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RESUMO

A modernizagdo e racionalizacdo da matéria prima se tornaram necessérias para evitar
impactos ambientais e desperdicio de recursos financeiros. Portanto, as buscas por técnicas
inovadoras se tornam relevantes no mercado tdo competitivo da construcdo civil. A proposta
deste estudo € o desenvolvimento de um painel pré-fabricado aliado ao conceito sanduiche,
visando minorar o desperdicio de materiais e o descarte de residuos. As principais
caracteristicas desta técnica construtiva sdo reducao do tempo da execuc¢do, qualidade final do
elemento antes de sua aplicagdo na edificacdo e por estar aliado ao conceito sanduiche e
possuir nucleo com a funcdo de isolamento térmico, elevara as propriedades térmicas da
envolvente da edificacdo. Por isso, 0 estudo tem o principio de analisar ensaios laboratoriais e
quantificar o desempenho térmico a fim de comparar o mesmo com um painel pré-fabricado
de concreto. O intuito deste estudo é apresentar o painel sanduiche como uma alternativa de
substituicdo do painel convencional, devido ao desempenho térmico promovido pelo ndcleo
isolante.

Palavras-chaves: Painéis pré-fabricados; Isolamento térmico; Racionalizacdo; Painel
sanduiche; Desempenho térmico.
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1 INTRODUCAO

O ser humano busca incessantemente novas conquistas, avancos tecnologicos e
cientificos, em toda a sua prepoténcia busca até a “imortalidade”, com a técnica de criogenia.
Fantastico, inovador e surpreendente sdo adjetivos que lhe cabem se a referéncia for
direcionada a tais fatos, porém ac6es inconsequentes referentes ao meio ambiente o tiram de

tal patamar.

A extracdo sem limites, o uso abusivo de recursos naturais, poluicdo do ar, da agua,
sonora, desmatamentos, entre tantas outras acdes fazem com que o homem seja o responsavel

pela situacdo em que o planeta se encontra.

No Brasil, acdes inconsequentes referentes ao meio ambiente vém acompanhadas de
um cenério politico deploravel tendo como consequéncia crise politica e econémica que

atinge varios setores, principalmente o da construcdo civil.

A construcdo civil, no Brasil, teve um periodo em elevacdo, quando inumeras
construcdes foram direcionadas a Copa do Mundo e as Olimpiadas. O programa Minha Casa
Minha Vida, foi fator decisivo para elevar indices nesse setor, porém o que se verifica agora €
uma queda significativa, pois a crise politica e econémica do pais, onde grandes empresas
estdo sendo investigadas por corrupgdo, acarretam na queda de investimentos nesse setor
(SANTOS JR.; GAFFNEY; RIBEIRO, 2015).

Existe sim, no setor, um grande potencial para reaquecer a economia do pais, o proprio
governo apresentou a alguns meses medidas no programa Minha Casa Minha Vida que,
segundo o presidente da Associacdo Brasileira de Incorporadoras Imobiliarias (Abrainc),
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Rubens Menin, visam contratar 610 mil novas moradias neste ano, movimentando assim toda

a cadeia da construgéo civil e gerando empregos (BRASIL, 2017).

Por ser um pais em desenvolvimento, o Brasil apresenta problemas em varios setores,
e na construcdo civil ndo é diferente. A mdo de obra desqualificada vem pareada com
desperdicio de material no quesito relevante a melhoria e avango na construgdo civil. A
extracdo de matéria prima sem controle, poluicdo por descarte de materiais em locais
improprios acarretam em um desperdicio de recursos financeiros, pois ha necessidade de

maiores investimentos para suprir caréncias e ou reverter danos ambientais, quando possivel.

Solugdes para alavancar a melhoria e crescimento nesse setor devem ser priorizadas a
fim de obter resultados desejaveis. M&o de obra qualificada é o abre alas de um desfile que se
integra a um cenario visado nao apenas em avangos como também em acdes preventivas, que
priorizem a preservacao do meio ambiente. Diante disso se faz necessario a racionalizacdo da
construcdo, reaproveitando os materiais e evitando o seu desperdicio. O gerenciamento de

recursos disponiveis é importante para que tudo seja integrado e os objetivos atingidos.

Diante da necessidade de que essas medidas sejam aplicadas, o pré-fabricado® de
concreto supre as caréncias do setor da construcdo civil por ser uma obra organizada, por ter
um controle de matéria prima e de qualidade em todas as etapas, desde a fabricacdo dos
elementos na fabrica até a montagem destes na obra. A redugdo no tempo de construgdo e a
mdo de obra qualificada sdo pontos que disparam os indices quando aplicados aos beneficios

do uso de pre-fabricado de concreto.

Um dos itens pré-fabricados com vasto campo de aplicacdo no setor e muito pouco
explorado é o painel utilizado na execugdo de vedacBes de fachadas e paredes internas de
edificacOes sejam elas do tipo industrial, comercial ou residencial.

Atualmente no Brasil, assim como os demais itens pré-fabricados, os painéis tém sido
utilizados, em grande parte, na execucao de fachadas de prédios industriais. Esta aplicacéo
agiliza a produtividade no processo de construgédo, agrega valor comercial ao empreendimento

e reduz consideravelmente os custos da edificagcdo (ALMEIDA, 2010).

! “Fabricagio de certo elemento antes do seu posicionamento final na obra” (REVEL, apud SERRA;
FERREIRA,; PIGOZZO, 2005, p. 3).
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Assim como os pré-fabricados, outro item que vem aumentando seu uso S0 0s painéis
do tipo sanduiche, que sdo capazes de conciliar eficiéncia estrutural com um peso préprio
reduzido, e também sdo capazes de obter excelente desempenho térmico e acustico
(FONSECA, 1994).

Sabe-se que, as pesquisas referentes aos painéis do tipo sanduiche aliados ao sistema
pré-fabricado, ainda sdo muito limitadas, principalmente levando-se em conta as informacdes
desta técnica no ambito nacional, porém levando-se em consideracdo o vasto campo de
aplicacdo destes painéis é necessario que novas pesquisas sejam feitas a fim de contribuir
ainda mais com este sistema construtivo que muito pode contribuir ao setor da construgéo

civil.

1.1 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo o estudo de painéis pré-fabricados para serem
aplicados na vedacdo de fachadas e paredes internas de edificacfes, sejam elas industriais,
comerciais e residenciais, visando eficiéncia energética. Aliado aos painéis pré-fabricados,
também serdo abordados os painéis do tipo sanduiche aplicados nas edificacdes. Serdo

abordados alguns conceitos e desempenhos de ambos os tipos de painéis.

1.2 Objetivos especificos

- Desenvolvimento de um painel pré-fabricado de concreto aplicando a metodologia
dos painéis do tipo sanduiche para aplicacdo do mesmo em vedacOes de edificacGes

industriais, comerciais e residenciais;

- Anadlise de desempenho térmico do painel desenvolvido a partir de calculos

estipulados por normas;

- Comparacdo da resisténcia a aplicacdo de carga entre o painel desenvolvido e um

painel pré-fabricado de vedacdo disponivel no mercado.
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1.3 Justificativa

Diante do cenério atual mundial onde existe a preocupacdo com a extracdo exagerada
de recursos naturais, torna-se evidente a necessidade de se reconsiderar conceitos qualificando
ainda mais os setores. Na construcdo civil a necessidade de racionalizacdo de materiais e
recursos financeiros, bem como a qualificacdo da mao-de-obra e dos processos construtivos
tornam-se ainda mais necessarios para que o setor atenda as exigéncias do cenario atual.
Justifica-se assim o desenvolvimento do presente trabalho que envolve itens industrializados
que contribuem para a racionalizagdo de materiais e qualidade dos elementos bem como a

utilizacdo de sistemas que auxiliam no desempenho térmico das edificacGes.

1.4 Estrutura

Este trabalho tem seu segundo capitulo formado pelo referencial teérico. Este por sua
vez inicia abordando a histdria dos elementos pré-fabricados no Brasil e no mundo, expondo

um pouco de sua aplicacéo ao longo dos anos.

Posteriormente sdo abordados os aspectos de racionalizacdo e produtividade

oferecidos pelo sistema pré-fabricado.

Dando seguimento ao referencial teérico, sdo abordadas as generalidades dos painéis
pré-fabricados, que abrangem suas aplicagfes, métodos construtivos, vantagens,

desvantagens, elementos de fixacao, juntas entre elementos e desempenho.

Na sequencia o texto é direcionado aos requisitos exigidos por norma para 0s painéis
pré-fabricados de concreto. Esta etapa aborda premissas de classificacdo e requisitos gerais,

dimensionamento e métodos de producéo.

A seguir o texto aborda o sistema de painéis sanduiche, sua aplicagdo, composicéo da

estrutura, vantagens, desvantagens e modelos.

Por fim o referencial aborda o conforto e desempenho térmico. Nesta etapa destaca-se

a resisténcia térmica superficial e a condutividade térmica dos materiais que séo elementos
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utilizados no célculo da transmitdncia térmica que é um dos itens avaliados nos painéis

desenvolvidos no presente trabalho.

A metodologia é apresentada no capitulo trés onde séo definidos os métodos e projetos
adotados no trabalho para desenvolvimento dos painéis e consequentemente para atingir o0s

objetivos propostos.

No capitulo quatro é exposta a anélise e discusséo dos resultados onde s&o expostos 0s

dados obtidos no teste de carga realizado em laboratério e a analise de desempenho térmico.

Por fim no capitulo cinco sdo apresentadas as consideracdes finais que abrangem

conclusdes sobre o presente estudo e os resultados obtidos no capitulo anterior.

1.5 Delimitacdes do presente trabalho

O presente trabalho tem como tema a aplicacdo do sistema sanduiche nos painéis pré-
fabricados de concreto utilizados em vedacdo de edificagdes industriais, comerciais e

residenciais.

O estudo tem a finalidade de comparar o desempenho térmico entre 0s painéis macicos
de concreto pré-fabricados e os desenvolvidos neste trabalho que utilizam o conceito

sanduiche com nucleo isolante de EPS e poliuretano.

Também foi realizado um teste de carga nos painéis para comparar a resisténcia de

tracdo na flexao entre os mesmos.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Histdria dos preé-fabricados de concreto no Brasil e no mundo

Um dos conceitos que podemos utilizar sobre industrializacdo € o que a define como
um processo capaz de modernizar os métodos de producdo de determinada sociedade. Este
processo de modernizacdo sempre vem acompanhado da inclusdo de novas tecnologias e
contribui para o desenvolvimento econdmico (GASPARETTO JUNIOR, [2017]).

Na construcdo civil pré-fabricacdo tém o seguinte significado: “fabricacdo de certo
elemento antes do seu posicionamento final na obra” (REVEL, apud SERRA; FERREIRA,;
PIGOZZO0, 2005, p. 3).

Revel apud Serra, Ferreira e Pigozzo (2005) menciona que o sistema de pré-fabricacao
¢ aplicado a elementos fabricados em industrias, onde os materiais utilizados s&o
rigorosamente selecionados, fabricados e em seguida as pec¢as prontas sdo transportadas a

obra onde ocorrera a montagem da edificacao.

Em uma pesquisa, Vasconcellos (apud SERRA; FERREIRA; PIGOZZO, 2005)
constatou que a data inicial da pré-moldagem ndo pode ser exata uma vez que 0 nascimento
do concreto armado ocorreu a partir de elementos produzidos fora de seu local de instalagéo.
Para o autor pode-se concluir que os elementos pré-fabricados surgiram com o nascimento da

técnica de concreto armado.

Para Ordonéz (apud SERRA; FERREIRA; PIGOZZO, 2005) a histdria da pré-

fabricacdo na construcdo civil e a sua utilizacdo mais intensa em concreto ocorreu apos a
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Segunda Guerra Mundial principalmente da Europa devido a destruicdo causada pela guerra.
Neste periodo a necessidade de se construir diversos edificios, tanto habitacionais quanto
escolares, hospitais, industriais, pontes e outros era inevitavel. Sendo assim, a velocidade de
construcdo e a racionalizacdo das etapas de construcdo dos pré-fabricados foram fatores

determinantes para sua utilizag&o.
A utilizacdo do concreto pré-fabricado pode ser dividida em trés periodos:

- 1° Periodo de 1950 a 1970: Apds a Segunda Guerra Mundial, quando existiu a
necessidade de reconstruir em carater de urgéncia edificagdes industriais, habitacionais, de
moradia e hospitais houve a urgéncia de se construir com pré-fabricados adotando-se
conceitos dos setores da industria com o uso de pecas iguais produzindo itens em série destes
elementos (SALLAS, apud SENDEN, 2015).

- 2° Periodo de 1970 a 1980: Periodo de rejeicdo do sistema pré-fabricado. 1sso
aconteceu apds diversos acidentes em edificios que utilizavam grandes painéis pré-fabricados.
Nesse periodo ocorreu revisdo nos conceitos dos métodos construtivos de grandes elementos
(SALLAS, apud SENDEN, 2015).

- 3° Periodo pos 1980: A construcdo pré-fabricada comeca a se consolidar. A criacao
de técnicas e tecnologias aliadas ao processo de fabricacdo auxiliam o setor. Empresas se
unem para padronizagdo dos elementos garantindo que elementos de diferentes fabricantes
sejam compativeis entre si (SALLAS, apud SENDEN, 2015).

Elliot (apud SENDEN, 2015, p. 4) menciona que “atualmente vivemos em um sistema
flexibilizado onde ndo mais os elementos sdo padronizados, mas 0s projetos possuem

flexibilidade para adequar as necessidades arquitetonicas de projeto”.

O Brasil, ao contrario da Europa, ndo sofreu devastacbes pos-guerras, ndo havendo
necessidade de executar em larga escala e de forma rapida diversos tipos de obras.
Vasconcelos (apud SERRA; FERREIRA; PIGOZZO, 2005) ressalta que o primeiro uso de
elementos pré-fabricados no pais, foi na construcdo do hipédromo da Gavea, no Rio de
Janeiro. Christiani-Nielsen, empresa do setor civil, de origem dinamarquesa e com filial no
Brasil, foi responsavel pelo empreendimento em 1926, aplicando diversos elementos pré-

fabricados, dentre eles, as estacas nas fundacdes e as cercas no perimetro do espaco destinado
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ao hipédromo. Nesta obra, o canteiro de pré-fabricacéo precisou ser detalhadamente planejado
para ndo prolongar em excesso 0 tempo de construcao.

Figura 1 — Estacas nas fundac6es do hipédromo da Gavea, no Rio de Janeiro

Fonte: Emilia Machado (apud LEONARDI, 2016, texto digital).

Senden (2015) menciona que em 1961 a utilizacdo de pré-fabricados se deu

principalmente em obras publicas que foram realizadas pela Construtora Marna do Parana.

