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1. Introducdo

No Brasil, nas ultimas décadas, houve um aumento significativo no uso
de estruturas pré-fabricadas em concreto em virtude do desenvolvimento dos
componentes e da facilidade de utilizacdo desse sistema para obras comerciais,
residenciais e esportivas, agregando vantagens, como rapidez e facilidade de execucdo,
reducdo de desperdicios e seguranca na montagem.

O sistema em pré-moldados de concreto proporciona uma construgdo limpa,
racional e com menos desperdicio de materiais, além de possibilitar maior conforto
e bem-estar aos seus ocupantes. Como estratégia de concepgdo, procura utilizar
componentes e processos padronizados, bem como aproveitar mais eficientemente
os recursos disponiveis. Para Van Acker (2002), com os pré-moldados de concreto é
possivel atender os requisitos de industrializagdo, mesmo sem a produgdo em escala,
obtendo um processo de producéo eficiente, combinado com o trabalho especializado
e a padronizagdo de solugGes construtivas.




Segundo Serra et al. (2005), a industrializacdo da construcdo civil, por meio
da utilizacdo de pecas de concreto pré-fabricados, promoveu, no Brasil e no mundo,
um salto de seguranca e organizagdo nos canteiros de obras, devido ao uso de
componentes industrializados com alto controle de producdo, com materiais de
qualidade, fornecedores selecionados e méo de obra qualificada.

A construcdo em elementos pré-fabricados em concreto ndo se limita apenas
a fabricar pecas fora do canteiro, mas engloba todo um sistema construtivo com
caracteristicas proprias, que devem ser preconizadas desde o inicio do projeto do
empreendimento (FIB, 2012). Visto que o concreto possui boa inércia térmica e
resisténcia ao fogo, os componentes gerados, como as paredes, podem ser projetados
para atender determinadas especificidades, como reduzir os ruidos, devido a sua
densidade.

Para Knéner (2014), o uso dos pré-moldados possui potencial de aplica¢do para
instalacGes provisdrias em canteiros de obra, considerando inclusive a necessidade da
desmontagem e reutilizagdo dos componentes em diferentes obras, além das outras
vantagens levantadas. Para esse autor, a desmontagem com fins de remontagem ¢é
uma caracteristica ndo comumente citada, mas deve ser considerada desde o inicio do
processo de projeto.

Existem poucos fabricantes que fornecem opc¢des de instalagdes provisdrias em
concreto pré-moldado no mercado brasileiro. Um deles é a empresa Prefacc (PREFACC,
1992) sediada em Uberlandia, Minas Gerais. Segundo o referido fabricante, trata-se
de um sistema construtivo formado por placas de concreto celular autoclavado, com
modulos de 0,60 m de largura, interligados por perfilados metalicos, que podem
chegar até 3 m de altura. Entre os clientes da Prefacc, podem ser verificadas empresas
de grande porte, consorcios e érgdos publicos.

Além deste tipo de instalagdes provisdrias, sdo oferecidas pelo mercado
diferentes solucBes construtivas, como o uso de madeira ou de chapas metalicas
(DIAS; SERRA, 2013), mas faltam dados para determinar o atendimento as condicdes
de desempenho de cada solugdo.

Apesar da existéncia das solu¢des comerciais, no Brasil, a maioria das instala¢des
provisorias dos canteiros de obras ainda é precaria e ndo projetada com vistas ao
seu melhor funcionamento. Considerada como uma instalacdo temporaria, ndo se
costuma seguir regras de projeto e de segurancga, e somente em alguns casos, a NR-
18 — Condig¢Bes e meio ambiente de trabalho na industria da construcdo (BRASIL, 2015),
que preconiza condi¢cdes minimas de uso e seguranca, é atendida.

Também ndo sdo comumente considerados os requisitos de uso e operagao
desses tipos de instalacGes, como resisténcia estrutural, desempenho térmico,
estanqueidade a agua, entre outros, 0s quais sdo prescritos pelas normas técnicas.

Dessa forma, este capitulo visa apresentar uma proposta de instalacdo
proviséria em pré-moldado de concreto para uso em canteiro de obra e, em seguida,
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analisar os principais requisitos técnicos identificados para a concepgdo de um sistema
construtivo. A proposta surge também no contexto de encontrar um sistema eficiente,
de construcdo rapida, econdmico, com reducdo significativa na producdo de residuos
e que proporcione qualidade do ambiente de trabalho.

