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RESUMO

OLIVEIRA, Rui Carlos de, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, julho de
2013. Desenvolvimento e avaliacdo de painéis de argamassa armada para
aplicacdo em casas de agrovilas. Orientador: Fernando da Costa Baéta.

A agricultura brasileira vem se transformando, com grandes estruturas
agroindustriais, melhor aproveitamento do espaco fisico e melhor uso dos
recursos disponiveis, e o trabalhador rural tem preferido morar préximo do local
de trabalho, que normalmente s&o agrovilas. Estas localidades demandam
casas com execucdo simples, rapida e econbmica, como as edificacdes
moduladas, confeccionadas com painéis pré-fabricados, com reducdo do
tempo de montagem sobre fundacdes prontas e reducdo significativa de
residuos. Como esta tipologia ainda carece de investigacdes, objetivou-se com
este trabalho desenvolver e avaliar painéis de fechamentos verticais (paredes)
e horizontais (teto), empregando argamassa armada e garrafas de plastico tipo
PET. Os resultados conduziram & uma medida modular de 1,05 m, com a
medida de construcdo do painel de 1,04 m de largura, por 2,75 m de altura, por
0,15 m de espessura. Os painéis modulares foram definidos para terem
sistema fémea nas extremidades laterais e superior, permitindo juncdes em
linha, L, T ou em cruz, assim como juncao entre painéis verticais e de laje. As
férmas dos painéis foram de madeira, com 6 cm de espessura, com meio
diametro de tubo de PVC diametro de 7,5 cm, nas laterais e face superior do
painel, para moldar o encaixe tipo fémea. Os mesmos foram armados com uma
gaiola metalica com estribos de aco CA-60 4,2 mm dispostos nas duas
direcdes, a cada 20 cm na longitudinal e a cada 25 cm na transversal. Em seu
interior foram inseridas 8 colunas de garrafas PET e, por fim, o conjunto foi
envolto por tela de viveiro. Os painéis com janela e porta tiveram o seu entorno
reforcados com 4 barras de aco CA-60 8,0 mm no sentido longitudinal e
estribos de 4,2 mm, a cada 15 cm. A argamassa teve tragco em peso de 1,0 :
2,0 e fator a/c = 0,45. No ensaio de compressado dos painéis, as deformactes
se apresentaram dentro de um inervalo de seguranca e bem distante de uma
possivel ruptura. No ensaio de impacto de corpo duro, a superficie do painel se
mostrou adequada, com o6timo desempenho. Nos ensaios de compresséo
vertical, através de prismas, feito o calculo, péde-se concluir que o painel é

adequado para a utilizagdo em paredes de residéncias de até dois pavimentos.
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Nos ensaios de flexdo e de cisalhamento do painel de laje, com carregamento
de até 8 kN, conclui-se que a mesma pode ser de piso com acesso ao publico.
A alvenaria com painéis teve o seu custo cerca de 2,5 vezes menor que as
alvenarias convencionais. Por fim, o sistema modular proposto atende ao

preconizado, quer como paredes ou como lajes.
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ABSTRACT

OLIVEIRA Rui Carlos de, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, July 2013.
Development and evaluation of mortar boards for housing construction in
rural villages. Advisor: Fernando da Costa Baéta.

Brazilian agriculture has been transformed, with large agribusiness
structures, better use of space and better use of available resources, and thus
the rural workers have preferred to live close to the workplace, which are
usually agricultural small villages. These locations require simple homes, fast
built and inexpensive, such as modular buildings, made with prefabricated
panels, reducing the assembly time on ready foundations, with significant
reduction of remains. As this typology still needs investigations, this work was to
develop and evaluate vertical (walls) and horizontal (ceiling) panels using
mortar and PET plastic bottles. The results led to a modular measure of 1.05 m,
and building measure of 1.04 m wide by 2.75 m high by 0.15 m thick. The
modular panels was defined with female system on the side edges and upper,
allowing joints on-line, L, T or cross, as well as the joint between vertical panels
and slab. The form for the panels were made of wood, 6 cm thick, with half
diameter PVC pipe diameter of 7.5 cm fixed on the sides and upper face of the
panel to shape the female type fitting. The panels were armed with a metal
cage with steel stirrups of CA-60 4.2 mm arranged in two directions, each 20
cm in longitudinal and 25 cm transversal way. Inside the metal cage were
inserted eight columns of PET bottles and, lastly, the assembly was encased in
wire netting. The surroundings of window and door panels were reinforced with
4 CA-60 8.0 mm steel bars in the longitudinal direction and with 4.2 mm stirrups
every 15 cm. The mortar had weight trace of 1.0: 2.0 and a factor w/c = 0.45. In
the compression test, the panels presented linear deformation, with deflections
in a security range, thus far away from a possible breakage. In the hard body
impact test, the panel surface was adequate, showing great performance. In the
vertical compression test, based on prisms, made the calculation, it was
concluded that the panel was suitable for use on walls of houses up to two

floors. In the bending test of the slab panel with up to 8 kN of load, it was

Xiv



concluded that it can be used even for slab with public access. In the shear test
of the slab panel, as the load was higher than that recommended for public
access, the panel was approved to be used as a ceiling or floor. . The masonry
panels had its cost about 2.5 times smaller than the conventional masonry.
Finally, the proposed modular system can be recommended both as wall and as
slabs.
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1. INTRODUCAO

Com a modernizacdo da agricultura nos anos 90, comecaram a surgir
novas formas de ocupacao no meio rural. O aumento da produtividade foi uma
consequéncia dessa modernizacdo e o trabalho que era de toda a familia
passou a ser realizado por poucas pessoas, liberando as demais para outras
atividades. As familias passaram a trocar as atividades tipicamente rurais por
outras ndo agricolas (COSTA, 2004).

No Brasil ainda existem servidores rurais morando em seu local de
trabalho e com pouca infraestrutura bdsica, tais como energia elétrica,
abastecimento de agua e canalizacdo de esgoto sanitario. Na maioria das
vezes sao construcdes simples, distantes uma das outras e da sede
administrativa. Com toda essa dificuldade, aliada a falta de oportunidades em
algumas regifes do interior, ocorre o éxodo de jovens em busca de melhores
condicBes de vida, deixando as zonas rurais sem mao de obra e inchando os
grandes centros urbanos.

No entanto, a agricultura brasileira vem se transformando nas suas
formas de plantar, colher e armazenar seus produtos, com grandes estruturas
agroindustriais, melhor aproveitamento do espaco fisico e melhor uso dos
recursos hidricos e energéticos. Neste cenario, o trabalhador rural prefere
morar préximo do local de trabalho, ndo trabalhar mais de sol a sol e cumprir
jornada estabelecida pelas leis trabalhistas.

Vale ressaltar que as construcdes rurais também passam por inovacoes,
empregando as mesmas técnicas e materiais das grandes construcées
urbanas. Na avicultura, bovinocultura e suinocultura sao utilizados galpdes com
algum grau de climatizacéo e paisagismo para ajudar no conforto dos animais.
Nestas instalacbes sdo destaques 0s sistemas de tratamento de seus dejetos,
com reaproveitamento de residuos na propria fazenda, buscando nao
contaminar solos e mananciais. Em muitos casos, as fazendas geram sua

propria energia elétrica por meio de biogas e de outros processos.



Contudo, tem-se observado a falta de vilas rurais, ou agrovilas, com
moradias especialmente planejadas para tal fim. No planejamento global, estas
construgbes ndo precisam estar necessariamente dentro das fazendas, mas
proximas de abrigos de maquinas, depdsitos de adubos, pequenas oficinas etc.
Neste contexto surge a demanda de construcdo de casas populares rurais, de
preferéncia com execucdo simples, rpida e econdmica, para atender aquelas
familias que dependem do trabalho do campo para sobreviver.

Um exemplo tem sido implementado pelo governo do Parana, com a
participacdo de instituicbes governamentais em parceria com instituicoes
municipais, com o programa denominado Vilas Rurais, visando a fixacdo do
homem no campo, proporcionando-lhe melhores habitacdes e combatendo a
pobreza no meio rural (PARANA, 1996). O projeto prevé vilas rurais com
infraestrutura de habitacdo, energia e abastecimento de agua, além dos
servicos de educacao, salde, assisténcia e extensdo rural, assisténcia social,
intermediacdo de mao de obra, qualificacdo profissional, geragédo de emprego e
renda, assim como a organizacdo comunitaria para o trabalho (LERNE, 1996).

Na busca de residéncias de execucao simples, rapida e econdémica, tém
se destacado as edificagbes moduladas, normalmente confeccionadas com
painéis pré-fabricados.

Trabalhos conduzidos por Fiorotti (2002) e Provenzano (2006) tém
demonstrado que construcfes dessa natureza, quando comparadas com
convencionais, tém sido mais econdmicas, pela reducdo no tempo de
montagem dos painéis sobre fundacfes prontas e reducdo significativa de
residuos, uma vez que as tubula¢cBes para instalacfes elétricas, agua, telefonia
e televisao, j4 se encontram embutidas nos painéis.

Outros fatores de relevancia, no caso de residéncias com painéis pré-
fabricados, sao o transporte dos elementos pré-moldados numa Unica etapa e
aguisicao minima de materiais de construcao.

Provenzano (2006) considerou a execucdo de painéis com dimensdes
0,65mx2,65mx0,14 me 0,85 mx 2,65m x 0,14 m, com garrafas plasticas
tipo PET (poli-tereftalado de etileno) em seu interior. Para a confecgéo dos
painéis, empregando féormas de madeira (que poderia ser de fibra de vidro ou
aco), foram posicionadas trelicas planas de aco em seu perimetro e colunas de
garrafas PET no sentido longitudinal, com o fundo cortado, inseridas umas nas

outras e fixadas por fita adesiva. Por fim, foi feita a argamassagem de todo o



conjunto. Nesse trabalho, as mangueiras e os tubos para instalacfes elétricas
e hidraulicas foram inseridos dentro das garrafas, antes da argamassagem.

O PET, polimero termo plastico, tem sido amplamente utilizado na
fabricacdo de garrafas e embalagens para bebidas, principalmente por sua
resisténcia mecanica (impactos), barreira de gases e odores e ter peso
reduzido. Estes materiais normalmente sdo oriundos de coleta seletiva, que
geram emprego e renda para o pessoal envolvido.

Claro que na confeccdo dos painéis outros materiais poderiam ser
utilizados em seu interior, tais como isopor e casca de arroz. Contudo,
presume-se que a camada de ar possibilitada pela garrafa PET é de suma
importancia para o desempenho térmico e reducao do peso final do painel pré-
moldado (PROVENZANO, 2006).

De acordo com Provenzano (2006), em seu experimento, feitos o0s
ensaios de desempenho estrutural dos painéis, compressdo vertical e de
impactos de corpo duro e corpo mole, concluiu-se que os mesmos foram
tecnicamente adequados para construcdo de habitacdo térrea, exigindo, no
entanto, uma melhoria no revestimento externo, a fim de satisfazer aos
requisitos e critérios de impacto de corpo duro.

Neste sentido, presume-se que 0 revestimento externo poderia ser
executado em argamassa armada que, normalmente, possui armadura com
barras de aco, nas duas dire¢cbes, em conjunto com tela de viveiro, mais
argamassa forte de cimento e areia.

No entanto, esta nova tipologia ainda carece de investigacdes cientificas

para a sua segura recomendacao.



2.  OBJETIVOS

Desenvolver e avaliar painéis de fechamentos verticais (paredes) e
horizontais (teto), empregando argamassa armada e garrafas de pléstico tipo
PET, com viabilidade de uso e eficiéncia estrutural para aplicagcédo em casas de

agrovilas.



3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. Agrovilas

As agrovilas sdao comunidades formadas por agricultores locais, com
cultura e educacdo bem definidas, geralmente dispdem de principios
cooperativos e tém sido reconhecidas como uma maneira mais econémica de
viabilizar a geracdo de emprego e renda no campo. A Figura 1 ilustra uma

destas comunidades.

