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RESUMO

A construcdo civil, no pais, utiliza o concreto armado como principal material para
constru¢do de edificacdes; material este que, aliado a alvenaria tradicional, ¢
predominante no mercado nacional. No entanto, uma série de fatores mercadologicos
atuais propiciou uma redescoberta da estrutura metalica, a qual ja havia sido utilizada no
pais no final do século XIX e inicio do século XX. A abertura do mercado nacional
permitiu a chegada de novos elementos de vedagdo utilizando diversos materiais
adaptaveis a estrutura metalica, propiciando a substitui¢do da alvenaria tradicional
como principal elemento de vedagdo nas edificagdes. Neste trabalho faz-se uma analise
qualitativa de desempenho estrutural e de caracteristicas termo-acusticas e
estanqueidade de varios tipos de painéis existentes no mercado brasileiro. Sao levados
em consideracdo dados referentes a: impacto de corpo mole e de corpo duro, solicitacdo
de pecas suspensas, interacdo entre paredes e portas, resisténcia ao fogo e massa
superficial para a analise de desempenho estrutural. Para as caracteristicas termo-
acusticas e estanqueidade sdo analisados dados referentes a: condutividade e resisténcia
térmica, densidade, isolamento acustico e estanqueidade. Esta avaliacdo qualitativa
proporciona dados necessarios a uma correta adaptacdo e utilizacdo destes materiais

dentro dos parametros, caracteristicas climaticas e da cultura construtiva do pais.



ABSTRACT

The civil construction in Brazil uses the concrete as main building construction
material. The concrete together with traditional masonry is predominant in the national
market. However, a series of market factors has provided a rediscover of the steel
structure, which has already been used in Brazil in the end of the 19 th century and the
beginning of the 20 th century. The national market has provided the arrival of new
insulation elements which used different kinds of material that could be adjusted to the
steel structure, providing replacement of traditional masonry as the main insulation
element. This study makes a qualitative analyses of the structural behaviour, the thermic
and acoustic characteristics of the many kinds of panels available in the market. This is
a concern about the following data: soft and rigid body impact, interaction among doors
and walls, fire resistance density and acoustic isolation. This qualitative valuation
provides the necessary data for the right adjustment and use of the materials into the

climate, the parameters and building culture of the countries.
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1. INTRODUCAO

1.1 A Construcio no Brasil

O Brasil possui uma cultura construtiva bastante difundida para o uso do concreto como
material estrutural e da alvenaria ceramica tradicional como principal componente para
vedagdo interna e externa das edificacdes. Essa cultura, surgida no inicio deste século,

ndo sofreu nenhuma concorréncia significativa de outro material e técnicas construtivas.

No entanto, préximo a virada do século, este quadro comecou a se alterar. Iniciou-se,
principalmente na década de 90, um interesse maior na utiliza¢ao do ago na construcao
civil. Este interesse se deu por uma série de fatores que, reunidos, possibilitaram um
crescimento bastante significativo do uso deste material como sistema estrutural.
Podemos aqui enumerar alguns:
a) Uma maior estabilidade da economia, propiciando um planejamento a médio e
longo prazo mais confiavel;
b) A abertura do mercado nacional e a criagdo do Mercosul, possibilitando a entrada
de novas tecnologias construtivas e obrigando o mercado a investir em qualidade para
se tornar competitivo;
¢) A criagdo do cdodigo de defesa do consumidor e a crescente valorizagdo e exigéncia
da qualidade por parte dos clientes privados (Souza, 1995) que, aliado a abertura do
mercado nacional, incentivaram investimentos na qualidade ndo s6 do produto final,
bem como do processo construtivo;
d) A privatizagdo de empresas estatais e, mais particularmente, as siderurgicas, que se
viram obrigadas a buscar novos mercados e a certificagdo de qualidade total para se
tornarem competitivas;
¢) Esfor¢os das entidades civis e profissionais para atualizagdo das normas existentes,
proporcionando maior adequacdo ao desenvolvimento cientifico e tecnologico da
producdo industrial (Ferreira, 1998);
f) Pesquisas tecnoldgicas desenvolvidas por universidades que, com o apoio de
empresas, vém melhorando o desempenho do material e suscitando o interesse dos

alunos de arquitetura e engenharia civil quanto as potencialidades do ago (Ferreira,



1998; Barros & Sabbatini, 1996; Barros & Sabbatini, 1998; Braga, 1998 a; Braga,
1998 b; Compas & Hanai, 1991).

g) Desenvolvimento de softwares de calculos e projetos interativos com o sistema
CAD/CAM.

h) Automagao industrial.

