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O presente MANUAL é resultado de trabalhos desenvolvidos pelo autor,
enquanto técnico e pesquisador vinculado ao Setor de Tecnologia de
Construgdes (SDC) do CETEC — Fundacgdo Centro Tecnoldgico de Minas
Gerais, no periodo entre agosto de 1977 e margo de 1989.

Destinava-se este MANUAL a ser publicado pela ENHAP — Escola
Nacional de Habitacao e Poupanga, sob o patrocinio do Departamento
de Estudos e Pesquisas Aplicadas — DEPEA, do Banco Nacional da
Habitacao — BNH e com base em negociacOes prévias levadas a efeito
entre o SDC e o DEPEA.

Entretanto, por uma fatalidade até entao imprevisivel, o BNH foi extinto
em novembro de 1986, por ato do governo federal, poucos dias apods a
entrega, ao DEPEA, dos originais domesmo.

No caos que se seguiu a essa medida, perderam-se os referidos originais,
apenas permanecendo em nossas maos uma relativamente precaria
copia Xerox dos mesmos, utilizada como base essencial para esta
edicao, ora disponibilizada.

O objetivo desta nova versao consiste na ampla difusao desta tecnologia
especifica, que entendemos ser ainda util; e que foi gerada e
desenvolvida com recursos publicos, no ambito de uma instituicao
publica. Cumpre salientar que essa instituicao, enquanto péde fazé-lo,
muitos e bons servigos prestou ao Estado de Minas Gerais e ao Pais, no
ambito do desenvolvimento cientifico e tecnolégico.



A Mirian e Laetitia, mulher e filha, pelainspiracao e peloincentivo.
A elas se somam, por ocasido desta nova versao, os queridos
Klaus e Lars, genro e neto.

A meus pais, pelos consistentes alicerces de que, com
muito sacrificio, me dotaram.

A meus colegas do CETEC e, em especial, ao Marcos Tulio de
Melo (responsavel, inclusive, pela revisdao técnica desta
versdao do Manual, com seus habituais rigor, competéncia
e dedicacao), ao Antbénio Valadao Cardoso, ao Domingos
Sdvio Lara, ao Jorge Milton Elian Saffare ao Jodao Lopes Faria Neto,
gue muito me ajudaram a erguer mais esta obra.
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1. Introducgao

A cobertura de uma casa econdmica, executada de maneira usual, com
engradamento de madeira e telhas ceramicas, chega a representar 50%
do custo total da mesma.

Outros tipos de cobertura, também usuais em nosso meio e de mais baixo
custo, quase sempre se mostram inadequadas, ou por sua inseguranga e
baixa durabilidade (coberturas com folhas e fibras vegetais), ou por
transmitirem em excesso as temperaturas do ambiente externo— quando
muito elevadas, ou muito baixas — para o interior das edificacdes (caso,
por exemplo das coberturas em chapas metalicas corrugadas, ou em
telhas delgadas de fibrocimento).

A inadequacado desses tipos de coberturas deve-se tanto as caracteristicas
intrinsecas dos materiais nelas empregados quanto as maneiras segundo
as quais esses materiais nelas sao, via de regra, utilizados.

Ao longo de toda a histéria da humanidade — e desde épocas muito
remotas —, as coberturas em abdbadas de tijolos (crus, ou cozidos), ou de
pedra aparelhada, foram e sao utilizadas, particularmente nos locais ou
circunstancias em que madeiras de qualidade compativel com essa
finalidade eram caras e/ou dificeis de serem encontradas.

Hoje em dia, tanto em Minas Gerais como em diversos outros Estados
brasileiros, as madeiras de boa qualidade, apropriadas a construgao do
engradamento de coberturas sdlidas e duraveis, sdao produtos de muito
elevado custo. As telhas ceramicas aqui produzidas — com as devidas e
honrosas exce¢des — também tém deixado muito a desejar quanto a sua

qualidade intrinseca (estabilidade dimensional, resisténcia mecanica,
estanqueidade e/ou durabilidade); e, tal como as madeiras para
engradamento, sdo excessivamente caras, tendo em vista o baixo poder
aquisitivo de grande parte de nossa populacao.

Assim sendo, as coberturas em abdbadas de tijolos passam a ser, para nos,
uma alternativa potencialmente interessante em diversos casos,
principalmente quando se tratar de edificacbes de relativamente
pequenas dimensdes, como é o caso da maioria das habitacdes
econdmicas ditas “de interesse social”. Nesses casos, essa alternativa pode
reduzir consideravelmente o custo final da edificacdo, além de dota-la de
uma cobertura durdvel, segura e adequada as caracteristicas
predominantes do clima em muitas das regides do Pais.

O processo de construcdo de abdbadas por nés desenvolvido no CETEC e
gue passamos a descrever com o possivel nivel de detalhe é bastante
simples e de facil execugao.

Ja foi utilizado em um numero consideravel de edificacdes de diversos
tipos e para diversas finalidades, inclusive em povoados da zona rural de
diversos dos nossos municipios (principalmente, mas nao apenas no
Estado de Minas Gerais), tendo sido sempre bastante facil sua assimilacdo
por parte das pessoas que o utilizaram na pratica e/ou auxiliaram sua
execug¢ao, embora em muitos casos sequer tivessem experiéncia prévia
no campo daconstrugao predial.

A fim de ilustrar as diversas fases e etapas do processo ora descrito, sera
utilizada, como exemplo, a cobertura da habitacdo representada nas Figuras
1a e 1b, a seguir. Naturalmente, este é apenas um exemplo.



Tipos diversos de habitacdes e outros tipos de edificacdes (para uso
publico ou privado) podem ser cobertos da mesma maneira, com vaos 7
maiores ou menores que os do exemplo utilizado neste Manual. 2L
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FIGURA 1a - Planta esquematica de uma habita¢do a ser coberta
com abobadas (exemplo)

Entretanto, é importante chamar a atencao para o fato de que a
construgao das abdbadas fica muito facilitada quando os diversos vaos
a cobrir tiverem a_mesma largura, tal como ocorre no exemplo aqui
utilizado (no caso, de 3m, de face interna a face interna de ambos os FIGURA 1b — Aspecto esquematico (perspectiva isométrica)
vaos). Nesses casos, pode ser utilizada apenas uma férma (ou, da habitaciio com a cobertura em abébadas.
preferivelmente, duas férmas de idénticas dimensdes, como adiante se

vera), fato esse que ira facilitar muito o trabalho e tornar o processo mais

econdmico e produtivo.




2. Dimensionamento da abdbada

A abdbada é uma cobertura curva, feita— usualmente— com o emprego
de tijolos ceramicos, furados ou macigos, ou de blocos macicos de
concretoleve auto clavado.

Para que essa cobertura ndo venha a apresentar trincas, que permitam
a penetragao das dguas de chuvas no interior da edificacao, é necessario
gue os tijolos que a compdem trabalhem unicamente a_compressao.
Assim sendo, a curvatura da abdébada deve ser determinada de maneira
gue essa condicdo estrutural seja atendida.

Com base nos estudos preliminares desenvolvidos para esta finalidade,
entende-se que a curva que melhor satisfaz essa exigéncia € uma
parabola especifica, definida através da expressao

v=4f/v?2.x.(v=x) ,emque:

y = abcissa de todo e qualquer um dos pontos da parabola, ou seja,
a distancia vertical desse ponto ao eixo horizontal correspondente
aos apoios (igualmente horizontais) da abdbada

x = ordenada de todo e qualquer um dos pontos da parabola, ou seja,
a distancia horizontal desse ponto ao eixo vertical correspondente ao
apoio da abobada a esquerda

f = flecha maxima da pardbola (a0 meio do vao)

v = vaolivrea servencido pela parabola (defaceinternaa faceinternados
apoios laterais), conforme mostrado no diagrama adiante reproduzido:
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Essa parabola especifica corresponde a curva dos momentos em um
arco tedrico tri-articulado e uniformemente carregado, cujo vao e cuja
flecha maxima se confundem com a face interna da abodbada.

Assim sendo, assegura-se que os momentos na abdbada sejam nulos, tal
como os esforcos cortantes deles derivados. Esses momentos e esforcos
cortantes seriam os principais fatores estruturais intrinsecos de fissuragoes
das abdbadas, caso ndo fossem nulos.

Saofornecidas, nas tabelas constantes do ANEXO | ao presente MANUAL,
os valores de y correspondentes a variagao de x a cada 15cm, para
diversos vaos (no intervalo entre 250cm e 350cm) e suas
correspondentes flechas maximas.

Esses valores serao utilizados na fase de execugao das formas corredicas
a serem utilizadas para a conformagao das abdbadas (veritem 4).




Desenvolvimento de sistema construtivo com paredes em
solo-cimento e cobertura em abdbadas

Habitag¢do experimental em construgdo —SDC / CETEC (1980/81)

Construc¢ao de mini posto rural de satiide em Pajeu,
distrito de Monte Azul, MG

CETEC / CRS Montes Claros — SES/MG (1983/84)




3. Execuc¢ao das cintas de contraventamento

A expressdao cintas de contraventamento designa as vigas
longitudinais e os tirantes transversais que, no sistema
construtivo ora apresentado, arrematam superiormente as
paredes da edificacao.

As vigas longitudinais destinam-se a apoiar diretamente as
abdbadas e a transferir as componentes verticais (flexdao
longitudinal) de seu peso préprio —isto é, do conjunto dos materiais
gue a irdo conformar — de maneira uniformemente distribuida, as
paredes longitudinais da edificacao, sobre as quais elas se irao
apoiar.

Os tirantes transversais, por sua vez, destinam-se a anular as
componentes horizontais dos esforcos gerados pelas coberturas
em abdbadas (torcdo, tracdo axial) e que ndao podem, por sua
natureza e grandeza, ser diretamente absorvidas pelas paredes
comuns de alvenaria.

Ambos esses “tipos” de cintas, no caso especifico do sistema
construtivo aqui exposto, deverdo ser executados em concreto
armado moldado “in situ”.

No caso de habitacdes econ6micas com vaos reduzidos (de até
cerca de 3m, como no exemplo aqui utilizado), a relativamente
pequena intensidade dos referidos esforcos possibilita que essas
cintas de contraventamento sejam construidas com pequena
seccao transversal (no caso, de 10cm x 15cm, ou de 10cm

x 20cm); e que sua armadura seja executada com o emprego de
vergalhdes de aco para concreto de pequeno diametro (CA.60B,
?@3,4mm ou 4,2mm).

FIGURA 2 - Cintas de contraventamento das abobadas
(tipos A, B,Ce D)

Na figura 2, acima, podemos observar que as cintas longitudinais dos tipos A
e B deverdao avancar cerca de 50cm além do alinhamento das paredes
transversais externas da edificacao, de modo a possibilitar a conformacao,
com as abdbadas, de beirais que protejam das intempéries as fachadas
frontal e posterior do edificio.
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E muito importante destacar que todas as dimensdes de pecas
estruturais aqui discriminadas (sec¢des transversais das cintas
de contraventamento, diametros dos vergalhdes da armadura
dessas cintas, etc.) referem-se especificamente ao exemplo
abordado, ou a edificacdbes com caracteristicas construtivas
equivalentes, especificamente com relagdo aos vaos a serem
cobertos pelas abdbadas, da ordem de 3m ou menos.

Para maiores vaos, sera imprescindivel consultar um calculista
de estruturas de concreto armado.

As cintas do tipo A (longitudinais externas) estao sujeitas a esforcos de
flexao lateral e de torcdo devidos aos empuxos derivados do peso proprio
das abdbadas e das sobrecargas (permanentes, ou eventuais) que as
mesmas recebam, ou venham a receber. Para neutralizar esses esforgos,
sao elas dotadas de nervuras laterais, com dimensdes consideraveis (45cm,
no caso), que irao funcionar, também, como marquises ou beirais laterais.

Nas cintas do tipo B (longitudinais intermedidrias, no caso do exemplo aqui
ilustrado restrita a apenas uma), igualmente sujeitas a esforcos da mesma
natureza (de flexao lateral e de torcdo), sdo os mesmos anulados entre si,
pelaagdo conjunta e em sentidos opostos das cargas laterais devidas as duas
abdbadas adjacentes a(s) mesma(s).

As cintas do tipo C (transversais, apoiadas sobre paredes da edificacdo) sdo
sujeitas a esfor¢os de tracdo axial e irdo funcionar como tirantes horizontais.

As cintas do tipo D igualmente se caracterizam como tirantes horizontais,
diferenciando-se daquelas do tipo C apenas pelo fato de ndo se apoiarem
sobre paredes da edificagao. Este fato submete essas pecas ndo apenasa

esforcos de tracdo axial; mas, também, de flexdao vertical (no sentido
longitudinal), devida a seu peso préprio e pequena altura e obrigando a um
relativo reforco de sua armadura.