Figura 1 - Exemplo de uma agrovila.

Nos anos 70, para a ocupacao da Amazonia previu-se a construcao de
agrovilas, onde nestes nucleos residenciais contemplavam-se lotes de terra
com objetivos também de producdo. Nesta época, brasileiros de todas as
regides la se estabeleceram com suas familias. Para garantir razoaveis
condicbes de vida aos novos habitantes, o projeto previu a construcdo de
estrutura urbana utilizando a madeira das arvores derrubadas nos lotes. Assim,
dotaram-se as agrovilas de residéncias, escolas, rodoviaria, instalacfes
comerciais, centros de lazer, postos médicos e érgdos do governo, entre eles o
INCRA e o Banco do Brasil, que se encarregavam de administrar e financiar as

plantacoes.



Com o passar do tempo, alguns colonos ficaram por 14, contudo a
maioria ndo se adaptou as condi¢des de vida da floresta e deixaram a regido. A
primeira agrovila, situada no km 90 da Rodovia Transamazobnica, ganhou o
nome de Medicilandia, em homenagem ao presidente Emilio Garrastazu
Médici, que governou o Brasil de 1969 a 1974. Esta agrovila é hoje uma cidade
de quase 30 mil habitantes.

O povoado de Itabaiana, no agreste de Sergipe, € uma das agrovilas
gue mais movimenta renda e emprego para a economia do municipio. Ele esta
distante da sede do municipio, cerca de 8 km, fazendo um eixo com o povoado
Zangue, Igreja Velha e Bom Jardim, que fica na zona rural.

Um segmento que tem se amparado em agrovilas é o sucroalcooleiro,
que se consolidou no Brasil com o Prodlcool. Na década de 80, houve a
primeira expansao da atividade para regifes nas quais ela ndo era tradicional,
como o centro-oeste do pais. As pessoas eram atraidas pelas condi¢des de
solo, clima e terras baratas. Neste sentido, as empresas construiram agrovilas,
com objetivo de acomodar e manter os novos trabalhadores junto aos
empreendimentos e promoveram a contratacdo de méao de obra de outras

regibes, que migravam de forma temporaria ou permanente.

3.2. Unidades tipicas para habitacao

Morar € uma necessidade béasica do ser humano e condicdo
indispensavel a reposicdo de suas energias por meio do repouso, das refeicdes
e de sua higiene pessoal (ROBALDINO, 1980).

O projeto adequado de uma habitacdo deve levar em conta o modo de
vida da populagdo em questéo, observando o conjunto de exigéncias, uma vez
que o comportamento e as atividades das familias tém um carater Gnico e
dependente do contexto no qual elas vivem (FOLZ, 2003).

De acordo com Martucci (1990), casa, moradia e habitacdo tém
conceitos distintos. A casa é um invélucro que divide tanto espagos internos
como espacos externos. A moradia possui ligacdo muito forte com os
elementos que fazem a casa funcionar, considerando os “habitos de uso da
casa” ela identifica-se com o modo de vida dos usuarios. E a habitacdo é
definida como sendo a casa e a moradia integradas ao espac¢o urbano, com

todos os elementos que este espaco urbano possa oferecer.
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3.3. Embalagens de garrafas plasticas

As embalagens de polimeros termoplésticos, normalmente descartaveis,
tipo PET (Poli-Tereftalato de Etileno) sdo consideradas resistentes e
adequadas para garrafas de bebidas em geral.

Segundo a Associacdo Brasileira de Industria do PET (ABIPET), o
produto foi desenvolvido em 1941 pelos quimicos ingleses Whinfield e Dickson,
mas as embalagens no formato de garrafas s6 foram industrializadas na
década de 70, apds consideracdes de seguranca e de meio ambiente. Neste
sentido, os Estados Unidos e o Canada, no comeco dos anos 80, comegaram a
coleta dessas embalagens, promovendo sua reciclagem.

No processo de utilizacdo dos PETs surgiram aplicacfes importantes,
tais como tecidos, laminas e embalagens para produtos ndo alimenticios. Na
década de 90, o governo americano autorizou o uso do PET para embalagem
de produtos alimenticios. Em 1988, o PET chegou ao Brasil e teve sua
trajetéria idéntica a de outros paises, sendo, primeiramente, utilizado na
industria téxtil e, a partir de 1993, passou a ter forte participacdo no mercado
de embalagens.

De acordo com a ABIPET (2006), o PET possui as seguintes
caracteristicas: alta resisténcia mecanica a impactos, alta resisténcia quimica,
transparéncia, baixo peso, excelente barreira para odores e gases e 100%
reciclavel.

Cada tipo de plastico deve receber um numero especifico e deve ter o
respectivo triangulo com a identificacdo. As embalagens de PET sao

identificadas por meio do nimero 1 conforme mostrado na Figura 2.



Fonte: ABIPET, 2006.

Figura 2 — Garrafas PET e simbolo estampado nas embalagens para
identificacdo do tipo de plastico.

3.4. Coordenacao modular

A NBR 5706 define Coordenac¢do Modular (ABNT, 1977) como “técnica
qgue permite relacionar as medidas de projeto com as medidas modulares por
meio de um reticulado, espacial modular de referéncia”’. Ja& Rosso (1976) a
considera uma metodologia sistemética de industrializacdo e Greven (2000) a
define como sendo “A ordenac¢éo dos espacos na construcao civil”.

De forma genérica, pode-se dizer que a Coordenacédo Modular tem como
objetivo a racionalizagcdo da construcdo. Rosso (1980) define racionalizacao
como a aplicacdo mais eficiente de recursos para obtencdo de um produto
dotado da maior efetividade possivel. Dessa forma, todos os intervenientes da
cadeia produtiva sdo corresponsaveis pela busca do sucesso.

Com normas técnicas bem elaboradas, seguidas por um eficiente
sistema de certificacdo, 0S componentes passam por uma padronizacéo
dimensional, a partir da qual ttm as mesmas caracteristicas dimensionais e por
uma reducdo da variedade de tipos, mediante o emprego de medidas
preferidas a componentes, tornando-se seriada e ndo mais sob medida,
mesmo sendo 0s componentes a serem produzidos escolhidos na série de
medidas preferiveis. A producdo dos componentes por industrias diferentes

nao impede a intercambialidade entre eles, pois passam a ser compativeis



entre si, em funcdo de suas dimensdes serem multiplas do médulo decimétrico.
Dessa forma, ruma-se a industrializacdo aberta.

Segundo a NBR 5706, “moédulo é a distancia entre dois planos
consecutivos do sistema que origina o reticulado espacial modular de
referéncia” (ABNT, 1977). Também chamado de mddulo-base, o médulo é
universalmente representado por “M”. O méddulo adotado pela maioria dos
paises, inclusive o Brasil, € o métrico.

O modulo desempenha as seguintes funcdes:

a) é o denominador comum de todas as medidas ordenadas;

b) € o incremento unitario de toda e qualquer dimensédo modular, a fim de que a
soma ou a diferenca de duas dimensdes modulares também seja modular; e

c) é um fator numérico, expresso em unidades do sistema de medida adotado
ou a razdo de uma progressao.

Para que esses critérios sejam exequiveis, a Coordenacdo Modular
dispde de quatro instrumentos fundamentais que norteiam a sua estruturacao:
a) o sistema de referéncia;

b) o sistema modular de medidas;
c) o sistema de ajustes e tolerancias (ou ajuste modular); e
d) o sistema de numeros preferenciais, os quais sdo desenvolvidos a seguir.

O sistema de referéncia € formado por pontos, linhas e planos, em
relacdo ao qual ficam determinadas a posicdo e a medida de cada componente
da construgéo, permitindo, assim, sua conjugacao racional no todo ou em parte
(Figura 3).



Figura 3 - Sistema de referéncia.

O reticulado modular espacial de referéncia € constituido pelas linhas de
intersecao de um sistema de planos separados entre si por uma distancia igual
ao moédulo e paralelo a trés planos ortogonais dois a dois (ABNT, 1970)

(Figuras 4 e 5).

Figura 4 - Reticulado modular espacial de referéncia.
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Figura 5 - Reticulado modular espacial de referéncia.

O quadriculado modular de referéncia (ou malha modular) é a projecéo
ortogonal do reticulo espacial de referéncia sobre um plano paralelo a um dos
trés planos ortogonais (ABNT, 1977). Considerando-se que a representacao
grafica do projeto mais usual é por meio das vistas ortograficas, pode-se
utilizar:

a) quadriculado modular propriamente dito: utilizado no projeto de
componentes e detalhes;

b) quadriculado de projeto: utilizado para a criacdo do projeto geral da
edificacao;

c) quadriculado estrutural: utilizado para o posicionamento dos elementos
estruturais; e

d) quadriculado de obra: utilizado para alocacdo da edificacdo e dos
componentes para a sua montagem.

A Figura 6, por exemplo, apresenta trés quadriculados diferentes, para
serem usados em diferentes fases do projeto:

1- O quadriculado M (quadriculado modular).
2- O quadriculado 3M (quadriculado de projeto).

3- O quadriculado 24M (quadriculado estrutural).
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[EEEEEEEEEEE M Quadriculado modular

3M Quadriculado de projeto

24M  Quadriculado estrutural

Figura 6 - Quadriculado modular M, 3M e 24M.

3.5. Unidades pré-fabricadas

A histéria da industrializacdo identifica-se, num primeiro tempo, com a
histéria da mecanizacéo, isto €, com a evolucdo das ferramentas e maquinas
para a producdo de bens. Essa evolucdo pode ser dividida em trés grandes
fases (BRUNA,1976).

A primeira, que assinala os primérdios da era industrial, corresponde ao
nascimento das maquinas genéricas ou polivalentes, movidas por energia
diferente daquela muscular ou natural localizada, como uma queda de agua.

A segunda fase esta associada a transformacdo dos mecanismos no
sentido de ajusta-los a execucdo de determinadas tarefas. A maquina
“‘motorizada e regulada” substitui 0 homem na capacidade de repetir um ciclo
sempre igual. O operario € entdo treinado para repetir determinados

movimentos no menor tempo possivel com o objetivo de obter os melhores
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resultados econdmicos e qualitativos. Cria-se assim uma divisao entre trabalho
intelectual de organizacéo e trabalho manual.

Finalmente, a terceira fase inicia-se em torno dos anos 50 do século
passado e da origem ao processo que alguns autores chamam de segunda
revolucdo industrial, onde a diligéncia, a avaliacdo, a memodria, o raciocinio, a
concepcao e a vontade, estdo sendo substituidos por aparelhos mecanicos ou
eletrOnicos ou, genericamente, por automatismos. Os automatismos passam a
substituir paulatinamente as faculdades humanas.

Ja a pré-fabricacdo na construcao civil, segundo Vasconcelos (2002),
esta associada com a pré-moldagem de elementos fora do local de seu uso. O
termo pré-fabricacdo no campo da constru¢do civil possui o significado:
“fabricagdo de certo elemento antes do seu posicionamento final na obra”
(REVEL, 1973). A norma NBR 9062 - Projeto e Execucdo de Estruturas de
Concreto Pré-Moldado (ABNT, 1985) define estrutura pré-fabricada como
elemento executado industrialmente, mesmo em instalagfes temporarias em
canteiros de obra, ou em instalacfes permanentes de empresa destinada para
este fim, que atende aos requisitos minimos de mao de obra qualificada e a
matéria-prima ensaiada e testada quando no recebimento pela empresa.

Conforme Ordonéz (1974), pré-fabricacdo ganhou forca logo apés a
Segunda Guerra Mundial, principalmente na Europa, em funcdo da
necessidade de se construir em grande escala.

De acordo com Vasconcelos (2002), a pré-fabricacdo no Brasil teve
inicio em 1926, com a constru¢do do Hipédromo da Gavea, no Rio de Janeiro,
onde a empresa construtora dinamarquesa Christiani-Nielsen executou a obra
completa com elementos pré-fabricados.

