quadro 16 — Resultados do 2° ciclo do ensaio de estanqueidade na interface painel-
esquadria

2° ciclo de estanqueidade na interface painel-esquadria

Data da fabricacdo dos painéis 02/07/2012
Data da realizacao 27/09/2012

Hora de inicio 7h20min

Hora do término 14h20min

A amostra ndo apresentou nenhum
Apbs 4 horas de ensaio vazamento, infiltracdo ou mancha de

umidade na face interna do painel

A amostra ndo apresentou nenhum
Apds 7 horas de ensaio vazamento, infiltracdo ou mancha de

umidade na face interna do painel

Fonte: O Autor

Avaliando os resultados obtidos para o ensaio de estanqueidade na interface
painel-esquadria, conclui-se que os painéis do sistema construtivo Olé Casas atendem
ao requisito estanqueidade a 4gua de chuva no conjunto painel-esquadria com nivel de

desempenho “S”.
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6.6. Durabilidade
6.6.1. Acdo do calor e choque térmico na junta entre painéis
6.6.1.1. Caracteristicas do ensaio

Foi realizada a verificacdo da acdo do calor e choque térmico para se avaliar
0 comportamento da junta entre painéis quando submetidos a essas solicitacbes. O
ensaio consistiu na aplicagdo de 10 ciclos sucessivos de calor proveniente de um painel
radiante constituido por lampadas incandescentes (84 x 60 Watts) e resfriamento por
meio de jatos d’agua. A elevagdo da temperatura foi executada até 80 = 3°C e mantida
por periodo de uma hora. Imediatamente ap6s a suspensdo do calor, realizou-se o
resfriamento da superficie por meio da agua até uma temperatura de 20 + 3°C conforme
estabelece a ABNT NBR 15575-4:2013. A verificacdo da temperatura € realizada
através do posicionamento, conforme norma, de cinco termopares conectados a leitores
digitais portateis. O ensaio de acdo de calor e choque térmico foi realizado na mesma
regido do protétipo que recebeu previamente os dois primeiros ciclos do ensaio de

estanqueidade a &gua. A imagem a seguir mostra o esquema de ensaio realizado.

Figura 176 — Esquema de ensaio de a¢do de calor e choque térmico

-

Fonte: O Autor

Como a ligacéo avaliada e constituida por trés painéis, conforme mostrado

na planta baixa do prototipo, ndo possivel a instalagdo de medidores de deslocamento
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para observacdo durante a realizagdo desse ensaio, sendo, portanto avaliado o
comportamento da junta entre painéis quando submetidos a acdo do calor e choque

térmico.
6.6.1.2. Resultados

Os resultados obtidos da realizacdo desse ensaio estdo apresentados a seguir.

Quadro 17 — Resultados obtidos apoés a realizacao do ensaio de acdo de calor e choque
térmico

Acéao do calor e choque térmico (junta entre painéis)

Data da fabricacdo dos painéis 02/07/2012
Data da realizacao 06/11/2012 a 07/11/2012
Quantidade de ciclos em _
5 ciclos
06/11/2012
Quantidade de ciclos em )
5 ciclos
07/11/2012
A amostra ndo apresentou ocorréncia de
Apbs 5 ciclos nenhuma fissura, trincas ou deterioracdes
(lado interno e externo)
A amostra ndo apresentou ocorréncia de
Apds 10 ciclos nenhuma fissura, trincas ou deterioracdes

(lado interno e externo)

Fonte: O Autor

Desta maneira, observa-se que os painéis do sistema construtivo Olé Casas
atende ao critério estabelecido na ABNT NBR 15575-4:2013,quanto a acdo de calor e

choque térmico, sendo portanto aprovado quanto a este requisito.
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6.6.2. A¢do do calor e choque térmico na junta entre painéis e pilar pré-moldado
6.6.2.1. Caracteristicas do ensaio

A interface entre painel e pilar pré-moldado foi avaliada quanto a acao de
calor e chogue térmico com metodologia semelhante a anteriormente apresentada. A

Imagem a seguir apresenta o esquema de ensaio realizado para esta avaliagao.

Figura 177 — Esquema de ensaio de a¢do de calor e choque térmico na ligacdo pilar-
painel

Fonte: O Autor

6.6.2.2. Resultados
Os resultados obtidos estdo apresentados no quadro a seguir.

Quadro 18 — Resultados obtidos do ensaio de acdo de calor e choque térmico na ligacédo
pilar-painel

Acéo do calor e choque térmico (pilar-painel)

Data da fabricacdo dos painéis 02/07/2012
Data da realizacao 08/11/2012 a 09/11/2012

Quantidade de ciclos em 5 ciclos
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Acéao do calor e choque térmico (pilar-painel)

08/11/2012
Quantidade de ciclos em )
09/11/2012 > ciclos
A amostra ndo apresentou ocorréncia de
Apbs 5 ciclos nenhuma fissura, trincas ou deterioragdes
(lado interno e externo)
A amostra ndo apresentou ocorréncia de
Apos 10 ciclos nenhuma fissura, trincas ou deterioragdes

(lado interno e externo)

Fonte: O Autor

Observa-se com os resultados obtidos que a ligacdo dos painéis do sistema
Olé Casas com os pilares pré-moldados tambem atendem aos critérios estabelecidos na
ABNT NBR 15575-4:2013,