Devido as diversas naturezas dos esforcos a que esses diversostipos de cintas
estdo sujeitos, suas armaduras igualmente irdo apresentar algumas
diferencas, tal como se acha explicitado nas figuras 3, 4, 5 e 6, adiante
reproduzidas.

Nas cintas do tipo A, a armadura sera composta por 4 vergalhdes para
concreto armado do tipo CA.60B, corridos, @3.4mm (ou de didmetro
superior); e estribos com @3.4mm, espacados entre si de 20cm e com o
formato discriminado na figura 3.

Na(s) cinta(s) do tipo B, a armadura longitudinal sera idéntica a das cintas do
tipo A (4 @3.4mm, ou de didmetro superior), corridos. O didmetro dos es-
tribos (3.4mm) e seu espacamento (20cm) também sao idénticos aqueles;
mas seu formato e desenvolvimento longitudinal seguirao as referéncias
definidas nafigura 4.

A armadura das cintas transversais dos tipos C e D, tendo em vista a
imprescindivel necessidade de serem adequadamente engastadas as
cintas dos tipos A e B, deverao necessariamente ter os formatos definidos
nas figuras 5 e 6.

No caso das cintas do tipo C, a armadura longitudinal é também com-
posta de 4 @3.4mm, ou de didmetro superior, corridos; e seus estribos,
também com @3.4mm e, neste caso, apenas destinados a manter a ar-
madura longitudinal na sua posicao adequada durante a concretagem,
poderao ser espacados entre si de até cerca de 50cm, tal como mostrado
na figura5.
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No que se refere as cintas do tipo D, a armadura longitudinal se compse de
2 ?3.4mm, na face superior da cinta; e de 2 @4.2mm, ou de didmetro
superior, na face inferior da mesma, potencialmente sujeita a esforcos de
flexdo vertical. Neste caso, os estribos (igualmente com @3.4mm) deverdo
ser espagados entre si de, no maximo, 20cm, como reforco contra essa
tendéncia a deformacaoda cinta. A configuracao dessetipo de cintae de sua
armadura acha-se expressa nafigura 6.

Em todos os referidos tipos de cintas de contraventamento, sera sempre
conveniente que os vergalhdes que compdem sua armadura — em
particular no caso da armadura longitudinal — seja continua, abrangendo
todo o seucomprimento.

Nos casos em que seja inevitavel a execucdo de emendas nesses
vergalhdes, tendo em vista seu pequeno didametro e sua superficie
usualmente lisa, recomenda-se que as partes a emendar apresentem
trespasses, uma em relacao a outra, de — no minimo — cerca de 40cm; e
gue sejam dota- das, em ambas as extremidades das emendas, de
pequenos ganchos, tais como ilustrados nas figuras 5 e 6, adiante
reproduzidas.

Essas providéncias irdo possibilitar a adequada aderéncia entre a armadura
e 0 concreto que a ira envolver, assegurando que a peca estrutural se
comporte, ao longo do tempo, de maneira integra e estavel.

A fotografia reproduzida ao lado ilustra, ainda que de forma relativamente precaria, a
configuracdo da armadura das cintas dos tipos B (longitudinal intermedidria) e C
(tirante horizontal apoiado sobre parede da edificagdo).
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PERSPECTIVA

FIGURA 4 - Armadura
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FIGURA 5 - Armadura tipica das cintas tipo "C"
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PERSPECTIVA
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FIGURA 6 - Armadura



FIGURA Ta - Dobramento dos estribos

As diversas pecas componentes da armadura deverao ser conformadas (cor-
te dos vergalhGes, dobra das pecas e sua montagem e amarracdo) em uma
bancada simples do tipo da representada na figura 7a.

A amarracao entre os estribos e as pecas da armadura longitudinal, caso a
caso, é feita com o auxilio de pequenos pedagos de arame recozido, préprio
para esse tipo de uso (tipo PG.7, com @1,24mm); e de uma torqués (ou
alicate), da forma ilustrada na sequéncia da figura 7b. A correta e firme
amarragao € muito importante para assegurar que a armadura permaneca
na posi¢ado correta durante a concretagem.

»

FIGURA 7b - Detalhes da amarracdo
dos estribos a
armadura longitudinal
das cintas
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As formas para concretagem das cintas de contraventamento sdo
executadas de maneira muito simples, com a utilizagdo de tabuas estreitas
(com largura minima de 18cm); ou de sarrafos de madeira compensada
propria para a moldagem de concreto (tipo “madeirite” resinado - WBP),
neste caso com espessura minima de 12mm.

Esta ultima opgao, quando disponivel e acessivel, € mais interessante por-
gue o compensado, embora possa ser algo mais caro que as tabuas
comuns empregadas para esse tipo de uso, empena e racha muito menos
gue estas e possibilita um maior nimero de reaproveitamentos. Além
disso, esses sarrafos de compensado poderdo ser reutilizados, apds a
concretagem das cintas, na execucao da(s) forma(s) necessaria(s) para a
conformacao das abdbadas (ver item 4 deste Manual).

As figuras 8a, 8b e 8c, adiante reproduzidas, ilustram a maneira de executar
as férmas paramoldagem dos diversostipos de cintas de contraventamento.

E importante notar que essas formas ndo precisam ser executadas inteira-
mente, de uma s vez, sobre todas as paredes da construcao.

O fato de as dimensdes das cintas serem bastante reduzidas e de elas se
apoiarem diretamente sobre as paredes da edificacdo (a exce¢ao de no
casodascintasdo tipo “D” e das pequenas marquises laterais das cintas do
tipo “A”) possibilita sua desmontagem ja no dia seguinte ao de moldagem
do concreto. Assim sendo, é possivel executar essas cintas — assim como
as formas necessarias para sua moldagem — por partes, com economia de
madeira e sem grandes interrupgdes no trabalho.

Entretanto, € necessario chamar a atencdao para o fato de que a
desmontagem precoce das formas implica na necessidade da ado¢ao de um
maior cuidado no que diz respeito aos procedimentos de “cura” do
concreto, dada a maior exposicao deste a acao direta do sol, do vento e de
eventuais chuvas apds adesforma.

Os procedimentos usuais de “cura” do concreto encontram-se descritos
um pouco mais adiante, no item que trata da preparacao e do lancamento
do mesmo no interior das formas.

Também muito importantes, nesse caso, sdao os cuidados na proépria
desmontagem das férmas, tendo-se em vista que o concreto — ainda
fresco e sem a adequada e suficiente resisténcia mecanica a esforgos —
acha-se sujeito a desagregacao, quando submetido a impactos nessa fase
de seu progressivo endurecimento.

Para a desmontagem das foérmas basta cortar, com uma torqués
adequadamente afiada, as pontas dos arames utilizados na execugao dos
torniquetes (veja a figura 8a, adiante); e puxar os sarrafos de compensado
com cuidado, sem dar pancadas sobre os mesmos — alias, desnecessarias.

Dessa maneira, e com esses cuidados simples, pode-se perfeitamente
fazer a concretagem das cintas por partes, com economia e sem qualquer
problema, tal como representado, mais a frente, na figura 9.

O concreto a ser usado nas moldagem das cintas pode ser preparado no
traco 2 : 5: 7 em volume, isto é: duas partes de cimento Portland tipo CP-
Il (NBR 11.578), com classe de resisténcia de 32MPa; para cinco partes de
areia lavada, média ou grossa; e sete partes de brita fina a média (n22).
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Observe-se que tanto o cimento, quanto a areia e a brita devem ser, sempre,
medidos em um mesmo recipiente — por exemplo, um balde ou uma lata
propria para o transporte de concreto fresco —, recipiente esse que devera
ser mantido limpo e a ser utilizado exclusivamente para esse fim, pelo
menos atéa completaconcretagem de todas as cintas de contraventamento.

Outra observacao muito importante refere-se a quantidade de 4dgua a ser
utilizada para a preparagdo do concreto: esta devera ser a minima
necessaria e suficiente para propiciar a perfeita mistura dos outros trés
componentes do concreto (cimento, areia e brita) e a adequada hidratacao
inicial do cimento Portland. Tanto por falta, como por excesso, a agua ira
compro- meter, em definitivo, a qualidade, a resisténcia e a durabilidade do
concreto.
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FIGURA 8a - Sec¢ao tipica das formas
para moldagem das cintas tipo “A”
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FIGURA 8b - Vista (em perspectiva) das fdrmas e armaduras referentes 3s cintas tipos
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Figura 8c - Secgao tipica das formas para moldagem das cintas tipo “B”,“C” e “D”.
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FIGURA 9 - Moldagem por partes do concreto das cintas
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A quantidade de dgua necessdria e suficiente para conferir a mistura a
trabalhabilidade compativel com o processo de concretagem descrito
nesta publicagdo—com lancamento e adensamento manuais, sem o em-
prego de equipamentos mecanicos auxiliares, tais como vibradores para
concreto — deve ser adicionada aos poucos a mistura seca do cimento,
da areia e da brita, até que se obtenha uma massa de consisténcia
plastica, passivel de ser moldada com ferramentas manuais.

O adensamento do concreto no interior das férmas deve ser feito de
maneira cuidadosa, de modo a que o mesmo envolva totalmente toda
a armadura; e que figue homogéneo, sem falhas ou “brocas”.

Tendo em vista as pequenas dimensdes das cintas, normalmente se
consegue um bom adensamento simplesmente mergulhando-se,
seguidamente, de cima para baixo e vice-versa, um pequeno pedaco de
vergalhdo de aco, enquanto o concreto é lancado nas férmas. Uma
medida auxiliar muito eficaz consiste em se bater, levemente mas de
forma continuada, nas laterais das formas, com o emprego de um
martelo, ou de um pedaco de madeira.

Assim que o concreto comece a apresentar resisténcia ao toque com os
dedos — o que significa que o processo de “pega” (endurecimento) esta
se processando normalmente — deve-se cobrir sua superficie exposta
(por exemplo, com sacos vazios de cimento, previamente abertos e
umedecidos).

A partir desse momento e por um periodo minimo de 24 horas, essa
protecao superficial devera ser mantida permanentemente molhada.
Apos esse periodo inicial de “cura”, essa protecao superficial podera ser
retirada, para reaproveitamento da mesma em outros trechos; mas a

superficie do concreto devera ser periodicamente regada, durante —
pelo menos — os sete primeiros dias apds a execuc¢do de cada trecho da
concretagem. Este processo de “cura” é essencial para assegurar que o
concreto venha a adquirir a plena capacidade de consisténcia,
durabilidade e resisténcia (a compressao), inerentes a dosagem utilizada
em sua composicao e aos procedimentos—relativamente simplificados—
empregados em sua conformacao.

Pode-se observar, nas secgdes transversais contidas nas figuras 3 e 4,
que o langamento do concreto nas cintas dos tipos A e B, nos seus
trechos em que ocorrera o apoio das abdbadas sobre elas, devera ser
feito de maneira a que essas superficies venham a apresentar uma
textura as- pera, rugosa; e com uma configuracao formal adequada ao
pleno apoio das primeiras fiadas de tijolos das abdbadas sobre essas
superficies.

Isto é feito, na pratica, de maneira muito simples: apenas lancando o
concreto, nesses trechos superiores das cintas, e modelando-o com a
colher de pedreiro, nas formas sugeridas nas referidas figuras 3 e 4, as-
assim como na figura 9(apds sua desforma). Apenas se deve atentar
para o uso, nesses trechos especificos, de um concreto menos plastico —
com ainda mais baixo conteldo de 4gua em sua preparacao—, de modoa
gue seja capaz de conservar essa forma, mesmo quando ainda fresco.

Aproximadamente 4 horas apds a concretagem (quando, em condicOes
usuais de clima, em nossa regido e na estagao seca, comega a se
consolidar o processo de “pega” do concreto), devera ser feita a
escovagao dessas superficies, preferivelmente com o emprego de uma
escova de fios de ac¢o (ou, na falta dessa, de uma escova de piagava de
cerdas curtas e duras).
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Essa escovagdao tem o objetivo de remover a nata de cimento que
normalmente se forma na superficie do concreto apds sua modelagem;
e que poderia prejudicar, de algum modo, a necessaria aderéncia entre
essas superficies e a argamassa a ser empregada no assentamento das
primeiras fiadas dos tijolos que irdo conformar as abdbadas.

E muito importante chamar-se a atengdo para o fato de que o concreto
armado necessita de um tempo minimo, apds sua moldagem, para que
possa ser submetido a acao de cargas.

As cintas de contraventamento nao fogem a essa regra; e, sendo usado
o cimento Portland comum, tipo CP-Il (NBR 11.578), com classe de
resisténcia de 32MPa, sera necessario aguardar-se um periodo de
tempo da ordem de 7 (sete) dias, apds a concretagem, para que se possa
iniciar a execuc¢ao da cobertura emabdbadas.