O sistema construtivo desenvolvido possibilita atender a demanda de mercado
para construcdo de canteiros de obra de acordo com os quesitos da NR-18 — Condi¢des
e meio ambiente de trabalho na industria da construcdo (BRASIL, 2015) e NBR 12.284
(ABNT, 1991). O sistema pré-fabricado atende aos requisitos de rapidez na montagem,
eliminacdo de residuo e baixo custo, além de utilizar um processo construtivo que
pode ser reaproveitado varias vezes em outro canteiro.

2. Método de Pesquisa

O trabalho foi desenvolvido com base na pesquisa de mestrado de Knéner (2014)
apoiada pela rede CANTECHIS/FINEP. A pesquisa tratou de um estudo tedrico e
experimental, dividido em trés etapas:

¢ Aprimeira etapa consistiu no estudo sobre a utilizacdo de diferentes sistemas
construtivos para aplicacdo em instalag8es provisorias, buscando identificar
as principais caracteristicas necessarias para essas estruturas;

¢ Asegunda etapa consistiu no desenvolvimento de um projeto de instalagdes
provisdrias em pré-moldado de concreto de forma a agregar vantagens
técnicas, econdmicas, sociais e ambientais;

e A terceira etapa consistiu na realizacdo de simula¢des tedricas por meio
de ensaios de laboratério e da determinacdo dos parametros técnicos
necessarios para desenvolvimento do produto.

A fase de montagem e desmontagem do protétipo ndo foi desenvolvida por
Knoner (2014) devido a duracdo do mestrado ser inferior ao tempo necessario para a
elaboracdo do produto. Este trabalho foca na apresentacdo sucinta das etapas 2 e 3,
que podem ser melhor verificadas no trabalho original.

O Anexo apresenta momentos da montagem do protdtipo ocorrida em 2017.

3. Sistema Proposto de Instalacdes Provisorias

O sistema de pré-moldado de um pavimento foi criado inicialmente com
propdsito da habitacdo social, visando proporcionar moradias para a classe de
baixa renda, com caracteristicas de simplicidade, rapidez na montagem, viabilidade
econdmica e resisténcia. O sistema inicial foi adaptado para obra de instalacdo
provisoria atendendo as necessidades de montagem e desmontagem futura dos
componentes pré-moldados.
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A Figura 1 mostra a planta da instalagdo provisoria projetada para construcao
do protdtipo, que se trata de um ambiente de escritério, formado por uma sala e um
pegueno banheiro. A dimensdo externa corresponde a 6 m de comprimento por 3,5 m
de largura, com uma varanda de 1,5 m. O protdtipo conta com as seguintes pecas pré-
moldadas de concreto:

e Montantes ou Pilares: se¢do 10 x 10 cm e altura 3,20 m;
¢ Placas: dimensdes 50 x 100 cm e espessura 2,5 cm;

e Elemento de fundacdo (apoio para pilar): dimensdes 25 x 25 cm e altura
12 cm.

Na planta baixa (Figura 1), percebe-se que as paredes sdo formadas por placas,
colocadas externa e internamente fixadas aos pilares, dotadas de um vao entre elas,
que se configura como uma camara de ar. Esta solucdo beneficia também a resisténcia
térmica e conforto acustico do sistema construtivo.
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Figura 1 — Planta baixa do protétipo para instalacdes provisorias. Fonte: Knoner, 2014.

Na Figura 2, é possivel observar as dimensdes e a forma de fixacdo do pilar ou
montante sobre o elemento de fundacdo. O concreto para enchimento da fundagdo
pode ser magro, uma vez que o pilar podera ser retirado e reutilizado.

318 | Tecnologias para Canteiro de Obras Sustentdavel



Montante

Ferragens do montante

A A
o
[Tp}
o
g nivel do .n|v.e| do
'L?' piso externo piso interno
€ — Elemento de
o ~
N fundacdo

Areia grossa ou brita “0” @

Figura 2 — Detalhe do montante e execucdo da fundagdo. Fonte: Knéner, 2014.