6.6.3. Arrancamento de revestimento
6.6.3.1. Caracteristicas do ensaio

Foi realizado ensaio de arrancamento de revestimento conforme
estabelecido na ABNT NBR 13528:2010 em duas regibes da unidade protétipo
localizada no NUTEC. O primeiro teste de arrancamento foi realizado em um painel que
ndo sofreu a acdo dos ensaios de envelhecimento acelerado tais como estanqueidade a
agua, acdo do calor e choque térmico. Este painel estd indicado na planta baixa do
prototipo, sendo a sua denominacdo P8 e a face de realizacdo do ensaio o lado da
argamassa. O segundo teste de arrancamento foi realizado na regido que sofreu
envelhecimento acelerado com atuacdo da estanqueidade, acdo do calor e choque
térmico. O local de realizacdo desse ensaio foi na regido da junta entre paineis, também
indicado na planta baixa do prot6tipo. As imagens a seguir mostram essas duas regides
na unidade habitacional de teste e os corpos de prova preparados para a realizagédo do

ensaio.
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Figura 178 — Ensaio de arrancamento do revestimento em regido do protétipo sem
envelhecimento acelerado

Fonte: O Autor

Figura 179 — Ensaio de arrancamento do revestimento em regido do protétipo com
envelhecimento acelerado

Fonte: O Autor

Para a realizagdo desses ensaios foram consideradas as condigdes de temperatura igual a
30°C e a idade do revestimento superior a 28 dias. O substrato dos painéis era
constituido por blocos ceramicos e para a fixacdo das placas metalicas para

arrancamento do revestimento foi utilizada cola epoxi bicomponente.
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Os resultados obtidos para esses ensaios realizados estdo apresentados a

seguir. Nas tabelas a seguir, a coluna indicativas de “Bloco” ¢ “Junta” indicam o local

em que a pastilha foi colada, sendo o primeiro na superficie do bloco e o segundo na

junta entre blocos. Em algumas situagOes as pastilhas foram coladas parte sobre o bloco

e parte sobre a junta.

Tabela 19 — Resultados do teste de arrancamento na regido sem envelhecimento

Local do
Corpo de prova ensaio Cargade | Tenséo de
ruptura Ruptura
No © | Area (mm2) | Bloco | Junta (N) (MPa)
(mm) | (mm)
1 50,77 55,48 2816,72 X X 550 0,20
2 56,91 59,45 3383,30 X X 1010 0,30
3 583 56,98 3321,93 X 980 0,30
4 51,18 51,76 2649,08 X X 540 0,20
5 56,06 57,65 3231,28 X 1660 0,51
6 58,46 60,05 3510,52 X 1600 0,46
7 54,87 59,09 3242,27 X 1110 0,34
8 555 56,14 3115,77 X X 890 0,29
9 61,38 57,14 3507,25 X 820 0,23
10 61,17 58,73 3592,51 X 1550 0,43
11 58,65 59,35 3480,88 X 800 0,23
12 59,47 58,44 3475,43 X 820 0,24

Fonte: O Autor

A seguir sdo apresentados os tipos de rupturas observados para 0s corpos de

prova arrancados da regido sem envelhecimento.

Tabela 20 — Tipos de ruptura no teste de arrancamento sem envelhecimento

Corpo de prova

Forma de ruptura (%o)

N° ¢ | Area (mm2) | Sub.* | Sub/Arg.* | Arg.* | Arg.*/Cola | Cola | Cola/Pasta
(mm) | (mm)

1 50,77 55,48 2816,72 100

2 5691 59,45 3383,30 100

3 583 56,98 3321,93 100

4 51,18 51,76 2649,08 90 10

5 56,06 57,65 3231,28 100
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Corpo de prova

Forma de ruptura (%o)

N° ¢ | Area (mm2) | Sub.* | Sub/Arg.* | Arg.* | Arg.*/Cola | Cola | Cola/Pasta
(mm) | (mm)
6 58,46 60,05 3510,52 100
7 54,87 59,09 3242,27 100
8 555 56,14 3115,77 100
9 61,38 57,14 3507,25 100
10 61,17 58,73 3592,51 90 10
11 58,65 59,35 3480,88 100
12 59,47 58,44 3475,43 100
*Sub. = Substrato; Arg. = Argamassa. Fonte: O Autor
Tabela 21 — Resultados do teste de arrancamento na regido com envelhecimento
Corpo de prova L:rfsa;igo Carga de Tenséao
Area ruptura Ruptura
N° | ¢ (mm) | | (mm) (mm2) Bloco | Junta (N) (MPa)
1 48,94 48,45 2371,14 X X 1145 0,48
2 47,33 46,35 2193,75 X X 1116 0,51
3 50,69 47,71 2418,42 X X 1143 0,47
4 49,53 48,09 2381,90 X X 744 0,31
5 49,82 50 2491,00 X X 1620 0,65
6 49,78 50,92 2534,80 X X 1557 0,61
7 49,26 48,47 2387,63 X X 998 0,42
8 47,36 4841 2292,70 X X 1700 0,74
9 50,82 49,9 2535,92 X X 723 0,29
10 49,23 50,13 2467,90 X X 895 0,36
11 47,09 48,36 2277,27 X X 1340 0,59
12 49,76 51,62 2568,61 X X 1874 0,73
Fonte: O Autor
Tabela 22 — Tipos de ruptura no teste de arrancamento com envelhecimento
Corpo de prova Forma de ruptura (%o)
N° (mcm) (mlm) (2::21) Sub.* | Sub/Arg.* | Arg.* | Arg.*/Cola | Cola | Cola/Pasta
1 48,94 48,45 2371,14 100
2 47,33 46,35 2193,75 100
3 50,69 47,71 241842 100
4 4953 48,09 2381,90 100
5 4982 50 2491,00 100
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Corpo de prova Forma de ruptura (%o)