Todos estes fatores, aliados a uma nova mentalidade dos profissionais da area da
construgdo civil, possibilitaram um movimento crescente no sentido de repensar antigas
técnicas de construcdo, investir na modernizagdo e buscar a industrializacdo do
processo construtivo € o uso do ago como o sistema estrutural que traduz esta nova

mentalidade.

No entanto, ndo se pode propor uma inovagdo tecnoldgica sem propor uma inovagao no
sistema construtivo completo, o que inclui os painéis e elementos de vedacdo. Existem
dois problemas bésicos com relacdo a estrutura metdlica: o alto custo inicial e as
caracteristicas proprias do material. O primeiro problema ja comega a ser solucionado
devido ao custo-beneficio vantajoso de uma construg¢do mais rapida, precisa, industrial e
sem os desperdicios de uma obra tradicional. O segundo problema ja necessita de
maiores cuidados, pois a deslocabilidade da estrutura traduzida pela alta capacidade

elastica e grande esbeltez de seus perfis exige painéis de vedacdo sem vinculo estrutural.

Desta forma, os profissionais se viram obrigados a buscar vedagdes mais compativeis
com a estrutura metalica. Varios tipos de painéis chegaram ao mercado, sendo alguns
deles rapidamente utilizados (Dias, 1993; Dias, 1997). No entanto, tais materiais foram
importados de paises cujo clima e cultura diferem do Brasil, apresentando problemas

construtivos e de conforto aos usuarios.

1.2 Objetivos do trabalho

Este trabalho tem por finalidade fazer uma analise comparativa quanto ao desempenho

global dos painéis de vedacdo mais utilizados no mercado brasileiro. As avaliacdes



qualitativas consideram o conforto ¢ seguran¢a do usuario de uma edificacdo comercial

para as caracteristicas ambientais e culturais brasileiras.

Esta avaliacdo comparativa é fruto da necessidade de reunir e sistematizar informacgdes
quanto ao desempenho de painéis dispersas em bibliografias, relatorios e certificados.
Esta sistematizagdo propicia, de forma inédita, a analise e comparagdo entre diversos
painéis existentes no mercado, e ndo uma avaliagdo isolada de determinado painel ou
material constituinte. Desta forma, este trabalho torna-se uma referéncia capaz de
propiciar uma nog¢do global dos diversos painéis do mercado, fornecendo dados
necessarios a uma comparagao ¢ posterior escolha do painel que melhor se adeqiie as

necessidades do usuario, projetista ou construtor.

Para a avaliacdo comparativa dos painéis, criou-se uma classificacdo em determinadas
categorias dos mesmos, seguida de uma classificacdo especifica para cada tipo . Esta
classificagdo especifica pode estar ligada as diversas tipologias, variagdes de
composi¢cdo, acabamento ou fixacdo especificas de cada painel. Algumas das
classificagdes aqui descritas sdo obtidas em bibliografias especificas ou informagdes de
fabricantes. No entanto, algumas delas sdo adaptagdes de classificagdes obtidas em
bibliografia estrangeira, sendo inédito a sistematizacdo de tais dados para a cultura

construtiva do Brasil.

Este trabalho também cria uma sistematizagdo quanto a sequéncia de montagem dos
painéis, técnicas e tipos de fixacdo, cuidados com transporte e acabamento, entre outros.
Esta sistematizacdo, por sua vez, cria uma metodologia de abordagem de andlise e
caracterizacgdo dos painéis, que pode ser seguida ou adaptada para qualquer outro tipo de

painel.

E importante salientar a necessidade de seguir as condi¢des climaticas e caracteristicas
culturais nacionais, pois ndo existem solugdes completamente universais ou

padronizadas, exigindo adaptagdes particulares quanto a cultura e economia local.



Sendo assim, ha a necessidade de analise de parametros relativos as caracteristicas
climaticas e construtivas para a correta adaptacdo, criagdo e desenvolvimento de uma

mentalidade construtiva racionalizada direcionada a realidade do pais.

1.3 Estrutura do trabalho

Além do capitulo introdutério, este trabalho compreende mais 9 capitulos, descritos a

seguir.

No capitulo 2 ¢ realizada a contextualizag¢ao histérica dos painéis de vedacao para a
construcdo metalica. Neste capitulo sdo analisados os motivos que levaram ao
desenvolvimento da construgdo industrializada e porque, somente na década de 1990 o
Brasil comeca a mudar sua mentalidade construtiva voltando-a para a tentativa de

racionalizacdo das técnicas construtivas.

No capitulo 3 sdo apresentados varios tipos de painéis de vedagdo e suas caracteristicas
gerais, além da classificagdo destes materiais quanto a vedagdo e ao material
predominante ou matéria prima, enumerando ainda os quatro tipos de painéis a serem

analisados mais detalhadamente nos capitulos 4, 5, 6 ¢ 7.