Pesquisas da Associacdo Brasileira da Construcdo Industrializada (ABCI) (apud
SERRA; FERREIRA; PIGOZZO, (2005, p. 6) mencionam que, a racionalizacdo e a
industrializacdo s6 comecaram a ter importancia no inicio dos anos 60. A pesquisa também

caracteriza as experiéncias anteriores como “eventos atipicos e sem continuidade”.

Serra, Ferreira e Pigozzo (2005) mencionam ainda que, nos anos 50, o aumento da
populacdo atingiu indices elevados, o que gerou um déficit habitacional no pais. Dessa forma,
foi criado o Banco Nacional da Habitacdo (BNH) a fim de incentivar o setor da construcdo

civil.
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Segundo a ABCI (apud OLIVEIRA, 2002) nao existiu no Brasil uma politica de
desenvolvimento tecnoldgico para o setor da construcdo industrializada. A utilizacdo de
elementos pré-fabricados até o inicio da década de noventa se deu a partir da movimentagédo
dos empresarios que procuravam diminuir os custos e 0 tempo na realizacao de seus negocios.

Na segunda metade da década de 70, o banco BNH adotou novas diretrizes para o
setor, reorientando sua atuacdo para o atendimento das camadas de menor poder
aquisitivo passando a estimular, ainda que timidamente, a introducdo de novas
tecnologias, como a construcdo com elementos pré-fabricados de concreto (SERRA,
FERREIRA; PIGOZZO, 2005, p. 6).

Uma pesquisa realizada por Albuquerque e EI Debs (2005), de metodologia similar a
aplicada nos Estados Unidos, com participacao de fabricantes e projetistas de estruturas cujo
principal objetivo era colher informagdes sobre a utilizacdo dos pré-moldados em edificios de
distintos pavimentos no Brasil, mostrou que, em média, 70% das obras que utilizam o
conceito de pré-moldados sdo concebidas para a utilizacdo do sistema de estruturas moldadas

in loco, sendo posteriormente adaptadas para uso do sistema pré-fabricado.

2.2 Preé-fabricados de concreto, racionalizacdo e produtividade

Os pré-fabricados na construcdo civil fazem parte do setor de itens industrializados
que surgiram para racionalizar os materiais utilizados e tornar o processo construtivo mais

produtivo aumentando assim sua qualidade final e maximizando os lucros.

A construcdo civil evoluiu muito nos ultimos anos e a producdo racionalizada com
qualidade se tornou vital entre as empresas que atuam no competitivo mercado mundial. Hoje
0 consumidor consciente de seus direitos e preocupado com as questdes ambientais faz com

gue as empresas passem por rigorosas adaptacdes a fim de atender estas exigéncias.

Trigo (apud BRUMATTI, 2008, p. 14) menciona que “a racionalizagdo pressupde a
organizacdo, a planificacdo, a verificacdo e as técnicas adequadas a melhoria da qualidade e

ao acréscimo de produtividade”.

Rosso (apud BRUMATTI, 2008, p. 14) complementa a ideia, afirmando que “agir
contra os desperdicios de materiais e méo-de-obra e utilizar mais eficientemente o capital” sdo

passos importantes para que se possa racionalizar a construcao civil. O autor ainda menciona
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que, “isso se faz por meio da aplicagdo de principios de planejamento e gerenciamento, com

objetivo de eliminar a casualidade das decisodes”.

Racionalizacdo ¢ um processo capaz de aperfeicoar o uso dos recursos, sejam eles,
humanos, de materiais, organizacionais, tecnoldgicos e financeiros. Desta forma é possivel
atingir objetivos pré-determinados nos indices de desenvolvimento de cada pais de acordo
com sua realidade socioecondmica (SABBATINI, apud BRUMATTI, 2008).

Brumatti (2008) acredita que diante destas definicdes, € importante que a

racionalizacdo esteja presente em todas as etapas, desde as fases iniciais até a sua conclusao.

Brumatti (2008, p. 14) declara que a racionalizacdo construtiva se define pela
“introdugdo de alteragcdes que tém por objetivo um melhor aproveitamento dos recursos
disponiveis em todas as fases dos empreendimentos, sem uma mudanca radical na base
tecnologica”. O autor também acredita que embora clara esta defini¢do torna dificil estipular

categorias de racionalizacao do sistema.

Ainda segundo Brumatti (2008, p. 15) “o efeito aprendizagem, efeito continuidade e
efeito concentracdo elevam consideravelmente a produtividade da méao-de-obra de um
servi¢o”. Com isto o autor sugere que quanto mais repetitivo for o trabalho e menor o numero
de pausas entre os ciclos, mais experiéncia serd adquirida pela méao-de-obra melhorando assim
0 desempenho da mesma.

N&o basta que o canteiro seja repetitivo, hd necessidade de que o0s operérios
desloguem-se sem interrupcdo de uma tarefa para outra; ainda mais, dentro da
propria tarefa, ndo pode haver paradas devido a falta de materiais, falta de
detalhamento construtivo, interferéncia com outras tarefas, desbalanceamento e falta

de elementos na equipe de trabalho, ou ingeréncia de causas naturais como chuvas,
etc. (HEINECK apud BRUMATTI, 2008, p. 15).

Diante do que foi exposto acima, podemos dizer que os pré-moldados atendem em
todos os aspectos o0s conceitos de racionalizagdo e produtividade, tornando-se assim um

instrumento de melhoria no setor da construgéo civil.
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2.3 Painéis pré-fabricados de concreto

2.3.1 Generalidades dos painéis pré-fabricados

Os painéis pre-fabricados de concreto tiveram suas primeiras aplicagdes no Brasil, no
inicio dos anos 70, porém sua popularizacdo s6 aconteceu nos ultimos 10 anos. Este tipo de
sistema permite que as especificacdes de cada projeto arquitetdnico se unam a praticidade e
tecnologia oferecida por ele (CIOCCHI, 2003).

Para Silva (2009) o sistema tem ganhado cada vez mais espago no setor pois séo
economicamente viaveis por reduzirem os custos provenientes do desperdicio de materiais,
muito comum no sistema convencional, bem como por reduzir a quantidade de méo-de-obra
no canteiro. O sistema também atende os cronogramas cada vez mais exigentes hoje em dia,
respeitando a liberdade dos projetos arquitetdnicos e trazendo solucBes rapidas aos projetos

complementares como o projeto elétrico e o projeto hidraulico.

H& autores que descrevem que, 0 uso de painéis pré-fabricados € mais caro se
comparado ao sistema tradicional. Engenheiro civil, Fabio Martins Garcia (apud CIOCCHlI,
2003, texto digital) menciona que, “os painéis sdo caros porque existem muitos tipos de
formas e uma baixa repeticdo dos modelos”. Mas hd também quem defenda o uso dos
mesmos e ainda acredite que a diversidade dos painéis como a disponibilidade de cores,
texturas, modulagdo e dimensdes agregue ainda mais para a utilizacdo dos mesmos. Para o
arquiteto Geraldo Serra (apud CIOCCHI, 2003, texto digital) “antes os pré-fabricados tinham
uma repeticdo exaustiva de uma tipologia construtiva. A fabricacdo esta cada vez menos

associada a valores como produgdo seriada, uniformidade e monotonia”

Ciocchi (2003) cita que, os elementos sdo produzidos a partir das dimensdes
solicitadas pelo projeto, tornando possivel a personalizagdo dos mesmos com 0 uso de pecas
mais esbeltas de diferentes formas, assim é possivel saber o custo, prazo e qualidade final do

empreendimento antes mesmo das pecas chegarem ao canteiro para serem montadas.

Claro que o uso de pecas padrbes sem muitos detalhes para serem aplicadas em
diversos locais da obra favorece o custo do painel por reduzir os gastos com formas para

producdo dos mesmos, mas deve-se salientar que hoje em dia o conceito de que elementos
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pré-fabricados ser associado somente a obras sem padrdo arquitetonico elaborado, destinados
a galpdes ou estruturas industriais ndo é mais valido (LOURENSINI, 2016).

Outro fator que deve ser considerado é a seguranca que o sistema oferece em relacdao
aos funcionarios no canteiro de obra. A instalacdo dos painéis é feita por pessoas treinadas,
geralmente, da propria empresa fabricante, com o auxilio de equipamentos especiais para a
funcdo, é o caso dos guindastes utilizados no icamento das pecas. Estes fatores contribuem
para a reducdo de méo-de-obra sem treinamento no canteiro diminuindo assim 0s riscos de

acidentes na etapa de construcdo do empreendimento (LOURENSINI, 2016).

A utilizacdo dos painéis pré-fabricados deve ser pensada desde o inicio do projeto
afim de se aproveitar ao maximo o potencial oferecido pelo sistema. Deve-se avaliar o sistema
estrutural a ser utilizado, bem como a modulagéo das pecas e as ligacdes entre 0s painéis e a
estrutura que serd adotada (SILVA, 2009).

Acker (2002) descreve que, 0s painéis em si podem ser do tipo estrutural ou somente
de vedacdo. As fachadas formadas por painel estrutural possuem funcéo dupla, decorativa e
estrutural. Elas devem suportar todas as cargas provenientes dos pavimentos e dos painéis
superiores. Esse sistema é economicamente viavel uma vez que é dispensavel o uso de
estrutura constituida por pilares e vigas. Além disso a construgdo fica protegida internamente
desde o inicio da obra.

Os painéis estruturais possuem basicamente dois tipos de armadura: simples e
centralizada ou dupla, conforme projeto estrutural elaborado para cada
empreendimento. O cobrimento de concreto das armaduras é garantido pelo
posicionamento de espacadores plasticos nas telas. No caso de paineis com duas
telas, o espacamento entre as telas é garantido com o uso de separador tipo
“caranguejo” em aco. A resisténcia minima do concreto, na desenforma, é de 8 MPa.
Apobs desenforma os painéis sdo transportados e armazenados para serem curados
(aspersdo de agua) por um periodo minimo de 48 horas. Apds esse prazo 0s painéis
estdo liberados para serem montados em seus locais definitivos (SILVA, 2011, texto
digital).

De acordo com Simdo (2014) os painéis usados para fechamentos ou acabamentos ndo
tem fungéo estrutural e desta forma precisam ser apoiados em uma estrutura composta por
vigas e pilares, geralmente de concreto pré-fabricado, mas que também pode ser de concreto
moldado no local ou em estruturas metélicas. Estes paineis sd@o elementos macicos de
concreto, cuja espessura pode variar de 8,0 a 15,0cm, com modulacao de até 15,0m (distancia
entre eixos de pilares). Segundo a empresa, dependendo de sua espessura, 0s painéis podem

conter armadura central, periférica nas bordas do painel e em volta das aberturas das portas e
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janelas. As armaduras devem ser posicionadas de modo que suportem o0s esforgos
provenientes da acdo do vento, peso proprio, transporte e manuseio ou de elementos

estruturais apoiados nos mesmos, como tercas de cobertura.

Figura 2 — Exemplo de estrutura de painéis combinada com estrutura em esqueleto

Fonte: Acker (2002, p. 13).

As dimensdes dos painéis variam de acordo com sua aplicacdo e solicitagdes feitas por
normas. A espessura depende dos requisitos para atender o desempenho de estabilidade
estrutural, térmico, acustico e de resisténcia ao fogo. O comprimento por sua vez ¢é definido
pelas dimensBes exigidas em projeto, mas o projetista deve levar em consideracdo 0s
equipamentos para producdo, a questdo de transporte entre a fabrica e o canteiro de obras e 0s
equipamentos para montagem dos painéis no empreendimento (ACKER, 2002).

Acker (2002) fornece no Manual de Sistemas Pré-Fabricados de Concreto uma tabela
contendo as dimensBes mais comuns para 0s painéis. Estes valores sdo apresentados na tabela

a sequir:
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Figura 3 — DimensG@es de painéis para sistemas de parede (fechamento)

Aplicagdo Espessura (mm) Comprimento Altura (m)
maximo (m)
Painéis estruturais:
= com lajes armadas em duas direcdes 180 - 240 6.00 — 14.00 3.00-4.50
= com lajes armadas em uma direcao 150 - 200
Painéis ndc-estruturais: 80 - 150 (180) 6.00 — 14.00 3.00-3.30
Pocos de elevador e de escada: 180 - 200 6.00 — 14.00 3.00-4.00

Fonte: Acker (2002, p. 97).

Deve-se tomar cuidado durante a concepcdo da edificagdo para que a estrutura seja
modular para que a fachada receba o maio nimero possivel de painéis com o mesmo padréo
construtivo. A utilizacdo de detalhes arquitetdnicos especiais ndo esta descartada, porém
deve-se tomar cuidado para que as pecas atendam aos requisitos de modelagem do concreto
(CORSINI, 2011).

Corsini (2011) menciona que, projeto também deve prever a compatibilidade de todos
os elementos como por exemplo entre 0s painéis e a estrutura. 1sso deve ser analisado pois
quando trabalhamos com uma estrutura convencional a mesma ndo estd preparada para
receber 0s painéis, portanto é necessario que alguns ajustes sejam feitos indicando, por
exemplo, aberturas para caixilhos e portas e insertos de apoio e ligacdo. Quando a estrutura
também é pré-fabricada estes itens devem estar previstos em projeto diminuindo assim o risco

de erros e atrasos na montagem dos elementos da estrutura.

Outro item mencionado por Acker (2002) as ligacdes entre elementos pré-moldados
sdo um dos tépicos mais importantes no sistema. Elas devem suportar todas as forcas atuantes

bem como as acOes indiretas resultantes da retracdo, fluéncia, movimentos térmicos, fogo, etc.

As fixacGes tém um papel muito importante no que diz respeito aos painéis pré-
fabricados, pois sdo responsaveis pela interacdo painel-estrutura. Séo elas as responsaveis por

garantir a seguranca do painel na estrutura do empreendimento (OLIVEIRA, 2002).

Conforme Oliveira (2002, p. 34) “o proposito das fixacdes € transferir as cargas
provenientes do painel para a estrutura-suporte, promovendo a estabilidade do conjunto, e

absorver certas movimentacdes diferenciais entre painel e estrutura”.
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Para tanto se deve levar em consideracdo na fase de projeto das fixagOes uma
variedade de requisitos que garantam o que foi acima exposto. Acker (2002) lista, no Manual
de Sistemas Pré-Fabricados de Concreto, 0s principais critérios de projeto que sdo a
resisténcia, a influéncia proveniente de mudancas de volume, os movimentos, a ductilidade e

a durabilidade.

E importante lembrar-se durante o projeto das tolerancias dimensionais entre os
elementos para evitar problemas durante a montagem da estrutura. Se necessario devem-se
prever ajustes nas tolerancias dimensionais das fixacGes para que possam ser realizados
ajustes durante a montagem, facilitando assim o trabalho da equipe de montagem e o
aproveitamento de todas as pe¢as (ACKER, 2002).