N° (mcm) (mlm) (Q:Eg) Sub.* | Sub/Arg.* | Arg.* | Arg.*/Cola | Cola | Cola/Pasta
6 49,78 50,92 2534,80 100

7 49,26 48,47  2387,63 100

8 47,36 48,41  2292,70 100

9 50,82 499 2535,92 100

10 49,23 50,13  2467,90 100

11 47,09 48,36  2277,27 100

12 49,76 51,62  2568,61 100

*Sub. = Substrato; Arg. = Argamassa.
Fonte: O Autor

Como podem ser observados nas tabelas anteriores, os valores de resisténcia
ao arrancamento sdo superiores aos minimos estabelecidos por norma. Observa-se
também que a regido da junta entre painéis com acdo do envelhecimento acelerado
apresentou valores de tensdo de ruptura (MPa) superiores aos valores da regido sem
envelhecimento. Em parte, tal fato pode ser explicado devido a composicdo da
argamassa de preenchimento da junta, pois esta possui composicdo diferente das outras
regides do painel, sendo constituida por cimento e areia com aditivo adesivo acrilico e

adicionada de fibras de polipropileno.

6.7. Desempenho térmico

O desempenho térmico foi avaliado por meio da andlise do estudo elaborado
pelo arquiteto Alexandre Gomes de Oliveira. O estudo realizou a verificacdo do
atendimento do desempenho térmico do sistema construtivo Olé Casas aos critérios
minimos estabelecidos na ABNT NBR 15575 por meio do uso do método de avaliagdo
simplificado.

A transmitancia térmica (U) obtida pelo estudo para as paredes externas foi
inferior ao critério normativo, sendo esses valores, respectivamente, 2,58 W/m?K e 3,70
W/m?K. Esse valor obtido possibilita a utilizacdo do sistema construtivo nas zonas
biocliméticas Z3 a Z8, ficando as regibes Z1 e Z2 fora da zona de atuacao do sistema.

A capacidade térmica (CT) do sistema também atendeu ao critério

normativo, sendo o valor obtido pelo estudo de 140,2 kJ/m?K superior ao valor de
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norma 130,0 kJ/m?K. Essa condigdo possibilita a utilizac&o do sistema construtivo nas
zonas bioclimaticas Z1 a Z8.

O estudo finaliza concluindo que o sistema construtivo Olé Casas
constituido por painéis pré-moldados em alvenaria com blocos ceramicos e concreto
armado, acoplado ao subsistema cobertura, pode ser utilizado nas zonas biocliméticas
Z3 a Z8 estabelecidas por norma, desde que sejam utilizadas cores claras na superficie

das paredes externas.

6.8. Desempenho acustico

O desempenho acustico do sistema construtivo Olé Casas foi avaliado
através do estudo realizado pelo Dr. Adeildo Cabral da Silva, o seu estudo de campo
concluiu que os painéis do sistema atendem aos critérios minimos estabelecidos pela
ABNT NBR 15575-4. O ensaio de campo foi realizado considerando uma habitacédo
localizada em é&rea sujeita a situacdo de ruidos enquadrada na Classe Il para as paredes
de vedacdo externa. A parede de geminacdo entre as habitacGes também foi avaliada
sendo determinada para essa a diferenca padronizada de nivel ponderado entre

ambientes. A tabela a seguir apresentam os resultados obtidos para o estudo realizado.

Tabela 23 — Resultados obtidos para avaliacdo de desempenho acustico do sistema Olé
Casas

Valor minimo estabelecido pela Resultado de
Elemento .
ABNT NBR 15575-4 (dB) ensaio (dB)
Parede entre unidades 45 45
Fachadas 25 35

Fonte: Relatério Técnico 2013 (Dr. Adeildo Cabral da Silva)

6.9. Resisténcia ao fogo

O ensaio de resisténcia ao fogo do painel do sistema construtivo Olé foi
realizado no Laboratorio de Seguranca ao Fogo do Instituto de Pesquisas Tecnologicas
(IPT). Conforme dito anteriormente, o autor conduziu o processo de montagem do
corpo de prova para a realizacdo do ensaio. O corpo de prova ensaiado era constituido

por dois painéis com largura de 1,30 m e altura de 2,60 m e um pilar pré-moldado do
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sistema com 2,65 m de altura, sendo inserido dentro de um pdértico metélico conforme

mostrado na imagem a seqguir.

Figura 180 — Pdrtico para posicionamento do corpo de prova do ensaio de resisténcia ao
fogo no IPT

Fonte: O Autor

A montagem do corpo de prova iniciou pelo posicionamento do primeiro
painel e em seguida pelo pilar pré-moldado, sendo os mesmos fixados temporariamente

pela sua extremidade superior ao pértico.