As principais caracteristicas do sistema proposto sdo relacionadas a seguir:

¢ Ainstalagdo ndo necessita de fundacdo direta (blocos ou sapatas) nem possui
vigas de baldrames, posto que foi desenvolvida uma peca especial para
fixacdo do pilar na fundacao;

e Os componentes dos montantes ou pilares foram feitos em concreto armado
e possuem dimensdo compativel atendendo o pé direito e a profundidade da
fixacdo em solo;

e As paredes sdo formadas com duas placas de concreto fixadas externa e
internamente nos pilares ou montantes com parafusos e buchas;

¢ Na parte superior da parede é fixado um perfil metalico tipo “U”, colaborando
para a estabilidade das paredes e suporte para a estrutura metdlica do
telhado;

e Podem ser utilizados diferentes tipos de telhas, sendo a mais indicada a
termoacustica;
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e As paredes ndo precisam ser rebocadas, apenas pintadas. Deve-se uftilizar
massa de vedacao entre as placas que compdem as paredes externas;

e Todos os pontos elétricos — caixa de passagem, interruptores, tomadas —
sdo fixados no momento da concretagem das placas. Durante a montagem,
as tubulac¢des ficardo embutidas entre as placas. Outra solugdo possivel é
a concepgdo de instalagBes aparentes que poderdo ser montadas apds a
finalizacdo da estrutura do protétipo;

¢ Os pontos de dgua também foram concretados nas placas correspondentes.
As tubulag®es hidraulicas de fornecimento de dgua potdvel também sdo
fixadas durante a montagem e ficam entre as placas que compdem as
paredes. Outra opcdo seria também o uso das instalagdes aparentes;

¢ Os batentes de porta e janelas encaixam-se entre os montantes e sdo de
facil colocacdo. Podem ser pré-moldados, metdlicos ou de madeira. No caso
estudado, optou-se por esquadrias metdlicas para as janelas e madeira para as
portas. As janelas devem ser encaixadas e simplesmente confinadas entre dois
montantes, sendo necessaria sua fixacdo durante a montagem do protétipo.

A Figura 3 mostra o Corte A-A da instalacdo provisoria, podendo ser identificada
a viga metalica de coroamento da estrutura de concreto pré-moldado e o uso previsto
da telha termoacustica.
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Figura 3 — Corte A-A do protdtipo para instalagdes provisorias. Fonte: Knoner, 2014.
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A Figura 4 mostra a perspectiva do prototipo de acordo com o projeto concebido.

Figura 4 — Perspectiva do protdtipo para instalacGes provisorias. Fonte: Knéner, 2014.

A partir da concepg¢do do produto, procedeu-se ao calculo e simulagdo
matematica dos componentes do protodtipo. Em seguida, foram realizados os testes
experimentais nos componentes de concreto pré-moldado — pilares e placas — para
posterior liberacdo da produgdo necessaria para montagem do protétipo. Os demais
elementos do sistema ndo foram ensaiados, pois o foco da pesquisa foi a analise do
sistema construtivo denominado “parede”.

4. Confeccdo das Pecas de Concreto do
Sistema “Parede”

As pecas de concreto que compdem o fechamento das paredes da obra foram
produzidas em concreto convencional, conforme descrito a seguir.

4.1 Placas de Concreto

Constituidas por concreto, cimento, areia, brita zero e tela com malha de
1-1/2", didmetro médio 0,66 mm, fyk: 320 MPa, concreto de resisténcia caracteristica
fck = 20 MPa, com as dimensdes de 1,0m x 0,50m x 2,5cm e peso médio de 30 kg
por placa. Para confeccdo das placas, foi concebida a forma metdlica mostrada na
Figura 5. Deve ser passado um desmoldante que facilite a desforma da placa. A peca é
concretada, vibrada e posta rigorosamente em nivel, garantindo uma boa modelagem
e cura.
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Figura 5 — Vista da forma metalica para confeccdo das placas de concreto pré-moldado.
Fonte: Kndner, 2014.

Apds 12 h da concretagem, a placa pode ser desmoldada e permanecer curando.
As formas metadlicas podem ser liberadas para concretagem da préxima placa.

4.2 Montantes ou Pilares

Para fabricacdo dos montantes, também se utilizou de uma forma metalica,
de desmoldante e colocagdo de armaduras. A Figura 6 mostra a forma metélica do
montante e a armadura do pilar posicionada ao lado. Foi dimensionado o uso de 4
ferros de diametro de 6,3 mm, CA 50, e estribos de diametro de 4,2 mm, CA 60, com
espacamento a cada 12 cm. Utilizou-se o mesmo concreto das placas e o peso dos
montantes ficou em torno de 75 Kg.

Figura 6 — Detalhe da forma e armadura dos montantes estruturais. Fonte: Knoner, 2014.

As formas foram preparadas, niveladas e limpas antes que fosse passado o
desmoldante. As armaduras devem ser conferidas, garantindo-se um cobrimento
minimo das pecas. Da mesma forma, a peca foi concretada, vibrada e posta
rigorosamente em nivel, garantindo uma boa modelagem e cura.
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5. Andlises Tedricas

5.1 Resisténcia ao Fogo

De acordo com a NBR 5.627 (ABNT, 1980), o critério basico de classificagdo das
edificacdes em relacdo a resisténcia ao fogo é determinado em fungdo do tempo de
duracdo que um elemento estrutural deve resistir.