No capitulo 4 ¢ analisado, de forma detalhada, o painel de gesso acartonado, levando-se

em consideracdo suas caracteristicas de montagem, tipologias, juntas, entre outras.

No capitulo 5 faz-se a analise detalhada do painel de concreto celular autoclavado, onde

sdo levantadas as mesmas considera¢des do capitulo 4.

No capitulo 6 analisa-se o terceiro tipo de painel, ou seja, de poliestireno expandido,
detalhando suas caracteristicas, sistema de montagem, cuidados durante a construgao,

entre outros.



No capitulo 7 é analisado o painel pré-moldado de concreto, sendo este o quarto e
ultimo a ser descrito de forma detalhada, abrangendo etapas de montagem, tipologias,

técnicas de construgio, entre outros.
No capitulo 8 sdo levantados os parametros de analise e critérios de desempenho que
devem ser atendidos pelos painéis. Também sio descritos, de forma sucinta, os ensaios

necessarios a obtengao dos dados necessarios a esta analise.

No capitulo 9 é apresentado um quadro comparativo para a analise qualitativa dos

painéis, segundo os parametros e critérios de desempenho obtidos no capitulo anterior.

No capitulo 10 s2o apresentadas algumas conclusdes deste trabalho.



2. CONTEXTUALIZACAO HISTORICA

Este capitulo tem por finalidade analisar o contexto histérico no qual o pais se insere em
relacdo as técnicas construtivas que utilizam painéis de vedacdo. Para tal, faz-se
necessaria uma retrospectiva historica do uso deste tipo de material, de forma a situar o
Brasil, tanto cronoldgica quanto tecnicamente, na evolucdo de sistemas construtivos que
utilizam painéis, contribuindo na busca de melhor elucidar e compreender a atual
situacdo da construcdo civil no pais e as mudangas tanto de mentalidade quanto técnica

e tecnoldgica.

Segundo Ramos (1997), os painéis de vedacdo sao “aqueles que sdo projetados e
solucionados para substituir as alvenarias numa constru¢do, podendo ser autoportantes
ou nao, isolantes acusticos ou ndo, e isolantes térmicos ou ndo, mas sempre estanques a
umidade e a chuva”. Ao analisar tal defini¢do, pode-se perceber que os painéis surgiram
para substituir, mesmo que parcialmente, a alvenaria como elemento vedante. Com base
nesta afirmagdo, proceder-se-a ao questionamento e avaliacdo do momento histdrico no
qual houve a necessidade e/ou tecnologia necessaria a fabricacdo e utilizacdo de painéis

de vedacio.

Segundo Hobsbawm (1981 e 1995), o século XIX esta compreendido entre a eclosdo da
Revolugdo Francesa e o inicio da 1* Guerra Mundial, chamado assim de o Grande
Século XIX, afirmando ainda que a economia deste mesmo século teve como principal
influéncia a Revolugdo Industrial Britanica, cuja politica e ideologia tiveram como base
o Iluminismo advindo da Revolucdo Francesa. E no contexto deste século XIX e de
duas revolugdes quase simultaneas e interrelacionadas pela influéncia de uma sobre a
outra que se configura uma civiliza¢do do ferro. A Inglaterra foi a precursora e teve,
praticamente, o monopolio do mercado do ferro fundido produzido em escala industrial
até meados do século XIX. Isto se deve ao fato de ser a Gra-Bretanha o berco da

Revolugdo Industrial e o palco do surgimento das primeiras siderurgicas.

Anteriormente as construgdes em ferro, existiam dois conceitos que se pode chamar de

paradigmas bastante difundidos e historicamente tradicionais na cultura arquitetdnica. O



primeiro paradigma ¢ que os materiais a serem utilizados para constru¢do deveriam
estar em seu estado natural (madeira e pedra), podendo ser polidas, talhadas ou
esculpidas, mas ndo manufaturadas pelo homem, tais como o ferro fundido. O segundo
era o conceito de arquitetura eterna. O edificio construido em determinado sitio urbano
deveria servir somente aquele local e tanto sua locacdo quanto sua constru¢do deveriam
ser perenes, heranga esta que remonta as edificacdes egipcias. Os conceitos e técnicas
construtivas baseados nestes paradigmas iriam ser influenciados ou até mesmo

modificados gracas a construgdo em ferro fundido.