Temoche-Esquivel et al. (2006) menciona que os dispositivos de fixacdo na maioria
das vezes sdo metalicos. Estes por sua vez podem ser de aco carbono revestidos a partir de
galvanizagdo ou zincagem, ago patinavel ou ago de baixa liga sem tratamento térmico ou de
aco inoxidavel com baixo teor de carbono que possuem boa resisténcia a corrosdo. Estes
dispositivos podem ser inseridos no painel antes ou depois da concretagem, porém a primeira

opcao é a mais utilizada.

O Instituto de Concreto Pré-moldado (PCI) (apud TEMOCHE-ESQUIVEL et al.,
2006) classifica as fixagcdes em trés grupos, sédo eles:

- FixacOes de alinhamento: permitem o alinhamento das pec¢as durante a montagem;
- FixacOes de apoio vertical: suportam o peso proprio do painel;
- FixacOes de apoio lateral: suportam as cargas horizontais.

A unido entre os dispositivos de fixacdo é realizada através de parafusos ou solda.
Quando esta é feita de forma aparafusada a montagem se torna mais eficiente, por ser
praticamente imediata, possibilitando a liberacdo dos equipamentos de transporte vertical. Os
ajustes entre os elementos podem ser realizados posteriormente quando se opta por ligacGes
por parafusos (TEMOCHE-ESQUIVEL et al., 2006).

Quanto a fixacao soldada Oliveira (2002, p. 43) destaca que, as mesmas sao eficientes

e podem sofrer ajustes diante de vérias situagdes. “O desempenho estrutural e a durabilidade
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da solda dependem da habilidade da mao-de-obra e da compatibilidade entre os materiais que

serdo soldados”.

O PCI (apud OLIVEIRA, 2002, p. 43) menciona que, para que ocorra 0 bom
desempenho da solda é necessario que algumas especificacbes sejam feitas em projeto. E
necessario que critérios como “o tipo de solda, tamanho (dimensoes), resisténcia, localizacao,
tipo de eletrodo, aquecimento minimo e, se critico, a sequéncia de soldagem” sejam definidos

durante o projeto.

Outro ponto sdo os limites formados entre os painéis pré-fabricados responsaveis pela
criacdo de juntas que permitem as movimentacdes tanto dos painéis como da estrutura. Elas
devem proporcionas alivio das tensdes produzidas pelas variagdes de umidade e temperatura.
As juntas devem ser o mais estanque possivel. (TEMOCHE-ESQUIVEL et al., 2006).

Segundo Oliveira (2002, p. 46) ao projetar as juntas deve-se levar em consideracao 0s
“requisitos de desempenho relativos a estanqueidade a agua e ao ar, ¢ a capacidade de
absorver deformagdes sem introduzir tensdes extras nos painéis”. Para isso é necessario um
estudo da junta a ser utilizada bem como os materiais selantes que serdo aplicados e, também

é necessario definir as dimensdes minimas das juntas.

A localizacdo das juntas é um fator que interfere diretamente na estanqueidade, na
facilidade de preenchimento com o material selante escolhido e na capacidade de absorver as
movimentacGes sem dissipar tensdes. Deve-se atentar para que as juntas fiqguem localizadas
nas extremidades do painel. No caso de painéis com nervuras as juntas devem estar proximas
das mesmas e das bordas (OLIVEIRA, 2002).

Oliveira (2002, p. 48) ainda menciona que, “deve-Se, ainda, evitar juntas em
superficies inclinadas e, também, no meio da abertura de vaos, pois, nestes casos, fica dificil
criar formas geométricas, tanto das juntas quanto do proprio painel”. Estes cuidados garantem

gue a 4gua da chuva seja escoada para fora da face da fachada e da esquadria.

Martin (1977), Woolman (1994) e Freitas (1999) mencionam que podemos classificar
o0 preenchimento de juntas em trés categorias, conforme Oliveira (2002, p. 49):

- Juntas abertas: aquelas “cuja propria geometria e ou introdugdo de um dispositivo de

drenagem garante a sua estanqueidade a dgua”;
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- Juntas seladas: aquelas “preenchidas por um material selante que contribuira com a
sua estanqueidade e formard uma descontinuidade no conjunto, atenuando a dissipacdo de

tensdes para os elementos adjacentes”;

- Juntas coladas: aquelas “preenchidas com um tipo de material colante que criara uma

monolitizacdo entre os componentes, dissipando tensdes para os elementos adjacentes”.

Diante da variedade de juntas é necessario prever na fase de projeto qual a junta a ser

utilizada para atender todos os requisitos necessarios.

Deve-se considerar enfim, para o0 bom desempenho dos painéis que 0S mesmos
possuam uma série de caracteristicas: planicidade, adaptacdo as geometrias da estrutura,
resisténcia aos esforgos atuantes, resisténcia térmica e acustica e leveza (CORSINI, 2011).

Para o dimensionamento dos painéis é necessario atender aos requisitos solicitados
pela NBR 16475 (ABNT, 2017) Painéis de parede de concreto pré-moldado — Requisitos e
procedimentos; NBR 6118 (ABNT, 2014) Projetos de estruturas de concreto — Procedimento;
e NBR 9062 (ABNT, 2001) Projeto e execucdo de estruturas de concreto pré-moldado. Esta
ultima passou por revisao e foi atualizada em margo deste ano, porém apenas alteracdes nas
etapas de calculos foram realizadas afim de atender as alteracdes feitas na NBR 6118 (ABNT,
2014), o restante permaneceu sem maiores alteracbes. Todas as especificacbes para
dimensionamento, ligacOes entre elementos e tolerdncias adotadas deverdo constar no projeto
(CORSINI, 2011).

2.3.2 Requisitos exigidos por norma

2.3.2.1 Classificacao e requisitos gerais

A NBR 16475 (ABNT, 2017) é responsavel por estabelecer requisitos e procedimentos
que devem ser atendidos no projeto, producdo e montagem dos painéis de parede pré-

moldados.
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Segundo a referida norma, os painéis séo classificados de acordo com a forma de sua
secdo transversal, sua aplicacdo, funcdo estrutural ou funcdo de acabamento. Quando os
painéis sdo classificados de acordo com a secdo transversal, estes podem ser macicos,

alveolares, reticulados misto, sanduiche, nervurados e de placa dupla.

Para os painéis de parede macicos a NBR 16475 (ABNT, 2017) indica que 0s mesmos
tém sua secdo predominantemente retangular. Suas propriedades e geometria da segéo
transversal devem ser calculados levando em consideracdo a secdo retangular liquida sem

considerar os ressaltos da peca.

Figura 4 — Secdo do painel macico
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Fonte: NBR 16475 (ABNT, 2017, p. 5).

Quanto aos painéis com parede alveolar a geometria dos alvéolos € definida em funcéo
dos processos de fabricacdo adotados. Para critérios de calculo devem-se desconsiderar 0s
vazios deixados pelos alvéolos (NBR 16475, ABNT, 2017).

Figura 5 — Secdo do painel alveolar
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Fonte: NBR 16475 (ABNT, 2017, p. 5).

A NBR 16475 (ABNT, 2017) também indica que as nervuras presentes nas secoes
transversais dos painéis nervurados sdo responsaveis por aumentar a resisténcia e rigidez do

painel.

Para célculo da secéo transversal é considerado o trecho da se¢do maciga do painel. As

nervuras sdao consideradas no calculo do coeficiente de flambagem, levando em consideracéo



30

0 espacamento entre as nervuras e altura do painel no caso dos painéis usados em paredes
estruturais. No caso do painel de parede ndo estrutural as nervuras devem ser consideradas na

determinacéo da espessura efetiva em funcdo da inércia da secdo (NBR 16475, ABNT, 2017).

Figura 6 — Secdo do painel nervurado
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Fonte: NBR 16475 (ABNT, 2017, p. 6).

Para os que utilizam o sistema sanduiche a NBR 16475 (ABNT, 2017) menciona
painéis sem ligacdo rigida. Eles sdo formados pela composicédo de dois elementos macicos de
concreto, preenchidos por material inerte entre eles. Nos célculos de area, inércia e
cobrimento deve-se considerar apenas a se¢do formada pelo elemento estrutural de concreto

macico desconsiderando os elementos sem finalidade estrutural.

Figura 7 — Secdo do painel sanduiche
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Fonte: NBR 16475 (ABNT, 2017, p. 6).

Outro tipo de painel descrito pela norma ¢ o de parede dupla formado por “painéis
macigos pré-moldados conectados por nervuras e/ou treligas” (NBR 16475, ABNT, 2017, p.
6).

A NBR 16475 (ABNT, 2017) prevé que caso 0 nucleo seja preenchido por concreto
estrutural o comportamento do painel sera similar ao do painel macico e devera seguir as
especificacbes do mesmo. Caso o preenchimento seja parcial o painel devera atender os

requisitos dos painéis alveolares ndo estruturais.
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Quando a ligagdo é feita por trelicas e estas auxiliarem no desempenho estrutural
deve-se garantir que as mesmas sejam galvanizadas ou embebidas no concreto estrutural para
atender os critérios de durabilidade (NBR 16475, ABNT, 2017).

Figura 8 — Secdo do painel de parede dupla

Fonte: NBR 16475 (ABNT, 2017, p. 7).

Por fim temos os painéis reticulados mistos que sdo formados por nervuras de
concreto armado e entre estas nervuras o preenchimento é feito por material inerte. Estes
painéis devem suportar esforcos provenientes da desenforma, manuseio, transporte,
montagem e vento. Para fins estruturais dos painéis considera-se apenas as se¢des nervuradas
de concreto (NBR 16475, ABNT, 2017).

Figura 9 — Secéo do painel reticulado misto
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Fonte: NBR 16475 (ABNT, 2017, p. 7).

Para a NBR 16475 (ABNT, 2017) o acabamento destes painéis é definido como bruto

ou arquiteténico. Os que contém acabamento bruto necessitam de algum tipo de acabamento
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como pintura ou gesso, ja os arquitetdnicos ja possuem, em pelo menos uma das faces, algum

tipo de acabamento.

Em relacdo ao comportamento estrutural, os paineis fazem parte da estrutura,
resistindo aos esforcos locais e globais, como vedacdo, ou comportarem-se apenas como
elementos de vedacdo (NBR 16475, ABNT, 2017).

Para o detalhamento da armadura a NBR 16475 (ABNT, 2017) estipula que 0 mesmo
deve atender as especificacdes da NBR 6118 (ABNT, 2014). J& os requisitos de protecdo a
corrosdo e cobrimentos minimos das armaduras dos paineis estruturais devem atender aos
requisitos estabelecidos na NBR 9062 (ABNT, 2001) para pilares. Para os painéis nao
estruturais a NBR 16475 (ABNT, 2017) permite reduzir o cobrimento em 5mm, n&o
permitindo que este seja inferior a 15mm. Este cobrimento “corresponde a distancia da face
da armadura até a superficie mais préxima do elemento ou contato com elemento inerte”
(NBR 16475, ABNT, 2017, p. 9).

A NBR 9062 (ABNT, 2001) define a respeito do cobrimento que, os elementos que
estiverem em meios ndo agressivos devem atender aos valores impostos na Tabela 3 —
Cobrimentos - da referida norma. Caso os elementos estejam em meio medianamente

agressivo ou muito Umidos estes devem seguir os valores da tabela acrescidos de 0,5cm.

J& para meios fortemente agressivos deve-se ter 3,5cm de cobrimento, no minimo,
sendo que, se este for maior do que 6cm, é necessaria a colocacdo de armadura de pele

complementar, que garanta o cobrimento minimo de 3,5cm (NBR 9062, ABNT, 2001).

Os valores estipulados pela NBR 9062 (ABNT, 2001) na Tabela 3 - Cobrimentos - sdo

apresentados a seguir:

Figura 10 — Valores de cobrimentos estipulados pela norma

Localizacdo
Tipos de elementos pré-fabricados
No interior de edificios Ao arlivre
Lajes, mesas das vias T, placas de vedacéo néo
estruturais e elementos construtivos sujeitos a cargas 1,0 11,5
até 3kN/m?
Vigas, pilares, arco, nervuras das vigas T e placas de
vedacéo estruturais 15 2,0

Fonte: NBR 9062 (ABNT, 2001, p. 31).
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Estes valores sdo definidos para elementos pré-fabricados com resisténcia
caracteristica “ndo inferior a 25 MPa e consumo minimo de 400 Kg de cimento por metro
cubico e fator agua/cimento menor ou igual a 0,45 (NBR 9062, ABNT, 2001, p. 30).

Para definicdo das classes de agressividades ambientais sdo utilizados os requisitos
apresentados na Tabela 6.1 - Classes de agressividade ambiental (CAA) - da NBR 6118

(ABNT, 2014). Estes requisitos sdo apresentados a seguir.

Figura 11 — Classe de agressividade ambiental

Classe de e . Risco de
L .- Classificacao geral do tipo de : ~
agressividade Agressividade - - . deterioracéo da
. ambiente para efeito de projeto
ambiental estrutura
Rural N
I Fraca Insignificante
Submersa
Il Moderada Urbana & b Pequeno
Marinha @
1] Forte 7 Grande
Industrial & P
_ Industrial & ¢
v Muito forte . ; Elevado
Respingos de maré

8  Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) para
ambientes internos secos (salas, dormitorios, banheiros, cozinhas e areas de servico de apartamentos
residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).

b Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em obras em regides
de clima seco, com umidade média relativa do ar menor ou igual a 65 %, partes da estrutura protegidas
de chuva em ambientes predominantemente secos ou regides onde raramente chove.

¢ Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em indus-
trias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, industrias quimicas.

Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2014, p. 17).

A NBR 6118 (ABNT, 2014) também menciona que a durabilidade das estruturas
depende das caracteristicas, espessura e qualidade do concreto utilizado no cobrimento. O
projeto deve estabelecer os parametros minimos estabelecidos para o tipo e a classe de
agressividade, e na falta destes requisitos a norma referida permite o uso dos dados
estipulados na Tabela 7.1 - Correspondéncia entre a classe de agressividade e a qualidade do

concreto - da mesma.
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Figura 12 — Classe de agressividade e qualidade do concreto

Classe de agressividade (Tabela 6.1)
Concreto 2 Tipo b ¢
| 1l I v
Relagao CA <0,65 <0,60 <0,55 <0,45
agua/cimento em
massa cP < 0,60 <0,55 <0,50 <0,45
Classe de concreto CA = C20 = (C25 =C30 > C40
(ABNT NBR 8953) CP >C25 > C30 >C35 > C40

a8 O concreto empregado na execucao das estruturas deve cumprir com os requisitos estabelecidos na
ABNT NBR 12655.

b CA corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto armado.
¢ CP corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto protendido.

Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2014, p. 18).

A NBR 16475 (ABNT, 2017) também determina que alguns cuidados com acles
transitorias durante o saque da forma, o estoque e a montagem sejam tomados durante a fase
de projeto. A referida norma ainda cita que muitas recomendac6es sao feitas pela NBR 9062
(ABNT, 2001).

No processo de célculo a NBR 9062 (ABNT, 2001) prevé que se apliqguem as regras e
processos relacionados as estruturas moldadas no local, segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014).
Nas estruturas, também devem ser observados os graus de liberdade adicionais, completos ou
parciais, provocados pelos elementos pré-moldados. Ademais, deve-se organizar

minuciosamente a estrutura para evitar o colapso progressivo.

Segundo a NBR 9062 (ABNT,2001) deve-se levar em consideracdo todos os estagios
por que possam passar os elementos, a fim de prevenir condi¢fes desfavoraveis em relagdo ao
seu uso. Os estagios que exigem cuidados sdo: fabricacdo, manuseio, armazenamento,

transporte, montagem e servico (preliminar e final).

S&o mencionados na NBR 16475 (ABNT, 2017) parametros de dimensionamentos de
esforgos solicitantes e cargas verticais, porém por ndo fazerem parte do objetivo do trabalho

estes topicos ndo serdo abordados.

Os painéis objeto de estudo nesta pesquisa sdo 0s pré-fabricados de concreto sem
finalidade estrutural, somente de vedacdo. Estes painéis devem levar em consideracdo as
acOes horizontais que afetam o plano do painel. Estas acdes sdo originadas pelo vento,
desaprumo e colisdo de veiculos (NBR 16475, ABNT, 2017).
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Para as agdes do vento deve-se atender a NBR 6123 (ABNT, 2013c). No caso do
desaprumo ¢é aplicado a edificios de mdltiplos andares considerando um desaprumo global
através de um angulo que é calculado a partir de uma férmula apresentada na NBR 16475
(ABNT, 2017). Quanto a colisdo de veiculos a mesma pode ser desconsiderada quando a

edificacdo utilizar dispositivos de seguranca contra colisdes (NBR 16475, ABNT, 2017).

A NBR 16475 (ABNT, 2017) também menciona que 0s paineis devem atender aos
requisitos estabelecidos nas normas NBR 9062 (ABNT, 2001) e NBR 15200 (ABNT, 2012)
considerando ainda as combinagdes de acOes previstas da NBR 8681 (ABNT, 2004b). A
capacidade resistente deve atender ainda a NBR 15575-2 (ABNT, 2013b).

Para desenvolvimento do painel utilizado neste trabalho estas cargas ndo serdo levadas

em consideracao.

2.3.2.2 Dimensionamento dos painéis

A NBR 16475 (ABNT, 2017) faz algumas exigéncias quanto as dimensfes dos
paineis. Segundo a referida norma a espessura efetiva dos paineis, exceto os nervurados e
reticulados de concreto que seguem determinac6es individuais, deve ser definida em fungéo

da inércia da secdo transversal. Este valor € definido pela equacéo a seguir:

3112.1
tef=1’ Lg (1)

Onde:
L: comprimento do painel;
l;: momento de inércia da se¢éo do painel.

Para o painel de parede estrutural esta espessura deve ser igual ou maior que 10cm. A

NBR 16475 (ABNT, 2017) permite que este valor chegue a 8cm, porém para edificios
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residenciais simplificados que sdo definidos pela norma como edificios compostos por painéis

pré-moldados estruturais de até cinco pavimentos.

Ja a largura efetiva do painel, segundo a NBR 16475 (ABNT, 2017) deve ser limitada

pelo menor valor entre os requisitos listados a seguir.

- Para forgas concentradas:

bes <

a+b+c
0,4.h 2)

Figura 13 — Variaveis para definicdo da largura efetiva no caso de forcas concentradas
d |

- -

Forca
#concentrada b<=6t a c<=6t

v v

y

ff/ )
///

Fonte: NBR 16475 (ABNT, 2017, p. 18).

- Para momentos concentrados:

beg <a+b+c @3)
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Figura 14 — Variaveis para definicdo da largura efetiva no caso de momentos concentradas

Momento oo o - e
concentrado |- - - -
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-
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L N
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Fonte: NBR 16475 (ABNT, 2017. p. 19).

O dimensionamento dos painéis também precisa abordar os limites de fissuracdo
estabelecidos na NBR 6118 (ABNT, 2014). Outro ponto sdo as tubulacdes de servicos que
devem ser embutidas no painel apenas durante a fabricacdo (NBR 16475, ABNT, 2017).

As ligacdes em estruturas de painéis também precisam de atencdo pois elas devem
atender a diversos requisitos de desempenho definidos em projeto. Sdo elas que devem
transferir as forcas atuantes entre os elementos possibilitando a interacdo dos mesmos como
um sistema estrutural Gnico (NBR 16475, ABNT, 2017).

Nos painéis de vedacdo, objeto de estudo deste trabalho, a NBR 16475 (ABNT, 2017)
classifica as ligagdes quanto a fungdo. Quando a ligacéo for de contraventamento estas devem
possibilitar movimentacGes longitudinais, exceto quando o painel precisa contribuir com a
rigidez global da estrutura. Quando se tratar de ligacGes de gravidade estas podem ou nao
possuir funcdo de contraventamento simultaneamente e as ressalvas quanto as variacoes
volumétricas e movimentagdes longitudinais assemelham-se as ligagdes de contraventamento.
E por fim as ligacdes de alinhamento empregadas entre os painéis nas bordas que dependendo
das movimentacOes diferenciais pode gerar inadequagdo visual e patologias que podem

comprometer os materiais selantes usados nas juntas.
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2.3.2.3 Premissas de dimensionamento de painéis ndo estruturais

Para dimensionamento dos painéis é importante estabelecer critérios que atendam aos
requisitos estabelecidos pelas se¢des dos painéis. E importante respeitar também as dimensdes
minimas estabelecidas pela norma e os esfor¢os que atuardo nos painéis (NBR 16475, ABNT,
2017).

A NBR 16475 (ABNT, 2017) menciona que as tensdes solicitantes sdo determinadas
de acordo com o contorno imposto pela estrutura pois as mesmas precisam adequar-se a

possiveis deslocamentos e deformagdes.

Para o detalhamento da armadura a norma prevé que a mesma deve atender a
ductilidade imposta pela flexdo-composta do painel e pelas regiGes de ancoragem. Para
dimensionar as armaduras deve-se seguir as prescrices da NBR 6118 (ABNT, 2014) bem
como requisitos impostos pela NBR 16475 (ABNT, 2017). E importante mencionar que para
determinacdo da armadura minima do painel ndo-estrutural ndo se aplicam os requisitos na
NBR 6118/2014 (NBR 16475, ABNT, 2017).

A referida norma indica que a armadura do painel ndo-estrutural deve considerar 0s
esforgos das acles transitdrias bem como as acles transversais ao plano do painel. Esta
exigéncia s6 ndo é valida se os painéis forem apoiados uns sobre os outros, pois desta forma

deve-se considerar as diretrizes dos painéis estruturais.

A NBR 16475 (ABNT, 2017) estipula na Tabela 7 — Recomendacdo de espessura do
painel (em centimetros) em funcdo das dimensdes da superficie — valores para a espessura
minima em funcdo do comprimento e altura do painel. Estes valores sdo recomendados para
reduzir as deformacGes provenientes da fase de producdo até a montagem final dos mesmos.

Estes valores sdo apresentados a seguir.
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Figura 15 — Valores para espessura em fungéo do comprimento e altura do painel

. Comprimento
Dimensoes P
m
Altura
3 4,5 6 .0 9 10,5 12

m

1,2 10 10 12.5 15 15 15 20

1,8 10 2.5 125 15 15 15 20

2,4 12,5 12.5 15 15 15 15 20

3,0 12,5 15 15 D 15 15 20

3,6 15 15 15 15 15 15 20
NOTA os valores apresentados na Tabela 7 podem ser alterados, desde que sejam respeitadas
as tolerancias de fabricacdo apresentadas em 17.6, ndo podendo ser inferiores aos limites
definidos na Secéo 10.

Fonte: NBR 16475 (ABNT, 2017, p. 36).

Os acos utilizados nos painéis devem atender aos requisitos das normas NBR 7480
(ABNT, 2007b) para barras e fios, NBR 7481 (ABNT, 1990) para telas soldadas e NBR 7482
(ABNT, 2008a) e NBR 7483 (ABNT, 2008b) para barras, fios e cordoalhas de ago utilizado
em elementos de concreto protendido (NBR 16475, ABNT, 2017).

A secdo minima de aco das armaduras verticais e horizontais dos painéis de vedacao
corresponde a 0,06% da secdo de concreto considerando aco CA-60. Para painéis estruturais e
de vedacdo o espacamento maximo permitido entre as barras é de 30cm e caso a sec¢do de
concreto seja igual ou superior a 15cm é necesséria a utilizacdo de armadura em ambas as
faces do painel respeitando as se¢des minimas de aco vertical e permanecendo a mesma para a
secdo horizontal. Para secdo com espessura inferior a 15cm a norma permite a utilizacdo de
armadura simples posicionada préxima ao centro geométrico do elemento (NBR 16475,
ABNT, 2017).

Por fim a NBR 16475 (ABNT, 2017) recomenda que sejam adotados valores de
tolerancias para garantir as folgas previstas em projeto. Para determinacdo destas tolerancias

deve-se considerar os requisitos descritos a seguir.

Para os paineis de parede as tolerancias dimensionais sdo estipuladas pela Tabela 9 -
Toleréncias dimensionais de producdo dos painéis pré-moldados - da NBR 16475 (ABNT,

2017). A norma também estabelece valores para painéis alveolares e os de parede
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arquiteténicos, porém estes valores ndo serdo apresentados neste trabalho (NBR 16475,

ABNT, 2017).

Figura 16 — Tolerancias para producéo de painéis pré-moldados

comprimento

Funcao do . . . Tolerancias
Dimensées (quando aplicavel)
elemento mm
Até 5m + 10
Compnmento ou largura do painel De 5maté 10 m + 15
Superiora 10 m + 20
Espessura do painel +5
Até 10 m + 15
Esquadro do painel
o Superiora 10 m + 2 mmim
Painéis de
parede-parede Linearidade + /1000
Dimensdes e posigdo de vaos +5
Posi¢éo dos insertos para fixacao + 15
Posicéo dos dispositivos para icamento na direcéo da +10
espessura -
Posicéo dos dispositivos para icamento ao longo do + 80

NOTA L = comprnimento da peca.

Fonte: NBR 16475 (ABNT, 2017, p. 44).

2.3.2.4 Métodos de producao

A NBR 16475 (ABNT, 2017) define requisitos para esta etapa que complementam as
prescri¢cdes da NBR 9062 (ABNT, 2001).

Para as formas a norma prevé que as mesmas devem adaptar-se a geometria dos

painéis. A norma prevé que as mesmas sejam constituidas de aco, aluminio, concreto ou

madeira, podendo ainda ser revestidas por chapas metalicas, fibra, plastico ou algum outro

material que atenda aos requisitos da secdo (NBR 16475, ABNT, 2017).
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A NBR 9062 (ABNT, 2001) define que as formas precisam estar fixadas as bases para
que as mesmas resistam aos esfor¢os oriundos do langcamento e adensamento do concreto,

bem como esforcos resultantes da extracdo da peca.

Quanto ao controle de qualidade a NBR 16475 (ABNT, 2017) estabelece que a
inspecdo e limpeza, que inclui a remogédo do desmoldante, das formas devem ser realizadas
em todas as moldagens quando se tratar de pecas ndo seriadas. Pra pecas seriadas este

processo pode ser realizado por amostragens.

Outro ponto importante salientado pela NBR 9062 (ABNT, 2001, p. 33) € a
importancia de as formas facilitarem a desmoldagem dos elementos sem danifica-los. Deve-se

prever “angulos de saida, livre remogao das laterais e cantos chanfrados ou arredondados”.

A referida norma também prevé que o uso de produtos como desmoldantes ndo
exercam acOes quimicas sobre o concreto fresco ou endurecido, nem sejam prejudiciais a
ligacdo do concreto ou na aplicagédo de revestimentos quando for o caso. Estes produtos néo
devem atingir a armadura para evitar possivel corrosdo, caso ocorra o contato as armaduras

devem ser substituidas ou limpas com solventes.

O transporte e o lancamento do concreto nas formas devem respeitar 0s requisitos
dispostos na NBR 14931 (ABNT, 2004a) e NBR 12655 (ABNT, 2015). E importante garantir
que durante a concretagem os insertos e demais elementos de ligacdo mantenham-se
posicionados na posicdo especificada em projeto atendendo também as toleréncias de
producdo definidas. (NBR 16475, ABNT, 2017).

A NBR 16475 (ABNT, 2017) menciona que a cura pode ser normal ou acelerada que
inclui a cura Umida, a vapor ou quimica. No caso de a cura ser normal ou acelerada do tipo
Umida ou a vapor deve-se seguir as prescricdes da NBR 9062 (ABNT, 2001) e para a cura

quimica as instrucoes dos fabricantes.

A cura normal estabelecida pela NBR 9062 (ABNT,2001, p. 33) diz que até o concreto
ndo atingir o endurecimento satisfatério o mesmo deve ser protegido de agentes como as
“mudangas bruscas de temperatura, secagem, chuva forte, agua torrencial, agentes quimicos,
bem como choque e vibracGes de intensidade tal que possam produzir fissuragcdo na massa de

concreto, ou prejudicar a sua aderéncia a armadura”.
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A referida norma ainda menciona a necessidade de se proteger o concreto contra a
secagem prematura e para isso € necessario manter a superficie imida ou protege-la com uma
pelicula impermeavel até atender o tempo de hidratacdo adequada estipulada pela natureza do

concreto.

No caso de cura acelerada além de aumentar a velocidade de endurecimento do
concreto por tratamentos térmicos adequados e devidamente controlados é necessario que se

mantenham as medidas de protecédo estabelecidas na cura normal. (NBR 9062, ABNT, 2001).

No caso de o tratamento térmico ser isento de vapor, a superficie de concreto deve
manter-se umedecida ou protegida contra a secagem. Nesta etapa é necessario levar em conta
0 tempo de espera até o inicio da aplicacdo do calor, velocidade maxima de elevacdo da
temperatura, temperatura maxima e tempo de aplicacdo e posterior esfriamento. (NBR 9062,
ABNT, 2001).

Na cura a vapor sob pressdo atmosférica é preciso que se garanta o aquecimento
uniforme dos elementos. O ambiente onde este processo € efetuado deve ser completamente
obstruido por material isolante, lonas, lencdis plasticos ou outro material adequado com a
finalidade de assegurar a saturacdo do vapor e perda do calor e umidade. Esta vedacdo
também impede a formacdo de correntes de ar frio vindas do exterior (NBR 9062, ABNT,
2001).