Mais recentemente, segundo a Associacdo Brasileira de Cimento
Portland (2005), tém sido confeccionado e instalado, de forma pré-fabricada,
galp@es industriais, edificios de estacionamentos, hotéis e outros, sempre com
pecas mais esbeltas e mais leves, muitas vezes dispensando equipamentos

pesados para a montagem.
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4. MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho foi realizado nos Laboratérios de Materiais de
Construcdo dos Departamentos de Engenharia Agricola, Engenharia Civil e de
Estruturas da Madeira do Departamento de Engenharia Florestal da
Universidade Federal de Vigcosa e seguiu as seguintes etapas: modulacédo da
construcdo pré-fabricada, definicdo dos painéis modulares, definicdo do projeto
de férmas, definicAo da execucdo das placas modulares, determinacdo do
traco para a argamassa armada, construcao e ensaios mecanicos das placas

modulares.

4.1. Definicdo da modulacao da construcéo pré-fabricada

A modulacdo da construcdo pré-fabricada levou em consideracdo a
coordenacdo modular decimétrica, fundamentada na NBR25/50, que gerou a
NBR 5706/77 (Coordenacdo Modular “Procedimentos”) que hoje foi substituida
pela NBR 15 873/2010 (Coordenacédo Modular da Construgao Civil).

O sistema de modulacdo de medidas foi baseado no médulo basico M (1
cm) e nos moédulos derivados nM (multimédulo) e M/n (submédulo), em que

n>0 conforme a Figura 7.

‘4- MEDIDA MODULAR -»’
| | | |

=

NTA MODUL USTE MODUL

Figura 7 — Exemplo de medida modular, medida nominal, junta modular e
ajuste modular.
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Para definir a modulacgéo, foram consideradas, de forma geral, as vérias
dimensdes arquitetonicas dos comodos tais como: quartos, sala, circulacoes,
assim como as dimensdes das aberturas para esquadrias destinadas a portas,
janelas e basculantes.

A altura do painel considerou o pé direito da edificacdo, ou seja, a altura
do piso até o teto. Por fim, foram considerados os requisitos térmicos,
ambientais e culturais.

A definicdo da modulacéo foi feita considerando uma porta com 0,80 m
de vao, imprescindivel aos cadeirantes, e uma espessura de parede com 0,15
m e um pé direito com, no minimo, 2,75 m, por razdes funcionais, culturais e
psicolégicas.

Neste trabalho, como as paredes da casa sdo formadas por painéis pré-
fabricados modulares contendo garrafas PET com diametro aproximado de 10
cm em seu interior, para acomodar uma porta de 0,80 m com seu marco, e
ainda permitir a existéncia de um pilarete de 0,10 m x 0,15 m de cada lado,
cada painel foi definido com uma dimensé&o horizontal igual a 1,05 m, ou seja,
105 M.

A partir desse principio, a medida modular proposta para o projeto foi de
1,05 m e medida de projeto do painel 1,04 m de largura, devendo ter em seu
interior oito colunas de garrafas PET de cerca de 0,10 m de diametro. A
espessura do painel foi de 0,15 m que, descontado o diametro das garrafas,
possibilitou 2,50 cm de argamassa entre a circunferéncia da garrafa e a face do
painel, ou seja, reforco perimetral igual a 2,50 M. Com esta definicdo, o
espacamento entre garrafas foi de, aproximadamente, 2,00 cm ou 2,00 M
(Figura 8).

1.97cm

J;WJL L NN TN TN ]
o) OOGHOOO (7@

~—

0.45m

1,05m
Figura 8 - Secéo proposta para o painel modular.
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4.2. Definicdo das caracteristicas dos painéis modulares

A definicdo das caracteristicas dos painéis considerou a rigidez de
conjunto, resisténcia a compressdo, resisténcia a impactos em suas
superficies, durabilidade, peso final e facilidade de transporte e montagem.

Como as dimensdes basicas dos painéis ja foram definidas
anteriormente, o proximo passo foi a definicho de sua montagem que,
consideradas as varias possibilidades, por razdes construtivas, optou-se pelo
sistema fémea-fémea nas extremidades laterais e superior, de forma céncava
semicircular com raio de 3,75 cm (Figura 8).

As extremidades laterais com semicirculos permitiram que, na juncao
com outro painel, apds o preenchimento com argamassa forte ou concreto com
agregado miudo, forme-se um pilarete de 7,50 cm de diametro.

Este sistema também permite que, na juncdo de dois, trés ou quatro
painéis, na forma de L, T ou em cruz, respectivamente, apds colocacdo da
armadura metalica e concretagem, ocorra a formacdo de um pilar com
dimensdes minimas de 0,15 m x 0,15 m, cujas laterais serdo moldadas pela
féorma ou pelos préprios painéis contendo semicirculos para fixacdo dos
mesmos. Os pilares, estrategicamente distribuidos, serdo importantes para o
comportamento estrutural geral da obra (Figura 9).

Os painéis destinados a laje deverdo ter todas as extremidades
semelhantes aos painéis verticais, contudo sem uma das abas na parte de
cima, de forma a possibilitar, sempre pelo lado superior, a argamassagem ou
concretagem dos encontros das placas dispostas lateralmente na horizontal ou
apoiadas sobre outras verticais. Os painéis de laje, apoiados sobre painéis

verticais, deverao ser unidos por cinta, utilizando-se concreto com brita zero.
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Figura 9 — Detalhe da juncdo de painéis: a) painéis verticais sequenciais; b)
painéis em forma de T; c) painéis em cruz; d).painel de laje; e e)
juncao de lajes.
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4.3. Definigcédo do projeto da forma

As formas foram definidas buscando-se travamento, nivelamento e
escoramento adequados, para que a estrutura apresentasse bom desempenho,
evitando-se a ocorréncia de deformacGes ndo previstas em projeto, uma vez
que a argamassa pesa cerca de duas vezes o correspondente a 4gua (BANET,
2008).

As férmas foram projetadas para execucdo com madeira de eucalipto
citriodora, por ser, neste caso, o material de maior facilidade de obtencéo e
trabalhabilidade.

Para tanto, uma vez que o painel modular pré-fabricado foi definido com
1,04 m de largura, 0,15 m de espessura e 2,75 m de altura, definiu-se por
utilizar na confeccado da férma o que se segue:

2 pecas de madeira de 3,07 m x 0,15 m x 0,06 m

2 pecas de madeira de 1,08 m x 0,15 m x 0,06 m

2 parafusos com rosca sem fim com 1,22 m e diametro 8,00 mm.

4 arruelas de 8,00 mm .

4 porcas sextavadas de 8,00 mm.

1 tubo de PVC rigido com 2,75 m e diametro 75 mm.

6 fitas de aco 2,00 cm x 15,00 cm para abracadeiras.

12 pregos de 17x21.

6 barras de a¢o redondas com 0,30 m e diametro 10,00 mm.

6 cantoneiras de abas iguais de 5,00 mm x 5,00 mm x 0,15 mm.

12 parafusos com comprimento 10,00 cm e diametro 8,00 mm.

Conforme se observa nas Figuras 20, 21 e 22, a juncdo da cabeca da
férma foi feita com entalhes de 2 cm de profundidade e os parafusos com rosca
sem fim, um de cada lado da estrutura, foram utilizados para facilitar a
montagem e desmontagem das féormas. As alcas, trés de cada lado da férma,
foram fixadas para facilitar o seu levantamento e transporte. A instalacido de
trés cantoneiras de abas iguais em cada lado da férma foi feita para evitar a
movimentagcado lateral e vertical da mesma durante a argamassagem. A
instalacdo de metade do tubo de PVC em cada lado da férma teve o objetivo

de moldar a formacgédo das fémeas para facilitar a unido entre painéis. E, por
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fim, foram afixadas trés travas ou gravatas de madeira no sentido transversal
da férma para evitar a abertura lateral das mesmas.
A seguir, as duas féormas foram montadas conforme pode ser observado

nas Figuras 10, 11 e 12.

u

Figura 10 — Montagem do quadro externo da forma.

Figura 11 - Juncéo da cabeca da férma com entalhes, parafuso com rosca sem
fim, algas com barras de aco redondas, cantoneiras de abas iguais
e semi-tubos de PVC.
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Figura 12 — Posicionamento das gravatas na férma.

Vale ressaltar que a férma descrita foi projetada para ser polivalente e a
partir de recortes especificos, serviram também para painéis com portas e

janelas, conforme pode ser observado nas Figuras 13 e 14.

Figura 13 — F6rma para o painel com janela.
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Figura 14 - Férma para o painel com porta.

A desmoldagem das férmas foi prevista de acordo com a NBR
6118/2004, que regulamenta a questdo. Com base na norma, as faces laterais
foram removidas trés dias apds a confeccdao.

Feitos os respectivos orcamentos, considerando-se material, méao-de-
obra, encargos sociais e beneficios e despesas indiretas, chegou-se ao custo

estimado da ordem de R$ 442,85 por forma (Apéndice A).

4.4. Definicdo do processo de execucado dos painéis

A definicAo do processo de execugdo dos painéis contemplou uma
gaiola armada constituida por estribos longitudinais e transversais de barras de
ferro circulares em aco CA-60 e tela de viveiro de malha 15 mm x 15 mm,
contendo em seu interior colunas de garrafas do tipo PET.

Os painéis foram classificados em trés categorias: painel cego, painel
com janela e painel com porta. O painel cego ndo possui aberturas. O painel
com janela teve forma idéntica ao anterior, contudo teve um vazamento de 0,85
m de largura x 1,10 m de altura x 1,00 m de peitoril para fixacdo da esquadria
(janela). O painel com porta teve a mesma forma externa, com um espaco
vazio interno de 0,85 m de largura x 2,10 m de altura a partir do piso, para

fixacdo do marco que vai conter a porta.
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Estando a férma montada, sobre fundo revestido de lona plastica,
passou-se a montar a gaiola estrutural metalica com estribos de aco CA-60 4,2
mm dispostos nas duas dire¢cdes, a cada 20 cm na longitudinal e a cada 25 cm
na transversal. Os estribos transversais possuiam dimensdes de 0,97 m x 0,13
m, a partir de barras com 2,30 m e os estribos verticais de 2,71 m x 0,13 m, a
partir de barras com 5,78 m de comprimento. Na jungéo de cada estribo foram
feitas dobras com 5 cm em cada lada da barra (Apéndice F).

Sequencialmente foram inseridas oito colunas de garrafas PET que,
considerando um diametro aproximado de 10 cm por garrafa, possibilitou um

afastamento entre colunas de aproximadamente 2,0 cm (Figura 15).
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Figura 15 - Formagéo da gaiola estrutural metalica contendo as colunas de
garrafas.

As colunas de garrafas PET foram obtidas a partir do emprego de 15
garrafas com 34 cm de comprimento. As garrafas, a excecdo da primeira que
foi utilizada inteira, tiveram o fundo cortado a 5 cm de altura de forma a
possibilitar o encaixe de 12 cm do extremo superior de uma no extremo inferior
da outra.

Apbs essa operacdao, foi colocada uma tela galvanizada de viveiro, com
malha de 15 mm x 15 mm, envolvendo toda a gaiola. Essa tela tem a funcéo de
uma armadura de pele, para combater tensfes superficiais.

Com base nas dimensdes do painel e no peso especifico da argamassa
armada, que é de 21 kN.m™, chegou-se ao peso do painel igual a 5,25 kN
(Apéndice B) .
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Utilizando-se a mesma férma, foram montados os painéis com janela e
com porta, sendo que a gaiola estrutural metalica com colunas de garrafas
compreendeu apenas as partes do painel em que o mesmo era cego (Figura
16). As laterais do painel, para ambos os casos, foram armadas na forma de
pilaretes, de 10 cm x 15 cm, com 4 barras de ferro com diametro de 8,0 mm no
sentido longitudinal e estribos com barras de ferro 4,2 mm, a cada 15 cm. Por
baixo e por cima da janela e por cima da porta foram armadas vigas de 10 cm x

13 cm com as mesmas ferragens dos pilaretes (Figuras 16 e 17).