O século XIX e suas revolucdes trouxeram modificagdes radicais na sociedade e
economia no mundo. Surgia a burguesia como classe dominante, a economia capitalista
e a industrializag¢do. Neste contexto, o ferro fundido produzido em larga escala e a um
preco atraente, aliado as suas caracteristicas fisicas, se tornou um material com grandes
potencialidades. Desta forma, o ferro fundido foi utilizado de varias maneiras e nos
mais diversos campos de atuacdo. No entanto, as constru¢des em alvenaria ainda eram
satisfatorias, ndo sendo indispensavel o acréscimo do ferro fundido nas edificacdes.
Com a ansiedade dos produtores em provar a viabilidade do novo produto, procurou-se
impor o uso deste material para criar um novo mercado e, consequentemente, a
obtencdo de lucros. Assim, o ferro fundido comeca a impor uma revolugdo gradual nos
métodos construtivos (Silva, 1986) e ha uma separagdo das atividades do engenheiro ¢

do arquiteto e o surgimento da industrializagdo da construgao de edificios.

Esta revolugdo na técnica construtiva comeca a afetar o modo de pensar a moradia. E
nesta mesma época que surge o termo Mdquina de Morar, mais precisamente as
vésperas da 1* Guerra Mundial, e ainda dentro do conceito do século XIX defendido por
Hobsbawm. Criado entdo por Georges Christie, vice-presidente da Sociedade Nacional
dos Arquitetos na Franga, o termo acima citado refere-se aos atuais prédios e conjuntos
habitacionais, construidos a principio para o proletariado e que, posteriormente, foi

utilizado por Le Corbusier para definir suas idéias de habitagdao (Guerrano, 1995).

No entanto, esta nova idéia de moradia ndo foi muito bem recebida pelos proprios

trabalhadores, como pode ser percebido nas sentengas abaixo:



(13

“Ser livre é, para comecar, poder escolher seu domicilio”, ou ainda, “... quando
voltassemos para a casa, encontrariamos mais um regulamento pendurado na porta,
referindo-se a quase todas as nossas a¢des privadas; nao seriamos mais os donos em
nossa casa.” (Gerrano, 1995). Outros textos afirmavam que preferiam a liberdade de uso
de habitac¢des precarias ao relativo conforto e controle das vilas operarias, existindo uma

grande rejeicao a padronizagdo e ainda um desejo grande de moradias personalizadas.

Entretanto, a Europa, palco das grandes mudancas como descrito anteriormente,
fornecia um campo favoravel as modificagdes nas técnicas construtivas e na maneira de
pensar o espago habitavel. Desta forma, comecaram a surgir técnicas construtivas que

utilizavam o ferro e, em conseqii€ncia, o surgimento do termo pré-fabricacao.

No intuito de tornar as edificagdes totalmente pré-fabricadas e com a vontade dos
produtores de ferro de comprovarem sua versatilidade, comegaram a surgir painéis de
ferro; inicialmente nos arredores de Londres, por volta da década de 1840, sendo

posteriormente criadas novas técnicas ou aperfeigoadas as ja existentes.

Além da Inglaterra, outros paises, tais como Bélgica, Alemanha e Franga, também
comecaram a desenvolver técnicas de construgdo utilizando o ferro como material
construtivo, aproveitando-se de novos processos de produgdo implantados em suas
industrias emergentes. Esta foi a contrapartida as instalagdes siderdrgicas britanicas,
cujos vastos investimentos em processos mais antigos inviabilizava alterar o sistema

produtivo de seu parque sidertrgico.

Uma destas novas técnicas foi patenteada por um belga chamado Joseph Danly com o
nome de Sistema Danly (Silva, 1986). Esta técnica consistia em chapas metalicas duplas
e com determinado espagamento entre elas, criando um colchdo de ar entre as mesmas.
A rigidez do painel era obtida por dobras que também serviam como elemento
decorativo. Estas chapas eram fixadas com parafusos a perfis metalicos, formando uma
estrutura unica auto-portante. As figuras 2.1 e 2.2 ilustram o chalé edificado no Campus
da Universidade Federal do Para construido utilizando, provavelmente, o Sistema

Danly.



Nesta mesma época, surge a técnica da galvanizagdo e as chapas metalicas corrugadas, a
principio, provocaram certo atraso para o desenvolvimento do ferro como elemento de
vedagdo. No entanto, a incompatibilidade com relagdo ao conforto ambiental aliada a
estética desfavoravel fizeram com que a chapa galvanizada corrugada perdesse espaco

para as chapas de ferro, mais plasticas e mais resistentes a compressao.

Mesmo assim, as primeiras constru¢des em ferro, na verdade, eram vedadas com vidro,
vide o Palacio de Cristal (figura 2.3), construido em Londres em 1851 (projetado por
Paxton) e que, apesar de ser considerada a primeira construc¢do totalmente em ferro,
vidro e madeira, nada mais foi que a consolidagdo do uso do novo material, ja
experimentada em constru¢des anteriores, tais como a Palm House no Kew Garden,

também em Londres no ano de 1848.