Assim sendo, é conveniente programar-se bem as diversas atividades de
execucao da obra, como um todo, para que nao se configurem “tempos
mortos”, que acabem por onerar a construgao.
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4. Execucao das formas corredigas
para execuc¢ao das abdbadas

Recomenda-se, para a execuc¢ao das férmas corredicas a serem utiliza-
das para a conformacao das abdbadas, o emprego de chapas de madeira
compensada proprias para a execucao de féormas para a moldagem de
componentes construtivos em concreto armado, do tipo “madeirite”
resinado (WBP), com espessura minima de 12mm.

Esse tipo de material — do qual existem diversos fabricantes no merca-
do — possibilita uma relativamente facil marcacao e corte das diversas
pecas que irdo compor as formas corredicas, como a seguir sera mostra-
do. Além disso, com esse tipo de material essas formas ficardo bastante
leves, facilitando seu manuseio; e serao suficientemente resistentes a
empenos e deformacgdes resultantes da agcao conjunta da umidade e do
calor dosol.

Sempre que possivel, deverdao ser feitas duas férmas corredicas de
idénticas dimensdes, a serem utilizadas por uma mesma equipe de
operarios (1 pedreiro e 1 ajudante) de forma alternada, em vaos
adjacentes da construcao, enquanto uma delas fica imobilizada durante
o periodo necessario ao inicio da “pega” da argamassa de assentamento
dos tijolos (minimo de 2 horas e meia, nas condi¢des climaticas usuais
em nossa regiao, na estacaoseca). Observe-se que esse tempo minimo
de “pega” da argamassa que ira unir os tijolos da abobada entre si podera
variar muito — para menos, mas, principalmente, para mais —,
dependendo das condig¢des climaticas prevalecentes em cada contexto
regional, e/ou ao longo das esta¢des do ano.
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Criticas, desse ponto de vista, sdo as baixas temperaturas, sob as
guais o periodo de tempo necessario para que a argamassa adquira
consisténcia e resisténcia intrinseca ao esmagamento, compativeis
com essas condicdes de trabalho, podem estender-se por varias
horas.

Para a fabricacao de cada forma gastam-se, em média, duas chapas
de “madeirite”, que sdao usualmente comercializadas nas dimensdes
de 110 x 220cm, com diversas espessuras. Recomenda-se utilizar
chapas com a espessura minima de 12mm.

Conforme foi dito anteriormente, parte significativa desse material
podera resultar do reaproveitamento dos sarrafos (dessa mesma
natureza e caracteristicas dimensionais) utilizados na conformacao
das férmas para concretagem das cintas de contraventamento.

A primeira coisa a fazer consiste na marcacao, sobre uma chapa
inteira, da curvatura (parabola) da abdbada, conforme o vao que se
necessita cobrir e utilizando-se os valores discriminados, caso a
caso, nas tabelas constantes do ANEXO | a este Manual.

Convém notar que, para a maior parte dos vaos usuais, mesmo na
construcao de habitacdes populares de baixo custo — as quais este
Manual principalmente se destina —, sera necessario fazer uma
emenda na forma para se utilizar esse tipo de material, de vez que
a maior extensdo dessas chapas é de, apenas, 220cm (ou 2,2m).

Essa emenda, entretanto, é de execucao muito simples, como
adiante se vera; e ndao compromete em nada a necessaria rigidez e
estabilidade da forma.

Utilizando-se os dados da tabela do ANEXO |, referentes ao vao V =
3m de nosso exemplo, pode-se ver que tomamos, para a féorma, o
valor de v = 292cm. Essa diferenca de 8cm entre o vao a cobrir (V) e
o vao de cdlculo (v) — este ultimo correspondente ao comprimento
total da férma corredica — diz respeito a uma folga minima a ser
deixada entre as extremidades da forma e as faces adjacentes das
cintas de contraventamento longitudinais (tipos A e B, como vimos),
de maneira a permitir que aquela se deslogue sem maiores
dificuldades, durante o processo de conformacdo das abdbadas,
apesar de pequenas irregularidades eventuais nas faces das cintas.

Esclarecido esse ponto, bastara, para definicdo da curvatura da
abdbada — e, portanto, da férma corredica que sera utilizada para
conforma-la — marcar, sobre a aresta maior da 12 chapa de
“madeirite” e a partir de sua extremidade a esquerda (veja a figura
10, adiante), nove (9) pontos distintos, distanciados entre si de 15cm.

A seguir, com o auxilio de um esquadro de carpinteiro e a partir de
cada um dos referidos pontos, tracamos diversas linhas, paralelas
entre si e perpendiculares a aresta inferior da chapa de compensado.

Sobre a primeira dessas linhas (a 15cm da extremidade esquerda da
chapa), marcamos o comprimento de 10,1cm (valor de y na tabela,
correspondente a x = 15cm); sobre a segunda das mesma linhas, o
comprimento de 19,2cm (valor de y correspondente a x = 30cm); e
assim por diante, conforme mostrado na figura 10, até a linha
correspondente ao ponto situado a 135cm da extremidade esquerda
da chapa, sobre a qual se marcara o comprimento de 51,7cm, sempre
de acordo com a mesma tabela (para V =300cm e v =292cm).
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FIGURA 10 - Diagrama da definigdo dos pontos da
pardbola sobre a chapa de compensado
("MADEIRIT")

A partir desse ponto, marcam-se dois outros, distanciados entre side 11cm; Observe-se que todos os valores estabelecidos para a flecha maxima dessas
e, com o esquadro de carpinteiro, duas outras linhas, paralelas as primeiras  curvaturas, para todos os vaos abordados neste Manual, sdo arbitrarios; e
e passando por cada um desses dois pontos. Por conseguinte, a primeira tiveram como referéncia as observagdes e aferigdes do autor, com base na
dessas duas novas linhas ficara situada a 146cm da extremidade esquerda analise de vigotas pré-moldadas em concreto armado de produgao
dachapa(135+ 11); correspondendo, portanto, a metade do comprimento industrial, destinadas a conformacao de abdbadas mistas.

total da férma corredica (292 + 2). Sobre ela, serd marcado o comprimento

de 52cm, correspondente a flecha maxima da parabola para esse vao.
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. FIGURA 12 - Marcacgdo dos dois sarrafos curvos (pecas A.1 e A.2) das

-~ cambotas da forma
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FIGURA 13 - Esquema de desdobramento das chapas de compensado para execugdo de uma forma

Tal como mostrado na figura 11, a partir dessa linha correspondentea
flecha maxima da parabola, repete-se amarcacao feita até entao, mas
em escala descendente, do eixo central em direcdao a extremidade da
curvatura a direita: sobre a primeira linha (situada a 11cm do eixo
central, a direita deste) repete-se a marcacdo do comprimento de
51,7cm; e, dai para diante, sobre as novas linhas paralelas e novamente
distanciadas entre si de 15cm, valores correspondentes as suas
simétricas no tramo ascendente da curva.

Entretanto, como o comprimento total de cada chapa se restringe a
220cm, a complementacao dessa marcagao sera feita sobre a segunda
das chapas de compensado, a ser justaposta a primeira, como também
evidencia a mesma figura1l.

Completada a marcagao dos pontos, a curva (parabola) sera definida pela
simples ligacdo desses pontos entre si com segmentos de reta. E evidente
gue este procedimento resulta de uma simplificacao construtiva. Entre-
tanto, tendo em vista a grande “abertura” da curva e a relativamente
pequena distancia (=15cm) entre seus pontos reais, definidos pelos
calculos expressos na tabela, trata-se de uma simplificagdo perfeitamente
aceitavel (até mesmo porque as faces inferiores dos tijolos — ceramicos e
de oito furos, no caso—a serem utilizados na conformacao da abébada sao
também retilineas e com largura usual de 20cm).

Definida a curva, deverao ser marcadas duas outras séries de pontos sobre
as linhas auxiliares utilizadas para a marcacao daqueles, respectivamente
acima e abaixo da primeira curva delineada e equidistantes desta de 10cm,
tal como mostrado na figura 12.
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Essas duas novas séries de pontos irdo definir as linhas de corte dos dois ~ “madeirite”, de modo a resultar no melhor aproveitamento das mesmas
sarrafos curvos correspondentes as laterais da forma corredica a ser uti-  paraa obtencdo dos demais sarrafos (retilineos, todos esses) necessarios
lizada para a construcdo da cobertura em abdbadas. A figura 13 ilustra  para a conformacao da férma corredica. As figuras 14, 15 e 16 ilustram
a forma sugerida de marcacdo para o desdobramento das chapas de as outras atividades necessarias para a confecgao dessa férma.

FIGURA 14 - Infcio da montagem de uma das cambotas laterais da forma
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FIGURA 15 - Término da montagem de uma das cambotas laterals da fdrma
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Conforme ja dito anteriormente, a cobertura em abdbadas sobre
uma edificagao pode ser inteiramente executada com o emprego
de apenas uma férma corredica.

Entretanto, como sera necessdrio que se deixe transcorrer o
periodo de tempo minimo de duas horas e meia, apds a
execucao de cada uma das sucessivas faixas que irdo conformar
uma das abdbadas, até que se possa deslocar a féorma para sua
nova posi¢dao, como adiante se verda, é conveniente — sempre
gue os recursos financeiros de que se disponha sejam suficientes
para tanto — que se construa duas férmas corredicas (idénticas
entre si, ou ndo, conforme cada caso), a serem utilizadas
alternadamente, sobre vaos adjacentes.

A figura 17, mais adiante reproduzida, ird mostrar (sempre com base
no exemplo pratico aqui ilustrado, com vaos idénticos entre si, de 3m)
o procedimento sugerido para a marcagao e desdobramento de quatro
(4) chapas de compensado tipo “madeirite”, com espessura minima de
12mm e dimensdes superficiais de 110 x 220cm, para a construcao de
duas formas corredicas idénticas.

Alternativamente, para a construcdao dessa segunda férma
corredica, poderao ser reaproveitados os sarrafos de “madeirite”
usados na confeccao das formas para moldagem das cintas de
contraventamento, utilizando-se como “moldes” (naturalmente,
antes da montagem da primeira forma corrediga) os sarrafos —
curvos e retilineos — desdobrados das duas primeiras chapas
inteirigas.

Desde que viavel, o maior investimento necessario para a
execucdao de duas formas serd sempre vantajoso, se
considerarmos o grande ganho de tempo que essa providéncia ira
proporcionar no que se refere ao processo de conformacao da
cobertura em abdbadas, propriamente dito.

Instalagbes da PRODAL, em Lagoa Santa, MG: paredes e abdbadas em
blocos de concreto celular auto clavado
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FIGURA 17 - Esquema de desdobramento das chapas de compensado para execucdo de duas fdrmas
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5. Posicionamento e alinhamento das formas pontaletes de madeira maci¢ca aparelhada, com a secc¢ao
transversal aproximada de 8 x 8cm e tao desempenados quanto

corredlgas seja possivel. E muito desejavel que o comprimento desses
pontaletes — que irao conformar os “trilhos” sobre os quais
serao deslocadas as formas corredicas — corresponda a extensao
longitudinal do cmodo mais espacoso da edificacao, de modo a
se evitar a necessidade de fazer emendas nos mesmos.

A colocacao da(s) férma(s) corredica(s) na posicao adequada para
sua utilizacao efetiva é feita de maneira bastante simples, como
adiante se vera. Para cada férma corredica, serdao necessarios dois

As escoras, por sua vez, deverdo ter seu comprimento
equivalente a altura total das paredes da edificacao,
somada a metade, aproximadamente, da altura das
cintas de contraventamento transversais (tipo C ou D).

Essas escoras deverao ser pregadas aos pontaletes, da
maneira ilustrada na figura 18, apds a preparacgao das
mesmas, através do corte de sua extremidade

o,

superior na forma de “rabo de andorinha”, ou “v”.

Observe-se que a distancia maxima entre duas escoras
adjacentes nao devera exceder 1,5m, de modo a se
evitar a flexao vertical dos pontaletes, quando sob a
acao do peso da forma corredica e dos tijolos a serem
dispostos sobre ela, durante o processo de
conformacao das abdbadas.

FIGURA 18 - Montagem de um dos cavaletes-guia ("cursores”) de apoio da
forma das abdbadas
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FIGURA 19 - Ajuste preliminar da pn'sin;ﬁn de
trabalho dos cavaletes-gquia
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Tal como mostrado nas figuras 18 e 19, cada conjunto formado
pelos pontaletes e pelas escoras que os irdo suportar em sua
posicdao de trabalho configura um cavalete-guia (ou “cursor”),
sobre o qual a férma corredica se ird apoiar e ser deslocada —
como adiante se vera —, durante o processo de conformacao de
cada segmento das abobadas da cobertura.

Evidentemente, para cada forma corredica serdo necessarios
dois desses cavaletes-guia, posicionados convenientemente e
distanciados entre si de conformidade com a distancia entre as
ranhuras (em formato de “v” invertido) previamente feitas nos
sarrafos inferiores das formas corredicas, quando de sua
montagem, tal como mostrado na figura 16.