Figura 181 — Posicionamento do primeiro painel do pilar pré-moldado no pértico

Fonte: O Autor

Em seguida, o segundo painel foi posicionado e as laterais preenchidas com

blocos cerdmicos e uma cobertura de manta de |1a de ceramica refrataria. O pértico foi



258

entdo levado com o corpo de prova montado para a cAmara de agdo do fogo. Apos a
moldagem do corpo de prova, 0 mesmo permaneceu em cura por 3 (trés) dias até a

realizacdo do ensaio.

Figura 182 — Corpo de prova montado aguardando cura para a realizagao do teste de
resisténcia ao fogo

Fonte: O Autor

O ensaio foi realizado conforme a ABNT NBR 5628:2001 e apresentou
resultado os seguintes resultados:

a) corpo de prova se manteve estanque durante os 30 minutos de ensaio;

b) o isolamento térmico na face ndo exposta a acdo do fogo foi garantido
ndo sendo observadas temperaturas superiores a 140 °C na média ou 180
°C em qualquer ponto;

c) a integridade do corpo de prova foi garantida e 0 mesmo se manteve
estavel durante o periodo de realizagdo do ensaio, sendo também
submetido a acdo de carga de compressao simples ap6s a realizagdo do

ensaio e manteve-se estavel.

Com esses resultados, conclui-se que os painéis do sistema construtivo Olé
Casas atende ao critério estabelecido na Diretriz SINAT N° 002 quanto a resisténcia ao

fogo.
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7. PROPOSICAO DE SISTEMA PARA EDIFICACAO TERREA MAIS UM
PAVIMENTO

7.1. Introducéo

A verificacdo realizada no Capitulo 6 deste trabalho propiciou a validacdo
necessaria e atendimento as exigéncias da Diretriz SINAT N° 002 para o sistema
construtivo Olé Casas gerando subsidios iniciais para a edificacdo sobrado. Desta
maneira, 0 presente capitulo tem como objetivo apresentar um modelo de edificacdo do

tipo térrea mais um pavimento detalhando os seus principais subsistemas constituintes.
7.2. Planta Baixa e Painéis

A planta baixa proposta para esta edificacdo encontra-se apresentada a
seguir e a sua elaboracdo seguiu diretrizes de projeto idénticas as utilizadas para o
desenvolvimento do projeto térreo executado pela detentora da tecnologia no municipio
de Chorozinho no estado do Ceara. Essas diretrizes atendem aos requisitos basicos tais
como quantidade de abertura, percentual de abertura em relacdo a area de piso (&rea de
abertura superior a 1/6 da area de piso para quartos e cozinha e 1/8 para banheiros),
além de seguir também recomendacdes técnicas da detentora da tecnologia no que diz

respeito ao tamanho e caracteristicas dos painéis a serem empregados na edificacao.

A seguir algumas diretrizes indicadas pela Olé Casas e que foram seguidas

para a elaboracdo do projeto térreo mais um pavimento:

a) comprimento maximo dos painéis pré-fabricados: 6,00 m;

b) altura maxima dos painéis pre-fabricados: 4,00 m;

C) evitar o uso de pilares pré-moldados;

d) painéis com muitas aberturas (porta e janela posicionados préximos)
devem ser evitados. NUmero maximo de painéis permitidos por unidade
habitacional com essas caracteristicas: 1 (uma) unidade;

e) utilizar a0 maximo as ligacbes de encontro entre os painéis do tipo
“topo” evitando as ligagdes que produzem rebaixo para posterior
preenchimento e acabamento com argamassa;

f) instalacGes hidraulicas devem ser concentradas em um unico painel;

g) otimizar projeto para menor quantidade de painéis possiveis.
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Figura 183 — Planta baixa do pavimento térreo da edificacdo proposta
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Figura 184 — Planta baixa do pavimento superior da edificacdo proposta
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Figura 185 — Planta de coberta da edificacdo proposta
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Figura 186 — Planta baixa do pavimento térreo da edificacdo proposta com adaptacdo ao sistema Olé Casas

Fonte: O Autor
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Figura 187 — Planta baixa do pavimento superior da edificacdo proposta com adaptacdo ao sistema Olé Casas

Fonte: O Autor
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A edificacdo proposta, como indicado nas plantas baixa, possui 11 (onze)
painéis por unidade habitacional e ao todo 44 painéis para a conformacdo do edificio.
Os painéis estdo numerados em cada uma das unidades pela letra “P” e o nUmero
correspondente, variando de P1 até P11. O comprimento dos painéis também esta
indicado pelas cotas, assim também como a largura das aberturas correspondentes aos

vaos de janelas e portas.

A unidade em questdo é constituida por uma sala, cozinha e &rea de servico
integradas com 21,08 m? de &rea, um quarto com acesso ao banheiro (Quarto 2) com
7,50 m?, um banheiro com 5,31 m? um quarto (Quarto 1) com 7,50 m? e uma varanda
com 2,88 m?. A é4rea total da unidade habitacional ¢, portanto igual a 44,27 m?. A érea
comum da edificacdo é composta por uma escada localizada na regido central entre o
conjunto de duas unidades (térrea e superior) e um hall de acesso as habitagdes do

pavimento superior com 2,52 m?.

Em relacdo ao protétipo construido para a realizagdo deste trabalho, a
unidade proposta, possui 4 (quatro) painéis a menos por unidade habitacional e area (til

superior otimizando assim o processo de montagem da edificacgéo.