Figura 2.1 — Vista da fachada frontal do Figura 2.2 — Detalhe do painel em chapa

chalé — Sistema Danly metalica



Figura 2.3 — Palécio de Cristal (Stevenson, 1998)

Assim, a Europa era um campo propicio ao surgimento do que hoje denomina-se
construcdo industrializada. No entanto, os Estados Unidos apresentavam condigdes de

tornar-se também campo fértil para esta nova técnica construtiva.

Diferente dos paises da América Latina e Asia, que eram apenas o mercado consumidor
da Europa, os Estados Unidos possuiam uma crescente producdo de ferro que era quase
totalmente absorvida pelo proprio mercado interno, possibilitando o crescimento de sua
propria industria sidertrgica, sem depender de mercado externo. Aliada a produgdo, esta
o fato de que a corrida do ouro americana iniciou no século XIX, quando os garimpeiros
e aventureiros necessitavam de moradia e vilarejos que fossem rapidamente e
facilmente montados e desmontados. Conseqiientemente tem-se a utilizacdo dos
métodos de pré-fabricagdo e montagem importados da Europa e posteriormente
desenvolvidos no proprio pais. Além disso, a propria técnica tradicional de construcdo
em madeira, trazida pelos ingleses ainda no século XVII, permitiu uma abertura a nova
técnica de construcdo industrializada cujo sistema construtivo muito se assemelhava as

construgdes tradicionais americanas.

Outra caracteristica que possibilitou este desenvolvimento foi o crescimento acelerado

de algumas cidades, como New York, por exemplo. Nestas cidades, utilizava-se
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fachadas inteiras em ferro, reproduzindo os mais diversos estilos. Dois produtores se
destacaram na fabricacdo e montagem de tais estruturas: James Bogardus e Daniel
Badger (Silva, 1986), que executaram véarios destes edificios em diversas cidades
americanas. Daniel Badger, por exemplo, era capaz de pré-fabricar um edificio
completo. Na figura 2.4, tem-se o corte do Edificio da Singer, cuja estrutura totalmente
metalica possui piso em abobadilhas de tijolo apoiados em perfis também metalicos. Ja
as figuras 2.5 e 2.6 representam uma fachada e perspectiva exemplificando prédios

constituidos de painéis em ferro fundido.

Desta forma, a Europa e Estados Unidos possuiam infra-estrutura ¢ mercado que
possibilitaram o crescimento e desenvolvimento de painéis, inicialmente em ferro e,
posteriormente, em outros tipos de materiais, desenvolvendo a construgdo civil

industrializada. E importante ressaltar que, apesar da Europa ter sido o bergo da nova

Figura 2.4 — Corte do Edifico da Singer (Silva, 1986)
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Figura 2.5 — Fachada constituida por painéis em ferro fundido (Silva, 1986)

Figura 2.6 - Perspectiva de um edificio com fachada em ferro fundido (Silva, 1986)
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técnica construtiva, somente a partir do término da 2° Guerra Mundial é que este
continente, com uma grande deficiéncia habitacional e a necessidade de construcdes
mais rapidas, possibilitou o desenvolvimento de técnicas de painéis com mais
veeméncia, surgindo vedagdes em gesso acartonado, concreto celular e poliestireno

expandido, entre outros.

No Brasil, a utilizacao de painéis e materiais de vedacao junto a estrutura metalica tem
se desenvolvido nos ultimos anos, estando defasada em relagdo ao inicio do uso destas
técnicas construtivas na Europa e Estados Unidos, que ocorreram em meados do século
XIX. Isto se deve ao fato de que, nesta época, apesar de oficialmente o Brasil nao ser
mais uma coldnia portuguesa, o pais possuia caracteristicas similares as colonias

inglesas na Africa e Asia, servindo como mercado consumidor aos produtos britanicos.

Outro fator bastante importante ¢ que a corrida do ouro brasileira se deu no século
XVII, quando o Brasil ainda era colonia portuguesa, diferentemente dos Estados
Unidos. Por ndo possuirem as técnicas construtivas do século XIX, as cidades
brasileiras foram construidas ou se desenvolveram para serem duradouras e constituirem

entrepostos para o envio do ouro a Portugal.

Assim, se constituiu uma mentalidade voltada para a residéncia fixa, construida com
alvenaria e cantaria, sem a caracteristica de mobilidade e provisoriedade inerentes a
cultura surgida durante a corrida do ouro norte americana. Esta cultura de perenidade e
da ndo padronizacdo e modulagdo, necessarias a industrializacdo da construcdo civil, foi
ainda mais reforcada com a chegada do concreto e sua vasta utilizagdo pelos arquitetos

modernistas e pela construgao civil nacional.