No caso dos painéis, a analise mais importante é a da transmissdo de calor
através da espessura do componente. Raramente o cobrimento das armaduras tem a
funcdo de absorver as tensGes das etapas de desforma e transporte, sendo um fator
predominante na determinacdo da resisténcia ao fogo dos painéis (Precast Concrete
Institute (PCl), 1989).

Segundo NBR 14.432 (ABNT, 2001), a determinagdo do TRRF (Tempo requerido
de resisténcia ao fogo) é em funcdo do tipo de ocupacado da edificacdo e da sua altura.
A mesma norma menciona que “estdo isentas dos requisitos de resisténcia ao fogo
estabelecidos nesta Norma as edificages cuja area total seja menor ou igual a 750 m?”.

Entretanto, optou-se por analisar o parametro tendo por base a norma do PCl
(1989) para painéis de concreto. Nesse caso, foi considerada a espessura da placa
aproximadamente igual a 10 cm (2 polegadas), sem considerar a camada de ar entre as
mesmas, e o tipo de concreto como leve (lightweight concrete). Com o dbaco disponivel
na publicacdo, obtém-se o resultado identificado na Figura 7. Ou seja, utilizando grafico
do PCI (1989) foi determinado o tempo de 50 minutos de resisténcia ao fogo.
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Figura 7 — Grafico para determinacdo do tempo de transmissdo de calor em concreto pré-
moldado considerando a espessura da placa. Fonte: PCI, 1989.
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5.2 Desempenho Térmico

Segundo NBR 15.575 (ABNT, 2013), o objetivo é verificar se a transmitancia
térmica e capacidade térmica do sistema “parede” proporcionam desempenho térmico
minimo conforme estabelecido para cada zona bioclimatica do Brasil, de acordo com
ABNT NBR 15.220 (ABNT, 2008).

Considerando a regido de Sado Carlos, denominada regido 4 devido a condicdo
do clima da cidade, a NBR 15.220 (ABNT, 2008) estabelece que as paredes devem ser
pesadas e as coberturas devem ser leves. As paredes pesadas, conforme Tabela C.2
da referida norma, devem ter transmitancia térmica (U) menor ou igual a 2,2W/m2.k,
atraso térmico (¢) maior ou igual a 6,5 h e fator solar (FSo) menor ou igual a 3,5 %.

Como se sabe, a area total do prototipo é de 27 m? e o pé direito médio é de
h = 2,80 m, sabe-se também que as paredes possuem duas placas, com espessura de
2,5 cm cada. A camara de ar de 10 cm entre as placas ndo € configurada como opgéo
entre as tipologias de vedac¢des. A Figura 8 mostra os parametros que sdo considerados
na analise deste requisito.
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Figura 8 — Esquema do sistema “parede” em estudo quanto aos aspectos de desempenho
térmico. Fonte: Kndner, 2014.
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Knoner (2014) verificou os calculos de acordo com as normas, mas os valores
encontrados para a cidade de S3o Carlos ndo as atenderam, pois o atraso térmico
obtido numericamente foi de 2,2 h, quando deveria ser de 6,5 h.

Assim, entende-se que a analise foi prejudicada, ja que ndo foi possivel
considerar a cdmara de ar. Mas a espessura da placa pode ser ajustada em funcdo da
regido bioclimatica brasileira, aumentando ou diminuindo a inércia térmica.

Como exemplificacdo, a Figura 9 mostra que as propriedades de inércia térmica
do componente podem ser variadas para atingir o nivel de desempenho desejado, em
qualquer parte ou regido com diferentes climas (FIB, 2012).

Temperatura interna Temperatura interna Temperatura
[l comelevada [ com baixa 8 ierna
inércia térmica inércia térmica
Pico de A diferencga entre o pico
temperatura de temperatura externa
atrasado por e interna é de 6-8°C

30°C até 6 horas

30°C

Dia Noite Dia

Figura 9 — Atraso da onda de calor devido a massa térmica do concreto. Fonte: FIB, 2012.

Assim, torna-se importante que essas variaveis sejam medidas em campo
apds a montagem do protétipo para comprovar as vantagens do sistema proposto.
O resultado da elevada massa térmica tem influéncias na reducdo significativa do

consumo de energia, sem necessidade de aguecimento ou resfriamento de forma
artificial.