Figura 16 - Formacado da gaiola estrutural metélica contendo as colunas de
garrafas para o painel com janela.

Figura 17 - Formacao da estrutura metélica para o painel com porta.
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4.5. Determinacao do trago para a argamassa armada

As dosagens correntes foram efetuadas buscando-se a relagéo entre
cimento e agregado miudo de 1,0 a 2,5 para materiais secos, e agua/cimento
al/c entre 0,40 e 0,60 em peso.

Os ensaios para a dosagem da argamassa, a classificacéo da areia e 0s
ensaios de compressao, com respectiva fixagdo do Fck foram realizados no
Laboratério de Materiais de Construcdo do Departamento de Engenharia Civil
da UFV.

A dosagem empregada foi a racional, que partiu das resisténcias que
devem ter os elementos da estrutura e considerou 0s respectivos coeficientes
de seguranca. Neste caso foi fixada a relacdo a/c da argamassa e foram
determinadas as porcentagens de agregado em relacdo ao cimento, tendo em
vista os materiais a usar e a plasticidade necessaria em cada caso. Para esse
experimento, foi adotado inicialmente Fck = 25 Mpa (resisténcia caracteristica
aos 28 dias) e o fator a/c =0,40 (400 ml de agua/kg de cimento).

4.6. Construcao dos painéis modulares

Todas as etapas de construcao dos painéis foram conduzidas no Setor
de Pré-Moldados, pertencente a Pro-Reitoria de Administracdo da UFV.

Na construcéo dos painéis foram utilizados uma ampla plataforma, uma
central de concreto de médio porte, um conjunto de armadores, um conjunto de
funcionarios de apoio e uma ampla area para a realiza¢do da cura dos painéis.

A construcao dos painéis foi realizada utilizando-se duas férmas, sendo
entdo feitas duas argamassagens por vez, com desférmas a cada trés dias.

Inicialmente foi aplicado o desmoldante na férma, neste caso o Oleo
diesel. Em seguida procedeu-se a forracdo da plataforma com lona plastica,
objetivando-se a separacéo entre o painel e a mesma, e depois a fixagdo da
féorma na plataforma. Sequencialmente, utilizando-se o traco definido
anteriormente, foi feita a argamassagem e o nivelamento do fundo com cerca
de 2,0 cm (Figura 18).
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Figura 18 — Plataforma forrada, forma afixada e argamassagem do fundo.

Apos a argamassagem do fundo, foi acomodada a gaiola metalica, com
as colunas de garrafas PET e a tela, sobre o mesmo, e foi feita a fixacdo das
gravatas, para evitar a flutuacdo do conjunto. Em seguida, foi feita a
argamassagem final acompanhada de vibracao, facilitando desse modo todo o
preenchimento dos espacgos vazios, passando a argamassa pela tela, uma vez

que o fator a/c foi rigorosamente seguido (Figura 19).

Figura 19 - Argamassagem final do painel modular seguida de vibracéo.

Da mesma maneira, procedeu-se a argamassagem dos painéis com

janela e com porta (Figura 20).
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Figura 20 - Argamassagem final do painel modular com janela.

Vale ressaltar que as gravatas foram retiradas logo apds a
argamassagem, possibilitando os procedimentos de acabamento.
A seguir, na Figura 21, observam-se 0s painéis prontos e em processo

de pega ou cura.

Figura 21 — Disposi¢ao dos painéis modulares prontos.
Para garantir 6tima pega ou cura, por sete dias, procedeu-se a irrigacao

dos painéis e a protecdo dos mesmos com sacos molhados de cimento e uma

lona plastica branca por cima (Figuras 22 e 23).
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Figura 22 — Painel modular sendo irrigado.

Figura 23 — Painéis modulares protegidos com sacos molhados de cimento.

Logo ap6s o terceiro dia de concretagem, as férmas laterais foram
removidas e 0s painéis modulares permaneceram no mesmo lugar até 21 dias

de idade, quando ent&o foram removidos (Figura 24).

Figura 24 — Painéis modulares sem a férma, apos o terceiro dia de confeccao.
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Do ponto de vista econdmico, conforme pode ser visto nos Anexos 1, 2 e
3, 0 custo/m? de cada painel foi:

Painel cego (parede) R$ 83,17
Painel com janela R$ 77,59
Painel com porta R$ 73,44

Para facilitar a comparacao do custo de alvenaria do painel cego com as
alvenarias convencionais, considerando marco de 2013, o0s custos
equivalentes, por m?, foram:

Alvenaria com tijolo maci¢o, completa R$ 286,09
Alvenaria com tijolo furado, completa R$ 243,16
Alvenaria com blocos de concreto, completa R$ 208,49.
Em resumo, a alvenaria com painéis teve o seu custo cerca de 2,5 vezes

menor que as alvenarias convencionais.

4.7. Desempenho Estrutural dos Painéis Modulares
4.7.1. Ensaio de compresséao horizontal

Os ensaios de compressdo horizontal dos painéis foram feitos no
Laboratério de Estrutura da Madeira do Departamento de Engenharia Florestal
da UFV, de acordo com a NBR 6118/2004 (ABNT, 2004).

Para tanto, foi utilizado um macaco hidraulico, montado em quadro de
reacao de concreto armado, com capacidade reativa de 400 kN, sendo que o
painel ensaiado foi apoiado em duas células de carga com capacidade
individual de 100 kN, conforme Figuras 25, 26 e 27.
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Figura 25 — Montagem do ensaio de compresséo horizontal do painel cego.

Figura 26 — Montagem do ensaio de compresséao horizontal do painel com
porta.

Figura 27 — Montagem do ensaio de compresséao horizontal do painel com
janela.
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4.7.2. Ensaio de impacto de corpo duro

O ensaio foi realizado de acordo com a NBR 15575/2008 no Laboratério
de Materiais de Construcdo do Departamento de Engenharia Civil da UFV e a
aparelhagem utilizada consistiu de uma torre com trés metros de altura (Figura
28), contendo um tubo transparente graduado, por onde deslocou verticalmente
um projétil cilindrico, com ponta semicircular, com didametro de 50 mm e peso
de 10 N, que liberado das alturas de 0,5 m, 1,0 m e 1,5 m, por 10 vezes
consecutivas sobre o painel, disposto na horizontal, provocou danos a

superficie. Os danos foram registrados e classificados.

Figura 28 — Torre para ensaio de corpo duro.

O requisito foi o da estabilidade e resisténcia estrutural fundamentada no
Projeto de Normas Brasileiras de Desempenho de Edificio Habitacional de até
5 pavimentos, relativos a Parte 2 (estrutura) e Parte 4 (fachadas e paredes
interna e externa).

O referido projeto de normas estabelece que a estrutura principal e os
demais elementos com func¢éo estrutural dos edificios de habitacdo de até 5
pavimentos ndo devem apresentar:

- ruptura, instabilidade, ou tombamento, considerando a estrutura como um
todo ou qualquer um de seus componentes isolados;
- dispositivos estruturais cuja faléncia de elemento isolado desencadeie um

processo de colapso progressivo;
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- deformacéo e defeitos acima das tolerancias especificadas neste conjunto de
normas e nas demais normas técnicas.

Para o ensaio em questao, “falha” foi caracterizada como “a ocorréncia
que pode comprometer o estado de utilizacdo do elemento por fissuragéo,
danos no elemento e na interface com outros elementos, e deslocamentos
acima dos limites aceitdveis”. A “ruina” foi caracterizada por perda de
estabilidade ou deformacé&o excessiva e o “I” (insuficiente) foi caracterizado por
nao atender a exigéncias minimas de desempenho.

Cada painel cego foi ensaiado na horizontal em trés pontos da

superficie, pontos estes equidistantes de 0,69 m entre si e na extremidade.

4.7.3. Ensaios de compresséao vertical

Estes ensaios, complementares ao ensaio do painel inteiro,
consideraram a resisténcia de prisma, que sdo elementos obtidos pela
superposicao de certo numero de blocos, normalmente dois ou trés, unidos por
junta de argamassa e destinados ao ensaio de compressao axial.

A estimativa da resisténcia de paredes por meio do ensaio de prismas €
0 procedimento adotado pela NBR 10837, sendo também permitido pelo ACI
530 (American Concrete Institute).

A NBR 10837, em seu item 5.3.1, enfatiza que as tensdes admissiveis
para a alvenaria ndo armada e para a alvenaria armada devem ser baseadas
na resisténcia dos prismas aos 28 dias ou na idade a qual a estrutura é
submetida ao carregamento total.

Para a confeccdo dos prismas foi necessario o desmembramento do
painel de forma a obter pecas com dimensdes de 15 cm x 25 cm x 65 cm, de

maneira que o corte longitudinal foi feito entre colunas de garrafas (Figura 29).
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Figura 29 - Prismas para ensaio de compressdo, obtidos dos painéis
modulares.

Os ensaios foram conduzidos em uma prensa EMIC-DL 60000, com

capacidade de carga de 600kN (Figura 30).

Figura 30 — Vista de uma prensa EMIC-DL 60000 onde foram executados o0s
ensaios de compresséao vertical.
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4.7.4. Ensaios de flexdo do painel de laje

Os ensaios de flexdo foram conduzidos de forma analoga ao que se
pode observar na Figura 31, com o painel modular disposto na horizontal,
sobre dois apoios, e aplicacdo de carga no centro. A partir de um sistema de
registro da deformacédo ou flecha em funcdo da carga aplicada, um gréfico
correspondente foi tracado para a respectiva analise. No corte A-A da Figura

31, LVDT representa a linha da viga de transmisséo de carga.

Atuador Partico de — —
Reagio

] LvOT
: Viga de I |
Transferéncia [ Laje Alvelar

AR NN

L CORTE A-A

AN

PA

Figura 31 - Esquema do ensaio de flexao do painel de laje.

4.7.5. Ensaios de cisalhamento do painel laje

Os ensaios de cisalhamento do painel, funcionando como laje, foram
conduzidos conforme a Figura 32, com o painel modular disposto na horizontal,
sobre dois apoios, e aplicacdo de carga nas extremidades. A partir de um
sistema de registro da deformacdo em funcdo da carga aplicada, um grafico

correspondente foi tracado para a respectiva andlise.
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Figura 32 - Esquema do ensaio de cisalhamento do painel de laje.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Determinacao do Traco para a Argamassa Armada
5.1.1. Dosagem

O presente ensaio foi realizado nas dependéncias do Laboratério de
Materiais de Construcéo do Departamento de Engenharia Civil da UFV.

A dosagem da argamassa corresponde ao traco empregado, sendo este
a expressao numeérica em peso ou em volume das proporcdes de cimento e
agregado miudo que devem ser misturados. A dosagem pode ser empirica e
racional. Neste trabalho, partiu-se para a dosagem racional, com fim de se
obter determinada resisténcia da argamassa tendo-se em vista a consisténcia
desejada. Neste caso, foi fixada a relagcdo a/c da argamassa a ser empregada
e buscaram-se as porcentagens do agregado em relacdo ao cimento, tendo em
vista 0os materiais a serem usados e a plasticidade necessaria em cada caso.

Para o experimento em questao, foi adotado o Fck = 25 Mpa aos 28 dias
e o fator a/c = 0,40 (400 ml de agua / kg de cimento).

5.1.2. Estudo da primeira dosagem racional

Para a primeira dosagem experimental, em misturador de bancada
(Figura 33), juntaram-se as seguintes quantidades de materiais secos: 1 kg de
cimento, 2 kg de areia e 0,4 kg de 4gua, correspondendo ao traco em peso de
1:2 com a/c = 0,4. Essa mistura mostrou-se muito seca, com pouca
trabalhabilidade e de dificil vibracdo, quando considerado o trabalho de

ultrapassar a malha da tela de viveiro.