Pode-se afirmar que houve uma arquitetura com a utilizagcdo de painéis de ferro e que,
em algumas cidades brasileiras, foram edificados prédios bastante significativos;
entretanto, isto ndo representou uma influéncia para a mudanca da mentalidade
construtiva no pais, e sim apenas a importagdo de um modelo construtivo feito em
determinadas épocas restritas (ciclo da borracha, por exemplo) para demonstragdo de

desenvolvimento econdmico e social ou urgéncia para atender determinada demanda.
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Isto pode ser observado analisando-se a conjuntura histérica brasileira do século XIX.
Com a transferéncia da Corte Portuguesa em 1808 e¢ a vinda da Missdao Francesa em
1816, houve uma crescente substituicdo do gosto estético vigente pelo neo—classicismo
presente na Europa. Esta rapida mudanga de valores propiciou uma supervalorizagdo
das tecnologias importadas que, aliadas a um rapido crescimento economico de
determinadas regides e em certas épocas, incentivou a compra de varios produtos

industrializados de paises europeus.

Como exemplo destas importacdes tem-se edificagdes nas cidades do norte do pais que,
no final do século XIX e principio do XX, se enriqueceram com o comércio da
borracha. Este rapido enriquecimento permitiu que as administracdes publicas destas
cidades e as classes mais abastadas comprassem da Europa prédios e residéncias pré-
fabricadas. E possivel observar, ainda hoje, alguns exemplares destas edificagdes tanto
em Belém quanto em Manaus. A figura 2.7 ¢ um exemplo de construcdo em ferro
fundido edificado em Fortaleza, Ceard (Teatro José Alencar), cidade esta que, assim
como as cidades da regido norte acima relacionadas, importaram varios exemplares
deste tipo de construgdo gragas a um enriquecimento proporcionado pela exportagdo de

produtos agricolas.

Neste periodo também sdo importados sistemas construtivos industrializados que
utilizam painéis em ferro. O primeiro prédio que se tem noticia, segundo Silva (1986), ¢
a Estacdo Ferrovidria de Bananal, figura 2.8. Construida entre 1880 e 1888, foi
inaugurada para atender ao ramal que liga Bananal (cidade localizada no interior do
estado de Sdo Paulo, proxima a fronteira com o estado do Rio de Janeiro) a linha
ferroviaria Rio-Sdo Paulo. Esta cidade era importante produtora de café e o ramal
serviria para atender ao escoamento da sua producdo. Esta técnica possuia
caracteristicas que conduzem a conclusdo que seria o Sistema Danly mencionado

anteriormente, se tratando de uma edificagdo bastante singular.
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Figura 2.7 — Fachada do Teatro José de Alencar, em Fortaleza, Ceara
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Figura 2.8 — Estacdo ferroviaria Bananal, Sdo Paulo (Silva, 1986)

Assim, a importagdo de técnicas construtivas industrializadas no Brasil do século XIX
ndo ocorreu em uma regido especifica ou em larga escala, mas apenas alguns
exemplares que estdo localizados em regides de grande e rapido desenvolvimento
econémico. Este desenvolvimento econdmico proporcionado pela exportacdo de
produtos agricolas ndo significou um desenvolvimento de novas técnicas construtivas,
técnicas estas que ndo foram absorvidas pela cultura construtiva do pais, nio
representando uma mudanga de mentalidade similar a ocorrida nos paises da Europa ¢

Estados Unidos.
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3. PAINEIS DE VEDACAO

Atualmente, no Brasil, existem varios tipos de painéis, tanto aqueles que ja se
encontram no mercado quanto os que ainda passam por pesquisas em instituicdes, ou
at¢ mesmo em empresas que pretendem comercializar determinado produto. Sendo
assim, para realizar a avaliacdo global e analise de painéis, faz-se necessaria a limitacdo
dos tipos destes elementos construtivos. Dois tipos de classificagdo de painéis podem
ser adotados: quanto a vedagdo e quanto ao material ou matéria prima predominante. A
classificacdo quanto a vedagdo compreende painéis de vedagdo interna ¢ externa ¢ a
classificacdo quanto ao material ou matéria prima compreende, por sua vez, painéis de
gesso acartonado, concreto celular autoclavado, poliestireno expandido e pré-moldado

de concreto.