Na posicdo adequada para a realizacdo do trabalho de
conformacdao das abdbadas, as arestas superiores dos
pontaletes horizontais (dispostos diagonalmente, tal como
mostrado nas figuras 18 e 19) deverao situar-se cerca de 2cm
abaixo do plano formado pelas arestas laterais superiores das
cintas de contraventamento longitudinais (tipos A e B).

Para que se possa atender a essa exigéncia, pequenos ajustes
serao certamente necessarios, com o emprego de calgos e
cunhas sob os pés das escoras verticais, tal como sugerido na
figura 19.

Outra recomendacao importante, guando desse
posicionamento dos cavaletes-guia, refere-se a necessidade de
gue as bordas extremas da férma corredica, uma vez disposta
sobre eles, permane¢am tao equidistantes quanto seja possivel

de ambas as faces verticais das cintas longitudinais, sobre as quais
a abobada ird descarregar suas cargas.

A fixacdo dos cavaletes-guia em sua posicao conveniente
sera facilmente feita, caso a caso, igualmente com o emprego
de simples cunhas de madeira, a serem dispostas
rigidamente entre as extremidades dos pontaletes
superiores dos mesmos e as faces verticais das cintas
transversais de contraventamento (tipo C), sobre as quais se
irdo apoiar.

Desenvolvimento de sistema construtivo com paredes em solo cimento e
cobertura em abébadas

Habitacdo experimental em constru¢do — SDC / CETEC (1980/81)

-> Colocagao de calgos entre a forma corredica e os pontaletes
horizontais dos cavaletes-guia, icando a forma para a conformacgdo de
um segmento da abdébada
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6. Execucao das abobadas (assentamento dos tijolos
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Figura 20a - Ajuste final da posi¢ao de trabalho do conjunto
forma corredica / cavaletes-guia (12 etapa)
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Figura 20b — Ajuste final da posi¢ao de trabalho do conjunto
forma corredica / cavaletes-guia (22 etapa - final)
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A cobertura em abdbadas é executada, segundo o processo
construtivo aqui descrito, em faixas sucessivas, tendo cada uma
delas a largura aproximada de 1m. O assentamento dos tijolos
gue irdao conformar essas abdbadas devera ser feito conforme os
procedimentos e a sequéncia relacionados a seguir.

a. Cunhas de madeira deverdao ser colocadas sob as aduelas
laterais da forma corredica, nos pontos de contato entre essas
aduelas e o pontalete horizontal do cavalete-guia, de maneira a
elevar a forma por igual; e até que as bordas da férma passem a
corresponder as arestas laterais superiores das cintas
longitudinais (tipos A e B), tal como ilustrado na figura 20b e,
adiante, nas figuras 21, 22 e 23.

b. Ostijolos queirdao conformar as diversas faixas das coberturas
em abodbadas deverdo ser previamente mergulhados em agua
(limpa) e, apds isso, distribuidos sobre a forma corredica (ver
figuras 21 e 22), observando-se que suas juntas, no sentido
transversal da abdbada, figuem desencontradas entre si, como
em uma parede comum de alvenaria (disposicdo em “mata-
junta”).

¢. Quando da distribuicao dos tijolos sobre a superficie curva da
forma corredica, deve-se ajustar a largura das juntas longitudinais
entre as diversas fiadas de tijolos, de modo a evitar-se a
necessidade de cortar os tijolos de uma dessas fiadas, eliminando
desperdicios inuteis e evitando a fragilizacao dos tijolos.

d. Observe-se que, quanto menor for a espessura das juntas
entre as diversas fiadas, menor serda o consumo da argamassa de
assentamento, menor o tempo necessario para o deslocamento
da forma corredica e melhor o desempenho estrutural da

abdbada: a espessura das juntas devera a minima necessaria e
suficiente para que se possa fazer com que a argamassa de
assentamento penetre inteiramente nesses intersticios.

e. Para a unido dos tijolos da abébada entre si, devera ser utilizada
uma argamassa de cimento Portland tipo CP-Il e areia lavada, média
ou grossa, no traco de 1 : 4, em volume, isto é, uma parte de cimento
para quatro partes de areia lavada, devendo ambos esses
componentes ser medidos com um mesmo recipiente, limpo e
reservado exclusivamente para essa finalidade.

A preparacao dessa argamassa devera ocorrer aos poucos, resultando
na mistura a ser utilizada, no mdaximo, ao longo da primeira hora
seguinte.

O consumo de agua para esse preparo devera restringir-se ao minimo
necessario e suficiente para assegurar a adequada hidratacao da
mistura seca homogénea — resultante do intenso e enérgico
revolvimento do cimento e da areia —; bem como na necessaria
trabalhabilidade da argamassa, tal que possibilite o total
preenchimento das juntas longitudinais deixadas entre as diversas
fiadas de tijolos.

A aplicacao dessa argamassa devera ser precedida de nova aspersao
de dgua sobre os tijolos, com o auxilio de uma broxa, de modo a evitar
gue os tijolos “roubem” a agua de hidratacdo da argamassa de
rejuntamento; e ser feita com a colher de pedreiro, distribuindo e
“cortando” a argamassa energicamente, de modo a forgar sua
penetracao em toda a profundidade e ao longo de toda a junta, caso
a caso.

f. Observe-se que, do ponto de vista estrutural, ndo seria
necessaria a aplicacgdo de argamassa nos intersticios
correspondentes as juntas transversais das diversas fiadas de

tijolos. Entretanto, como a questdo da estanqueidade (resisténcia
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a penetracdo das aguas de chuvas) é de fundamental importancia
em qualquer tipo de cobertura, recomenda-se que sejam
preenchidas com argamassa também essas juntas.

Esse procedimento ira configurar um obstaculo a mais a penetracao,
nas abdbadas e na edificagao por elas coberta, das aguas de chuvas, na
hipdtese da ocorréncia de eventuais fissuras no revestimento superior
impermeabilizante (a ser descrito no item 7 deste Manual).

g. Taologo se complete o rejuntamento dos tijolos que compdem cada faixa
recém conformada da cobertura em abdbadas, devera ser utilizado o mesmo
tipo de argamassa (com o mesmo trago e os mesmos cuidados em sua
preparacao) para execucao da primeira camada do capeamento superior da
cobertura. Mais uma vez, esse procedimento devera ser precedido da aspersao
de agua sobre a superficie curva recém configurada, com o auxilio de broxa; e ser
feito com 0 emprego da mesma colher de pedreiro (ou de uma desempenadeira
simples), de modo a configurar uma camada delgada, com espessura nominal
média de 0,5cm. A superficie dessa 12 camada de capeamento devera ser
escovada, com uma escova aspera (com cerdas de aco ou de piacava), tao logo
comece a endurecer, o que devera ocorrer quase de imediato, dada a pequena
espessura da camada.

h.Tal como recomendado com relacdao a concretagem das cintas
(item 3 do Manual), também essa 12 camada do capeamento —
assim como as demais que a seguirdao — devera ser submetida a um
cuidadoso processo de “cura”, através de seu recobrimento com
sacos vazios de cimento, abertos e previamente molhados; e
aspersao periodica de agua (com um regador, por exemplo)
durante, pelo menos, os sete primeiros dias apds sua conformacao.

Esses procedimentos irdo assegurar a aderéncia do capeamento aos
componentes construtivos subjacentes, bem como a reducado de sua
natural fissuracao a niveis aceitaveis.

Inicio da execugdo do “chapisco” de ligacdo da superficie superior das
abdébadas com o capeamento superior impermeabilizante

Edificacao escolar em Nova lguagu, R} - Abdbadas em blocos de concreto
celular auto clavado (cooperagdo ABCP / CETEC, MG
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FIGURA 21 - Disposigdo dos tijolos sobre a flrma



FIGURA 23 - Execucdo da primeira camada do

FIGURA 22 - Preenchimento dos intersticios dos

capeamento superior da cobertura

tijolos com a argamassa de rejuntamento
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Terminada a execuc¢do das atividades descritas nos subitens de a até f —
gue, em condicdes normais, deverao ocupar um periodo de tempo da
ordem de uma a duas horas, pouco mais ou menos, para vaos no entorno
de 3m, como é o caso do exemplo aqui ilustrado —, sera necessario
aguardar-se o transcurso de, aproximadamente, duas horas e meia, até que
se possa movimentar a forma corredica para a execugao de um novo trecho
da cobertura.

E muito importante salientar que esse periodo de tempo, de duas horas
e meia, foi estabelecido a partir de dados experimentais obtidos nos
laboratdrios do CETEC (anteriormente a 1986), para uma argamassa de
cimento Portland comum e areia lavada de uso corrente na construgao
predial, no traco (em volume) de 1 : 4, com baixo teor de agua; e
considerando-se as condi¢Oes atmosféricas médias encontradicas em
Belo Horizonte na estacdo seca, a saber: temperaturas da ordem de
220Ce umidade relativado ar em torno de 70%.

Variagdes substanciais nessas condicdes atmosféricas médias poderao
alterar consideravelmente a duragdo desse intervalo de tempo, para mais
OU para menos.

Transcorrido o periodo de tempo necessario para que, iniciado efetivamente seu
periodo de “cura”, a argamassa responsavel pela unido dos tijolos da abdbada entre
si tenha adquirido coesdo, consisténcia e resisténcia suficiente para impedir sua
desagregacao e esmagamento sob a a¢ao das cargas inerentes a faixa da cobertura
recém conformada, a férma corredica podera ser retirada de sob a abdbada; e
deslocada paraoutraposicaode utilizagdo,a frenteouaoladodotrechoja executado,
conforme o caso.

Para se retirar a forma de sob o trecho ja conformado, bastara
retirar-se — com os devidos cuidados, sem pancadas bruscas — as
cunhas utilizadas para se elevar a mesma férma corredica acima dos
cavaletes-guia, com o que ela voltara a apoiar-se sobre eles.

Se o proximo trecho a conformar se localizar imediatamente a frente daquele
ja executado, a forma devera ser simplesmente empurrada para a nova
posicao, tal como mostrado na figura 24a, adiante reproduzida. Isto feito, as
cunhas deverao ser novamente colocadas em posicao, de modo que aférma
corredica venha a tangenciar a superficie inferior do trecho ja executado da
abdbada; e voltar a executar os procedimentos de conformacgao do novo
trecho da cobertura, tais como anteriormente descritos.

Sesetratarde desloca-la paraoutrocdmodo, adjacentea umjainteiramente
coberto, o conjunto composto pelos cavaletes-guia e pela forma corredica
devera ser, todo ele, rebaixado, tal como mostrado nafigura 24b, de modo a
tornar possivel sua transferéncia para a nova posicao (evidentemente, apds
0s necessarios ajustes no comprimento dos referidos cavaletes-guia).
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- FIGURA 24a - Deslocamento da fdrma para execug3o de uma nova faixa da
cobertura



FIGURA 24b - Retirada do conjunto fdrma/cavaletes-guia apds a execucdo da
cobertura em um cdmodo
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7. Execucdo do capeamento
superior impermeabilizante

Embora a forma curva das abdbadas favoreca o escoamento das aguas
de chuvas que caiam sobre elas, é extremamente importante que se
execute, com os adequados cuidados, o capeamento superior
impermeabilizante das mesmas.

Esse capeamento devera ser executado de forma a que venha
apresentar fina textura superficial, baixa porosidade e baixo indice de
retracdao, tanto quanto seja possivel apesar das caracteristicas
intrinsecas dos materiais e das técnicas de execucao empregadas no
processo construtivo aqui descrito.

Um capeamento que atenda a esses requisitos de desempenho irdaas-
segurar que o escoamento das aguas pluviais ocorra de maneira rapida
e eficaz para o exterior da cobertura, evitando sua infiltracdao através
da mesma.

Para que venha a apresentar propriedades impermeabilizantes, a
argamassa a ser utilizada na conformacao do capeamento superior
devera ser preparada com um traco rico em cimento.

Entretanto, esse tipo de argamassa apresenta, em condi¢cdes normais,
altos indices de retracdo durante seu periodo inicial de “pega”
(endurecimento). Portanto, deverao ser tomadas todas as precaucoes
viaveis para que esse problema possa ser controlado.

Sempre que possivel, um adesivo retardador de “pega” devera ser
incorporado a argamassa, durante sua preparagao; e, em todos os
casos, deve-se sempre trabalhar com uma argamassa com baixo teor
de agua de hidratacdo, bem como proteger superficialmente a
argamassa recém aplicada da acao direta do sol e do vento, de
maneira a assegurar que a “pega” ocorra tao lentamente quanto seja
possivel.

Considera-se de muito grande valia a incorporacdao ao capeamento
superior impermeabilizante, durante seu processo de execucao, de
uma micro armadura composta por uma tela fina de arame galvanizado
(popularmente designada como “tela para viveiro”), tal como adiante
sera detalhado.