35



Figura 33 - Misturador de bancada utilizado no experimento.

O ensaio foi repetido com a adi¢do de aditivo plastificante, na dosagem
de 6% do peso do cimento, isto € 60 g. Esse traco resultou numa mistura com
boa trabalhabilidade e consisténcia, cuja argamassa moldada inicialmente
conforme Figura 34, adquiriu diametro de 189,6 mm, conforme Figura 35, no

ensaio Flow Test, de acordo com a NBR 7215/91.

Figura 34 - Equipamento de ensaio de consisténcia Flow Test com a amostra.
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Figura 35 — Medicéo do diametro da amostra apos a vibracao.

Contudo, neste caso, o traco estudado foi considerado anti-econdémico,
uma vez que os aditivos sdo de custo elevado e novos estudos foram

necessarios.

5.1.3. Estudo da segunda dosagem racional

Para a segunda dosagem experimental, em misturador de bancada,
juntaram-se as seguintes quantidades de materiais secos: 1 kg de cimento, 2
kg de areia e 0,45 kg de agua, correspondendo ao trago em peso de 1,0:2,0 e
a/lc = 0,45. Esse traco atendeu perfeitamente a trabalhabilidade e vibracéo,
com 6timo adensamento, chegando-se ao didmetro da amostra igual a 191 mm
no Flow Test.

A partir desse tragco, passou-se a moldagem dos corpos de prova da
argamassa, em cilindros com 50 mm de diametro e 100 mm de altura,
preenchidos em trés etapas sucessivas, com apiloamentos, até atingir o topo,
respaldado com espatula. Os corpos de prova foram entdo levados para uma
camara umida. ApGs o primeiro dia, os corpos de prova foram mergulhados em
tanque com uma solucao de agua e uma pequena porcdo de cal para manter o
pH do cimento, que é 12 (alcalino), onde permaneceram até os ensaios de

rompimento aos 3, 7 e 28 dias (Figura 36).
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Figura 36 - Corpos de prova imersos em solucdo agua e cal.

Feitos os calculos, chegou-se ao seguinte consumo de materiais por
unidade de volume: cimento (655 kg/m3), areia (1310 kg/m3) e agua (295 L/m3).

A relacao volumétrica foi: cimento (461 L), areia (922 L) e 4gua (207 L).

5.1.4. Ensaios de compressédo da argamassa

Os ensaios de compressao dos corpos de prova (CP), da argamassa
prevista para utilizacdo no experimento, foram realizados aos 3, 7 e 28 dias de
idade, com a finalidade de se determinar o Fck dos mesmos, de acordo com a
NBR 7215/1996, em uma Maquina Universal de Ensaio com capacidade para
1000 kN (Figura 37).

Figura 37 — Maquina Universal de Ensaio em uso no experimento, para a
determinacao da resisténcia a compressao.
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Os corpos de prova, antes de ensaiados, foram retirados da camara
umida e levados a sala de ensaio. Em seguida, foram secos e tiveram seus
didmetros médios determinados antes de seus posicionamentos na Maquina
Universal de Ensaios.

Os corpos de prova ensaiados no terceiro dia, ou seja, em 21 de outubro
de 2012, apresentaram os resultados constantes do Quadro 1 e exemplo de
rompimento pode ser observado na Figura 38.

Quadro 1 - Resultados médios do rompimento dos corpos de prova de
argamassa correspondente ao 3° dia

Carga (kN) Diametro  Areadabase  Fck -3° dia Fck Aditivo
(cm) (cm2) (MPa) desejado
aos 28 dias
2,56 5,03 19,86 12,9 25 sem
2,76 5,02 19,78 13,9 25 sem
3,25 5.02 19,78 16,4 25 com
3,02 5,02 19,78 15,3 25 com

Figura 38 — Exemplo de um corpo de prova rompido no 3° dia.
Os corpos de prova ensaiados no sétimo dia, ou seja, em 28 de outubro

de 2012, apresentaram os resultados constantes do Quadro 2 e exemplo de

rompimento pode ser observado na Figura 39.
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Quadro 2 - Resultados médios do rompimento dos corpos de prova de
argamassa correspondente ao 7° dia

Carga( kN) Diametro Areadabase  Fck - 7° dia Fck Aditivo
(cm) (cm2) (MPa) desejado
aos 28 dias
4,61 5,01 19,62 23,5 25 sem
4,89 5,00 19,62 24,9 25 sem
5,90 5,04 19,94 29,6 25 com
5,82 5.02 19,78 29,4 25 com

Figura 39 — Exemplo de um corpo de prova rompido no 7° dia.

Os corpos de prova ensaiados no dia 28, ou seja, em 15 de novembro
de 2012, apresentaram os resultados constantes do Quadro 3 e exemplo de

rompimento pode ser observado na Figura 40.

Quadro 3 - Resultados médios do rompimento dos corpos de prova de
argamassa correspondente ao 28° dia

Carga (kN) Diametro  Areadabase  Fck - 28° dia Fck Aditivo
(cm) (cm2) (MPa) desejado
aos 28 dias
6,39 5,00 19,62 32 25 sem
4,98 5,03 19,82 25 25 sem
7,98 5,02 19,78 40 25 com
6,91 5,00 19,62 35 25 com
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Figura 40 — Exemplo de corpos de prova rompidos no 28° dia.

Em resumo, tanto as argamassas sem aditivo como as com aditivo
atenderam as expectativas do ponto de vista de resisténcia e desempenho.
Dessa forma, como as argamassas sem aditivos, por raz6es 6bvias, sdo mais
econdbmicas, o traco estudado desta argamassa passou a ser adotado na

confeccao dos painéis modulares.

5.2 Desempenho estrutural dos painéis modulares.
5.2.1. Ensaio de compresséo horizontal

Como descrito no item 4.7.1, os ensaios de compressao horizontal dos
painéis foram feitos em um quadro de reacdo de concreto armado, com
capacidade reativa de 400 kN, no Laboratério de Estrutura da Madeira do
Departamento de Engenharia Florestal da UFV, de acordo com a NBR
6118/2004 (ABNT, 2004). Os painéis cego, com porta e com janela, foram
posicionados conforme apresentado nas Figuras 10, 11 e 12.

Nos ensaios foram utilizados um macaco hidraulico com capacidade
para 300 kN, uma viga e duas células de carga com capacidade para 100 kN

cada, ligadas a dois leitores eletrdnicos (Figura 41).

41



Figura 41 — Leitores eletronicos das células de carga e macaco hidraulico
empregado nos ensaios.

Os dados registrados foram anotados e levados para o software
MATLAB, onde foram processados.

Os trés tipos de painéis modulares, com mais de 28 dias de idade, foram
ensaiados sequencialmente (painel cego, painel com porta e painel com

janela), cujos dados complementares podem ser vistos no Quadro 4.

Quadro 4 — Caracteristicas basicas dos painéis modulares ensaiados

Painel Dimenséo (cm) Data de fabricagdo Data do ensaio Tipo de ensaio

Parede  105x275x15 21/11/2012 05/03/2013 comp.
Janela  105x275x15 29/11/2012 08/03/2013 comp.
Porta 105x275x15 21/11/2012 12/03/2013 comp.

Os resultados do ensaio com o painel cego, em relacdo ao seu
comprimento total (2,75 m), sdo apresentados no Quadro 5, cuja montagem
pode ser observada na Figura 10.
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Quadro 5 - Resultados do ensaio com o painel cego

Carga aplicada (kN) Deformacéo ou Observacéao
encurtamento (x10“mm)
0 0,0 Inicio do ensaio
50 0,3
100 0,8
150 1,1
200 1,4 Limite de capacidade da

célula de carga

Durante o ensaio de compressdo do painel cego ndo foram observados
nenhuma deformacéo visual, flambagem, estalos, fissuracdo da superficie ou
esmagamento de qualquer natureza. A carga méxima aplicada no topo do
painel foi de 200 kN, distribuidos na superficie superior do mesmo, por uma
viga indeformavel de aco, com uma taxa de incremento de 20 kN/s.

Do mesmo modo, os resultados do ensaio do painel com porta, com
relacdo ao seu comprimento total (2,75 m), sdo apresentados no Quadro 6,
cuja montagem pode ser observada na Figura 11.

Quadro 6 - Resultados do ensaio do painel com porta

Carga aplicada (kN) Deformagéo ou Observagéo
encurtamento (x10*mm)
0 0,0 Inicio do ensaio
50 0,4
100 1,1
150 1,5
200 2,0 Limite de capacidade da

célula de carga

Durante o ensaio de compressdo do painel com porta ndo foram
observadas quaisquer anomalias, da mesma forma que no ensaio anterior. A
carga maxima aplicada no topo do painel foi também de 200 kN, distribuidas na
superficie superior do mesmo, por uma viga indeformavel de aco, com taxa de
incremento de 19 kN/s.

Os resultados do ensaio do painel com janela, com relagcdo ao seu
comprimento total (2,75 m), sdo apresentados no Quadro 7, cuja montagem

pode ser observada na Figura 12.
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Quadro 7 - Resultados do ensaio do painel com janela

Carga aplicada (kN) Deformacéo ou Observacéao
encurtamento (x10“mm)
0 0,0 Inicio do ensaio
50 0,4
100 0,8
150 1,1
200 1,7 Limite de capacidade da

célula de carga

Da mesma forma que nos ensaios anteriores, durante o ensaio de
compressdo do painel ndo foram observados nenhuma deformacéo visual,
flambagem, estalos, fissuracdo da superficie ou esmagamento de qualquer
natureza. A carga méaxima aplicada no topo do painel foi de 200 kN,
distribuidos na superficie superior do mesmo, por uma viga indeformavel de
aco, com taxa de incremento de 21 kN/s.

Em resumo, os trés ensaios foram limitados pela capacidade da célula
de carga, que foi de 200 kN. Como se pode observar nos Quadros 5, 6 e 7, as
deformacbes, quando comparadas com as cargas, apresentaram-se
aproximadamente lineares, indicando estarem dentro do intervalo linear de
deformacgdes, ou seja, dentro de um processo de seguranca e bem distante de
uma possivel ruptura. Além do mais, o carregamento maximo imposto foi
superior a 13,5 kN, carga considerada de projeto em cada painel, para

residéncia de um pavimento.

5.2.2. Ensaio de ipacto de corpo duro

Para o teste de resisténcia do painel modular ao impacto de corpo duro,
utilizou-se o equipamento mostrado na Figura 42, com o painel posicionado na

horizontal.
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Figura 42 — Equipamento e painel preparado para o ensaio de corpo duro.

O aparelho possui uma torre com trés metros de altura, com tubo
transparente graduado até 1,50 m de altura, por onde é liberado o projétil de
ponta semicircular com diametro de 50 mm e peso de 10 N, das alturas de 0,5
m, 1,0 m e 1,5 m, 10 vezes consecutivas sobre 0 mesmo ponto da superficie
do painel.

O Quadro 8 apresenta a relagcdo entre os impactos e a energia

correspondente.

Quadro 8 — Energia correspondente aos impactos no ensaio de corpo duro

Impactador Massa (kg) Altura (m) Energia (J)
1,0 0,5 5
Corpo duro de aco -
10 impactos 1,0 1,0 10
1,0 15 15

A partir das informagBes contidas no item 4.7.2, os painéis cegos foram
ensaiados em trés pontos da superficie (A, B e C), na horizontal, pontos estes
equidistantes de 0,69 m entre si e na extremidade. A Figura 43 mostra o
eguipamento posicionado sobre o painel modular para ensaio de corpo duro e

a Figura 44 mostra o impactador metalico.
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Figura 43 — Equipamento posicionado sobre o painel modular para ensaio de
corpo duro.

Figura 44 - Impactador metélico utilizado no ensaio.

Nas Figuras 45 e 46, observam-se as deformacdes superficiais

causadas pelo impactador, quando liberado de determinada altura.
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Figura 45 — Deformacéao superficial causada pelo impactador.