No que se refere a classificagdo quanto a vedagao, alguns painéis existentes no mercado
sdo especificos para areas internas ou externas, mas muitos deles podem ser usados para
ambos os tipos de vedagdo, dificultando sua correta avaliacdo. Desta forma, optou-se
pela analise quanto a segunda classificacdo, ou seja, quanto ao material ou matéria
prima, permitindo agrupar os painéis em quatro tipos basicos, ja mencionados
anteriormente. Esta classificagdo ¢ baseada nos tipos de painéis mais comercializados
atualmente, ndo sendo analisados outros painéis que ainda se encontram em fase
experimental, em fase de langcamento recente no mercado ou por possuirem

caracteristicas similares a um dos quatro tipos de painéis classificados quanto ao

material predominante ou matéria prima.

3.1 Painéis analisados

A seguir, serdo descritos os quatro tipos de painéis analisados neste trabalho, sendo que

uma caracterizagdo mais detalhada sera feita nos capitulos seguintes.



3.1.1 Painel de gesso acartonado

O painel de gesso acartonado ¢ composto de placas de gesso revestidas com folhas de
papeldao em ambos os lados, formando um conjunto resistente a tracao e flexdo. Para sua
fixacdo, sdo utilizados montantes e guias em aco ou madeira com parafuso comum.
Derivagdes deste sistema permitem atender a diversas necessidades, tais como

isolamento acustico, grandes vaos e resisténcia a umidade e ao fogo.

3.1.2 Painel de concreto celular autoclavado

O painel de concreto celular autoclavado ¢é constituido por cimento e/ou cal
(aglomerante), material rico em silica, agente formador de gas e agua. Originario dos
paises escandinavos, teve seu uso mais difundido entre 1945 e 1967. E na década de
1960 que se instalou a primeira fabrica de concreto autoclavado no pais, ndo
apresentando, inicialmente, desempenho satisfatorio (Costa, 1995). Este quadro mudou
devido, entre outros fatores, aos grandes investimentos das empresas para adaptar tal

material a realidade do Brasil.

3.1.3 Painel de poliestireno expandido

O painel de poliestireno expandido caracteriza-se por uma alma composta por este
material entre duas malhas de telas de aco soldadas e revestidas com argamassa
projetada. Esta composi¢cdo permite que o conjunto parede/laje (quando esta ultima
também € composta por pain€is de poliestireno expandido) trabalhe em conjunto,
formando uma estrutura monolitica auto-portante. O poliestireno expandido ¢ um
produto derivado do petroleo, sendo um mondmero polimerizado em meio aquoso,

recebendo uma adicdo de gas pentano como agente expansor (Souza, 1992, 1995).

3.1.4 Painel pré-moldado de concreto

O painel pré-moldado de concreto, por sua composi¢ao basica em concreto armado, ndo

possui limites dimensionais, permitindo variacdes plasticas significativas, ficando
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apenas condicionado a disposi¢do e caracteristicas da forma, tanto metalica quanto de
madeira. Desta forma, estes painéis permitem revestimento prévio com ceramica,
pastilha, pinturas e texturas variadas. Sua fixa¢do a estrutura ¢ feita por inserts ou

argamassa e sua instalacdo exige equipamentos de icamento como guindaste ou grua.

3.2 Outros painéis

Neste item serdo apresentados alguns painéis que ndo serdo analisados neste trabalho,
pois seu recente lancamento no mercado ou seu carater experimental ndo permite a
obtencdo de dados necessarios a uma avaliagdo comparativa junto aos quatro tipos de

painéis escolhidos e acima descritos.

3.2.1 Painel composto por cimento refor¢cado com fibra de vidro

Inicialmente produzido na Inglaterra, os primeiros painéis utilizavam enrijecedores
incorporados e cantoneiras de fixa¢do aparafusadas ao mesmo, como representado na
figura 3.1, sendo gradualmente substituida por enrijecimento através de estrutura

metalica leve, conforme representado na figura 3.2 (Silva & John, 1998).

Camada de isolante Cantoneira de
térmico apoio

Enrijecimento

Enrijecedor o
J metalico Z—Pp

Ancoragem para = e

Cantoneira -
restri¢do lateral

metalica com furo
oval para ajuste

Ancoragem de — |

apoio

Painel de cimento
reforgado com
fibra de vidro

Conector
restri¢do lateral

Painel de cimento_—Y

reforcado com

Figura 3.1 — Painel com enrijecedores Figura 3.2 — Painel enrijecido por estrutura
incorporados (Silva & John, 1998) metalica leve (Silva & John, 1998)
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A fabricacdo destes painéis consiste, basicamente, na proje¢do de argamassa junto a
fibra-de-vidro em uma forma, permitindo utilizar varios produtos, tais como aditivos,
pigmentos, minerais etc. Sdo muito utilizados tanto como opg¢do aos painéis pré-
fabricados de concreto, como para restauracdo de fachadas de prédios historicos, entre
outros usos. Possui como principal vantagem a leveza e grande plasticidade, permitindo
flexibilidade de formas, dimensoes, cores e texturas superficiais, chegando a espessuras

de até 10 mm.