Essas telas sao usualmente comercializadas em rolos com a largura de
0,8m e comprimento total de 50m; e sao fabricadas com arame
galvanizado com fio BWG24 (0,56mm), gramatura de 20g/m2 e malha
de’s” (12,7mm).

Adeguadamente executada, essa micro armadura difusa da camada de
capeamento superior devera, na pratica, eliminar a tendéncia naturalao
fissuramento da mesma, sob a acao das oscilagdes atmosféricas.

A execucao do capeamento superior impermeabilizante devera
ocorrer, tao rigorosamente quanto seja possivel, em cada contexto e
circunstancia — de conformidade com a sequéncia de procedimentos
adiante discriminada, tendo-se em vista a importancia que esse
acabamento final terd no desempenho global das coberturas em
abdbadas diante das aguas de chuvas, questao essa de fundamental
importancia em condigdes de clima como asnossas.
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a. Determinacdo do caimento longitudinal da(s) calha(s) entre
abébadas adjacentes. A(s) calha(s) que se forma(m) na regido de
encontro de duas abdbadas adjacentes, sobre a(s) cinta(s)
longitudinal(is) intermediaria(s), devera(ao) ser revestidas em primeiro
lugar, antes da execucao do capeamento sobre as abdbadas
propriamente ditas; e esse revestimento devera ser precedido da
definicdo de seu caimento longitudinal (normalmente, do meio dessas
calhas para ambas as suas extremidades).

Em condicdes normais, a declividade de 1,5% (caimento de 1,5cm para
cada 100cm — ou 1m — de desenvolvimento longitudinal médio da
calha) é suficiente para assegurar o rapido escoamento das aguas
pluviais. Esse caimento é determinado, obedecendo-se a referida
declividade minima, através do enchimento da regidao central da calha
com uma argamassa de cimento e areia lavada no tracode 1 : 6, em
volume, preenchida com pequenos cacos de tijolos, de modo a reduzir
sua retracao.

A figura 25, adiante reproduzida, mostra a configuracao formal desses
caimentos dacalha central, apds sua execucao.

No caso do exemplo pratico utilizado neste Manual, tendo a habitacdo
a cobrir com abdbadas a extensao longitudinal total de 7,6m, a metade
do desenvolvimento longitudinal de sua calha central corresponderia a
3,8m; e, por conseguinte, o enchimento a ser feito em sua regido central
corresponderia — com o caimento de 1,5% — a 5,7cm (=6cm). A partir
desse enchimento central, a conformacao do cai- mento sera feita com
a ajuda de uma “linha de pedreiro” bem esticada, de modo a “morrer a
zero” em ambas as extremidades. E muito importante que a
determinacao fisica do caimento da calha central seja feita de maneira

continua e regular, sem deixar “colos” onde as dguas de chuvas se
possam acumular; e boleando-se a superficie superior dessa camada
de preenchimento, de modo a concorda-la transversalmente com as
superficies das abdbadasadjacentes.

b. Execugdo do “chapisco” de ligacdao (camada intermediaria). Afim
de se assegurar a adequada e imprescindivel aderéncia entre o
capeamento final das abdbadas e a primeira camada desse
capeamento — executada de forma descontinua e quando da
configuragdo das diversas faixas de que se compde a cobertura (ver
subitem 6.f) —, é necessdario conformar uma camada de ligacdo entre
ambas, com textura forte- mente aspera, a semelhanca de um
chapisco. A execugao desse “chapisco” devera ser precedida de uma
generosa irrigacao da camada subjacente, trecho a trecho, a medida
do progresso da atividade; e ocorrer com o emprego de uma
argamassa de cimento e areia lavada no tragcode 1 : 3, em volume, e
de consisténcia plastica (ou seja, preparada com teor de agua um
pouco mais elevado que o usual para as demais atividades ja
descritas).

Essa argamassa devera ser distribuida sobre a superficie das
abdbadas e da(s) calha(s) intermediaria(s), por faixas transversais
sucessivas, com largura da ordem de 60cm e espessura nominal em
torno de 0,5cm, devendo ser — imediatamente em seguida a esse
espalhamento definida a desejada textura aspera de cada uma dessas
faixas, com o auxilio de uma escova ou de uma vassoura de piagava
de cerdas duras, da forma mostrada na figura 26, a seguir. Os mesmos
procedimentos de “cura” controlada discriminados anteriormente
deverdao ser utilizados, durante e apds a conformacdao desse
“chapisco” de ligacao.
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FIGURA 25 - Determinagf@o do caimento da calha central entre duas abdbadas adjacentes
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FIGURA 26 - Execucgdo do "chapisco™ de ligacdo entre a primeira e a Gltima camadas do
capeamento superior
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c. Lancamento da micro armadura em “tela para viveiro”.
Completada a aplicacao e iniciado o processo de “cura” do “chapisco”
intermediario de ligacdo, sobre toda a superficie das abdbadas e de
sua(s) calha(s) intermediaria(s), de modo tal que o transito dos
operarios possa ser feito sobre ele sem danifica-lo, devera ser
uniformemente distribuida, sobre esse “chapisco”, a micro armadura
anteriormente mencionada, que serd fisicamente incorporada ao
capeamento final impermeabilizante quando de sua conformacao, a
ser adiante detalhada.

Conforme ja discriminado anteriormente, as “telas para viveiro”
disponiveis no mercado (com malha hexagonal de %" e tecida em fios
de arame galvanizado com bitola de 0,56mm, ou BWG24), sao usual-
mente apresentadas em rolos com a largura de 80cm e comprimento
total de 50m.

Assim sendo, o rolo devera ser distribuido por faixas sobre a camada de
ligacdao, também nesse caso na direcado transversal a cobertura, a partir
de uma de suas extremidades e abrangendo todo o desenvolvi- mento
das abdbadas e da(s) calha(s) intermediaria(s). O corte da tela, no final
de cada faixa, podera ser feito sem maiores dificuldades com o uso de
um alicate comum, ou, de preferéncia, de uma ferramenta proépria
para essa finalidade (referéncia: tesoura para chapa de 10”, modelo
L034 da Black Jack, ou similar).

Cada faixa de tela devera trespassar a anterior em, no minimo, cerca
de 10cm; e sua fixagdo na posicao adequada devera ser feita com
pequenas por¢des de argamassa (cimento e areia lavada, notraco1:3
em volume), dispostas deforma dispersa sobre elas.

d. Execucdo do capeamento final impermeabilizante sobre a(s)
calha(s) intermediaria(s). Uma vez efetivado o langcamento da micro
armadura em tela sobre toda a superficie da cobertura, podera ser
de imediato iniciada a execucdo do capeamento final
impermeabilizante sobre ela, a comecar da(s) calha(s)
intermediaria(s).

Tantoquantoseja possivel, a execucao dessa camada do capeamento
final sobre a(s) calha(s) intermediaria(s) devera ser feita de forma
continua, sem interrupgdes, do meio para as bordas externas e com
uma largura minima da ordem de 70cm, tendo como eixo(s) a(s)
linha(s) de interseccao entre duas abdbadas adjacentes.

Imediatamente antes do inicio de sua execucdo, esse trecho da
cobertura devera ser generosamente irrigado; e a moldagem do
capeamento devera ser feita com o emprego de uma argamassa de
cimento e areia lavada, entre fina e média (neste caso, bem
peneirada antes de seu uso, com peneira de malhaentre 0,125mme
0,25mm), notracode 1 : 3, emvolume.

Sempre que possivel, devera ser utilizado um retardador de “pega”
quando da preparagdo dessa argamassa, ha proporgao
recomendada por seu fabricante. A capa final deverd ter a espessura
nominal de 1,5cm na zona central da calha intermedidria, devendo
essa espessura decrescer progressivamente no sentido transversal,
a partir desse trecho central (de espessura uniforme) e até suas
bordas, onde devera “morrer a zero”, tal como mostrado na figura
27.
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E muito importante que a superficie exposta dessa capa final, no
referido trecho central (com largura da ordem de 30cm), seja “queima
da” com o auxilio da colher de pedreiro, apds a aplicacdo da argamassa,
seu enérgico adensamento e definicdao de sua configuracao formal,
conforme a orientacao acima exposta. Todo o possivel cuidado deve- ra
ser dedicado, durante essa configuracao, na prevencao da formagao de
“colos” em que as aguas de chuvas se possam acumular, bem como na
obtencado de uma textura lisa e continua.

Por sua vez, as bordas laterais do capeamento final da calha
intermedidria (com espessura varidvel entre 1,5cm e zero; e largura
nominal da ordem de 17,5cm) deverdo ser mantidas com superficie
aspera, mais adequada a aderéncia do capeamento final
impermeabilizante das abobadas, propriamente ditas, conforme sera
detalhado a seguir.

E de importancia fundamental a adequada implementacdo dos
procedimentos de “cura” controlada dessa camada final de
capeamento impermeabilizante da calha intermediaria entre duas
abdbadas adjacentes, tal como ja explicitado anteriormente: prote¢ao
superficial com sacos vazios de cimento previamente molhados; e
manutencdo dessa protecao no estado Umido, através de irrigacao
periodica da mesma e ao longo de, pelo menos, os primeiros sete dias
apo6s a conformacao da capa.

Deve-se chamar a atengao para o fato de que, sendo necessario, o
transito dos operarios sobre esse capeamento podera ser permitido
apos transcorridas seis horas da conclusao de sua conformacao (nas
condicdes normais, em nosso meio, de temperatura e umidade relativa
do ar, na estagao seca).

e. Execucdao do capeamento final impermeabilizante sobre as
abdbadas. Em termos gerais, os procedimentos a serem
utilizados na execucao do capeamento final impermeabilizante sobre
a superficie externa das abdbadas sao praticamente idénticos aqueles
discrimina- dos, no subitem anterior, para a execu¢ao dessa capa final
da calha intermediaria: umedecimento prévio e generoso de cada
trecho a ser executado em seguida; utilizacdo de argamassa com o
mesmo traco (1 : 3, em volume) e preparada com 0s mesmos
cuidados, em porcdes relativamente pequenas, tais que sejam
efetivamente utilizadas no prazo maximo de 1 hora apds sua
preparacao; e todo o cuidado na aplicacao, acabamento superficial e
controle da “cura” da camada recém executada. O capeamento final
devera ser executado em cada uma das diversas abdbadas, de cada
vez, a partir de uma de suas extremidades e, tanto quanto seja
possivel, de maneira continua, sem interrupgdes. A execucao devera
ocorrer em faixas com largura nominal ndao superior a 60cm, de
maneira a que seja possivel aplicar; proceder a efetiva in- corporagao
da micro armadura em tela (que devera ser mantida na porcao central
da capa final); adensar; e alisar superficialmente essa capa superior,
“queimando-a” a colher de pedreiro.

E muito importante que o capeamento final de cada abdbada recubra
adequadamente as bordas laterais da capa final impermeabilizante
da calha intermediaria, deixadas asperas com essa finalidade. As
figuras 27 e 28 ilustram esses procedimentos especificos, com
razoavel nivel de detalhe. Caso seja imprescindivel interromper a
execucdo do capeamento final sobre as abdbadas antes de sua
conclusao, caso a caso, a frente de servico no momento da
paralisacao devera ser configurada de maneira similar a que foi
descrita com relagdao a calha central: conformacao desse trecho da
capa com secdo variavel | (entre 1,5cm e zero) numa extensdo da
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ordem de 20 cm, ao longo do desenvolvimento longitudinal da
abdbada; e manutencao dessa “faixa de ligacao” com textura aspera,
simplesmente desempenada com a lamina da colher de pedreiro.
Quando da retomada dessa operagao, que devera ocorrer no menor
prazo tecnicamente possivel, esse trecho devera ser prévia e
adequadamente umedecido, de maneira a que a agua de hidratacao da
nova porcao de argamassa a empregar nao seja “roubada” pela
superficie seca subjacente, prejudicando seu processo natural de
“pega” e aderéncia.

A protecao superficial do capeamento final impermeabilizante (em
sacos de cimento vazios, previamente abertos e molhados) devera
ocorrer imediatamente apds sua execucao. Caso venha a ser
necessario, podera ser removida, desde que tenham transcorrido —
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FIGURA 27 - Seccao esquematica do capeamento final

pelo menos — as primeiras 48 horas posteriores a conclusao dessa
atividade. Essa eventualidade podera ocorrer, por exemplo, caso
venha a ser necessario reutilizar esse material em outro trecho da
obra, paraa mesma funcgao.

Entretanto, sera sempre imprescindivel a manuten¢ao dessa capa
final recém conformada no estado Umido, através de sua periddica e
sistematica irrigacdo (com regador, ou mangueira), pelo menos ao
longo dos primeiros sete dias posteriores a sua execugao. Este
procedimento sera essencial para assegurar a resisténcia (intrinseca e
a fissuracdo) dessa capa, sua aderéncia as camadas subjacentes e, por
conseguinte, sua durabilidade e estanqueidade perante as aguas de
chuvas.