A NBR 9062 (ABNT, 2001, p. 33) também recomenda que os pontos de alimentacdo
do vapor ndo devem descarregar diretamente “sobre a superficie do concreto, das formas ou
sobre 0s corpos-de-prova”. Neste procedimento o controle da temperatura da cdmara de vapor
e do elemento pré-moldado deve ser constantemente verificado. A referida norma também
prevé que para incremento maximo durante a elevacdo de temperatura a norma prevé
20°C/hora, temperatura maxima do elemento submetido ao tratamento de 70°C, e o

decréscimo maximo da temperatura de resfriamento de 30°C/hora.

Para 0 manuseio, armazenamento e transporte dos materiais a NBR 16475 (ABNT,
2017) recomenda que sejam seguidas as especificacOes de projeto e procedimentos internos
de cada fabricante. Deve-se levar em consideracdo também as prescricbes da NBR 9062
(ABNT, 2001).
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A NBR 16475 (ABNT, 2017) ndo menciona a necessidade de se fazer ensaios de
resisténcia nos painéis de vedacdo, porém neste trabalho serdo feitos ensaios de aplicacdo de
carga nos prototipos do painel convencional e do painel sanduiche desenvolvido. O teste
realizado serd o de tracdo na flexdo que segue premissas definidas na NBR 12142 (ABNT,
2010), e serve para determinar a resisténcia a tracéo na flexdo de concreto em corpos de prova

prismaticos que recebem carregamento nos tercos do vé&o.

2.4 Painel sanduiche

Painel sanduiche é uma estrutura composta por duas camadas externas, sendo estas
formadas por materiais de elevada densidade e resisténcia, além de uma camada interna
composta por material de baixa densidade e resisténcia que contribui para a eficiéncia térmica
e reducdo do peso total do painel (SILVA, 2012).

Benayoune et al. (apud AZEVEDO, 2013, p. 5) destaca que, no setor da construgdo
civil estes painéis sdo usados em “coberturas, pisos de edificios, painéis de fachada, ¢ até em
tabuleiros de pontes pedonais, devido as suas vantagens econdmicas, eficiéncia térmica e

adequado funcionamento estrutural”.

Os painéis sanduiche sdo fabricados a partir da combinacdo de diferentes materiais.
Esta combinacdo é feita de acordo com o desempenho esperado pelo painel. Estes critérios

devem ser especificados no projeto (SILVA, 2012).

Segundo Correia et al. (apud AZEVEDO, 2013) no inicio a aplicacdo do sistema
sanduiche era restrita ao setor aeroespacial e naval. Com o passar do tempo suas aplicacdes se

estenderam aos setores das industrias automobilistica, petrolifera de extracdo e edlica.

Soriano (apud AZEVEDO, 2013) menciona que, a primeira aplicacdo do conceito
sanduiche na construgéo civil ocorreu em 1819 por William Fairbairn em ensaios realizados

com pontes construidas com vigas compostas com madeira laminada e concreto.

Collins apud Fonséca (1994) ainda menciona que o primeiro exemplo do uso de

painéis com esta tipologia foi em 1906 com o processo de construgao de painéis tipo “tilt-up”.
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Estes painéis eram feitos a partir da moldagem de uma grande placa onde a férma
utilizada era erguida junto com o painel. Para conseguir o efeito sanduiche era feita a
moldagem de uma placa inferior de 50mm com uma camada de areia de 50mm sobre ela e,
em seguida uma outra placa era posicionada sobre a areia. Esta areia auxiliava na
concretagem da segunda placa e no momento do icamento do painel a mesma era retirada com
agua lagcada com o auxilio de uma mangueira de incéndio. Desta forma a secdo do painel era
composta por duas placas de concreto com uma camada intermediaria de ar deixada pela areia
que havia sido lavada anteriormente. O detalhamento do projeto é desconhecido mas sabe-se

que as placas eram fixadas entre si por conectores (FONSECA, 1994).

O nucleo oco formado pela lavagem da areia passou a ser substituido por materiais
como lascas de madeira, concreto leve, concreto com xisto e vidro. A eficiéncia térmica dos
painéis teve aumento consideravel com a adicdo de uma camada de isolamento no interior, foi
entdo que o painel sanduiche comecou a ser aplicado nas paredes das construgcdes (BUNN;
WILLIAM, apud AZEVEDO, 2013).

Bunn e William (apud AZEVEDO, 2013) mencionam que apds este periodo a
producdo dos painéis comecou a ser realizada em fabricas e quando prontos eram

transportados para o local da obra.

Collins apud Fonséca (1994) menciona que durante a década de 50 inimeros sistemas
de painéis sanduiche foram desenvolvidos. Em todos o objetivo principal dos construtores era
proporcionar atraves dos painéis melhoria do isolamento térmico. Hoje a utilizacdo de painéis
sanduiche na construcao civil tem ganhado destaque e seu uso é relativamente comum no
setor (BARROS et al., 2015).

2.4.1 Painel sanduiche, vantagens e desvantagens

Reducdo de custos, eficiéncia energética e qualidade final do produto devido ao
padrdo de qualidade imposto no processo de fabricagdo séo as principais vantagens oferecidas
pelo sistema sanduiche. Outros fatores importantes sdo a reducdo do desperdicio de materiais
e ambientes mais limpos no canteiro de obra (MOHAMAD; MAHDI, apud AZEVEDO,
2013).



45

Segundo o PCI (apud AZEVEDO, 2013) os empreiteiros afirmam que a utilizagdo
destes itens permite que o canteiro da obra seja rapidamente desocupado dando espaco a
novos trabalhos, além do mais os painéis sanduiche séo facilmente ligados a outros tipos de

estrutura seja ela metalica ou concreto armado ou preé-fabricado.

As vantagens dos painéis sanduiche sdo comparadas as dos painéis pre-fabricadas de
concreto convencional, porém salienta-se que o isolamento térmico e a prote¢do contra a
humidade proporcionados pelo sistema sanduiche sdo superiores se comparados aos sistemas
convencionais. O sistema também é capaz de oferecer um bom acabamento interno e externo
nas paredes além de possuir resisténcia contra impactos devido ao uso de materiais mais duros
em suas extremidades (INSTITUTO DE CONCRETO PRE-MOLDADO apud AZEVEDO,
2013).

Assim como todo sistema este também possui algumas desvantagens como por
exemplo o baixo isolamento acustico se comparado a estruturas de concreto e alvenaria.
Alguns dos materiais utilizados também podem trazer riscos a salide como por exemplo 0 uso
de poliéster que exige manuseio de resinas. Outro fator é a reduzida possibilidade de
reciclagem no final de sua vida util (ALMEIDA, apud AZEVEDO, 2013).

Para Azevedo (2013) por ser um sistema relativamente novo no setor, existe por parte
dos engenheiros, projetistas e construtores um certo receio em sua utilizagio fazendo com que
0 sistema convencional ainda seja o mais utilizado. A falta de conhecimento do sistema

também gera davidas que acabam dificultando o dimensionamento do sistema.

2.4.2 Tipos de painéis

Azevedo (2013) menciona que, 0s painéis sanduiche podem ser constituidos de
diversos materiais tanto em suas camadas como em suas ligacdes. A escolha destes materiais

é feita a partir da aplicacdo a que se destina o painel.

Para executar a ligacdo entre as placas no painel sanduiche usam-se sistemas de
adesivos ou com conectores. Estes conectores, além de ligar as camadas, devem transferir os

esforcos entre as camadas externas e podem ser constituidos por zonas solidas entre as
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camadas externas, por elementos de aco ou por materiais poliméricos reforcados por fibras
(AZEVEDO, 2013).

Figura 17 — Modelos de conectores utilizados em painel sanduiche
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Fonte: Azevedo (2013, p. 9).

O nacleo por sua vez precisa no minimo ter a rigidez suficiente para ser possivel
manusear o painel. Quando necessario o0 mesmo também deve transferir esforcos entre as
camadas exteriores. (BERTINI, apud AZEVEDO, 2013). O nucleo dos painéis utilizados em
paredes é formado por materiais homogéneos como as espumas, as las e diferentes tipos de
poliestireno. Este nlcleo reduz o peso proprio e melhora a eficiéncia térmica do painel
(AZEVEDO, 2013).

Nas camadas exteriores os materiais utilizados sdo classificados em metalicos e ndo
metalicos. No grupo dos metalicos encontram-se 0s acos, a¢os inoxidaveis, ligas de aluminio
e 0 cobre. Os ndo metalicos sdo formados pelas madeiras e seus derivados, polimeros
reforgados com fibras, resinas, argamassas e concreto. Nas unidades habitacionais o concreto
é o material mais utilizado (ALMEIDA, apud AZEVEDO, 2013).

Azevedo (2013) ainda menciona que ambas as faces externas do painel podem ter
funcdo estrutural ou o painel pode ter uma extremidade estrutural e outra apenas com funcéo

arquitetonica.
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2.5 Conforto e desempenho térmico

Para Lamberts et al. (apud BLOWER, 2008) o conforto térmico é definido como o um
estado mental que define a satisfagdo do homem com o ambiente térmico que 0 mesmo se
encontra. O descontentamento com o conforto térmico pode ser causado pela sensacdo de

desconforto entre o calor e o frio, ou seja, “quando hé diferengas entre o calor produzido pelo

corpo e o calor perdido para o ambiente” (LAMBERTS et al., apud BLOWER, 2008, p. 4).

Ainda segundo Lamberts (2011) o conforto téermico depende de alguns fatores, sendo
eles fisicos, fisioldgicos e psicologicos. Os fatores fisicos estdo relacionados com a troca de
calor do corpo com o meio, os fatores fisioldgicos sdo resultantes da continua exposicao a
determinadas condi¢cdes térmicas, e 0s psicologicos estdo relacionados as diferentes

percepcOes e na resposta dos estimulos sensoriais.

Para garantir o conforto térmico é necessario que as habitacfes atendam aos requisitos
minimos estipulados por normas para o desempenho térmico das edificagdes. A NBR 15575-1
(ABNT, 2013a) estipula que a avaliagdo do desempenho deve analisar o uso da edificacdo

bem como o método construtivo adotado para cumprir uma determinada funcéo.

Segundo Siqueira et al. (2005) muitos parametros precisam ser levados em
consideracdo na avaliacdo do desempenho térmico. Para 0s autores a varia¢do de temperatura
e umidade do ar, direcdo e velocidade do vento e radiacdo solar sdo alguns dos parametros

que devem ser considerados.

Pinto et al. (apud SIQUEIRA et al., 2005) cita, além dos fatores tipicos de exposi¢do
ao clima, outros itens devem ser considerados. Para o autor o conforto térmico, ocupacéo,
materiais e componentes da estrutura, elementos de fechamento e cobertura, projeto
arquiteténico, equipamentos existentes e iluminacgéo sdo fatores que precisam ser levados em

conta.

Devemos considerar também que cada latitude possui uma carta solar especifica que
caracteriza a insolagdo entre os pontos dependendo de sua orientagdo e periodo analisado.
Desta forma é importante conhecer os materiais e sua resisténcia quanto a transmissdo de

calor para dimensionar da melhor forma os fechamentos da estrutura, pois sdo estes 0S
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responsaveis pelas trocas térmicas entre os meios interior e exterior (LERIN; LOURENSINI,
2016).

Os fechamentos recebem o calor por radiacdo e conveccdo e ha ainda o incremento da
temperatura desta superficie que depende da resisténcia superficial externa (Rs) € de sua
resisténcia superficial interna (Rs;), estes valores sdo obtidos na Tabela A.1 — Resisténcia
térmica superficial interna e externa - da NBR 15220-2 (ABNT, 2003). Uma parcela desta
radiacdo é refletida pela superficie e a outra € absorvida, estes valores dependerdo dos
coeficientes de refletividade (p) e absorvidade (a) dos materiais (LERIN; LOURENSINI,
2016).

Figura 18 — Valores de resisténcia térmica superficial interna e externa

Rsi (m2K)W Ree (M%.K)W
Direcéo do fluxo de calor Direcdo do fluxo de calor
Horizontal Ascendente Descendente Horizontal Ascendente Descendente
> | T 3 > | v g
0,13 0,10 0,17 0,04 0,04 0,04

Fonte: NBR 15220-2 (ABNT, 2003, p. 7).

Com a elevacdo da temperatura externa havera diferenca com a temperatura interna,
fazendo com que ocorra a troca de calor por conducdo, esta troca depende da condutividade
térmica do material (L) este valor é obtido na Tabela B.3 — Densidade de massa aparente,
condutividade térmica (A) e calor especifico (c) de materiais — da NBR 15220-2 (ABNT,
2003).