Figura 46 — Deformacdo superficial apés 10 impactos de trés alturas
consecutivas.

Inicialmente os ensaios foram conduzidos com 10 quedas no ponto A
(para uma altura de 0,5 m), no ponto B (para uma altura de 1,0 m), e no ponto
C (para uma altura de 1,5 m).

No Quadro 9 estdo apresentados os resultados de afundamentos
superficiais e nivel de desempenho correspondentes aos trés pontos

ensaiados.
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Quadro 9 — Resultados de afundamentos superficiais e desempenho para os
pontos A, B e C, nos ensaios de corpo duro

Altura(m) Energia (J) N°de impactos Afundamento (mm) Ruina Desempenho

0,5 5 10 0,1 pontos A N Superior
1,0 10 10 2,0 ponto B F Superior
1,5 15 10 3,5 ponto C F Superior

N corresponde a ndo observacao de falhas e F corresponde a observacéo de falhas,
contudo, ambos permitem caracterizar o desempenho da superficie como superior.

Em seguida, foi escolhido o ponto A para a realizacdo de 10 quedas
consecutivas, em trés alturas consecutivas, no mesmo ponto, para verificar a
resisténcia superficial sob condicdes muito severas. Dessa forma, para a ultima
altura correspondeu um aprofundamento cumulativo devido a um total de 30

impactos. O Quadro 10 contém os resultados do ensaio.

Quadro 10 - Resultados de afundamentos superficiais cumulativos e
desempenho, para o ponto A, apés 10 impactos para cada
altura, no ensaio de corpo duro

Ponto Massa (kg) Altura(m) Energia (J) Afundamento (mm) Desempenho

A 1,0 0,5 5 0,1 Superior
A 1,0 1,0 10 2,0 Superior
A 1,0 1,5 15 7,6* Insuficiente

(*) Com um afundamento de 7,6 mm, apés 30 impactos, ocorreu o transpasse do
projétii com relacdo a superficie, situacdo que caracteriza a superficie como
“insuficiente”.

Como pode ser observado no Quadro 10, o conjunto de 30 impactos a
diferentes alturas, sobre o mesmo ponto, foi capaz de perfurar o painel,
indicando vulnerabilidade, caso 0 mesmo seja submetido a condicdes muito
severas, 0 que € pouco provavel.

De forma geral, a superficie do painel mostrou-se adequada, com 6timo

desempenho, para a finalidade a que se propfe, ou seja, parede residencial.
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5.2.3. Ensaios de compressao vertical

Como o ensaio de compressdo do painel modular inteiro ndo atingiu a
ruptura do mesmo, optou-se por fazer também a estimativa de sua resisténcia
utilizando-se prismas.

A estimativa da resisténcia de paredes pelo ensaio de prismas é o
procedimento adotado pela NBR 10837, sendo também permitido pelo ACI
530.

Para o ensaio, o painel foi desmembrado em prismas de 15 cm x 25 cm
X 65 cm, o que foi de facil manuseio, por pesar apenas 1,27 kN cada um
(Figura 14).

O equipamento (Figura 15) foi programado para carga maxima de 540
kN, 90% de sua capacidade total.

Os resultados dos ensaios séo apresentados nas Figuras 47 e 48.
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Figura 47 — Grafico do carregamento em funcédo do tempo de aplicacéo.
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Figura 48 — Gréfico do carregamento em funcdo da deformacédo de
encurtamento.

Como se pode observar na Figura 50, ocorreu a ruptura do corpo de

prova (prisma) com um carregamento em torno de 456,8 kN. A ruptura do

corpo de prova pode ser observada na Figura 49.

Figura 49 — Corpo de prova com fissuragao, rompido por compressao.

Com base na carga de ruptura, foi possivel calcular a carga
correspondente caso o painel fosse inteiro (Apéndice D). O valor de carga que
o painel suportaria, caso fosse inteiro, seria de 319,76 kN. Ou seja, caso o
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ensaio de compressdo horizontal do painel inteiro pudesse continuar,
provavelmente o0 mesmo romperia com a mencionada carga. Estes resultados

permitiram considerar que o painel modular testado é adequado para a

utilizacdo em paredes de residéncias de até dois pavimentos.

5.2.4. Ensaios de flexdo do painel de laje

Os ensaios de flexdo do painel de laje foram conduzidos conforme
descrito no item 4.7.4.

Neste sentido, na Figura 50 pode-se visualizar ensaio de flexdo de
painel modular na horizontal, sendo carregado no centro, conforme
preconizado no mencionado item. Na Figura 51 é mostrado o posicionamento
do rel6gio comparador, sob o painel modular em teste, para a determinacgéo da
flecha. Na Figura 52 é mostrado o apoio semicircular, conforme determina a
norma ABNT 611803/2004.

N =

Figura 50 — Ensaio de Flexdo de um painel modular na horizontal, sendo
carregado no centro.
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Figura 51 — Posicionamento do relégio comparador sob o painel modular, para
a determinacao da flecha.

Figura 52 - Apoio lateral semicircular do painel modular, conforme determina a
norma ABNT 611803/2004.

No Quadro 11 sédo apresentados os resultados do ensaio de flexdo de
um painel modular tipico de laje. Neste ensaio, a distancia entre apoios foi de

2,48 m e o carregamento foi central.
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Quadro 11 - Resultados de deformacéo, flecha, do ensaio de flexdo de um
painel modular tipico de laje
Carga aplicada (kN) Deslocamento vertical (mm)

0,00
0,19
0,40
0,59
0,78
0,98
1,10
1,30
1,50

o~NOOTA~WNEO

A partir dos resultados do Quadro 11, obteve-se a Figura 53, na qual &
apresentado o grafico de carga e deformacdo do painel modular tipico,

funcionando como laje, em teste de flex&o.

Carga x Deformacgao
9
3 y = 5.386x-0.0934
R?=0.9982

7
g
= ¢ Cargax Deformacao
204
S

2 —— Linear (Carga x

= Deformacao)

1

0

0 0.5 1 1.5 2
Flecha (mm)

Figura 53 — Grafico de carga e deformacdo do painel modular tipico,
funcionando como laje, em teste de flexao.

Como se pode observar na Figura 55, o carregamento maximo de teste
foi de 8 kN, o que corresponde a 3,07 kN/m? caso o carregamento fosse
considerado uniformemente distribuido. Este valor € superior ao preconizado

em norma para uma laje de piso com acesso ao publico. Desta forma, o painel
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atende com folga para sua utilizagdo como laje de uma casa residencial,

mesmo sendo de piso.

5.2.5. Ensaios de cisalhamento do painel laje

O ensaio foi conduzido conforme descrito no item 4.7.5, com a carga
aplicada a uma distancia igual a 2,5 h do apoio, em que h é a espessura do
painel. Outra caracteristica do ensaio foi aplicacdo da carga sobre toda a

largura da secao da laje (linha branca que se pode observar na Figura 54).

Figura 54 — Linha branca onde foi aplicado o carregamento.

No Quadro 12 sédo apresentados os resultados de deformacdo, no
ensaio de cisalhamento de um painel modular tipico de laje, imediatamente
abaixo do local de aplicacdo da carga. Neste ensaio, a distancia entre apoios
continuou a ser de 2,48 m e o carregamento foi aplicado a 37,5 cm de um dos

apoios.
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Quadro 12 - Resultados de deformac&o, no ensaio de cisalhamento de um
painel modular tipico de laje, imediatamente abaixo do local de
aplicacao da carga

Carga aplicada (kN) Deslocamento vertical (mm)

0 0

0,09
0,20
0,29
0,35
0,49
0,55
0,65
0,75

0O NO Ol WDN P

A patrtir dos resultados do Quadro 12, obteve-se a Figura 55, que mostra
o gréfico de carga e deformacao do painel modular tipico, funcionando como
laje, em teste de cilsalhamento, conforme apresentado a seguir.

Carga(kN) X Deformagao (mm)

10

8 y=10,722x-0,0148
—_— 2 _
> R?=0,9972
x 6
©
bo
8 4 @ Carga (kN)
2 Linear (Carga (kN))
0
0 0,2 04 0,6 0,8

Deformagdo (mm)

Figura 55 — Grafico de carga e deformacdo do painel modular tipico,
funcionando como laje, em teste de cisalhamento.

Como se pode observar na Figura 57, o carregamento maximo de teste
foi de 8 kN, para deslocamento vertical de 0,8 mm. Ainda dentro de uma regiao

de linearidade, demonstrando que o carregamento foi ainda inferior aguele que
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poderia ultrapassar o ponto limite de proporcionalidade, demonstrando certa
seguranca do processo. Contudo, o valor maximo imposto foi superior ao
preconizado em norma para uma laje de piso com acesso ao publico. Desta
forma, o painel atende com folga para sua utilizacdo como laje de casa

residencial, mesmo sendo de piso.

56



6. CONCLUSAO

O painel de argamassa armada, para atender a medida modular de 1,05
m foi definido para ser construido com 1,04 m de largura, 2,75 m de altura, 0,15
m de espessura e com sistema fémea nas extremidades laterais e superior.

O traco da argamassa em peso, para atender a trabalhabilidade,
adensamento, Fck = 25 Mpa aos 28 dias e economicidade, correspondeu a 1:2
e fator a/c = 0,45.

Os painéis modulares submetidos a ensaios de compresséo horizontal
foram testados até 200 kN, capacidade da célula de carga, apresentando
deformacg0es lineares, indicando estarem dentro do processo de seguranca e
bem distante de uma possivel ruptura.

Os ensaios de compressdo vertical, por meio de prismas, permitiram
inferir uma resisténcia de ruptura de 319,76 kN para os painéis, assim como a
possibilidade de utilizacdo dos mesmos em paredes de residéncias de até dois
pavimentos.

Nos ensaios de impacto de corpo duro, as superficies dos painéis se
mostraram-se adequadas, com 6timo desempenho, para a finalidade a que se
propdem que sao paredes residenciais.

Os ensaios de flexdo e de cisalhamento dos painéis de laje, com
carregamento maximo de 8 kN e deslocamentos verticais adequados,
permitiram concluir que a laje pode ser utilizada como piso, inclusive para
acesso ao publico.

A alvenaria com painéis teve o0 seu custo cerca de 2,5 vezes menor que

as alvenarias convencionais.
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APENDICE

Apéndice A - Composicao dos Custos da Forma
A composicdo dos custos da forma utilizada neste trabalho esta
discriminada na Tabela 1A.

De acordo com esta composi¢cao, o custo da féorma por metro quadrado

de construcéo serd, entao:

C.. :% (1)
Em que:
C.. ~ Custo unitario da construgdo, R$-m~?;
C, - Custo total da construcéo, R$;
A, - Area construida, m?.

Tabela 1A - Composicdo dos custos da forma utilizada na construcdo do
protétipo da construcao proposta

Material Unid. Quant. Preco unit. Preco total
(R$) (R$)

Peca de Pinus 15x6 m 8,32 9,30 77,37
Tubo de PVC rigido ud 1 49,00 49,00
Aco CA50-10 mm m 1,8 2,95 5,31
Unidades ud 6 1,80 10,80
Parafusos/fim 5/16” m 24 3,50 8,40
Porca sextavada 5/16” ud 4 0,80 3,20
Arruela 5/16” ud 4 0,15 0,60
Fita metalica ud 6 0,50 3,00
Prego 17x21 kg 1 9,50 9,50
Parafuso 5/16” ud 12 0,95 11,40
Sarrafo 3x6 m 6,3 2,30 13,80
Madeirite m2 1,46 21,11 30,82
Prego 12x12 kg 1 15,00 15,00
Carpinteiro h 2,50 5,20 13,00
Servente h 2,00 3,50 7,00
Total 258,20

Custo/mz 258,20/2,88 = 89,65

Utilizacdo 20 vezes  258,20/20=12,91
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Apéndice B - Peso do painel cego

Os dados para calculo do peso do painel cego (parede) estdo na Tabela

1B.