CAPEAMENTE FINAL
Oa aBogaba

FIGURA 28 — Seccao tipica da calha intermediaria
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8. Acabamentos finais

Construidas e capeadas superiormente as abdbadas com argamassa
impermeabilizante, resta a execugao dos acabamentos finais da cobertura,
a seguir discriminadas.

a. Fechamento dos espagos (timpanos) entre as cintas transversais e as
abdbadas. Quando necessario, o fechamento dos espacos livres entre a
superficie inferior das abdbadas e as cintas transversais (tipo C) que se
desenvolvem sobre as paredes transversais da edificagdo é executado de
maneira muito simples e convencional, eventualmente aproveitando-se,
paraisto, os pedagos de tijolos— usualmente ceramicos, de 8 furos— que se
tenham quebrado durante a execugao da cobertura.

Apenas uma — e muito importante — recomendacao devera ser feita: que
esses trechos de alvenaria ndo se encostem efetivamente nas abdbadas,
deixando-se, entre o topo dos mesmos e a faceinterna da coberturacurva,
uma peguenafendacom espessurada ordemde 2 ou 3mm.

Essa fenda ira funcionar como uma junta de dilatacdo, destinada a evitar
que os referidos trechos de paredes de fechamento se caracterizem como
apoios que se possam opor a natural acomodacdo das abdbadas apds
sua conformacdo; e/ou a movimentacdo — igualmente natural e
incontroldvel — desses componentes construtivos sob a acdo das
intempéries.

Esses indesejaveis apoios inferiores, se ocorrentes, poderiam gerar tensoes
nocivas na face superior das abébadas, ocasionando sua fissuracao nessas
regioes.

Caso mesmo essas pequenas fendas nao possam ser toleradas entre os
cdmodos adjacentes, por quaisquer razoes, devera ser feita a injecdo de um
material elastico adequado (tipo SIKAFLEX Universal, da SIKA, ou
equivalente) ao longo das mesmas, vedando-as sem o mencionado efeito
negativo potencial.

Com relacdo ao fechamento desses timpanos, no caso especifico das paredes
transversaisextremasda edificacao, ressalta-sea conveniénciade se deixar, nos
trechos centrais dessas vedagOes superiores, aberturas com dimensdes
relativamente reduzidas e que possam ser ocupadas por pequenas janelas
basculantes.

Esses dispositivos construtivos, de baixo custo relativo, permitirdo a natural
exaustdo, para o exterior da edificacdo, das camadas de ar mais aquecido que
tenderiam a acumular-se junto a cobertura e irradiar-se para as camadas
inferiores. Com essa providéncia, de carater simples, poder-se-a assegurar a
manutencdo de um ambiente agradavel e saudavel no interior da edificacao.
(Verexemploa pag. 10 deste Manual - foto)

b. Revestimento interno das abobadas. Embora ndo possa ser classificado
como absolutamente imprescindivel, o revestimento inferior das coberturas
em abodbadas proporcionard, sem duvida, um melhor acabamento e
melhores condicOes higiénicas e de limpeza a edificacao.

Sua execucdo se faz de maneira convencional,como no caso de lajes planas de
forro, com o emprego de uma argamassa mista de cimento, cal hidratada e
areialavada(definaamédia)notracode1:2:9,emvolume. Aunicadiferenca
com relagdo ao revestimento de lajes planas de forro refere-se a necessidade
de que, no caso das abdbadas, as atividades de lancamento e desempeno
dessa argamassa deverdao — necessariamente — ser feitas na direcdo
(longitudinal) da linha geratrizda abdbada.
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c. Execu¢do de pingadeiras nas bordas inferiores dos beirais laterais. As
peguenas “marquises” que caracterizam as cintas longitudinais externas do
tipo A deverao receber um acabamento em forma de pingadeira em suas
bordas inferiores, de modo a impedir que as dguas pluviais incidentes sobre
asabdbadas e sobre as mesmas “marquises”, ou beirais laterais, venham a se
escoar sobre as paredes longitudinais externas, umedecendo-as e,
eventualmente, danificando-as e — por infiltragdo — comprometendo a
salubridade do interior da edificagdo.

Essas pingadeiras sao conformadas de maneira muito simples, com o auxilio de
uma ripa delgada de madeira, presa transitoriamente na posicao conveniente
sob o beiral com o auxilio de grampos metdlicos rudimentares, feitos com
sobrasde vergalhdescomuns de aco para concretoarmado, talcomoilus- trado
nafigura29a.

Assim que a argamassa utilizada para a moldagem da pingadeira inicie
efetivamente seu processo natural de “pega” (endurecimento), os grampos e
ripas podem ser retirados e transferidos para um novo trecho, para a
continuidade da moldagem das pingadeiras.

A argamassa a ser utilizada na conformacao dessas pingadeiras devera ter a
mesma dosagem (cimento e areia no traco de 1 : 3, em volume) e ser
preparada com os mesmos cuidados utilizados no caso do capeamento final
impermeabilizante das abdbadas e calha(s) intermediaria(s). Apenas ndo sera
necessario (nem mesmo conveniente), no que se refere as pingadeiras, a
eventual adicao de retardadores de “pega” recomendada naquele caso.

d. Caiagao superior do capeamento impermeabilizante. Uma medida
acessoria, mas que apresenta muito consideravel efeito positivo na
preservacdo das caracteristicas impermeabilizantes do capeamento

superior final das coberturas em abdbadas, consiste na execucao periddica
de uma simples pintura a cal sobre o mesmo.

A primeira dessas caiacdes devera ser executada, pelo menos, 30 dias apds
haver sido concluidaa conformacao da capasuperiorfinal; e deveraserrefeita
anualmente, cerca de dois meses antes do inicio do periodo de chuvas mais
intensas.

Defato,a cal hidratada(a ser utilizada nessa pintura superficial periédica)
possuia propriedade de combinar-se quimicamente, ao longo do tempo
e de forma natural, com o gas carbonico (CO,) existente de forma difusa
na atmosfera, formando cristais de carbonato de célcio (CaCO3), que
apresentam baixa solubilidade em agua e que tendem a vedar os poros
superficiais da argamassa que compde o capeamento.

Desenvolvimento de sistema construtivo com paredes em solo-cimento e
cobertura em abdbadas

Habitacdo experimental em constru¢do — SDC / CETEC (1980/81)

- Uso alternado de duas formas para conformagao das abébadas
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9. Observacgoes finais

A figura 30 apresenta os desenhos técnicos, a nivel de detalhe (ainda que em
tamanho reduzido), da forma utilizada para a conformacao dacobertura em
abdbadas, no caso com as dimensodes referentes ao exemplo pratico utilizado
neste Manual (vaosde 3m).

As tabelas reproduzidas no ANEXO | definem os dados numéricos necessarios
para a marcagao das curvas (parabolas) correspondentes as faces superiores
das frmas para a conformacao das abdbadas, para vaos entre 2,5m e 3,5m,
com intervalos de 10cm e de conformidade com os procedimentos
discriminadosnoitem4.

Finalmente, as planilhas reproduzidas no ANEXO Il referem-se a comparagao
entre os consumos de materiais e servigos para a construcdo da cobertura de
uma habitagao econdmica, em abdbadas de tijolos ou em telhas ceramicas.
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ANEXO |

TABELAS DE ORDENADAS E ABCISSAS REFERENTES A MARCACAO DAS CURVAS (parabolas)
CORRESPONDENTES AS FACES SUPERIORES DAS FORMAS PARA CONFORMACAO DE
ABOBADAS PARA VAOS ENTRE 250cm e 350cm, COM INTERVALOS DE 10cm




y=(4f /v . x. (v-x) y=(4f /v7) . x. (v-x) y=(af /v . x. (v-x)
vV = 250 af /v = 0,002869 V =| 260 af /v = 0002771 v 270 af /v = 0,002638
=V-8= 2437 v/2 = 121 =V-8= 252 v/i2-= 126 =V-3 262 v/i2 = 131
Fo= 47 f = 44 f 46
X (v-x) | x.[v-x) Y X (v-x) | x.[v-x) ¥ X (v-x) | x.(v-x) ¥
15 227 3405 9.8 15 237 3555 9,9 15 247 3705 9,9
30 212 6360 18,2 30 222 alalall 18,5 30 232 6960 18,7
45 157 BEB5 25,4 45 207 5315 25,8 45 217 5765 26,2
60 182 10920 31,3 60 192 11520 31,3 B0 202 12120 32,5
75 167 12525 35,9 7a 177 13275 36,8 7a 187 14025 37,6
30 152 13680 33,2 50 162 14580 404 90 172 15480 41,5
105 137 14385 41,3 105 147 15435 42,8 105 157 16485 44,2
121 121 14641 42,0 126 126 13876 44.0 131 131 17161 46,0
y=(4f /v . x. (v-x) y=(4f /v . x. (v-x) y=(af /v . x. (v-x)
V = 280 af /v = 0,002595 vV = 2590 af /v = 0,002515 v 300 af /v = 0,002439
=V-8= 272 v/2-= 136 =V-8= 282 v/i2 = 141 =V-8= 202 v/i2 = 146
f = 48 f = 50 f = 52
X (v-x) | x.(|v-x) Y X (v-x) | x.(v-x) ¥ X (v-x) | x.([v-x) Y
15 257 3855 10,0 15 267 4005 10,1 15 277 4155 10,1
30 247 7260 18,8 30 252 7560 15,0 30 262 7860 15,2
45 227 10215 26,3 45 237 10665 26,8 45 247 11115 27,1
60 212 12720 33,0 b0 222 13320 33,5 B0 232 13920 34,0
75 157 14775 38,3 7a 207 15525 39,0 7a 217 16275 35,7
90 182 16380 42,5 50 152 17280 43,5 50 202 18180 44,3
105 167 17335 43,53 105 177 18385 46,7 103 187 19635 47,9
136 136 12496 48,0 141 141 13881 20,0 146 146 21316 22,0
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y=(4f /v . x. (v-x)

y=(4f /v . x. (v-x)

y=(4f /v . x. [v-x)

vV = 310 af fv* = 0,002368 vV = 320 af [ = 0,002301 vV = 330 af fv' = 0,002238
v=V-8= 302 v/ /2= 151 v=V-8= 312 v/ /2= 156 =V-8= 322 v/2 = 161
f = L4 f = Lo f = L8
X (v-x) |[x.[v-x) Y X (v-x) |[x.(v-x ¥ X (v-x) | x.(v-x) ¥
15 287 4305 10,2 15 297 4455 10,3 15 307 4605 10,3
30 272 8160 15,3 30 282 8460 18,5 30 252 8760 13,6
45 257 11565 27,4 45 267 12015 27,6 45 277 12465 27,8
60 242 14520 34,4 60 252 15120 34,8 B0 262 15720 35,2
75 227 17025 40,3 74 237 17775 40,9 74 247 18525 41,5
50 212 19080 45,2 50 222 19580 45,0 50 232 20880 46,7
105 157 20685 43,0 105 207 21735 20,0 105 217 22785 21,0
151 151 22801 24,0 156 156 24336 26,0 161 161 25921 28,0
y=(af /v . x. (v-x) y=(4f /v . x. (v-x%)
v =| 340 [af/v’= 0002177 v =| 350 [4f/v = 000212
v=WV-8= 332 v/2 = 166 v=WV-8= 342 v/2 = 171
f = B0 f = b2
X (v-x) |x.(v-x Y X (v-x) X.(v-x) ']
15 317 4755 10,4 15 327 4905 10,4
30 302 5060 15,7 30 312 9360 15,8
45 287 12915 28,1 45 297 13365 28,3
60 272 16320 35,3 60 282 16520 35,9
75 257 19275 42,0 74 267 20025 42,5
50 242 21780 47,4 50 252 22680 48,1
105 227 23835 31,5 105 237 24885 32,8
166 166 27356 60,0 171 171 29241 62,0

59




ANEXO |

PLANILHAS REFERENTES AO CONSUMO DE MATERIAIS E SERVICOS PARA A CONSTRUCAO
DA COBERTURA DE UMA HABITACAO ECONOMICA, EM ABOBADAS DE TIJOLOS OU EM
TELHAS CERAMICAS SOBRE ENGRADAMENTO DE MADEIRA



As planilhas adiante reproduzidas tém como referéncia basica
um “estudo de caso” realizado no CETEC — Fundac¢ao Centro
Tecnoldgico de Minas Gerais, sob a responsabilidade
compartilhada do autor do presente Manual (entdo, técnico e
pesquisador do Setor de Tecnologia de Construcbes) e de
diversos técnicos vinculados ao Setor de Economia Industrial
daquela entidade (K. Takenaka, L.M.D. Melo e M.C. Mendoncga).