A parede hidraulica do projeto proposto é a parede P7, a qual contem as
instalagBes hidraulicas que atendem a cozinha e &rea de servico por um lado e pelo
outro lado alimenta o banheiro. Proximo a parede P7, pelo lado do banheiro, existe um
shaft previsto para a descida das colunas sanitarias e hidraulicas, sendo este fechado
posteriormente com o uso de divisdrias leves resistente a acdo da dgua montadas no

local.

O banheiro do pavimento inferior permite acesso a cadeirante desde que seja
aumentada a abertura da porta de entrada conforme determina a norma de acessibilidade
ABNT NBR 9050:2005. A érea interna desse banheiro permite a manobra de giro do

cadeirante estabelecido também na referida norma.

N&o foram utilizados nesse projeto, pilares pré-moldados do sistema, sendo
todas as ligacdes entre painéis constituidas por painéis adjacentes conectados por meio
de ligacGes com solda elétrica. As ligacdes entre painéis sao idénticas as utilizadas e
apresentadas na planta do prototipo erguido dentro das instalacfes do NUTEC.
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A coberta da edificacdo possui quatro caimentos e é apoiada sobre as

empenas dos painéis preé-fabricados posicionados no andar superior.

7.3. Lajes

O subsistema de laje de piso adotado para esta edificacdo € o de pré-lajes
macicas fabricadas no canteiro. Essas pré-lajes depois fabricadas e curadas sdo
posicionadas sobre os painéis do andar térreo e em seguida recebem uma armadura
complementar, tubulacbes das instalagdes elétricas e uma camada complementar de

concreto fluido.

Essas depois de concretadas possuem espessura de 12 cm. A diferenca de
piso a piso da edificacdo é de 2,62 m, com altura dos painéis de 2,50 m. A pré-laje por
ser fabricada em pista de concreto permite um acabamento inferior da placa que nédo
necessita de revestimentos ou forros, podendo apenas ser realizada a pintura. As

instalacBes elétricas embutidas na laje também permitem a ndo utilizacdo de forros.

A conexdo das lajes com os painéis do andar inferior é garantida por meio
de barras metélicas de aco CA-50 e diametro 10 mm posicionadas nos painéis durante a
moldagem dos mesmos. Essas barras de espera sao ancoradas nas armaduras da laje e
concretadas junto com a camada complementar da pré-laje. O posicionamento dessas
barras € realizado nas regides proximas as extremidades dos painéis e distribuidos ao

logo do mesmo com espagamento entra outra barra adjacente inferior a 1,5 m.

A ligacdo dos painéis superiores com a laje de piso é realizada por meio da
aplicacdo de uma argamassa aditivada com impermeabilizante com espessura de 1 cm,

conforme indicado no detalhe a seguir.

As pré-lajes sdo do tipo unidirecionais e apoiadas sempre na direcdo do
menor vdo otimizando assim a sua estrutura metélica interna. Cada unidade habitacional
do pavimento térreo possui 4 (quatro) lajes principais de teto sendo completamente
coberta por essas lajes. As unidades do pavimento superior possuem apenas uma faixa
de laje com largura de 2,50 m na regido da sala para posicionamento da caixa d’agua de

2000 litros, sendo o forro da unidade constituido por réguas de PVC.
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Figura 188 — Detalhe da interface painel-laje proposta
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Figura 189 — Direcionamento das lajes no pavimento térreo da edificacdo proposta

Fonte: O Autor
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Figura 190 — Direcionamento das lajes no pavimento superior da edificacdo proposta para posicionamento da caixa d'agua
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7.4. Escada

Para 0 modelo proposto foi adotada uma escada pré-fabricada do tipo jacaré
com fabricacdo dentro do canteiro de obras por meio de formas metélicas. A escada é
composta por elementos pre-moldados que conformam os degraus, vigas de sustentacdo
dentadas e reta e patamar do hall. Os tamanhos desses componentes foram estipulados
com base no peso dos mesmos de maneira que pudessem ser transportados e montados
no local definitivo com uso apenas de mdo de obra, ndo sendo necessario o uso de

guindaste, gruas ou caminhdes guidauto para a sua montagem.

A imagem a seguir mostra o detalhamento da escada pré-fabricada com a

indicacdo de todas as pecas constituintes da sua estrutura.

A escada € composta por 4 (quatro) vigas laterais que ddo sustentacdo aos
degraus também pré-fabricados. Para montagem do lance principal de degraus sdo
necessarios 14 degraus pré-fabricados comuns (Peca N° 03) e 1 (um) degrau pre-
fabricado de acesso a laje do hall (Pegca N° 02). O patamar também é constituido por 7
(sete) faixas de concreto armado pré-fabricado (Peca N° 01) apoiadas sobre 2 (duas)

vigas fixadas ao painel (Peca N° 06).

A fixacdo dessas vigas de sustentacdo dos degraus e patamar pré-fabricados
é realizada por meio de chumbadores denominados parabolt. Esses fixadores sdo
inseridos em furos deixados nas vigas de sustentacdo durante a sua moldagem. Para a
insercdo dos parabolts na estrutura do painel, séo realizados furos por meio da utilizacéo

de broca rotativa.
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Figura 191 — Escada pré-fabricada do tipo jacaré para a edificacdo proposta
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Figura 192 — Componentes da escada pre-fabricada proposta para a edificacéo
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7.5. Coberta

A coberta proposta para essa edificacdo € composta por estrutura metalica
leve e telha térmica também leve do tipo sanduiche conforme apresentada no Capitulo 3
deste trabalho. Desta maneira, foram escolhidas as tecnologias construtivas Telhado
Metalico (subitem 3.4.1 do Capitulo 3) para a estrutura da coberta e Telha Térmica
TermoHouse (subitem 3.4.2 do Capitulo 3) para a telha da edificacdo proposta. A
integracdo dessas duas tecnologias construtivas compde um subsistema coberta com

facil processo de montagem e leveza sobre a estrutura portante da edificacéo.