Figura 19 — Valores de condutividade térmica dos materiais ()

Material P ! =
{kgim’) (Wi m_K)) (kJi{kg K]}

Argamassas

Argamassa COmAET 1800-2100 1,15 1,00

argamassa de gesso (ou cal e gesso) 1200 0.70 0,84

argamassa celular a00-1000 0,40 1,00

Ceramica

fijobos e telhas de barmo 1000-1300 0.70 0,82
1300-1600 0.80 0,82
1600-1200 1.00 0,92
1800-2000 0,82

Fibro-cimento

placas de fibro-cimente 1800-Z200 0.85 0,24
1400-1200 0.65 0,94

Concreto [com agregados de pedra)

concrete normal 2200-2400 1.75 1,00

concretn Cavemoso 1700-2100 1,40 1,00

Concreto com pozolana ou escoria expandida com estrutura cavernosa (p dos inertes ~750 kgim® )

coim fings 1400-1600 0.52 1,00

1200-1400 0.44 1,00

sem finos 1000-1200 0.35 1,00
Concreto com argila expandida

dosagem de cimento > 300 kg'm”, 1600-1800 1,05 1,00

s dos inertes > 350 kg/m® 1400-1600 0.85 1,00

1200-1400 0.70 1,00

1000-1200 0 46 1,00

dosagem de cimento < 260 kg/m’”, 200-1000 0.33 1.00

p oS inertes < 360 kgim” &00-200 0.25 1,00

< 600 0.20 1,00

concreto de vermiculite (3 a G mm) ou perite expandida GO0-E00 0.3 1.00

fabricado em obra 400-500 0.24 1,00

dosagemn (cmento/areia) 1.3 TO0-200 0.28 1,00

dosagem [cmentofareia) 1.5 G00-70 0.24 1.00

600-200 0.20 1,00

concreto celular autoclavado 400-500 0.17 1,00

Fonte: NBR 15220-2 (ABNT, 2003, p. 9).
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Figura 20 — Valores de condutividade térmica dos materiais (1) (Continuacdo da Figura 19)

Matera e . - c
(kg/m™) (Wiim_.K)) (kJ/(kg K})
Gesso
projetado ou de densdade massa aparente elevada 1100-1300 0.50 0.24
placa de gesso; gesso cartonado 750-1000 0.35 0.84
com agregado leve (vermmiculita ou periita expandida)
dosagem gesso-agregado = 1:1 700-200 0.30 0.84
dosagem gesso-agregado = 1:2 500-700 0.25 0.84
Granulados
Drita ou Seixo 1000-1500 0.70 0.80
argila expandda < £00 0.16
areia seca 1500 0.30 2.09
areia (10% de umidade) 1500 0.23
areia (20°% de umidade) 1500 1.33
areia saturada 2500 1.88
terra argilosa seca 1700 0.52 0.24
Impermeabilizantes
membranas betuminosas 1000-1100 0.23 1,46
asfalto 1600 043 092
asfalto 2300 1.15 0.82
betume asfaltico 1000 0.17 1,458
Isolantes térmicos
13 de rocha 20-200 0.045 0.75
13 de vidro 10-100 0.045 0.70
poliestrenc expandido moldado 15-35 0.040 1.42
poliestreno estrudado 25-40 0.035 1.42
espuma rigida de poliuretano 3040 0.020 1.87
Madeiras e derivados
madeiras com densidade de massa aparente elevada 800-1000 022 1.24
carvaltho. freijo, pinho, c=dro. pinus 600-750 0.23 1.24
450-600 0.15 1.34
300450 0.12 1.34
aglomerado de fibras de madeira (denso) 850-1000 0.20 2.30
aglomerado de fibras de macdeira (leve) 200-250 0.058 2.30
aglomerado d= particulas de madeira 650-750 0.17 2,30
550-650 0.1
placas prensadas 450-550 0.12 230
350450 0.10 230
placas extrudadas 550-650 0.18 2.30
compensado 450-550 0.15 2,30
350450 0.12 2,30
aparas de madeira aglomerada com cimento em fabrica 450-550 0.15 230
350450 0.12 2,30
250-350 0.10 2.30
palha (capm Santa Fe) 200 0.12
Metais
aco, ferro fundido 7800 55 0,456
aluminio 2700 230 0.88
cobre 2200 380 0.38
Zinco 7100 112 0.38
Pedras (incluindo junta de assentamento)
granito, gneisse 2300-2900 3.00 0.84
ardosia, xisto 2000-2800 2.20 0.84
basalto 2700-2000 1.60 0.34
calcareos/marmore > 2600 2,90 0,84
outras 2300-2600 240 0.24
1800-2300 1.40 0384
1500-1200 1.00 0.84
< 1500 0.85 0,24
Plasticos
borrachas sinteticas. poliamidas, poliesteres, poletilenos 200-1700 040
polimetacrilicos de metila (acrilicos) policloretos de vinda
(PVC) 1200-1400 0.20
Vidro
vidro comum 2500 1.00 0,24

Fonte: NBR 15220-2 (ABNT, 2003, p. 10).
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Neste trabalho as equagdes utilizadas para calcular a transmitancia da placa
desenvolvida seguem os requisitos das normas de desempenho térmico em edificacdes, sdo
elas a NBR 15220-2 (ABNT, 2003) - Desempenho térmico de edificacdes e NBR 15575-1
(ABNT, 2013a) - Edifica¢cdes Habitacionais — Desempenho.

Para a NBR 15220-2 (ABNT, 2003) a transmitancia térmica de um determinado
componente é o inverso da resisténcia térmica total. Para Givoni (apud PERALTA, 2006) a
transmitancia térmica ¢ definida como “a transmissao térmica através da unidade de area de
um elemento, em unidade de tempo, por unidade de temperatura (diferencas entre

temperaturas externa e interna)”.

O célculo da transmitdncia é definido pela NBR 15220-2 (ABNT, 2003) e ¢é

apresentado abaixo:

U=+ 4)

Onde:
U: transmitancia térmica;
R+: resisténcia térmica total.

A NBR 15220-2 (ABNT, 2003) apresenta requisitos que devem ser atendidos pelos
elementos que compdem a edificacdo quanto ao desempenho térmico dos mesmos. A referida
norma também determina a transmitancia térmica dos elementos levando em consideracao as
zonas bioclimaticas tracando estratégias para aumento do conforto térmico. A NBR 15220-2
(ABNT, 2003) também apresenta os meétodos de calculo para a resisténcia, capacidade e
transmitancia dos materiais e elementos utilizados e também métodos para medigdo da

condutividade térmica.

Ja a NBR 15575-1 (ABNT, 2013a) apresenta os requisitos de desempenho geral para

habitacOes residenciais de até cinco pavimentos. A referida norma apresenta critérios para
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avaliacdo do desempenho térmico classificando a habitacdo de acordo com algumas

caracteristicas como transmitancia térmica, absortancia e capacidade térmica.

Diante de tudo que foi abordado neste referencial tedrico, e contando ainda com o
auxilio do orientador do presente trabalho de conclusédo, pode-se elaborar entdo a metodologia

adotada para validagdo do estudo. Esta metodologia é apresentada no Capitulo 3 a seguir.
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3 METODOLOGIA

Metodologia é definida como um conjunto de regras e procedimentos utilizados para a
realizacdo de determinada pesquisa. Neste capitulo serdo abordados os métodos de confec¢do
de um painel pré-moldado de concreto utilizando o conceito dos painéis sanduiche para
aplicacdo em empreendimentos comerciais, industriais e residenciais como elemento de

vedacao.

A ideia de utilizar um sistema pré-fabricado surgiu da necessidade de se racionalizar a
construcdo civil para evitar desperdicios com matéria-prima e recursos financeiros, bem como
elevar a qualidade final dos empreendimentos. Aliado a estes fatores surgiu a possibilidade de
aumentar o desempenho térmico das edificagdes incluindo o conceito sanduiche para

acrescentar elementos com boas caracteristicas térmicas.

Diante do que foi acima exposto, surgiu a ideia de se desenvolver um painel pré-
fabricado de concreto utilizando o conceito sanduiche com o ndcleo formado por placas de
EPS, que possui bom desempenho térmico a fim de se obter dados referentes aos conceitos

abordados.

Para obter o conhecimento necessario para desenvolvimento da placa foram
necessarias pesquisas em normas, livros, dissertacbes, artigos, notas de aula, teses, entre

outros.
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3.1 Tipo de pesquisa

O presente estudo pode ser considerado como pesquisa exploratéria. Este tipo de
pesquisa segundo Duarte ([2013?]) faz com que o pesquisador crie um vinculo muito forte
com o tema pesquisado, visto que este € pouco conhecido, pouco explorado.

Para Gil (1999) entre todas as formas de pesquisa, as exploratérias demandam menos
planejamento. Para o autor as pesquisas deste género devem aprimorar, elucidar e remodelar
conceitos ou hipoteses para estudos posteriores. O autor ainda menciona que o0 objetivo deste
tipo de pesquisa € estabelecer visdo geral do assunto abordado, aproximando-se do fato
observado. Isto porque o assunto destacado é pouco estudado tornando complexa a concepcao

de estimativas precisas.

3.2 Painéis pré-fabricados

Foram confeccionados neste trabalho um total de 15 painéis pré-fabricados de
concreto. Cinco destes produzidos utilizando o conceito sanduiche com nicleo isolante em
EPS, cinco também confeccionados utilizando o sistema sanduiche, porém com nucleo
formado por poliuretano e cinco painéis pré-fabricados de concreto, porém macigos sem

nucleo isolante.

Estes painéis passaram por um teste de carga e suas configuragdes utilizadas em
calculos para definicdo da transmitancia térmica. Também foi desenvolvida a analise de

desempenho térmico destes painéis aplicados em um projeto de edificio industrial.

3.2.1 Localizacéo

As execucOes dos paineis, desde a montagem das formas até a concretagem, bem

como os testes de carregamento foram desenvolvidos no Laboratorio de Tecnologias da
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Construgdo — LATEC, localizado na sala 115 do prédio 17 na Universidade do Vale do
Taquari - Univates.

3.2.2 Estruturas dos painéis pré-fabricados

Os painéis desenvolvidos neste trabalho sdo baseados nos painéis pré-fabricados de
vedacdo, portanto, foram construidos sem levar em consideracdo as fungdes estruturais, pois
as mesmas ndo sdo exigidas nestes painéis. Mesmo assim foram realizados ensaios com
aplicacdo de carga para comparacao dos painéis que irdo utilizar o sistema sanduiche com os

painéis macicos.

As dimensbes escolhidas para o painel precisaram levar em consideracdo 0s
equipamentos disponiveis para realizacdo dos testes de carga. Estes por sua vez nao
comportam pecas de grandes dimensfes por isso o tamanho dos painéis foi reduzido se
comparado aos tamanhos usuais encontrados no mercado. Por serem painéis de vedacdo sem
exigéncia de aplicacdo de carga, as dimensdes adotadas ndo interferem nos resultados, pois
este teste ndo se aplica a estes painéis segundo as normas, neste caso tem apenas a finalidade
de comparar os painéis citados no presente trabalho, porém caso a funcdo dos painéis fosse
estrutural seria necessario realizar os testes em painéis com dimensdes reais definidas em

projeto.

Os painéis tem 35cm de comprimento, 20cm de largura e 10cm de espessura e sao
compostos por camadas externas de concreto estrutural. Cinco painéis tém ndcleo isolante de
EPS e cinco o ndcleo isolante em poliuretano e para garantir a estabilidade do painel foi

posicionada em cada face externa uma armadura em formato de tela.

O detalhamento dos painéis pré-fabricados sanduiche propostos neste trabalho é

apresentado a seguir:
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Figura 21 — Representacdo dos painéis pré-fabricados
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Fonte: Da autora (2017).

Figura 22 — Cortes A-A e B-B dos painéis pré-fabricados sanduiche
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Fonte: Da autora (2017).



Figura 23 — Estrutura dos paineis pré-fabricados sanduiche
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Figura 24 — Representacao externa e interior dos painéis pré-fabricados sanduiche

Fonte: Da autora (2017).
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3.2.3 Execucdo dos painéis pré-fabricados

Um dos materiais utilizados no nucleo isolante foi o EPS que € a sigla internacional de
Poliestireno Expandido. O nome popular deste material no Brasil é Isopor, que é marca
registrada da empresa Knauf. A escolha do material como nucleo isolante se deu pelo fato do
EPS ser um excelente isolante térmico, um material leve, 100% reciclavel, com resisténcia
mecanica e a umidade além da facilidade de manipulacdo que o mesmo oferece (EPS
BRASIL, [20147]).

O outro material que foi utilizado no nucleo dos painéis desenvolvidos é o poliuretano,
espuma rigida muito utilizada em isolamentos térmicos. O poliuretano possui baixa densidade
e baixo coeficiente de condutividade térmica, fatores estes responsaveis pelo alto isolamento
térmico do material (ISAR, [20157]).

Figura 25 — Placas de EPS e poliuretano compradas da empresa Termobras

Fonte: Da autora (2017).
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Assim que foram definidos os materiais que iriam compor o ndcleo isolante iniciou-se
a busca por fornecedores das placas nas dimensdes definidas em projeto. A empresa que se
disponibilizou em atender ao pedido foi a Termobras Isolantes Térmicos, fundada em 1975,
com sede prépria situada na zona Leste de Sdo Paulo. Nenhuma das empresas locais pode
atender ao pedido devido & pequena quantidade. Foram encomendadas doze placas de
Poliuretano medindo 14x13x2,3cm com densidade de 36 Kg/m?3 e doze placas de Poliestireno
com as mesmas dimensdes e densidade de 15 Kg/m3. O valor das placas de Poliuretano foi de
R$ 2,10 por unidade e as placas de Poliestireno R$ 0,50 por unidade, as placas foram enviadas

pela empresa pelos Correios.

O concreto utilizado deveria atender os requisitos definidos no item cobrimento da
NBR 9062 (ABNT, 2001), desta forma o valor minimo de 15mm de cobrimento da armadura
definido pela NBR 16475 (ABNT, 2017) podera ser adotado. O concreto deveria ter
resisténcia caracteristica de no minimo 25 MPa e o fator 4gua/cimento ser menor ou igual a
0,45. O cimento utilizado foi o Cimento Portland CP V-ARI que ¢ ideal para este tipo de

aplicacdo que exige elevada resisténcia ja nas primeiras idades e desforma rapida.

Para atender os itens citados acima foi necessario definir um traco de concreto para
que as placas fossem moldadas. O traco foi definido de forma experimental no LATEC,
primeiramente definiu-se os agregados que seriam utilizados e posteriormente montaram-se
trés tracos para que fossem moldados corpos de prova cilindricos para execucéo do ensaio de
compressdo destes, a fim de se obter a resisténcia do concreto, conforme NBR 5739 (ABNT,
2007a) nas idades de sete e vinte e oito dias. Assim que se obtiveram as resisténcias dos
tracos foi possivel definir qual destes seria utilizado posteriormente na moldagem das placas.
Na tabela a seguir sdo apresentados os tracos e 0s agregados de cada um deles.

Tabela 1 — Tracos de concreto

Traco T1(1:1:2) T2 (1:15:3) T3 (1:2:2,5)
Cimento CP V-ARI CP V-ARI CP V-ARI
Areia Média Média Média
Brita 1 0 0
alc 0,45 0,50 0,50

Fonte: Da autora (2017).

Durante a realizacdo dos tracos notou-se que nos que utilizaram a brita 0 ndo foi
possivel manter a relagdo agua/cimento de 0,45 como estipulado nas normas sendo necessario

aumentar a relagéo para 0,50.
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Figura 26 — Corpos de prova de um trago de concreto

[ 2N,
Fonte: Da autora (2017).

Para a armadura em formato de tela foi utilizada a tela soldada nervurada modelo
Q138 da Gerdau. O catalogo da empresa indica que o ago utilizado na producdo da tela é o
CA-60. O espacamento entre os fios € de 10x10cm e o diametro do fio € de 4,2mm
(GERDAU, [S.d.]). Esta tela foi comprada da empresa Central Materiais de Constru¢do com
sede no municipio de Bento Goncalves/RS e o valor pago pela mesma foi de R$ 75,00. Para
facilitar a posterior moldagem das placas a tela foi cortada com antecedéncia nas dimensdes e

quantidades definidas em projeto.

Figura 27 — Tela Q138 Gerdau

3

Fonte: Da autora (2017).
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Durante o periodo de cura dos corpos de prova dos tracos de concreto foi realizada a
montagem das formas utilizadas na moldagem dos painéis, para confecgdo destas, foram
utilizadas chapas de compensado naval de 14mm de espessura nas dimensdes de 110x220cm.
Para facilitar a moldagem e possibilitar a execucdo de todos os painéis em um mesmo dia
foram feitas um total de quinze unidades, e para facilitar a desmoldagem dos painéis todas as

formas possuiam as laterais parafusadas.