6. Ensaios Experimentais em Laboratdrio
6.1 Ensaios de Compressdo Centrada

Foram realizados ensaios de compressdo centrada nos montantes para aferir
a capacidade resistente deles. A carga prevista no montante de concreto apds
levantamento das cargas existentes pode ser verificada na Tabela 1.
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Tabela 1 — Levantamento das cargas existentes no montante mais desfavoravel.

Peca Dimensdo Peso especifico  Carga
Peso préprio do pilar 0,10 x 0,10 x 3,20 2400 kg/m? 0,80KN
Peso préprio das placas 0,025%x0,5x%x 1,0 2400 kg/m? 3,60kN

(considerou-se a fixagdo de 12 placas
em cada pilar)

Cobertura metdlica 27,18 m? 21,92 kg/m? 0,19kN
(considerou-se a carga distribuida em
32 pilares)

Telha termoacustica: 28m? 6,0 kgf/m? 0,06kN
(considerou-se a carga distribuida em
32 pilares)

3 cargas verticais: = 4,65kN

Fonte: Knoner, 2014.

Considerando-se a carga maxima no montante majorada encontrou-se
uma secdo de armadura (As) igual a 0,15 cm?, sendo adotado As = 1,27 cm?, que
correspondeu a quatro ferros de diametro igual a 6,3 mm. Considerou-se, no calculo da
armadura transversal, estribos de 4,2 mm com espacamento de 12 cm. Foi verificada
e atendida a excentricidade maxima do montante para que resista uma compressao
no concreto de 171 kN (valor da carga critica de flambagem do montante). Foram
ensaiados trés montantes com a aplicagdo de forga centrada até a sua ruptura, como
pode ser observado na Figura 10.

2=

.
o
.
Al
R
\
B
3
\
L
3

.
.
.
0
.
.
,
.
.

Figura 10 — Ensaio de compressdo axial dos montantes. Fonte: Knoner (2014).
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Foram utilizados os equipamentos disponiveis no Laboratério de Pré-moldados
(NETPRE) da UFSCar, principalmente a prensa hidraulica de 1000 kN. Os pilares se
romperam devido a flambagem, resistindo a forca axial esperada, conforme Tabela 2.

Tabela 2 — Resultados dos ensaios de compressao axial dos pilares.

Montante Ensaiado Pu. exp. (kN)
Montante 01 131,12
Montante 02 164,21
Montante 03 195,71
Média 163,68

Pu. exp.: Mdaxima capacidade obtida por meio de ensaio.
Fonte: Knoner, 2014.

Visto que a carga maxima verificada no montante que recebeu maior carga foi
de 55 kN, com coeficiente de seguranca minimo verificado de y = 2,38, o pilar atendeu
as necessidades de uso.

6.2 Ensaio de Flexdo da Placa de Concreto que
Compode a Parede

Inicialmente foram avaliadas as placas pré-moldadas por meio de ensaios de
flexdo. A carga maxima prevista na placa foi de 1,20 kN, distribuida em dois pontos,
com momento correspondente de 0,4 kN.m, conforme Figura 11. Foram considerados
31 diametros de armadura de tela, no sentido longitudinal da placa, cada didametro
corresponde a d = 0,50 mm e cada fio possui uma area de A = 0,05 cm?. Somando a
area total da se¢do da armadura encontra-se o valor de As=1,7 cm?, sendo a espessura

da placa igual a 2,5 cm, largura de 50 cm e comprimento de 100 cm, conforme ja

3 3

mencionado.

L/3 1 L/3 1 L/3 N
k | } 1

Figura 11 — Esquema de ensaio de flexdo em placa pré-moldada. Fonte: Knéner, 2014.
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Com os ensaios, pode-se concluir que as placas pré-moldadas suportaram
um momento maximo no meio do vao de 0,41 kN.m, referente a aplicagdo de uma
forca de 1,66 kN, dividida em dois pontos, conforme Figura 12. Tal resultado atende a
NBR 15.575 — Edificagdes Habitacionais — Desempenho (ABNT, 2013).

Figura 12 — Esquema de montagem das placas a serem ensaiadas. Fonte: Knéner, 2014.

Os resultados dos ensaios de flexdo das placas pré-moldadas podem ser
visualizados na Tabela 3.

Tabela 3 — Resultados dos ensaios de flexdo nas placas pré-moldadas.