7.6. Demais subsistemas

Os demais subsistemas adotados sdo 0s mesmos observados para as edificacOes
executadas com o sistema Casas Olé. Os revestimentos nas &reas molhadas sdo
compostos por placas ceramicas e impermeabilizacdo com emulsdo asféltica. O forro da
unidade habitacional do pavimento superior possui réguas de PVC com instalacOes
elétricas situadas sobre esse. As instalagdes sanitarias sdo externas ao painel e cobertas
com coberturas plasticas de encaixe de facil acesso caso seja necessario a realizacdo de
eventuais manutengdes. A pintura interna e externa € realizada com textura acrilica,
podendo receber também na pintura interna tinta latex com emassamento PVA. As
esquadrias sdao metalicas de aluminio com vidro de 4 mm de espessura para o caso das
janelas e em madeira para o caso das portas, podendo a porta de acesso a unidade
habitacional ser também em aluminio com vidro. O piso é revestido com placas
ceramicas assentadas com argamassa colante tipo AC Il e juntas entre placas

preenchidas com rejunte industrializado.
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8. VERIFICACAO DE CAPACIDADE ESTRUTURAL DO SISTEMA OLE
PARA EDIFICACAO TERREO MAIS UM PAVIMENTO

A edificacdo proposta no capitulo anterior desse trabalho foi avaliada pelo
autor quanto a sua capacidade estrutural de suportar as cargas atuantes sendo
consideradas as condicGes impostas para 0 modelo quanto aos seus subsistemas. O
intuito desse capitulo é validar através de andlises quantitativas a utilizacdo do sistema
construtivo Olé para unidades do tipo térreo mais um pavimento.

O procedimento de calculo utilizado consistiu inicialmente na identificacéo
das cargas atuantes sobre o sistema com base na descricdo apresentada no capitulo

anterior. Desta maneira, foram identificadas as seguintes cargas sobre a edificacao:

a) Peso da telha de cobertura;

b) Peso da coberta com estrutura metalica;
c) Peso dos painéis do pavimento superior;
d) Peso das lajes macigas;

e) Peso da caixa d’agua;

f) Forros;

g) Sobrecarga atuante.

A verificagdo aqui realizada considerou a regido com maior atuacdo de
carga na edificacdo, ou seja, 0s painéis auto-portantes proximos a regido da caixa
d’agua do prédio. O procedimento de calculo realizado buscou a obtengéo do valor de
carga atuante majorada em kN/m para a devida comparacdo com o valor de resisténcia
ultima obtido no capitulo 6 deste trabalho (Rud = 119,0 kN/m).

O peso das telhas foi obtido com base nas especificacbes técnicas do
fabricante Danica para o seu produto Telha Térmica TermoHouse. Igualmente processo
foi realizado para o calculo do peso da coberta do fabricante Telhado Metalico.

Os painéis Olé Casas tiveram 0 peso calculado a partir de uma planilha
eletronica elaborada pelo autor conforme mostra a imagem a seguir. Esta planilha
desenvolvida calcula a massa dos painéis do sistema Olé em fungdo de algumas
variaveis de entrada, sendo elas: area total do painel, area de aberturas, quantidade de
aberturas, quantidade de blocos cerdmicos e ferragens utilizadas. Com a entrada dessas
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informacdes nos campos destacados em amarelo, a planilha retorna o valor da massa do

painel em quilogramas conforme mostrado no campo destacado em azul.



Figura 193 — Planilha eletrdnica para o calculo da massa dos painéis do sistema

construtivo Olé Casas

Fonte: O Autor

SISTEMA CONSTRUTIVO OLE
PESO DOS PAINEIS
CARACTERISTICAS DO PAINEL
PAINEL peso [ 1388,89)ke
DIMENSOES:
AREA TOTAL 7,8179|m2
AREA ABERTURAS m2
AREA LiQUIDA 6,3779 m2
ESPESSURA 0,115 m
VOLUME 0,7334585 m3
QUANTIDADE DE ABRTURAS (JANELA) und
QUANTIDADE DE ABRTURAS (PORTA) | olund
BLOCOS CERAMICOS
diml dim2 dim3 volume (m3)
Dimensdes bloco 0,07 0,19 0,19 0,002527
peso (kg)
Peso 1 bloco (7x19x19)cm 1,8
peso (kg/m3)
Peso especifico (kg/m3) 712,31
Qntd de blocos
Volume dos blocos 0,172
Peso dos blocos 122,40
FERRAGENS
Ferros:
Descrigdo  Qntd Comp. Comp. Total Peso/m Peso total
Ferro 4.2 3 1 3 0,109 0,327
Ferro 4.2 8 1 8 0,109 0,872
Ferro 6.3 0,245 0
Ferro 10.0 2 1,8 3,6 0,617 2,2212
Ferro 10.0 3 0,4 1,2 0,617 0,7404
TOTALF 4,1606
Telas:
Descrigdo Area Peso/m2 Peso total
Tela Q61 6,16 0,97 5,9752
TOTALTL 5,9752
Cantoneiras:
Descrigdo  Qntd Comp. Comp. Total Peso/m Peso total
C.1"x1"3/16' 3 0,1 0,3 1,73 0,519
TOTALC 0,519
Trelica:
Descrigdo  Qntd Comp. Comp. Total Peso/m Peso total
TGSL 3 1,7 5,1 0,735 3,7485
TG8L 0 0 0 0,735 0
TGSL 0 0 0 0,735 0
TGSL 0 0 0 0,735 0
TOTALTR 3,7485
PESO FERRAGENS 14,4033
Peso especifico do ago (kg/m3) 7850
Volume de ago na pega (m3) 0,00183482
ARGAMASSA
Peso especifico da argamassa (kg/m3) 2100
Volume de argamassa 0,368
Peso da argamassa 773,75
Peso especifico do concreto (kg/m3) 2500
Volume de concreto 0,191
Peso do concreto 478,34