Figura 28 — Formas de compensado naval

Fonte: Da autora (2017).

Com posse dos resultados do ensaio de compresséo dos corpos de prova de cada trago,
foram analisados os dados obtidos a fim de se definir qual dos trés tracos testados seria
utilizado na moldagem dos painéis. Com o trago definido foram estipuladas as quantidades de
cada agregado necessarias para execucdo dos painéis, e posteriormente repassadas aos

responsaveis do LATEC para que fossem providenciadas.

Para execucdo dos painéis foram necessarias aproximadamente seis horas de trabalho.

Primeiro foi realizada a separagdo dos agregados que seriam misturados na betoneira, e a
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concretagem foi realizada em trés etapas. Na etapa um foram moldados os cinco painéis
macicos, na etapa dois os cinco painéis com ndcleo isolante de Poliestireno e na etapa trés os
cinco painéis com ndcleo isolante de Poliuretano. Foram necessarias essas trés etapas devido

a capacidade da betoneira disponivel no LATEC.

A moldagem dos painéis macigos iniciou-se pela aplicacdo do desmoldante nas formas
enquanto os agregados do concreto eram misturados na betoneira. Com a mistura pronta as
formas eram preenchidas com uma camada de 5cm de concreto e 0 mesmo era adensado,
posteriormente era posicionada a armadura em formato de tela e o painel era finalizado com o
preenchimento do espago restante da forma com concreto adensado.

Figura 29 — Moldagem painel macigo
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Fonte: Da autora (2017).

Para a moldagem dos painéis com nucleo isolante também era aplicado o desmoldante
nas formas enquanto os agregados do concreto eram misturados na betoneira. Posteriormente
era posicionada a armadura da face inferior com os espacadores para garantir os cobrimentos
estipulados pela norma, quanto aos espacadores foram necessarios alguns ajustes nas
dimensGes dos mesmos, pois ndo foram encontrados comercialmente na regido espacadores
cujas medidas atendessem as exigéncias de projeto. Com a armadura posicionada era aplicada
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a primeira camada de concreto e 0 mesmo era adensado, em seguida posicionou-se as placas
do nucleo isolante e a armadura da face superior com espagadores, para assim finalizar o

painel com o preenchimento do espaco restante da forma com concreto adensado.

Figura 30 — Moldagem painel EPS

Fonte: Da autora (2017).

Figura 31 — Moldagem painel poliuretano
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Fonte: Da autora (2017).

Os painéis permaneceram nas formas por 48 horas até que os mesmos fossem
desmoldados e levados para a cdmara de cura do LATEC, para realizacdo do processo de cura
Umida até a realizacdo do ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo. Para realizacdo deste ensaio
foi estipulado que duas unidades de cada modelo dos painéis fossem rompidas aos sete dias e

trés unidades aos vinte e oito dias.
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3.2.4 Ensaio de resisténcia a tracao na flexéo

Este ensaio foi realizado para que se possa comparar a resisténcia a tragdo na flexédo
dos painéis que foram confeccionados. Este ensaio segue as recomendacfes descritas na NBR
12142 (ABNT, 2010).

O ensaio foi realizado no LATEC, conforme definido anteriormente, e 0 equipamento
utilizado para aplicacdo da carga foi a prensa servo-hidraulica para ensaio de concreto modelo
PC200CS com capacidade maxima 2000 KN.

Figura 32 — Ensaio de resisténcia a tracéo na flexdo

Fonte: Da autora (2017).

A NBR 12142 (ABNT, 2010) observa que todos os apoios e pontos de aplicacdo de
forca devem manter-se estaveis durante toda a realizacdo do ensaio. Deve-se garantir também
que a forca seja aplicada normalmente na superficie evitando-se excentricidades e a direcédo
das reacOes deve ser paralela & forca. A norma também prevé que se aplique a carga de forma

gradual e uniforme.

O procedimento prescrito na referida norma menciona que os corpos de prova tenham
sua maior dimensao, paralela ao seu eixo longitudinal, posicionada sobre os apoios garantindo
que a mesma seja centrada entre eles. Para corpos de prova moldados as faces que devem
ficar em contato com os elementos que aplicardo a carga e 0s apoios devem ser as laterais em

relacdo a posigdo adotada na moldagem.
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As superficies de contato do corpo de prova devem garantir um contato perfeito com
0s apoios. Deve-se aplicar a carga de forma continua sem choques e 0 aumento deve estar
compreendido num intervalo entre 0,9 MPa/min e 1,2 MPa/min. Ap0s a aplicacdo da carga e
finalizacdo do ensaio, a norma ainda prevé que seja feita a média de trés determinacGes de

largura e altura da secéo de ruptura, com precisdo de 1mm (NBR 12142, ABNT, 2010).

Figura 33 — Representacao da estrutura para realizagéo do ensaio
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Fonte: NBR 12142 (ABNT, 2010, p. 3).

A equacdo para definir a resisténcia a tracdo na flexdo € definida pela NBR 12142
(ABNT, 2010).

F.l
fCt,f = b. d2 (5)
Onde:

fces o resisténcia a tracdo na flexao (MPa);

F: forca maxima registrada pelo equipamento de ensaio (N);
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I: dimensdo do vdo entre apoios (mm);
b: largura média do corpo de prova (mm);
d: altura média do corpo de prova (mm).

Caso a ruptura ocorra fora do terco médio, com distancia definida conforme figura a
seguir, deve-se adotar a equagdo 6 para calcular a resisténcia a tracdo na flexdo (NBR 12142,
ABNT, 2010).

Figura 34 — Ruptura fora do terco médio
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Fonte: NBR 12142 (ABNT, 2010, p. 5).

fct,f = b dlz (6)

Onde:
fees o resisténcia a tracdo na flexao (MPa);
F: forca méaxima registrada pelo equipamento de ensaio (N);

I: dimensdo do véo entre apoios (mm);
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b: largura média do corpo de prova (mm);
d: altura média do corpo de prova (mm);

a: distancia média entre a linha de ruptura na face tracionada e a linha correspondente

ao apoio mais proximo (mm).

Neste trabalho ndo foi necessario a aplicagdo das férmulas para definicdo dos valores
de resisténcia pois 0s mesmos séo disponibilizados por um software que armazena a leitura

dos dados da prensa servo-hidraulica PC200CS

3.2.5 Célculo da transmitancia

Os passos adotados para se chegar ao valor da transmitancia dos painéis seguem as
premissas de calculo exigidas pela NBR 15220-2 (ABNT, 2003). Este roteiro de célculo é
apresentado a seguir:

Primeiro deve-se chegar ao valor da resisténcia térmica de cada secdo do fechamento
(Rsecao) que é determinada, conforme NBR 15220-2 (ABNT, 2003), pela equacéo descrita a

sequir:

_ € €2 en
RSecﬁo _Z‘l' E+"’+ E (7)

Onde:
Rsecao: resisténcia térmica da se¢éo analisada;
e: espessura da camada de cada material;

A: condutividade térmica (Valor retirado na Tabela B.3 da NBR 15220-2
(ABNT,2003)).



68

Com o valor da resisténcia térmica de cada secdo segue-se a préxima etapa que
consiste em encontrar o valor da resisténcia térmica do fechamento (R;). A NBR 15220-2

(ABNT, 2003) determina que a equacédo para se chegar a este valor deve ser:

A A An
Re=z+mt+a (8)

R1 R Rn

Onde:

R¢: resisténcia térmica do fechamento analisado;

A: &rea de cada secdo do fechamento;

R: resisténcia térmica de cada secdo do fechamento.

Dando sequéncia ao calculo deve-se chegar ao valor da resisténcia térmica total da
secdo (Rt) obtido através da equacdo 9 que também é definida pela NBR 15220-2 (ABNT,
2003).

Rr = Rg + Ry + Ry, (9)

Onde:
R+: resisténcia térmica total;
R¢: resisténcia térmica do fechamento analisado;

Rsi: resisténcia térmica superficial interna (Valor retirado na Tabela A.1 da NBR
15220-2 (ABNT, 2003));

Rse: resisténcia térmica superficial externa (Valor retirado na Tabela A.1 da NBR
15220-2 (ABNT, 2003)).
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Por fim, com todos os dados obtidos pelas equagdes anteriores podemos chegar ao
valor da transmitancia térmica que como explicado no capitulo anterior € obtido através de
equacdo conforme NBR 15220-2 (ABNT, 2003). Esta equacdo é apresentada, novamente, a

sequir:

U=— (10)

Onde:
U: transmitancia térmica;

R+: resisténcia térmica total.

3.3 Andlise de desempenho térmico de uma edificacdo industrial

Apdbs obter os valores de transmitancia térmica dos paineis, foi realizado um
comparativo com a finalidade de se analisar o desempenho térmico dos painéis aplicados em
um projeto de edificacdo industrial. Esta edificacdo ainda est4 na fase de projeto e servira de
depdsito para uma transportadora.

Com relacdo as caracteristicas construtivas da edificacdo, no projeto, a estrutura e a
envolvente sdo constituidas de itens pré-fabricados. Para a envolvente esta descrito a
utilizacdo de painéis pré-fabricados de concreto macicos com espessura de 10cm pintados na
cor azul bali na face externa. Para o telhado, telha trapezoidal TP40 de aluzinco com
espessura de 0,65mm, as janelas sdo do tipo basculante com caixilhos de aco e vidros simples,
com espessura de 6 mm. A porta da fachada principal é de aco 2mm nas dimens6es de
4,0x4,0m.

A seguir é apresentada a planta baixa e o corte da edificacdo que sera utilizada na

analise do desempenho.



Figura 35 — Planta baixa da edificacdo
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Figura 36 — Corte AA da edificacdo
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Fonte: Da autora (2017).

Figura 37 — Corte BB da edificacdo

7%— ; T

Fonte: Da autora (2017).
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Para que fosse possivel comparar os paineis desenvolvidos neste trabalho com os
paineis macigos, aplicados ao projeto da edificagdo, além da transmitancia térmica dos
mesmaos foi necessario o célculo da transmitancia térmica da cobertura, janelas basculante de
vidro e da porta de aco conforme especificacbes existentes no projeto inicial. Com a
finalidade de se obter uma comparacdo de maior credibilidade foram feitas seis simulagoes
entre materialidades para o projeto em quest&o.

A primeira simulacdo considera as materialidades definidas no projeto inicial da
edificacdo. Na segunda e na terceira simulacdo sdo levadas em conta as mesmas
materialidades para a cobertura e aberturas, porém o0s painéis macigos utilizados na
envolvente da edificacdo sdo substituidos pelos painéis desenvolvidos neste trabalho com

nucleo isolante em EPS e poliuretano respectivamente.

Para as simula¢fes quatro, cinco e seis sdo mantidas as configurac@es da envolvente e
aberturas das trés primeiras simulacfes, porém a materialidade da cobertura é modificada.
Nestas simulagdes utiliza-se uma cobertura com propriedades térmicas, composta por telhas
trapezoidal TP40 de aluzinco com espessura de 0,50mm do tipo sanduiche com ndcleo

isolante de EPS com 30mm de espessura.

No desenvolvimento dos célculos foi considerado o periodo do verdo, dia 22 de
dezembro. Para o indice da radiacdo solar serd utilizada a latitude 30°, a temperatura interna
sera de 23°C e a temperatura externa 34°C. A direcdo do fluxo de calor na envolvente da

edificacdo é horizontal, neste caso a resisténcia térmica interna é igual a 0,13 mWK ea
resisténcia térmica externa € de 0,04 mVK Na cobertura, a direcdo é descendente, neste caso a
resisténcia térmica interna é igual a 0,17 mTK e a resisténcia térmica externa é de 0,04 mTK

Na Tabela 2, a seguir, sdo apresentados os valores do Indice de Absorvidade (o)
(DORNELLES, 2008) das cores externas, indice de Radiacdo Solar (1) e horario de maior

incidéncia (FROTA; SCHIFFER, 2001), utilizados nos célculos do fluxo térmico e do fluxo

térmico total.
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Tabela 2 — indice de Absorvidade (), indice de Radiac&o Solar (I) e horario

Orientacdo indice de Absorvidade (o) Indice de Radiac&o Solar (1) Horério
Norte 48,9 179 12
Sul 48,9 188 17
Leste 48,9 715 8
Oeste 48,9 715 16
Cobertura 15,8 1134 12

Fonte: Da autora (2017).

Com posse dos valores do fluxo térmico (gs) e do fluxo térmico total (Q) de cada
envolvente e da cobertura, é possivel obter a carga total (CT) da edificacdo em cada uma das
seis simulacdes testadas. A seguir sdo apresentadas as formulas necessarias para calcular os

indices acima citados.

dfo = Ux[axIxRge + (te — )] (11)
Q = gy, X Area (12)
CT=Y0Q (13)

A partir do referencial tedrico apresentado no capitulo anterior, e com o auxilio do
orientador do presente trabalho de conclusdo, pode-se desenvolver a metodologia apresentada
neste capitulo, definindo assim os procedimentos que seriam adotados para que 0s objetivos
do presente trabalho fossem atingidos. A seguir, é apresentada no Capitulo 4 a analise dos

resultados obtidos.
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos através da metodologia

proposta, bem como a anélise e discussao dos mesmos.

4.1 Traco de concreto

Os primeiros dados a serem analisados foram os resultados dos ensaios de compressao
dos corpos de prova referentes aos tracos de concreto testados, conforme NBR 5739 (ABNT,
2007a).

Na Tabela 3, a seguir, sdo apresentados os valores obtidos neste ensaio para cada trago
de concreto bem como as idades em que os mesmos foram testados. Foi a partir destes
resultados que pode-se definir qual dos trés tracos seria utilizado na moldagem dos painéis

posteriormente.

Tabela 3 — Resultado ensaio de compressao tragos de concreto

e - Resisténcia a Compressao Idade

Corpo de Prova Identifica¢do do Traco Forca Maxima (Kgf) (MPa) (dias)
CP1 T1 25100,87 31,34 7
CP2 T1 21679,20 27,07 7
CP3 T1 27762,16 34,66 28
CP4 T1 28323,80 35,37 28
CP1 T2 26595,69 33,21 7
CP2 T2 27304,21 34,09 7
CP3 T2 36679,23 45,80 28
CP4 T2 36169,44 45,16 28
CP1 T3 25869,88 32,30 7

Continua...
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Continuagdo

Corpo de Prova Identificagdo do Trago Forca Maxima (Kgf) Remstenma/zi\ Pit))mpressao Eg?az?
CP2 T3 27140,04 33,89 7
CP3 T3 35054,81 43,77 28
CP4 T3 36998,94 46,20 28

Fonte: Da autora (2017).