Esse “estudo de caso” resultou na elaboracao de uma Nota Técnica
com o titulo “Levantamento do custo de coberturas em abdbadas
e em telhas ceramicas com engradamento de madeira em Belo
Horizonte” (Belo Horizonte, CETEC, 1985. 13p).

A edificacdao utilizada como referéncia para a realizacdao desse
“estudo de caso” caracteriza-se como uma habitacdo de
caracteristicas relativamente modestas, localizada em Belo
Horizonte, cuja area a ser coberta — abrangendo os beirais
periféricos corresponde a 57,96m?2.

As referidas planilhas, na presente versao, foram elaboradas
com o emprego do aplicativo EXCEL, da Microsoft; e copia- das
como imagens dos originais, para integrarem o corpo deste
Manual.

Os coeficientes de consumo de materiais e mao-de-obra, caso a
caso, foram extraidos — em sua quase totalidade — das Tabelas
de Composicdes de Precos para Orcamentos (TCPO.08 — versao
de 1986), da Editora PINI, com a Unica excecdo daqueles
componentes que, por sua especificidade no que concerne ao
processo de construcao de abdébadas em tijolos aqui expostos,
que forma extraidos da experiéncia prépria do autor com obras
dessa natureza.

Por sua vez, os custos unitarios dos mesmos componentes
foram obtidos das planilhas sistematicamente publicadas pela
Caixa Econdmica Federal (CEF / CAIXA) e pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) através do SINAPI /
Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e Indices da
Construcgao Civil, no caso, com a utilizacdao da planilha “Preco
ref. insumos — MG

— 032020”, montada com base em valores obtidos em Belo
Horizonte ao longo de margo / 2020.

Evidentemente, os valores financeiros expressos nessas tabelas,
tendo em vista sua natureza intrinsecamente mutdvel, apenas
servirdo como uma referéncia basica da correlacdao de custos
entre ambas as alternativas estudadas, nos limites do “estudo de
caso” realizado.
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MANUAL: coberturas em abébadas para habitacoes de baixo custo

comparagao de custos entre cobertura em telhas ceramicas sobre engradamento de madeira e em abébadas de tijolos cerdmicos furados

- ﬁ custos valor total | BDI sobre 2 ?obm valor total
E discriminagdo dos servigos e obras g b i sem BDI | servigos fornecnme.nto com BDI OBSERVACOES
= < § sem BDI (RS) (26,43%) de material (RS)
o (RS) (16,78%)
ALTERNATIVA 1: cobertura em telhas cerdmicas sobre engradamento de madeira / 1.A. MATERIAIS
1 [concreto cintas (2x8,4m x 0,1 x0,15)#(2x6,3mx0,1 x0,15) m’ 0,4410 fck =150kg/cm?, controle tipo C
1.1 cimento Portland comum tipo CP-Il (NBR 11.578)| sc 3,3006 20,90 68,98 11,58 80,56
1.2 areia lavada (de média a grossa)| m? 0,3017 66,67 20,12 3,38 23,49
1.3 britan®1| m® 0,1276 71,24 9,09 153 10,61
14 britan®2| m* | 10,2983 71,24 21,25 357| 24,82
139,48
2 |armadura kg | 21,4000 vergalhGes de aco tipo CA.60B
2.1 [cintas longitudinais / armadura longitudinal (4@4,2mm) kg 7,6032 4,66 35,43 5,95 41,3812 x4x8,8m
2.2 [cintas longitudinais / estribos (84@3,4mm, compr. 40cm) kg 2,3856 4,66 11,12 1,87 12,98 |espagcamento = 20cm (2x42unx0,4m)
2.3.a|cintas transversais / armadura longitudinal (2 x2@4,2mm) kg 3,0672 4,66 14,29 2,40 16,69 |comprimento unitario =7,1m
2.3.b|cintas transversais / armadura longitudinal (2 x2@5,0mm) kg 4,3736 4,66 20,38 342 23,80 |comprimento unitario =7,1m
2.4 |cintas transversais / estribos (72@3,4mm, compr. 40cm) kg 2,0448 4,66 9,53 1,60 11,13 |espagamento = 20cm (2x36unx0,4m)
2.5 |arame recozido n® 18 (tipo PG-7) kg 0,4708 11,76 5,54 0,93 6,47 |0,02kg / kg da armadura
112,44
3 |formas para moldagem das cintas periféricas m’ 6,0720/| (considerando-se a concretagem em 2 etapas iguais e subsequentes)
3.1 |chapas de "madeirite" resinado, 110x220cm, espessura =12mm s]9 3,0000 42,60 127,80 21,44 | 149,24 |sarrafosde 18 x 220cm / 2 reaprov.
3.2 |pregos 17 x21 kg 1,0000 10,91 10,91 1,83 12,74
161,99
4 |engradamento do telhado (2 tesouras) m’ | 67,1600 consumo total de madeira = 1,5m>
4.1 |linhas, bitola 8 x 16cm, em eucalipto tratado m 14,1900 39,82 565,05 94,81 | 659,86 |2 x6,45 x1,1 (perdas de 10%)
4.2 |pernas, bitola 8 x 16cm, em eucalipto tratado m 13,6400 39,82 543,14 91,14 | 634,28 |4x3,1x1,1
4.3 |pendurais e escoras, bitola 8 x16cm, em eucalipto tratado m 5,0600 39,82 201,49 33,81 | 235,30 (2x0,8x1,1)+(2x1,5x1,1)
4.4 |tercas e cumeeira, bitola 8 x16cm, em eucalipto tratado m 50,6000 39,82 | 2.014,89 338,10 | 2.353,0 |5 x9,2 x1,1 (pegas de 8 x16cm)
3.882
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MANUAL: coberturas em abobadas para habitagoes de baixo custo

comparagao de custos entre cobertura em telhas ceramicas sobre engradamento de madeira e em abobadas de tijolos ceramicos furados

- .§ E uil:ts;::::s valor total | BDI sobre fo:zlc?:::to valortotal
2 discriminacdo dos servicos e obras 'g 'a-é R se;:;:)Dl (s::;;;s] PR co{r:sB)Dl OBSERVACOES
2 (RS) g (16,78%)
ALTERNATIVA 1: cobertura em telhas cerimicas sobre engradamento de madeira / 1A. MATERIAIS (continuag¢do)
45 |caibros, bitola 5 x 6cm, em eucalipto tratado 165,400 11,16 | 1.845,86 309,74 | 2.155,6 |(2 x21 x3,75m) x1,05 (perdas)
4.6 (ripas, bitola1,5 x5cm, em eucalipto tratado m | 254,000 2,46| 624,84 104,85 | 729,69 |(2x12x9,2m) x 1,15 (perdas)
4.5 |ligagdo pendural / linha (abragadeira), em F.C. 1/4" x 2" m 1,4000 12,52 17,53 294 20,47 |2 x 70cm (2 unidades)
4.6 |ligagdo pendural / pernas, em F.C. 1/4" x 2" m 1,2000 12,52 15,02 252 17,55 |4 x 30cm (4 unidades)
4.7 |parafusos @3/8", rosca francesa, compr.=10cm ps | 10,0000 6,48 64,80 10,87 75,67 |[com 2 arruelas e porca, cada
4.8 |parafusos @#3/8", rosca francesa, compr.=30cm 1o 4,0000 8,78 35,12 5,89 41,01 |com 2 arruelas e 2 porcas, cada
4.9 |pregos 18 x 30 (fixagdo dos caibros a cumeeira e tergas) kg 2,0000 10,91 21,82 3,66 25,48
4.10 |pregos 15 x 15 (fixag@o das ripas aos caibros) kg 6,0000 12,08 72,48 12,16 84,64
7.032,5
5 |cobertura em telhas ceramicas, tipo "portuguesa” m? | 70,0000
5.1 |telhas ceramicas capa-e-bica conjugadas, 39,4 x23,5cm o]o 1.155,0 0,96 1.109 186| 1.294,9 (consumo = 15pg / m?
5.2 |telhdes ceramicos para cumeeira, 41x21cm p¢ | 30,3600 2,20 67 11 78,0 [consumo =3pg/m
1.372,9
8.819 |SUBTOTAL 1A: MATERIAIS
ALTERNATIVA 1: cobertura em telhas cerimicas sobre engradamento de madeira / 1.B. MAO-DE-OBRA
1 |[cintas de contraventamento
1.1 |preparo do concreto (0,5475m*): servente h 4,4100 8,35 36,82 6,18 43,00 |[rendimento médio =10h / m?
1.2 |langamento do concreto: pedreiro h 0,8820 11,48 10,13 1,70 11,82 [rendimento médio =2h / m?
1.3 |langamento do concreto: servente h 2,6460 8,35 22,09 3,71 25,80 [rendimento médio =6h / m®
14 |preparo elangamento da armadura (21,5kg): armador h 1,4980 11,48 17,20 2,89 20,08 |rendimento médio =0,07h / kg
1.5 |preparo elangamento da armadura: ajudante h 1,4980 8,62 12,91 2.17 15,08 [rendimento médio =0,07h / kg
1.6 |preparo elangamento das férmas (10,395 m?): carpinteiro h 6,8006 18,32 124,59 20,91 | 145,49 [rendimento médio =1,12h/ m?
1.7 |preparo elangamento das férmas: ajudante h 6,8006 8,62 58,62 9,84 68,46 [rendimento médio =1,12h / m?
329,74
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MANUAL: coberturas em abobadas para habitagoes de baixo custo

comparagdo de custos entre cobertura em telhas ceramicas sobre engradamento de madeira e em abdbadas de tijolos ceramicos furados

- 'ﬁ e:1.‘|s:‘:c‘|5 valor total | BDI sobre oo fobre valor total
E discriminagdo dos servigos e obras :g g At sem BDI | servicos forneame.nto com BDI OBSERVACOES
N S| 3 | TR | e [esen| T
ALTERNATIVA 1: cobertura em telhas ceramicas sobre engradamento de madeira / 1.B. MAO-DE-OBRA (continuac3o)
2 |engradamento do telhado (2 tesouras)
2.1 |preparo elangamento do engradamento (67,16m?): carpinteiro h | 80,5920 1148 925,20 155,25 | 1.080,4 |rendimento médio =1,2h / m’
2.2 |preparo elangamento do engradamento: ajudante h | 80,5920 8,62| 694,70 116,57 811,3 [rendimento médio =1,2h / m?
1.891,7
3 |entelhamento
3.1 |ajuste e colocagdo das telhas (70m?): pedreiro h | 35,0000 1148| 401,80 6742 | 469,2 [rendimento médio =0,5h / m’
3.2 |transporte e distribuicdo das telhas: servente h | 70,0000 8,35 584,50 98,08 682,6 [rendimento médio =1h / m?
3.3 |ajustee colocagdo dos telhdes de cumeeira (9,2m): pedreiro h 4,6000 11,48 52,81 8,86 61,7 [rendimento médio =0,5h/ m
3.4 |transporte e distribuicdo dos telhdes: servente h 4,6000 8,62 39,65 6,65 46,3 |rendimento médio =0,5h/ m
1.259,8
3.481 [SUBTOTAL 1B: MAO DE OBRA
CUSTO TOTAL DA ALTERNATIVA 1 (COBERTURA EM TELHAS CERf\MICAS), ref. margo de 2020 - 12.301
ALTERNATIVA 2: cobertura em abébadas de tijolos cerdmicos furados (8 furos) / 2.A. MATERIAIS
1 |[concreto cintas (3x3,2x0,1x0,2)+(2x9,2x0,45x0,05)+(9x3x0,1x0,15) | m> 1,3710 fck = 150kg/cm2, controle tipo C
cimento Portland comum tipo CP-Il (NBR 11.578)( sc | 10,2611 20,90 214,46 35,99 250,44
areia lavada (de média a grossa)| m® | 0,9380 66,67 62,54 10,49 73,03
britan®1| m* | 0,3966 71,24 28,26 a,74| 33,00
britan®2| m* | 0,9275 71,24 66,07 11,09 77,16
433,63
2 |armadura cintas de contraventamento kg | 40,4000 vergalhGes de aco tipo CA.60B
2.1 |cintas longitudinais tipo A / armadura longitudinal (4@4,2mm) kg 7,9488 4,66 37,04 6,22 43,26 |comprimento unitario =9,2m (2x)
2.2 |cintas longitudinais tipo A / estribos (94@3,4mm, compr. 93cm) kg 6,2068 4,66 28,92 485 33,78 |espagamento = 20cm
2.3 |cinta longitudinal tipo B / armadura longitudinal (4@4,2mm) kg 3,974 4,66 18,52 3,11 21,63 |comprimento unitdrio =9,2m
98,66
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MANUAL: coberturas em abobadas para habitacées de baixo custo

comparacao de custos entre cobertura em telhas ceramicas sobre engradamento de madeira e em abdébadas de tijolos cerdmicos furados