Tabela 1B - Dados necessarios para céalculo do peso do painel cego (parede)

Elementos Quantidade Dimensdes Volume
(ud) (m) (m’)
Painel 1 0,15x1,05x2,75 0,43
Fémeas 1 3,14x0,0375% x 2,75 0,01
Vazios 8 3,14%x0,05% x 2,75 0,17

De acordo com os dados da Tabela 2, a quantidade de argamassa

usada sera:

Q,, =(0,43-0,01-017)m* =0,25m° (3)

arg
O peso especifico da argamassa armada, Varg» é igual a 21kN-m™.

Portanto, o peso do painel, Ppn , seraigual a:

P = Qug Vg =0,25mM° - 21kN-m™® = 5,25 kN (4)

pn

De mesma forma, o peso do painel com porta ser4 de 2,88 kN d do
painel com janela, 4,9 kN.

A Tabela 3 contém a comparacdo do peso do painel de garrafas de
plastico (PET) desenvolvido neste trabalho com painéis de tamanho idéntico

fabricados com outros materiais.

Tabela 2B - Comparacao do peso do painel desenvolvido neste trabalho com
painéis fabricados com outros materiais

Material do painel ESp(erﬁiura IE’ES())
Garrafas PET 5.25
Tijolo furado 5,59
Tijolo macico 7.74
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Apéndice C - Custo da Armadura

1) Painel cego

Estribos transversais 12 x 2,25m = 27m
Estribos longitudinal 6 x5,70m = 34,20m
Total= 61,20mE12m = 6 barras de 4.2mm

Tabela 1C - Orcamento das ferragens desse painel.

Preco unitario Preco total

ltem Material Unidade. Quantidade. (R$) (R$)

01 Aco 4.2mm Barra 6,00 15,00 75,00

02 Arame recozido Kg 0,25 8,00 2,00

03 Tela#15x15 m 5,40 6,00 32,40

04 Armador h 0,6 5,20 3,12

05 Servente H 0,6 3,50 2,10

06 Total 114,63
Custo/m2 114,63/2,88m2 = R$ 39,79

2)Painel esquadria janela
Estribos transversais 7X 2,25m = 15,75m
Estribos longitudinais  (6x2,2)=(6x 1,5) = 22,2m
Total = 37,95m =3 barras de 4.2mm

Tabela 2C - Orcamento das ferragens desse painel

Item Material Unidade Quantidade. Prego unitario  Preco total (R$)

(R$)

01 Aco 4.2mm barra 3,00 15,00 45,00
02 Arame recozido kg 0,60 8,00 4.80
03 Tela#15x15 M 3,20 6,00 19,20
04 Aco 5/16” barra 2,00 21,00 42.00
04 Armador H 0,74 5,20 3,89
05 Servente H 0,74 3,50 2,59
06 Total 117,48

Custo/m? 117,48/2,88m? = R$40,79

3) Painel esquadria porta
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Estribos transversais 3x 2,25m = 6,75m

Estribos longitudinais 6x 1,50m = 9,00m

Total 15,75m/12 = 1,5 barras de 4.2mm
37,80m/12 = 3,5 barras de 5/16”

Verga e pilares

Tabela 3C - Orcamento das ferragens desse painel

Item Material Unidade. Quantidade. Preco unitario (r$) Preco total (R$)
01 Aco 4.2mm barra 1,50 15,00 22,50

02 Arame recozido kg 1,00 8,00 8,00

03 Tela#15x15 M 1,20 6,00 7,20

04 Aco 5/16” barra 3,50 21,00 73,50

04 Armador H 1,68 5,20 8,73

05 Servente H 1,68 3,50 5,88

06 Total 125,81

Custo/m? 125,81/2,88m? = R$43,68

Custo da Argamassa para Cada Painel

1) Painel cego (parede)

Volume de argamassa 0,25m3, com 3 sacos de cimento e 14 latas de areia que
corresponde a( 14 x 0,018m?3) = 0,25m?3

Tabela 4C - Orcamento da argamassa desse painel

Item Material Unidade. Quantidade. Preco unitério (R$) Preco total (R$)

01 areia m3 0,25 58,33 14,69
02 cimento e 3,00 21,00 63,00
03 betoneira h 2,00 7,50 15,00
04  vibrador h 1,00 6,25 6,25
04 Pedreiro h 1,5 5,20 7,80
05 Servente H 1,5 350 5,25
06 Total 111,99

Custo/m2 111,99/2,88 = R$38,88

2) Painel esquadria janela
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Volume de argamassa 0,18m3 com 2,3 sacos de cimento e 10,3 latas de

areia que corresponde a (10,3 x 0, 018) = 0,18m3 1 lata= 0,018m3

Tabela 5C - Orcamento da argamassa desse painel.

Item Material Unidade. Quantidade. Preco unitério (r$) Preco total (R$)

01 areia m3 0,18 58,33 10,49
02  cimento sc 2,30 21,00 48,30
03 betoneira h 2,00 7,50 15,00
04  vibrador h 1,00 6,25 6,25
04  Pedreiro h 1,5 5,20 7.80
05 Servente H 15 3,50 5,25
06 Total 93,09

Custo/m2 93,09/2,88 = R$32,32

3) Painel esquadria Porta

Volume de argamassa 0,12m3 com 1,5 sacos de cimento e 6,7 latas de

areia que corresponde a( 6,7 x 0, 018m3) = 0,12 m3

Tabela 6C - Orcamento da argamassa desse painel

Item Material Unidade. Quantidade. Preco unitério (r$) Preco total (R$)

o1 areia m3 0,12 58,33 6,99
02 cimento sc 1,50 21,00 31,50
03 betoneira h 2,00 7,50 15,00
04  vibrador h 1,00 6,25 6,25
04 Pedreiro h 1,5 5,20 7,80
05 Servente H 1,5 3,50 5,88
06 Total 72,79

Custo/m2 72,79/2,88 = R$ 25,27
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Custo Total de Cada Painel

F6rma + armadura +argamassa

Painel cego (12,91 +114,63 +111,99) = R$ 239,53.

Painel esquadria janela (12,91 +117,48 +93,09) = R$ 223,48
Painel esquadria porta (12,91 + 125,81+72,79) = R$ 211,51

Custo/m2 de cada painel.

Painel cego (parede) R$ 83,17
Painel esquadria janela R$ 77,59
Painel esquadria Porta R$ 73,44

Comparando com a construcéo de painel,com as mesmas dimensdes do painel

desse trabalho e utilizando outros materiais convencionais temos:

Material levante chapisco reboco instalacdo total

Tijolinho 135,35 37,89 65,17 47,68 286,09
Tijolo Furado 99,58 37,89 65,17 40,52 243,16
Bloco 0,10 84,85 37,89 65,17 20,58 208,49
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Apéndice D — Calculo da Resisténcia a Compressao, por Meio

da Resisténcia do Prisma

1) Carga aplicada ao prisma (carga ultima).

N = 456800N = 45 680Kg = 456,8kN

1) Tensé&o ultima no prisma.

Pu b, .
ou = e Onde A = 384,3cm”, 8rea do prisma
45680kg 118,8kg
= — = — = 11,38M Pa.
384, 3em- cme

2) Resisténcia caracteristica

fk=07fp =0,7x11, 88 MPa = 8,3 MPa. NBR 10 837/89

3) Resisténcia de célculo

fd=25 =% —415MPa NBR 10 837/89
ym 2,0
0,2Fp.R = 0,7xFpk——  Sendo Yf=1,4 e 'Ym=2,0.
YmYE
Fpk = 0,8Fp NBR 10 837/89

4) Resisténcia do painel

0,7x11,88 297
1,4x2,0 0,2

0,2Fp = = Fp= 14,85MPa.

5) Verificacdo da resisténcia a compressao

Nd 0,7FpkxR
— 1,0 x——M— NBR 10 837/89
A Fm
3
Onde R=1- [j—ﬁ] 6= :—: <30. NBR 10 837/89

6) Solicitacao de céalculo para o prisma
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Nd = Fd x AxR

275
A=——=18,33 < 30 oK!
15

R=1

[18,33
40
Nd = 4,15x3843x0904 = 14 413kg = 144,13kN

3
] =1-—0096 =0,204

144,13 0,7x11,88 x 0,0904
384,3 2,0

3,75MPas<3,75MPa OK!

Ym, Yf coeficiente de ponderacio da resisténcia e das acdes.

Nd carga Ultima de célculo.

A area bruta da secdao transversal.

Fpk resisténcia caracteristica de compressao simples do prisma.
Fp resisténcia média de compressao simples do prisma.

Tef,Hef espessura e altura efetivas

7) Tensdo maxima, NBR 10 837/89

0,33 x Fp=<6,2 0,33 x14,85< 6,2 4,9MPa<6,2 ok!
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Apéndice E — Projeto Piloto com os painéis modulares

1) Planta baixa do projeto piloto

| 3.40 |
| |
I 3.00 & 180 3,00 b
[ [ [ [
s
quorto ot TE T guarto o
g9 m
o~
A o L
[l
‘ ia—w
o
oo
80,210 20/210
' L s
Planto Baixa
esc 1 a0

Figura 1E - Planta baixa do projeto piloto.
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2)Corte transversal do projeto piloto

cx.agua

/ Lz\

| I I |
P2 P2

P1 P1

corte AA

Figura 2E - Corte esquematico do projeto piloto.
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Apéndice F - Painéis modulares

3) Arquitetura dos trés painéis que seréo utilizados nop o

a—

HeABRRBRER

painel cego(parede)

Figura 1F — Desenho do painel cego (parede).

wh 2 b Ll L] ])

painel esquadria da
janela

Figura 2F — Desenho do painel com janela.
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B | N |

painel esquadria da porta

Figura 3F — Desenho do painel com porta.
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Apéndice G — Esquema de Calculo do projeto piloto

203

A0 kN

SIEE Yl SR e ] Sl

el B o 2o 3N

Figura 1G - Esquema de calculo dos painéis.

1)Caracteristicas Geomeétricas do painel

Raio das fémeas =0,0375m
Diametro dos alvéolos =0,10m
Largura do painel =1,05m
Espessura do painel =0,15m
Altura do painel. =2,75m
Espessura dos taldes =0,0375m
Alig. =903 cm2 =0,0903m?

Ab =1575cm2 =0,1575m?

P =248,55cm =2,485m

Ix  =0,0006m4 iX =0,054m

ly =0,02m4 iy =0,300m

Wx =0,0062ms3 Ymax = 0,095m
Wy =0,035m3 Xmax =0,525m

2)Carregamento vertical da laje 1

Pp = 0,09028m® x21kN/m® = 1,89kN/m

Cp=0,05mx 21kN/m"3

Rev.=

Sc= 1,05m x 2,0kN/m?3

Total

= 1,05kN/m

= 2,10kN/m
= 5,04kN/m
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3)Carregamento vertical da laje 2.

Laje 1 =.5,04kN/m
Cx.agua+testrutura . =,4,60kN/m
Total =9,64kN/m

Tabela 1G - Comprimento e carregamento dos painéis

Painel Comp.(m) Laje Pp Tot.distr. Total
(KN/m) (KN/m) (kN/m) (kN)

P1 1,05 3,15 1,89 5,04 5,29
P2 1,05 7,75 1,89 9,64 10,12

3,15(kN)+1,89(kN)=5,04kN
1,05(m) x 5,04(kN)=5,29kN

4)Momento Max. QI2/8

x4,15%

Pp= 1,89kN/m M = 1,897 = 4,06kNm
Cp =1,05k/m M= 1,05”’815: = 2,26kN
Sc= 2,10kN/m M= 2,1&”“’:52 = 4,52kNm
Cx.=4,60kN/m M= 4,60 = 3 53kNm

g

5)Pré-dimensionamento no (ELU)

Y=1, 3 para carga permanente.
Y'=1, 4 para carga acidental.