8,81%

1,04%

55,71%
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Essa planilha eletronica foi utilizada calculando-se 0 peso maximo possivel

para os painéis do sistema Olé Casas, ou seja, considerando uma parede sem VAos,

altura igual a 3,80 m e largura de 3,0 m. Com esse valor de massa, obteve-se entdo uma

taxa linear de massa por metro de painel do sistema para a pior situacdo passivel de

ocorréncia.

O peso das lajes foi calculado seguindo as recomendaces da ABNT NBR

6120:2000 utilizando 0 peso especifico do concreto armado igual a 25 kN/m*. As

mesmas recomendac6es dadas pela referida norma foram utilizadas para a consideracéo

dos valores de peso dos forros, sobrecarga, piso ceramico e argamassa atuantes na

edificacdo.

A tabela a seguir apresenta os valores e 0 memorial de célculo realizado

para a obtencdo das cargas atuantes por area (kN/m?) sobre a edificagdo proposta.

Tabela 24 — Memorial de calculo das cargas atuantes sobre edificacdo proposta

Item Carga Unidade Valor Memorial de
Calculo

1 Telha

1.1  Massadatelha kg/m? 9,00 A

1.2 Peso da telha kN/m? 0,09 A*0,01=B

2 Estrutura coberta

2.1  Peso da estrutura kN/m* 0,10 C

3 Painéis

3.1 Massa dos painéis Olé kg/m 618,10 D

3.2 Peso dos painéis Olé KN/m 6,18 D*0,01=E

4 Lajes

41  Concreto armado kN/m® 25,00 F

4.2 Espessura da laje m 0,12 G

4.3 Peso da laje por area kN/m? 3,00 F*G=H

Caixa d’agua e

° laje de apoio

51 Peso da caixa d’agua kN 20,00 |

5.2  Areada laje de apoio m? 7,30 J
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) Memorial de
Item Carga Unidade Valor ’
Calculo

5.3 Peso da caixa por area kN/m? 2,74 1/J=K

54 Peso da laje por area kN/m? 3,00 H

5.5  Peso resultante kN/m? 5,74 K+H=L

6 Sobrecarga
Peso por area conforme )

6.1 KN/m 2,00 M
NBR 6120

7 Forros
Peso por area conforme )

7.1 KN/m 0,50 N
NBR 6120

8 Revestimentos de piso

8.1 Lajotas ceramicas KN/m3 18 @)

8.2 Espessura do piso m 0,01 P
Peso por area das

8.3 _ KN/m2 0,18 O*P=Q
lajotas
Argamassa de

8.4 assentamento do KN/m3 19 R
revestimento

8.5 Espessura da argamassa m 0,01 S
Peso por area de

8.6 KN/m2 0,19 R*S=T
argamassa

8.7 Peso revestimentos KN/m2 0,37 Q+T=U

Fonte: O Autor

A partir dessas cargas por area, calcularam-se as cargas distribuidas ao

longo do comprimento dos painéis tendo como modelo estrutural a distribuicdo de

cargas para 0s componentes biapoiados, ou seja, lajes unidirecionais. O vao considerado

em questdo, regido sobre a caixa d’agua, possui comprimento de 3,12 m e, portanto uma

faixa de 1, 56 m distribui a carga para os paineis imediatamente inferiores. A tabela a

seguir apresenta o calculo realizado para a obtencéo do valor da carga atuante por metro

linear de painel. As cargas foram classificadas em permanentes, indicadas pela letra

e acidentais, indicadas pela letra

({4

q.