17 'P: custos valortotal | BDI sobre 52 fobre valor total
E discriminacdo dos servicos e obras S % LAl sem BDI | servigos forneume_nto com BDI OBSERVACOES
= < % sem BDI RS) (26, 43%) de material (RS)
(R$) (16,78%)
ALTERNATIVA 2: cobertura em abébadas de tijolos cerdmicos furados (8 furos) / 2.A. MATERIAIS (continuagdo)

24 (cinta longitudinal tipo B / estribos (36@3,4mm, compr. 40cm) kg 2,670 4,66 12,44 2,09 14,53 |espagamento = 20cm

2.5 |cintas transversais tipo C / armadura longitudinal (7x4@3,4mm) kg 8,151 4,66 37,98 6,37 44,36 |compr. unitario = 4,1m (7x)

2.6 |cintas transversais tipo C / estribos (7x16@3,4mm, compr.40cm) | kg 3,1808 4,66 14,82 249 17,31 |espagamento = 20cm

2.7 |cintas transversais tipo D / armadura longit. inferior (25,0mm) kg 2,526 4,66 11,77 1,97 13,74 |compr. unitario = 4,1m (2x)

2.8 |cintas transversais tipo D / armadura longit. superior (2@3,4mm) kg 1,164 4,66 543 091 6,34 |compr. unitario =4,1m (2x)

2.9 |cintas transversais tipo D / estribos (2x16@3,4mm, compr. 40cm) | kg 0,909 4,66 4,24 0,71 4,95 |espagamento = 20cm
2.10 [arame recozido n° 18 (tipo PG-7) kg 0,889 11,76 10,45 1,75 12,210,02kg / kg da armadura

212,09
3 |formas para moldagem das cintas de contraventamento m’ 27,420

3.1 |chapas de "madeirite” resinado 110 x220cm, espessura = 12mm s]9 4,000 42,60 170,40 28,59 | 198,99 |previsdo: 3 reaproveitamentos

3.2 |sarrafos de madeira maciga para construgdo, bitola 2,5 x 7cm m 42,020 587| 246,66 41,39 | 288,05 |previsdo: 2 reaproveitamentos

3.3 |escoras roligas de eucalipto, @médio = 7cm, a cada 1m m 30,800 1,67 51,44 8,63 60,07 |compr. médio =2,8m / 2 reapr.

547,11
4 [formas para conformacdo das abébadas (2 unidades)

4.1 |férmas propriamente ditas (chapas de compensado 110x220cm) o]o 2,000 42,60 85,20 14,30 99,50 [madeirit resinado, esp.=12mm
4.1.1 |sarrafos de madeira maciga para construgdo, bitola 2,5 x 7cm m 6,160 587 36,16 6,07 42,23 |4 sarrafos compr.=70cm / forma
4.1.2 |pregos 15 x 15 kg 1,000 12,08 12,08 2,03 14,11
4.1.3 |pregos 17 x 21 kg 0,250 1091 2,73 046 3,19

4.2 |cavaletes-guia para apoio e deslocamento das formas (escoras) m 12,320 1,67 20,57 345 24,03 |2 pegas p/forma, compr. unit.=2,8m
4.2.1 |pontaletes bitola nominal 8 x 8cm, em madeira macica m 13,200 18,56 244,99 41,11 | 286,10 |comprimento unitario =3m
4.2.2 | escoras rolicas de eucalipto, @médio = 7cm m 24,640 reaproveitadas do item 3.3

469,14
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MANUAL: coberturas em abébadas para habitacdes de baixo custo

comparacao de custos entre cobertura em telhas ceramicas sobre engradamento de madeira e em abdébadas de tijolos ceramicos furados

@ 'F: custos valor total | BDI sobre 2 ?obre valor total
= discriminacdo dos servigos e obras E 3 il sem BDI | servicos fornec:me'nto com BDI OBSERVACOES
= < § sem BDI (RS) (26,43%) de material (RS)
o (RS) (16,78%)
ALTERNATIVA 2: cobertura em abdbadas de tijolos ceramicos furados (8 furos) / 2.A. MATERIAIS (continuag3o)
5 |conformacdo das abébadas de tijolos ceramicos m’ 63,480 |(desenv. linear efetivo das 2 abdbadas adjacentes) 6,3 x 9,2m (projecéo horizontal)
5.1 [tijolos furados ceramicos (8 furos), 9 x 19 x 29cm p¢ 1267,2 0,61 772,99 129,71 902,70 |consumo = 20pg / m?
5.2 |argamassa de assentamento (cimento e areia lavada, trago 1:4) m’ 0,952 40853| 389,00 65,27 | 454,28 |dosagem em volume
5.2.1 |cimento Portland comum tipo CP-Il (NBR 11.578) sC 7,646
5.2.2 |areia lavada média m’ 0,980
5.3 |argamassa de capeamento (cimento e areia lavada)
5.3.1|1® camada, durante o assentamento dos tijolos, trago 1 : 4 m’ 0,349 40853| 142,63 2393 | 166,57 |e=0,5cm (dosagem em volume)
cimento Portland comum tipo CP-Il (NBR 11.578)| sc 2,80
areia lavada média| m? 0,359
5.3.2|2° camada (chapisco de ligagdo), trago 1 : 3 m’ 0,349| 451,61 157,68 26,46 | 184,13 |e=0,5cm (dosagem em volume)
cimento Portland comum tipo CP-Il (NBR 11.578)| kg | 186,650
areia lavada média| m® 0,327
5.3.3 |micro-armadura (em tela de arame galvanizado, malha 1/2") m? 63,480 8,37| 531,33 89,16 | 620,48 [fio @ 0,56mm (BWG24)
5.3.4|3% camada (capeamento final), trago 1 : 3 m> 0,952 451,61| 430,02 72,16 | 502,18 |[e=1,5cm (dosagem em volume)
cimento Portland comum tipo CP-Il (NBR 11.578)| kg | 509,046
areia lavada média| m® 0,980
2.830,3
6 |caiagdo superior do capeamento final, em trés demaos m’ 0,105 cal liquida: 0,0015m?/m?
6.1 |cal virgem kg 41,897 0,73 30,58 513 35,72 [consumo = 400kg / m?
6.2 |6leo delinhaga (peso especifico = 0,89kg/|) I 1,765 21,03 37,12 6,23 43,35 |consumo = 15kg / m*
79,07
4,571 [SUBTOTAL 2A: MATERIAIS
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comparacao de custos entre cobertura em telhas ceramicas sobre engradamento de madeira e em abébadas de tijolos cerdmicos furados

custos

BDI sobre

- ﬁ valor total | BDI sobre valor total
5 discriminagdo dos servigos e obras g E e sem BDI | servigos fornecimef'lto com BDI OBSERVACOES
= = g sem BDI (RS) (26,43%) de material (RS)
(RS) (16,78%)
ALTERNATIVA 2: cobertura em abdbadas de tijolos ceramicos furados (8 furos) / 2.B. MAO-DE-OBRA
1 |cintas de contraventamento: concreto m’ 1,3710 fck =150kg/cm?, controle tipo C
1.1 |preparo do concreto: servente h 13,710 835 114,48 19,21 | 133,69 |rendimento médio =10h / m?
1.2 |langamento do concreto: pedreiro h 2,742 11,48 31,48 5,28 36,76 |rendimento médio = 2h / m?
1.3 |langamento do concreto: servente h 8,226 8,35 68,69 11,53 80,21 |[rendimento médio =6h / m?
14 |preparo elangamento da armadura (36kg): armador h 2,828 11,48 32,47 545 37,91 |rendimento médio =0,07h / kg
14 |preparo elangamento da armadura (36kg): ajudante h 2,828 8,62 24,38 4,09 28,47 [rendimento médio =0,07h / kg
1.5 |preparo elangamento das formas das cintas {27,42m2): carpinteiro| h 32,904 18,32 602,80 101,15 | 703,95 [rendimento médio =1,12h/ m*
1.6 |preparo elangamento das formas das cintas: ajudante h 32,904 8,62 283,63 47,59 | 331,23 |rendimento médio =1,12h / m*
1.352,2
2 |féormas para conformacao das abébadas 2 |conjuntos |(indices extraidos de observagbes do autor em obras da mesma natureza)
2.1 |execugdo das férmas propriamente ditas (2 unidades): carpinteiro | h 6,000 18,32 109,92 1844 | 128,36 '+ inclui os tempos necessarios para
2.2 |execugdo das férmas propriamente ditas (2 unidades): ajudante h 6,000 8,62 53,72 8,68 60,40 |°° deslocamentos dos dois conjuntos
de cavaletes-guia e das duas férmas,
2.3 |preparagdo das pegas e montagem dos cavaletes-guia: carpinteiro | h 3,500 18,32 64,12 10,76 74,88 nas mudangas de cdmodos (no caso,
2.3 |preparagio das pecas e montagem dos cavaletes-guia: ajudante '*! | h 7,000 8,62 60,34 10,13 70,47 |7 operagdes)
334,1
3 |conformagdo das abébadas de tijolos ceramicos m? 63,480 |(indices extraidos de observa¢tes do autor em obras da mesma natureza)
3.1 |assentamento dos tijolos: pedreiro h 44,436 11,48 510,13 85,60 | 595,72 |rendimento médio =0,7h / m®
3.2 |assentamento dos tijolos: servente h 88,872 8,35 742,08 124,52 | 866,60 |[rendimento médio =1,4h/ m?
3.3 |execucdo das diversas camadas do capeamento final: pedreiro h 63,480 11,48 728,75 122,28 | 851,03 [rendimento médio estim.=1h/ m*
3.4 |execucgdo das diversas camadas do capeamento final: servente h 126,960 8,35 1.060,12 177,89 | 1.238,0 |rendimento médio estim. = 2h / m*
3.551,4
5.238 [SUBTOTAL 2B: MAO DE OBRA

CUSTO TOTAL DA ALTERNATIVA 2 (COBERTURA EM ABOBADAS), ref. margo de 2020 -

9.809

CUSTO TOTAL DA ALTERNATIVA 1 (COBERTURA EM TELHAS CERAMICAS),ref. 03/2020 -)I

12.301,00

diferenca = 2.492 (20,25%)
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Tal como indicado nessas planilhas, o custo total estimado da
alternativa 1 (cobertura em telhas ceramicas sobre engrada-
mento de madeira), de R$12.301,00 (doze mil, trezentos e um
reais), a precos médios de marco de 2020 em Belo Horizonte,
ultrapassaria em R$2.492,00 (dois mil, quatrocentos e noventa e
dois reais) o custo total apurado da alternativa 2 (cobertura em
abodbadas de tijolos furados), de R$9.809,00 (nove mil, oitocentos
e nove reais), no mesmo contexto de referéncia.

Essa diferenca — ndao muito significativa — corresponderia, caso
fosse adotada esta segunda alternativa, a uma economia
percentual de tao somente 20,25%.

Entretanto, se compararmos a correlagdo entre os custos totais
apurados nesse “estudo de caso”, nesta sua atual versdo, com o
consumo de materiais na alternativa 1 (RS8.819,00) e na
alternativa 2 (R$4.571,00), percebe-se que essa economia parcial
iria corresponder ao muito significativo montante de 48,17%.

Em diversas de nossas experiéncias com o emprego do processo
construtivo de coberturas em abdbadas aqui exposto, foi
utilizada tdo somente mao-de-obra nao qualificada (serventes
de pedreiro), evidentemente sob nossa orientacao técnica
direta durante o inicio de cada uma das diversas etapas do
processo. Ao longo dessas experiéncias, pudemos

sistematicamente constatar a facilidade de assimilacao do
conjunto do processo e de cada uma das referidas etapas, nao
obstante seu carater inédito e ndo convencional, bem como a
relativamente peque- na qualificacdo profissional desses
trabalhadores.

N3o obstante, para efeito do “estudo de caso” apresentado, foi
adotada a tradicional divisao de atribuicdes ocorrente na construcao
civil predial, reservando aos serventes e ajudantes tao somente
atividades bracais que exijam essencialmente forca fisica e uma
supervisao sumaria, enquanto aquelas de natureza mais “técnica”
(ou especializada) ficam restritas a oficiais experientes, e/ou (no
maximo) a seus eventuais aprendizes.

Por outro lado, nossa experiéncia profissional nos mostra que
dificilmente poderiam ser obtidos bons resultados na construcao de
coberturas em telhas ceramicas sobre engradamento de madeira
com a utilizacao exclusiva ou predominante de mao--de-obra nao
qualificada nessas atividades especificas da construcao civil predial.

Em nosso entendimento, essas consideracdes deveriam ser levadas
na devida conta — evidentemente, a par com diversas outras, de
mesma ou diversa natureza —ao se analisar a alternativa tecnoldgica
mais adequada para a construcao da cobertura de habitacdes (ou de
outros tipos de edificacOes) cujas caracteristicas sejam comparaveis
as da referéncia exposta e desenvolvida neste Manual.
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