Peca Ensaiada M .

u,exp vdo

(kN) (kN.m)

Placa 01 1,70 0,425
Placa 02 1,59 0,40
Placa 03 1,59 0,40
Placa 04 1,76 0,44
Média 1,66 0,42
Pu'exp: Maxima capacidade obtida por meio de ensaio; Mvéo: momento no meio do vao.

Fonte: Knodner, 2014.
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6.3 Ensaio de Carga Suspensa

Inicialmente foi montado um sistema “parede” composto por dois montantes e
seis placas aparafusadas de um lado apenas. A Figura 13 mostra que, no laboratorio, os
montantes foram dispostos no solo e as placas aparafusadas e fixadas com buchas de
PVC na horizontal. Apds a fixagdo de todas as placas em seus respectivos montantes,
resultou um painel que foi erguido no local como painel tipo tilt-up.

Figura 13 — Fixa¢do das placas nos montante, montagem de um painel no solo. Fonte:
Knoner, 2014.

Os ensaios a seguir consistem em submeter o sistema formado por montantes e
placas aos esforcos de momento fletor e de forca cortante, por meio de aparelhagem
ou dispositivos de carga compativel com a peca que se pretende ensaiar. Na analise
da resisténcia ao ensaio de carga suspensa indicado pela NBR 15.575 — EdificacGes
Habitacionais — Desempenho, parte 4 (ABNT, 2013), foi fixado um suporte em uma face
da placa e parafusada com parafuso de 8 mm de didmetro e 6 cm de comprimento, e
bucha de PVC, tal como indicado na Figura 14.
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Figura 14 — Ensaio de carga suspensa na parede 1,20 kN periodo de 24 h. Fonte: Knoner,
2014.

O ensaio foi realizado com os dispositivos em laboratdrio, reproduzindo as
situagdes previstas na NBR 15.575 — Edifica¢cdes Habitacionais — Desempenho, sendo
aplicada a carga em patamares de aproximadamente de 50 N e sem golpes, aguardando
intervalo aproximado de 3 minutos entre os patamares de carregamento.

De inicio, o suporte foi carregado atingindo 1,0 kN e permaneceu com essa carga
por 24 h, sendo observado o deslocamento da placa em dh = 1,0 mm. O carregamento
foi ampliado para 1,2 kN e, permanecendo por mais 24 h, o deslocamento passou para
dh =1,50 mm. A carga ficou exposta por varios dias e ndo foram observadas alteracées
nos resultados.

Algumas observacoes:

¢ O deslocamento horizontal dh = 1,5 mm foi observado na liga¢do do parafuso
com a bucha de PVC;

¢ N&o houve movimentacdo do sistema além do deslocamento verificado por
reldgio de deslocamento;

¢ N&o houve fissuras nem movimentagdes;

¢ O sistema de fixacdo obedeceu rigorosamente a NBR 15.575 — Edificacdes
Habitacionais — Desempenho, parte 4 (ABNT, 2013);

¢ N&o houve restricGes do fabricante do suporte para as cargas preparadas.

6.4 Ensaio de Estanqueidade & Agua

A diretriz de ensaio consistiu em submeter, durante um tempo determinando, a
face externa de um corpo de prova do sistema montado a umavazao de dgua, criandouma
pelicula homogénea e continua, com aplicagdo simultanea de uma pressdao pneumatica
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sobre essa face, seguindo as orientacdes da NBR 15.575 — EdificacGes Habitacionais —
Desempenho, parte 4 (ABNT, 2013). Com isso, espera-se que as aguas das chuvas ndo
venham a prejudicar o interior do ambiente de trabalho, com umidade ou infiltragGes.

O corpo de prova foi constituido pelo sistema “parede”, formada por placa
externa de concreto com espessura de 2,50 cm, concentrando a analise em duas
placas, das quais uma pintada e a outra sem pintura, conforme Figura 15.

Figura 15 — Esquema de montagem do corpo de prova para ensaio. Fonte: Knéner, 2014.

Apds 7 h de ensaio, apareceram pequenas manchas de agua na face oposta da
placa de 2,5 cm de espessura entre as placas.

6.5 Ensaio de Corpo Duro

A norma NBR 15.575 — Edifica¢gBes Habitacionais — Desempenho, parte 4 (ABNT,
2013), estabelece um método para verificacdo da resisténcia do sistema de parede a
deformacédo provocada pelo impacto de corpo duro. O ensaio consistiu na liberacédo
pendural, em repouso, de massa conhecida a uma altura determinada. A aparelhagem
consistiu em:

e Um corpo de impacto com forma (esfera) e massa (1 kg) conforme estabelecido
na norma; NBR 15.575 — EdificacGes Habitacionais — Desempenho (ABNT, 2013);

¢ Dispositivo para medicao dos deslocamentos com resolucdo de 0,1 mm.