[IP]

g,
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Tabela 25 — Memorial de calculo das cargas atuantes sobre os painéis por metro linear

) Carga por )
Tipo de Carga por ; Memorial de
Item Carga 5 ,. | comprimento ;
carregamento area (kN/m?) Célculo
(KN/m)
1 g Telha 0,09 0,14 B*1,56
2 g Estrutura coberta 0,10 0,16 C*1,56
3 g Painéis - 6,18 E
4 g Lajes 3,00 4,68 H*1,56
Caixa d’agua e
5 g ] _ 5,74 8,95 L*1,56
laje de apoio
6 q Sobrecarga 2,00 3,12 M*1,56
7 g Forros 0,50 0,78 N*1,56
8 g Revestimentos 0,37 0,58 U*1,56
TOTAL 24,59

Fonte: O Autor

Conforme apresentado na tabela anterior, o valor da carga atuante sobre 0s
painéis do sistema construtivo Olé Casas para a edificacdo proposta é igual a 24,59
kKN/m. Para o célculo da carga méaxima atuante considera-se uma majoracdo superior a
40% desse valor obtido, ou seja, um coeficiente de majoracdo de 1,4. Desta maneira,
obtém-se uma carga maxima atuante, Sy, de 34,42 kN/m. Conforme valor obtido no
Capitulo 6 deste trabalho por meio de ensaios laboratoriais e utilizacdo da equacdo
estabelecida pela ABNT NBR 15575-2:2013, o valor da resisténcia ultima, R4, dos
painéis do sistema construtivo Olé é igual a 119,0 kN/m. Desta maneira, conclui-se que
S¢ < Ryq, indicando que os painéis do sistema construtivo Olé Casas atendem ao

requisito desempenho estrutural com avaliacdo no estado limite ultimo.

O estado limite de servico para esse modelo proposto também é atendido
conforme estabelece o normativo, pois de acordo com valor obtido no Capitulo 6, o
valor da resisténcia de servicos dos painéis do sistema construtivo Olé Casas, R, €
igual a 43,4 kN/m, sendo esse valor superior ao valor obtido através do célculo das

cargas, Sk, para 0 modelo proposto e igual a 24,59 kN/m.
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A tabela a seguir resume os valores obtidos para a verificacdo dos estados

limites para o modelo proposto de edificagdo térreo mais um pavimento.

Tabela 26 — Resumo de verificagdes obtidas para 0 modelo térreo mais um pavimento

proposto
SolicitagBes do = Resisténcias do
- modelo sistema . _
Estado limite ) Critério atendido
proposto construtivo
(KN/m) (KN/m)
Servigo (ELS) Sk =24,59 Ry =434 Sk < Ry
Ultimo (ELU) Sq=34,42 Rua =119,0 Sd < Rug

Fonte: O Autor
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9. CONSIDERACOES FINAIS

O sistema construtivo Olé Casas, objeto de estudo desse trabalho, foi
avaliado quanto ao seu desempenho, tendo sido avaliado quantos aos seguintes

aspectos:

a) caracterizacdo dos materiais componentes;

b) caracterizacdo dos componentes;

C) resisténcia a compressao excéntrica do painel;

d) resisténcia a impacto de corpo mole;

e) resisténcia a impacto de corpo duro;

f) resisténcia a cargas verticais concentradas ou cargas suspensas;

g) resisténcia a agOes transmitidas por impacto nas portas;

h) resisténcia a cargas de “rede de dormir”;

i) estanqueidade a dgua de chuva nas ligacdes entre painéis (antes e ap0s
acdo do calor e choque térmico);

j) estanqueidade a 4gua de chuva na interface painel-esquadria;

k) desempenho térmico;

I) desempenho acustico;

m)acdo de calor e choque térmico nas ligagdes entre painéis;

n) acdo de calor e chogue térmico nas ligacGes entre painéis e pilares pré-
moldados;

0) estudo comparativo entre resisténcia de arrancamento do revestimento
em regides com e sem envelhecimento acelerado; e

p) seguranca ao fogo.

Em todos esses requisitos avaliados durante esse trabalho por meio de
ensaios de laboratério e de campo, o sistema construtivo Olé Casas atendeu as
exigéncias estabelecidas na Diretriz SINAT N° 002, Revisédo 01. Concluiu-se, portanto a
partir dos resultados obtidos, a validade do sistema construtivo em questdo, tornando-o
propenso a ser utilizado no desenvolvimento de uma edificagdo do tipo térreo mais um
pavimento, principalmente, devido a capacidade estrutural obtida durante o ensaio de

compressdo excéntrica sobre os painéis autoportantes do sistema.
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Apbs a validacdo dos itens acima mencionados, propbs-se um modelo de
edificacdo térrea mais um pavimento seguindo as diretrizes de projeto de arquitetura
utilizadas para a elaboragéo de projetos da detentora da tecnologia.

O modelo proposto foi avaliado, principalmente, quanto a capacidade de
suporte dos painéis sob as condi¢Bes das cargas atuantes. Observou-se que essas cargas
atuantes majoradas atingiram apenas 29% da capacidade estrutural dos painéis,
conforme resisténcia do painel obtida durante o ensaio de compressdo excéntrica e
utilizacdo da equagéo proposta pelo Anexo A da norma ABNT NBR 15575-2:2013.
Desta maneira, conclui-se que o sistema construtivo Olé Casas produz painéis de
estrutura mista de concreto e blocos ceramicos capazes de atender as solicitagdes das
edificacBes do tipo térreo mais um pavimento tal como o modelo proposto por este
trabalho, sendo os demais requisitos atendidos e avaliados durante o Capitulo 6 desse
trabalho.

Esse estudo possibilita conhecimentos para pesquisas futuras relativas ao
emprego dos painéis do sistema Olé Casas em estruturas que exijam esforcos e
solicitacOes superiores aos observados na edificacdo do tipo térreo e tipo térreo mais um
pavimento, podendo se citar como exemplo edificagcbes de mdultiplos pavimentos
compostas por painéis autoportante do sistema.
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