Mmax.= 1,3x 4,06+ 1,4(2,26 + 452 + 2,53) = 18,31km
Mmax.= 1,3 x4,06 + (2,26 +4,52) = 14,81kNm

6)Tensdo Normal

Tabela 11 - Tensao normal nos painéis isolado no térreo

Painel Carga(kN/m) Tensdo(kN/m2) Tensado(MPa) Resist. Do painel(MPa)

P1 5,04 26,52 0,030 4,90
P2 9,64 50,73 0,051 4,90
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_ 5.04k (%] _ 26,52kN _ x0,1

=010 ,52 = 0,026 = 0,03MPa
,19m 2

| T midx

_ — —_— —_—
| -
| il Zona

et | comprimida

— ||-N ______________________ B A

& —

| Zona

> | B tracionada
! —

S | -~ S —
[ Oy mdx

Figura 2G - Diagrama das tens6es maximas na secao.

7)Tensédo normal de flexdo da laje 1

A) laje 1
M=X

acmax = atmax =

18,31x10*Nmx0,095m B 1,74x103N 29N

ogc = gtmax = = - — = 2900Fa
0,0006m4 0,0006m? m?
= 0,003MPa
B) laje 2
14,8x10*°Nmx0,095m 1,41x10°N 2,35N
TgC = Jgtmax = = > = — = 2350Pa
0,0006m4 0,0006m m?2
= 0,0023MPa

Supondo a LN passando pela capa de 5 cm de espessura e utilizando
dados da tabela B1 anexo B com a Equacdo Al Anexo A Carvalho &fiqueiredo

Filho(2004).tem-se para a lajel.:

KEMD = Md
B bd? % Fed
14
91,4x18,310 5
KMD = = 25,634/(1,05x0,215“x35000 = 0,015

1,05x(0,24 — 0,025)% = 35000
E por interpolacao temos
Kx=0,099
Kz=0,99
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8)Verificagdo da posicdo da LN

x=Kx*d =0,09x0,215 = 0,019 = 1,9cm<5cm
Portanto a LN,passa na capa de concreto sobre o painel laje L1 ok!
E para a laje 2 temo
KMD = (14,8x1,4)/(1,05x0,0215%x35000 = 0,01
Kx=0,0148
Kz=0,09941
Posicéo da LN
x=Kx*d  =0,0148x0,215 = 0,0031m = 0,31cm<5cm
Portanto passa a 0,31cm na capa ok!
(Petrucelli,2009)
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Apéndice H - Valores de KX e KZ

Tabela 1H - Valores de KX e KZ para o célculo da LN

KMD | KX KY £ e KMD | KX K7 e e
00100 [0.0148 o994 [01502 [ 10,000 02050 | 0.3506 | 0.8597 | 35000 | 64814
0.0200 | 0.0208 | 09881 | 03068 | 10,000 02100 | 03609 | 08556 | 35000 | 61971
0.0300 | 0.0449 | 09820 | 04704 | 10,000 0.2150 | 03714 | 0.8515 | 35000 | 5.9235
00400 | 00603 | 09759 0614 | 10,000 0,2200 | 03819 | 08473 | 3.5000 | 5.6658
0.0300 | 0.0758 | 09697 | 08205 | 10,000 0,2250 | 0.3925 | 08430 | 35000 | 54170
00350 |0.0836 [o9ees [09133 | 10000 0.2300 | 04033 08387 | 35000 [ 50785
0.0600 | 0.0016 | 09634 | 1.0083 | 10,000 (12350 | 04143 [ 0.8343 | 35000 | 4.9406
00650 | 0.0995 09602 | 1.1056 | 10,000 0,2400 | 04253 | 08299 | 35000 | 47297
00700 | 01076 | 09570 | 1.2054 | 10,000 0,2450 | 04365 | 08254 | 35000 | 45181
0.0750 | 0156 | 09537 | 13077 | 10,000 0.2500 | 04479 | 08208 | 35000 | 43144
00800 [ 00238 [o9505 [1.4126 [ 10.000 0.2550 | 04594 [08162 | 35000 41181
(L0850 | 01320 | 09472 | 1.5203 | 10,000 02600 | 04711 | 08115 | 35000 | 39287
0.0000 | 01403 | 09439 | 1.6308 | 10,000 (L2650 | 04830 | 0.8068 | 32,5000 | 27459
00950 | 01485 | 09406 | 17444 | 10,000 02700 | 04951 | 08020 | 35000 | 35691
01000 | 0569 09372 | 18611 | 10,000 0.2750 | 05074 | 07970 | 3.5000 | 33981
0050 | 01654 09339 [ 19810 | 10,000 02800 (05199 [o7e2r 35000 |2.2324
0o 00739 109305 | 21044 | 10,000 (12850 | 05326 | 07870 | 35000 | 20719
0150 | 000824 09270 | 22314 | 10,000 0,2000 | 0.5455 | 07818 | 35000 | 29162
01200 | 00911 09236 | 23621 | 10,000 0,2050 | 0.5586 | 07765 | 3.5000 | 27649
01250 | 00998 o9 | 24967 | 10,000 03000 | 05721 o372 35000 | 26179
01300 | 02086 09166 | 26355 | 10,000 (L3050 | 05858 [ 07657 | 3.5000 | 2.4748
01350 | 0.2175 09130 | 27786 | 10,000 (L3100 | 05998 | 07601 | 3.5000 | 23355
01400 | 02264 09004 | 29263 | 10,000 (L3150 | 06141 | 07544 | 35000 | 20007
01450 | 02354 | 09058 | 3.0787 | 10,000 0.3200 | 06287 | 07485 | 3.5000 | 2.0672
01500 | 02445 Jo9o22 | 32363 | 10,000 01,3300 | 06590 | 07364 | 35000 | 1.8100
01550 | 0.2536 [08985 [ 33301 [ 10.000 03400 | 06910 [ 07236 | 35000 | 1.5652
0600 | 02630 | 08948 | 3.5000 | 9.8104 (L3500 | 07249 | 07100 | 3.5000 | 1.3283
0650 | 0.2723 108911 | 35000 | 93531 03600 | 07612 | 06055 | 35000 | 1.0083
0700 | 02818 | 08873 | 35000 | 8.9222 03700 | 0.8003 | 06799 | 35000 | 0.8732
00750 | 02913 | 08835 | 35000 | 85154 0.3800 | 08433 | 0.6627 | 35000 | 0.6306
0800 | 03006 | 0879 | 3.5000 | 8.3106
01850 | 03106 | 08757 | 35000 | 77662
01900 | 03205 | 08718 | 35000 | 74204
01950 | 03305 | 08678 | 35000 | 7.0919
0.2000 | 0.3405 | 08638 | 3.5000 | 6.7793

Carregamento nos painéis verticais no térreo
Ver tabela abaixo.
Tabela 2H - Carregamento dos painéis vertical no térreo
Painel Carga Resultante Tensao Tenséao
(KN/m) (KN) (KN/m2) (MPa)
P1 10,5 11,0 12,2 0,012
P2 21,3 22,4 24,7 0,025
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10,5kN

m

11,0kN
0,503m*

x 1,05m = 11,0kN

= 12,% = 0,012MPa

Tabela 3H - Carregamento total dos painéis no térreo

Painel Carga Préprio Cinta Total Resultante
(KN/m) (KN/m) (KN/m) (KN) (KN)
P1 10,50 1,89 0,30 12,70 13,30
P2 21,30 1,89 | - 23,20 24,36

Dados do painel 1(painel externo)

L= 275 cm.

N= 13,3 kN. Digite a equacio aqui.
Al= 903 cm?.

Fck= 35 MPa.

Aco CA-60 -4.2mm.
Cobrimento 2,5 cm.

Carga de servico  Nd= Nk( *1,4*1,3) =13,3x1,4x1,3=24,2 kN

Nd= NKk( *1,4*1,3) =13,3x1,4x1,3=24,2 kN
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Apéndice | — Dimensionamento do painel

Esquema de carregamento do painel

23 ,41kN

g4 ekl

2,/ 200

Figura 1l - Carregamento do painel cego.

Dimensionamento como um pilar vazado de 0,15 m x 1,05 m

a) Esbeltez
A=- {ix =5,4cme iy = 30cm}

i

275
= =2 = 50,9 = 40 ,pode flambar nessa direcio
275
= S0 = 9,1 < 40.nio flamba nessa direcio

Como 40<A<80. Temos:

b) Calculo de Y'=0,7

. Nd 242 x 1,4
Y=—=Fcd = =0,01<0,7.
Ac 0,0903 x35000

nido pode ser dimencionado i compressio centrada.
c)Flexdoemtornode X (e2y =0)e (el= 0)
15

eay = {2em =0,02m ou —=—=0,5cm = 0,05m eay = 0,02m
30 30

Nd = 24,2kN x 0,02m = 0,484kNm

80



d' 25
h 15
0,484 x0,02x1,4

"~ 0,0903 x0,15 x35000

=0,16 usar d' = 0,15h

=28x10"°

u

com Y= 0,01eu= 28 x 10°no diagrama de interaccion adimencionales
Hormigdbn Armado p, 18 valores deram fora do diagrama dai utilizar
armadura minima.

A(min) = 0,08% Ac = (0,08 x903cm?)/100 =0,72cm?

60 4.2mm

c) Tensao Max.

242 x1,4 375kN
TMAY = = — = 0,37MPa
0,0903 me

d) Estribo

Utilizar @=4.2mm c-25.

Dimensionamento como painel utilizando as equacdes do prisma
(ELV)

a) Tensdo ¢ =225 _ 375kN = 0,37MPa
0, 0903

fk=0,7fp 0,7 x 0,37MPa =0,26MPa.

fk 026
fd=—= = 0,18MPa
1,4 1,4

b) Resisténcia do painel a compressao

0,20fp =20 1p=0,46MPa

14x2

frk=08fp 08x046MPa= 037MPa= omax. ak !

c) Verificagdo da resisténcia a compresséo,

Nd{l,ﬂ#ﬂ,?#fpk#ﬁ

A ¥
Nd=fd=A*R
.-1 3
il
40
A =72=1833 < 30 ok!- R=1—[%]3= 1— 0,091 = 0,904

Nd = 0,18 x903 x0,904 = 14,7kN
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147 _ 07 x 0,37 x0,904
903 ~ 2
omax.=0,33fp=<6,2 0,33 x 0,46<6,2 0,15<5,6,2 ok!!
14x242 _1.0x 07x fpk 0,91

0,0903 ~ 2

750,38<0,637fpk  fpk=1 178,39kN/m? fpk=1,2MPa

(Ramalho,2003).

0,01 <0,01 ok!!!
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Apéndice J — Detalhamento da ferragem dos painéis
Detalhamento das armaduras dos painéis

a) Painel cego (parede)

l2cd4.2 -5 220cm

1000
10 10
100
10
=
L
—_
[N¥]
Iyp]
o
™ T T 7 |
Teladloxla 1.‘: '_::\,'_:-._ l.:::: ;::; i
RN feiqi = =
e o5 | R
| | %
AT HES B
et R
el TR R,
10

armodura do poinel cego

Figura 1J - Detalhamento das ferragens do painel cego.
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b) Painel com janela

12042 c-25 220cn o 4.2c-20 -110cm
100
10 10
100
40516 1.05cm
T T 1 Fod.2c1a-40cm
¥ ¥
U £
0 i i U
& 0
| I I o
b ! 1 i
o | | I
5 <
o | L Y]
=+ | | a
i3
] "‘—5——__ ¥ Fo4.Pci5-40cm
i
15}“ E 13:
ff}{ ﬁ : Go 4.2 c-20-24cm
SATAL (L SR
telo#lS=1S o

ormodura do pakel Joneo

Figura 2J - Detalhamento das ferragens do painel com janela.
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c) Painel com porta.

\\\\\\\\\\\
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Y 1404.2c-15-40cn estribos
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Figura 3J - Detalhamento das ferragens do painel porta.