O corpo de prova representou fielmente as condi¢des do projeto, tipos de
apoios e vinculagBes. O ensaio foi realizado no interior do NETPRE, utilizando um
sistema “parede” em tamanho real.
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A execucdo do ensaio visou suspender por um cabo o impactador, liberando-o
em movimento pendural, gerando a energia de impacto indicado na Tabela 4. Os
impactos foram aplicados em pontos aleatdrios e distintos, conforme Figura 16, com
altura constante de h = 1,0 m para todos os lancamentos.

Tabela 4 — Representacdo e resultados dos impactos realizados sobre a placa.

Parametro por ponto® 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Dh (mm) 1,33 1,34 1,33 1,33 1,34 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35
Ap (mm) 02 02 02 01 01 01 01 01 01 02
Daf (mm) 1,1 1,0 1,11 1,2 11 1,1 1,0 1,1 1,1 1,0

Dh — Deslocamento horizontal medido no lado oposto da placa;
Ap — Afundamento na parede da placa de concreto;

Daf — Diametro do afundamento na placa.

Fonte: Knoner, 2014.

Figura 16 — Local nas placas dos impactos de corpo duro na altura de 1,0 m. Fonte: Knoner,
2014.

Verificou-se que os resultados atendem a NBR 15.775 (ABNT, 2013) quanto ao
desempenho recomendavel do sistema em relagdo a resisténcia ao impacto de corpo
duro nos niveis intermediario e superior, tanto para a vedacdo externa quanto interna.
Com a energia de 10 Joules, ndo houve rupturas além das marcas. Tal resultado atende a
NBR 15.575 — EdificagGes Habitacionais — Desempenho no nivel M (minimo de aceitagdo).

6.6 Ensaio de Corpo Mole

Este ensaio consistiu no langamento de um saco de couro com altura de 90 cm
e diametro de 35 cm, contendo areia e serragem, que totalizava uma massa de 40 kg,
conforme os quesitos da NBR 15.575 — Edificacdes Habitacionais — Desempenho
(ABNT, 2013) e NBR 11.675 (ABNT, 2016). E permitida uma variacdo de 40 cm para
cima ou para baixo no sistema de péndulo, constituido de suporte (altura superior a da
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parede), fio de aco para sustentar o saco e sistema para medicdo dos resultados. Um
registro do ensaio pode ser observado na Figura 17, na qual se verifica a placa rompida.

Figura 17 — Ensaio de corpo mole no sistema. Fonte: Knoner, 2014.

Esse ensaio teve como objetivo verificar a resisténcia do sistema a energia de
impacto dos choques acidentais gerados durante a utilizacdo da edificacdo ou choques
provocados por tentativas de intrusdes intencionais ou ndo.

Apds o ensaio, verificou-se que a placa com altura minima de h = 30 cm ndo se
rompeu. Com a altura intermediaria (h = 0,90 m), entretanto, a placa rompeu-se, como
observado na figura 17. De acordo com a NBR 15.575 — Edificacdes Habitacionais —
Desempenho (ABNT, 2013), atendeu o limite inferior.

7. Andlise do Sistema Proposto

Apds a realizagdo dos ensaios e simulagdo, bem como a consideracdo das
caracteristicas do sistema construtivo proposto, pode-se verificar as seguintes
situagdes quanto aos parametros técnicos:

e Resisténcia ao fogo: Verificacdo tedrica que o sistema suporta 50 minutos de
incéndio, conforme PCl (1989);

¢ Desempenho Térmico: Possui um atraso térmico de 2,2 h. Ndo esta de acordo
com o minimo desejado para a cidade de Sdo Carlos, que é de 6,5 h;
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Estrutura: atende as condi¢des de servico e estado limite Ultimo para as
solicitag@es existentes nos componentes dos montantes (compressdo) e das
placas (flexdo);

Carga suspensa: Atendeu NBR 15.575 — EdificacSes Habitacionais —
Desempenho (ABNT, 2013), nivel superior “S”;

Estanqueidade: Atendeu NBR 15.575 — Edificagdes Habitacionais —
Desempenho (ABNT, 2013), nivel superior “S”;

Corpo duro: Atendeu NBR 15.575 — Edificaces Habitacionais — Desempenho
(ABNT, 2013), nivel minimo “M”;

Corpo mole: Atendeu NBR 15.575 — Edificagcdes Habitacionais — Desempenho
(ABNT, 2013), nivel minimo “M”.