Analisando a tabela é possivel ver que todos os tragos atingiram, de forma satisfatoria,
resisténcias superiores aos 25 MPa exigidos pela NBR 9062 (ABNT, 2001). Para escolha do
traco o primeiro fator a ser analisado foi a facilidade de moldagem dos painéis, desta forma o
traco 1 foi descartado pois utilizava como agregado a brita 1. A dimensdo deste agregado
dificultaria a moldagem e o acabamento superficial dos painéis, visto que 0s mesmos teriam
dimensGes reduzidas em decorréncia dos equipamentos a que seriam submetidos para o teste

de resisténcia.

Desta forma restaram os tracos 2 e 3 para serem analisados, visto que ambos utilizam
como agregado a brita 0. Entre estes tracos, optou-se pelo primeiro uma vez que obteve
resisténcias superiores em 75% dos resultados comparados entre ambos.

4.2 Resisténcia a tracao na flexdo dos painéis

Apbs definicdo do traco iniciou-se a moldagem dos painéis, conforme descrito no
capitulo anterior e passado o periodo de cura dos mesmos realizou-se 0s ensaios de resisténcia
a tracdo na flexdo. Cabe lembrar que este ensaio ndo é normatizado para painéis pre-
fabricados e seus resultados serviram apenas como comparativo entre 0s painéis propostos

neste trabalho e os maci¢os muito usados no mercado da construcéo.

Na Tabela 4, a seguir, € possivel verificar os resultados obtidos neste ensaio pelos

painéis.

Tabela 4 — Resultado do teste de resisténcia a tragdo na flexao dos painéis.

Corpo de Identificacéo do Forca Maxima Resisténcia a Tracdo na Flexdo  ldade
Prova Painel (N) (MPa) (dias)
CP1 EPS 55077,60 4,13 7
CP2 EPS 74905,54 5,62 7
CP3 EPS 85497,38 6,41 28
CP4 EPS 84988,98 6,37 28

Continua...
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Corpo de Identificacéo do Forga Méxima Resisténcia a Tragdo na Flexdo  Idade
Prova Painel (N) (MPa) (dias)
CP5 EPS 85412,65 6,41 28
CP1 Poliuretano 78464,40 5,88 7
CP2 Poliuretano 64313,69 4,82 7
CP3 Poliuretano 83887,42 6,29 28
CP4 Poliuretano 89988,33 6,75 28
CP5 Poliuretano 71770,35 5,38 28
Cp1 Macico 45502,57 3,41 7
Cp2 Macigo 41943,71 3,15 7
CP3 Macigo 52705,03 3,95 28
CP4 Macico 53637,11 4,02 28
CP5 Macigo 47620,94 3,57 28

Fonte: Da autora (2017).

O teste de resisténcia a tracdo na flexdo realizado mostrou que, mesmo com o nucleo

isolante, a armadura em formato de tela nas faces externas dos painéis garantiu que 0s

mesmos tivessem resisténcias superiores aos maci¢os que por sua vez s utilizaram armadura

central. E muito provavel que, se os painéis macicos fossem executados com a mesma secio

de aco dos painéis com armadura dupla, seus valores de resisténcia seriam superiores.

Para comparar os resultados obtidos pelos painéis, foi realizado um grafico com a

média dos valores da resisténcia de 7 e 28 dias de cada painel. Este grafico é apresentado a

sequir.

Gréfico 1 — Comparagéo da resisténcia a tracdo na flexdo dos painéis.

7,00
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Fonte: Da autora (2017).
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4.3 Transmitancia térmica

Os passos adotados para se chegar ao valor da transmitancia dos painéis seguem as
premissas de calculo exigidas pela NBR 15220-2 (ABNT, 2003), estes por sua vez foram
descritos no capitulo anterior. Primeiro chegou-se aos valores de resisténcia térmica e
posteriormente da transmitancia. Para auxiliar no processo desenvolveu-se uma planilha no

software Microsoft Excel gque encontra-se nos anexos.

Na Tabela 5 € possivel verificar os valores encontrados para as resisténcias téermicas

dos painéis e também a transmitancia.

Tabela 5 — Resisténcia do painel (Ry), Resisténcia Térmica Total (Rt) e Transmitancia térmica

()
. Resisténcia do Painel Resisténcia Térmica A 2
Modelo Painel (MPK/W) Total (M?K/W) Transmitancia térmica (W/m°K)
EPS 0,1082 0,2782 3,59
Poliuretano 0,1106 0,2806 3,56
Macigo 0,0571 0,2271 4,40

Fonte: Da autora (2017).

Grafico 2 — Comparacdo da Transmitancia térmica (U) dos painéis

EPS Poliuretano Macicgo
Modelo Painel

Fonte: Da autora (2017).

Analisando o grafico acima podemos notar que os valores da transmitancia térmica
dos painéis com nucleo isolante em EPS e Poliuretano tém valores inferiores em relagdo ao
painel macico. Esta caracteristica contribui para um melhor desempenho térmico da
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edificacdo, porém ao analisar a edificacdo como um todo, devido & pequena diferenca entre

transmitancias, é provavel que as cargas térmicas totais ndo apresentem grandes alteracées.

Desta forma apds o calculo da transmitancia dos painéis foram calculadas também as
transmitancias dos modelos de coberturas citados na metodologia, e vidros e aco utilizados

nas aberturas. Estes valores sdo apresentados na Tabela 6, a seguir.

Tabela 6 — Transmitancia térmica (U)

Materialidade Transmitancia térmica (W/m°K)
Cobertura s/ Isolamento 4,76
Cobertura c/ Isolamento 1,04
Vidro 6mm 5,68
Abertura de Aco 5,88

Fonte: Da autora (2017).

Os valores obtidos no calculo das transmitancias térmicas das demais materialidades
definidas anteriormente no capitulo da metodologia mostram que as aberturas (portas e
janelas) da edificacdo ndo terdo capacidade térmica para contribuir no desempenho da
edificacdo uma vez que as transmitancias dos materiais constituintes possuem valores

elevados.

Outro ponto analisado é a cobertura, onde foram sugeridos dois modelos, e neste item
é possivel verificar uma diferenca expressiva nos valores da transmitancia, podendo assim
concluir que a cobertura com isolamento é a mais indicada e a que trara maior conforto
térmico a edificacdo. Diante dos valores obtidos é possivel afirmar que a cobertura com
isolamento contribuira de forma mais efetiva no desempenho térmico se comparada aos

paineis com nucleo isolante.

4.4 Carga térmica

Com posse de todas as transmitancias necessarias, iniciou-se a analise de desempenho
térmico da edificacdo calculando as cargas térmicas totais conforme descrito na metodologia
do presente trabalho. Todas as variaveis utilizadas nos calculos também foram apresentadas

no capitulo anterior.



79

Para analise primeiramente considerou-se as materialidades descritas no projeto da
edificacdo dando sequéncia ao calculo com a alteracdo dos paineis macigos pelos painéis com
nucleo isolante propostos no trabalho. Depois de realizada esta analise alterou-se a cobertura
proposta inicialmente e recalcularam-se as cargas térmicas totais. Para auxiliar no processo

desenvolveu-se uma planilha no software Microsoft Excel que encontra-se nos anexos.

Ao todo foram testadas seis combinacGes diferentes que sdo apresentadas na Tabela 7

a sequir.

Tabela 7 — Configuracao das seis combinag6es propostas

Combinacao Configuracao

Painel macigo + Telhado sem isolamento
Painel EPS + Telhado sem isolamento
Painel Poliuretano + Telhado sem isolamento
Painel macigo + Telhado com isolamento
Painel EPS + Telhado com isolamento
Painel Poliuretano + Telhado com isolamento

OOl WN -

Fonte: Da autora (2017).

Para andlise do desempenho térmico e comparacdo das combinacdes € necessario
definir a carga térmica total de cada fachada considerando a materialidades das paredes e
aberturas, e também da cobertura para posteriormente calcular a carga térmica total da

edificacdo.

Os valores de carga térmica individual e total de cada uma das seis combinacGes e
seus elementos sdo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 — Carga térmica total (W) das seis combinacdes

Parede Parede Sul Parede Leste Parede

Combinacéo Cobertura Total
Norte Oeste
1 7036,95 9498,69 6929,91 8613,60 16349,97 48429,13
2 5899,99 7754,75 5657,59 7704,80 16349,97 43367,10
3 5857,15 7689,05 5609,66 7670,56 16349,97 43176,39
4 7036,95 9498,69 6929,91 8613,60 3576,59 35655,74
5 5899,99 7754,75 5657,59 7704,80 3576,59 30593,72
6 5857,15 7689,05 5609,66 7670,56 3576,59 30403,01

Fonte: Da autora (2017).

A seguir é apresentado um conjunto de graficos de todas as combinagdes analisadas.
Nesta etapa é possivel verificar a porcentagem de contribuicdo de carga térmica que cada

elemento da edificacdo proporciona as combinagdes analisadas.



Gréfico 3 — Porcentagem de carga térmica em cada combinacao
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Fonte: Da autora (2017).
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Os graficos acima demostram que nas combinagdes um, dois e trés grande parte da

carga térmica total da edificacdo chega ao ambiente interno pela cobertura, e que a aplicagdo

de painéis com nucleo isolante nas fachadas reduz a carga térmica das mesmas, porém nao de

forma expressiva.

Ja nos gréaficos das combinacdes quatro, cinco e seis, onde ocorreu a troca da cobertura

simples por cobertura com isolamento, é possivel visualizar um aumento da carga térmica

total que chega ao ambiente interno pelas fachadas e redugéo dos indices da cobertura. Ainda
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é possivel verificar um melhor desempenho dos painéis com nucleo isolante em relacdo aos
macigos, porém os valores que mais chamam a aten¢do sdo os da cobertura aplicada nestas

trés simulacBes se comparadas com as trés primeiras.

Também é importante comparar a influéncia de cada painel na carga térmica
relacionada a cada uma das orientagdes das fachadas e modelos de cobertura. Desta forma

criaram-se os graficos a seguir para facilitar a visualizacéo dos resultados.

Gréafico 4 — Comparacdo da carga térmica total parede Norte
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Fonte: Da autora (2017).

Gréafico 5 — Comparacdo da carga térmica total parede Sul
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Fonte: Da autora (2017).



Gréfico 6 — Comparacgdo da carga térmica total parede Leste
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Gréafico 7 — Comparacdo da carga térmica total parede Oeste
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Gréfico 8 — Comparagéo da carga térmica total cobertura
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A partir destes graficos é possivel visualizar o desempenho dos painéis em cada um
dos elementos da edificacdo. Nas paredes nota-se o melhor desempenho dos painéis cujo
nucleo isolante é formado por poliuretano, seguido pelos que contem EPS, e com uma carga
térmica total elevada em todas as situaces, 0s maci¢cos. Como citado anteriormente a
diferenga de valores de carga térmica total ndo é expressiva, e apesar do uso de ndcleo
isolante nos painéis melhorar suas propriedades térmicas, € necessario que se analise a

viabilidade de troca dos painéis macicos em edificacfes de grande porte.

Na andlise da cobertura nota-se que a diferenca de carga térmica é bastante relevante
entre os dois modelos sugeridos. Em todas as simulacGes a cobertura foi o elemento que mais
teve influéncia no conforto térmico da edificacdo, visto que ao ndo utilizar o isolamento a
carga térmica que acessa 0 ambiente interno por meio da cobertura supera o valor de 33% do

total e ao utilizar isolamento este valor fica abaixo de 13%.

Os dados de carga térmica analisados até entdo, podem ser visualizados no gréfico a
seguir, que faz um comparativo entre todas as combinacdes. Neste grafico fica evidente o
melhor desempenho dos painéis com nucleo isolante em relagdo aos macicos e, quando

aliados a cobertura com isolamento térmico seus resultados sdo ainda melhores.

Gréfico 9 — Comparacdo da Carga Térmica Total das combinagoes
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Fonte: Da autora (2017).
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Levando em consideracdo toda a pesquisa bibliografica executada concluiu-se que o
sistema pré-fabricado possui grande potencial de atender as novas demandas do mercado da
construcdo civil. Apesar de ainda ser um sistema que gera duvidas aos clientes, e possuir
algumas desvantagens, deve-se levar em consideracdo o fato de suas vantagens atenderem
perfeitamente este novo ciclo do setor que € gerado a partir da sustentabilidade, produtividade

e lucratividade.

Concluiu-se ainda que, existe sim a possibilidade de execucdo dos painéis pré-
fabricados com ndcleo isolante. A composi¢cdo da estrutura proposta atende aos requisitos

minimos exigidos pelas normas vigentes tornando possivel o desenvolvimento dos mesmos.

Quanto ao desempenho estrutural do modelo proposto, o teste de resisténcia mostrou
que os painéis pré-fabricados aliados ao sistema sanduiche com ndcleo isolante, podem sim
substituir os painéis macicos na funcdo de vedacdo das estruturas. Mesmo com o nucleo
isolante, a armadura em formato de tela nas faces externas dos painéis garantiu que o0s

mesmos tivessem resisténcias superiores aos macicos usados atualmente na construcéo civil.

Para o desempenho térmico dos painéis conclui-se que os modelos testados possuem
caracteristicas de isolamento térmico melhores que o0s paineis macicos, porém para
edificacBes industriais que possuem grandes dimensfes com poucas divisorias internas, 0s
resultados ndo foram tdo superiores. Desta forma, antes de se optar pelo uso dos painéis
desenvolvidos neste tipo de edificacdo, € necessario que se leve em conta os custos de
producédo dos mesmos comparando-0s com 0s macicos, garantindo assim a viabilidade ou ndo

dos painéis nas edifica¢fes industriais.
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Também é necessario que se analise na fase de projeto, todos os elementos da
edificacdo, uma vez que, somente 0s painéis ndo serdo capazes de garantir o bom desempenho
térmico da mesma. Como visto neste trabalho, a cobertura teve grande influéncia nos

resultados obtidos.

Por fim, conclui-se que a necessidade de evolucdo na construcéo civil, principalmente
no Brasil, torna-se indispensdvel para que possamos atingir altos padrdes de eficiéncia
energética nas edificacbes, sejam elas industriais, residenciais ou comerciais. Assim sera
possivel igualar-se aos paises desenvolvidos, garantindo maior sustentabilidade no setor e

conforto térmico aos usuarios do sistema.

Como sugestéo de continuacgdo do estudo, incentiva-se a aplicacdo de outros sistemas
na composicao do nucleo isolante utilizado nos painéis. Uma 6tima opcdo de uso seriam 0s
materiais naturais como, por exemplo, o sabugo de milho triturado. Deve-se sempre levar em
conta, além do desempenho, os custos de cada sistema e suas vantagens para assim verificar

sua viabilidade de aplicacéo no setor da construcéo civil.
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