Em relacdo aos parametros de projeto, foram observadas as seguintes situacdes:

Facilidade de Construcdo: a montagem das pecas é possivel com apenas
dois trabalhadores, ndo sendo necessario o uso de equipamentos de grande
porte. O uso de ferramentas elétricas, como parafusadeira, é recomendado;

Reaproveitamento: existe a possibilidade de desmonte e transporte para
outro lugar sem perdas de materiais e sem gerar residuos significativos.
Os componentes podem ser desmontados com cuidados, remontados e
reaproveitados indefinidamente;

Modulagdo: o projeto apresenta condi¢cdes de modulagdo, facilitando a
adaptacdo de acordo com as caracteristicas do terreno, espaco disponivel e
necessidades de producdo;

Custos: o custo inicial maior é referente a fabricacdo das formas, que podem
ser reaproveitadas; o custo de mdo de obra é referente aos saldrios de um
pedreiro e de um servente, que trabalhardo inicialmente na fabricagdo e
posteriormente na montagem;

Durabilidade: considerou-se a mesma durabilidade das estruturas de
concreto tradicional (minimo de 50 anos);

Residuos: durante a producdo dos componentes, pode ser considerado o
reaproveitamento de residuos da construcdo, mediante ensaios de qualidade
dos agregados. Durante a montagem, pode haver perdas decorrentes de
quebras e transporte inadequado; deve-se procurar treinar a mdo de obra
para obter menor desperdicio.
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8. Conclusoes

O sistema proposto mostrou ser simplificado do ponto de vista do projeto,
sendo composto basicamente por montantes e placas separadas por uma camada de
ar, isolando a camada interna da externa. A fixacdo das placas é simplificada, podendo
ser facilmente desconectadas, em caso de manutencdo ou remontagem.

As andlises e ensaios realizados colaboraram para afirmar que o protétipo
idealizado é vidvel e possui diversas vantagens em relacdo as solugdes improvisadas
comumente utilizadas em canteiros de obras. O uso de solucdes pré-fabricadas
aumenta a sustentabilidade, em termos ambientais, econdmicos e sociais, além de
melhorar as condi¢Bes de trabalho.

Ressalta-se novamente que as normas consultadas ndo fazem referéncias as
instalacBes provisérias. Entende-se que é necessario ir além do que exige a NR-18 —
CondicBes e meio ambiente de trabalho na industria da construcdo (BRASIL, 2015) em
relacdo as dreas de vivéncia, incorporando requisitos de desempenho do edificio.
Considera-se importante que sejam propostos quesitos para as edificacdes provisorias,
tal como relacionado pela NBR 15.575 — Edificacdes Habitacionais — Desempenho
(ABNT, 2013), de forma que sejam garantidas as condi¢Bes de sustentabilidade das
instalagOes provisdrias de canteiro de obra.

Foi possivel concluir que o sistema construtivo proposto pode evoluir
tecnologicamente e apresentar solucdes diferenciadas conforme as necessidades dos
empreendimentos e da cadeia produtiva na construcdo civil. Este trabalho procurou
apresentar um resumo da viabilidade e necessidade de projetar as instalagGes das
areas de vivéncia em canteiro de obras, visando também ao conforto e a saude do
trabalhador.
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ANexo

Registro da montagem do protdtipo para
instalacdo proviséria em pré-moldado de
concreto para canteiros de obra

Local: campus da UFSCar, Sao Carlos, SP

Periodo da montagem: fevereiro a maio de 2017

Empresa contratada: Fragalli Engenharia Ltda.

Convenente: Fundagdo de Apoio Institucional (FAI/UFSCar)

Projeto e responsavel técnico: engenheiro civil Nery Knéner

Fotos e acompanhamento: profa. Sheyla Mara Baptista Serra e engenheiro civil José
Luis Morelli
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Figura 1—Vista dalocagdo dos furos referen-
tes aos pilares da instalagdo provisoria.
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Figura 2 — Elemento de concreto para fixa-
¢do do pilar.
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Figura 3 — Colocagdo do pilar de concreto
pré-moldado.
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Figura 6 — Assentamento de piso ceramico
e calafetacdo das placas pré-moldadas de
concreto.
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Figura 5 — Vista da montagem da es

N
trutura

metalica de coroamento e de fixagdo da
cobertura.

Figura 7 —Detalhe da fixacdo das instalagGes
elétricas.

Figura 8 — Vista geral da IP apds pintura e
instalacdo dos vidros das esquadrias.
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