3.2.2 Painéis isotérmicos

Estes painéis sdo mais utilizados para instalagdes industriais, sendo ainda recomendados
para residéncias, prédios comerciais, shoppings etc. Sdo compostos por miolo em
poliestireno expandido revestido com chapas de ago galvanizado pré pintados (figura
3.3), de espessura igual a 0,50 mm e sdo montados de acordo com encaixe ilustrado nas

figuras 3.4 e 3.5.

Figura 3.3 — Painel Isotérmico e detalhe da dupla sobreposi¢ao de chapas
(Isoeste, 1999)
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Figura 3.4 — Detalhe interno de encaixe Figura 3.5 — Detalhe de encaixe macho-
(Isoeste, 1999) fémea (Isoeste, 1999)

Os painéis isotérmicos possuem como principal vantagem a facilidade de montagem,
leveza e boa resisténcia térmica, permitindo ainda total reciclagem do material. De
acordo com a empresa Isoeste (1999), a largura util de seus painéis ¢ de 1.150 mm,
comprimento de até 12 m (limite recomendado para facilitar o transporte) ¢ espessura
variando de 35 mm a 300 mm. Possui como limitagdo a cor (somente o branco) devido

ao alto custo da pintura.

3.2.3 Painéis alveolares extrudados

No painel alveolar extrudado, sua secdo transversal € caracterizada por alvéolos no
sentido longitudinal do mesmo, sendo o concreto conformado e compactado por
extrusdo. Sua alta compactacdo lhe confere resisténcia caracteristica de 45 MPa,
garantindo assim total aderéncia em todo o perimetro da armadura protendida, de
cordoalha de aco 190 RB. Estes painéis podem ser utilizados tanto como laje quanto
para vedagdo e suas dimensdes sdo 1.250 mm de largura, comprimento variando de 5 m
a 10 m e espessura de 150, 210 e 265 mm (Premo, 1999). As figuras 3.6, 3.7, 3.8 ¢ 3.9
ilustram esquemas de fixagdo do painel a perfis metalicos. Ao se utilizar conectores

(figuras 3.6, 3.7 e 3.9), pode-se dimensionar a viga metalica como viga mista.
Estes painéis t€ém como principais vantagens vencer grandes vaos, ndo ter necessidade

de escoramento durante a montagem dos mesmos, grande capacidade de

carregamento ¢ dispensar capeamento ou acabamento superficial, podendo ficar
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Figura 3.6 — Esquema de fixagao do painel
em uma viga metalica (Premo, 1999)

Ferragem de ligagdo

Figura 3.8 — Detalhe de ligagdo do painel
ao flange inferior da viga metélica
(Premo, 1999)
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Figura 3.7 — Detalhe de fixagdo do painel
a viga metalica com conectores no flange
superior (Premo, 1999)
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Figura 3.9 — Detalhe de ligagao do painel
ao flange superior da viga metalica
(Premo, 1999)

aparentes ou receber aplicacdo direta de tinta. Os alvéolos que caracterizam estes

painéis facilitam a passagem de instalagdes elétricas e hidraulicas e propiciam bom

isolamento acustico e climatizagdo (os furos podem ser utilizados como dutos de ar

condicionado). As figuras 3.10, 3.11, 3.12 e 3.13 ilustram o esquema de montagem

destes painéis na obra.
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Figura 3.10 — Fixacdo dos ganchos de igamento no painel

Figura 3.11 — Icamento do painel através de guindaste
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Figura 3.12 — Fixagdo do painel a estrutura através de parafuso ou cantoneira

p—

Figura 3.13 — Vedagdo acabada
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3.2.4 Painel de gesso reforcado com fibra de vidro (GRG-glass reinforced gypsum)

O painel GRG ¢ composto, basicamente, de gesso natural de construgdo e fibra de vidro
tipo E (eletrical). A combinacdo de matriz fragil (pasta de gesso) reforcada com fibras
ducteis (fibras de vidro) permite criar um material com maior capacidade de deformacao
¢ maior resisténcia que o da matriz (Oliveira & Agopyan, 1996). A fabricacdo dos
painéis consiste na mistura de gesso e agua e, apos 30 segundos, adicdo das fibras de
vidro de comprimento ente 13 mm e 25 mm e na propor¢do de 0,5% a 2,5% em relagdo
a massa de gesso. Apds concluida a mistura, o material é colocado em formas de aco,

onde ¢ adensado e sua superficie regularizada para posteriormente ser desformada.

Estes painéis sdo especificos para o uso interno e, devido as suas caracteristicas de
composicdo e se¢do, possuem como vantagem a auséncia de som cavo, som este
caracteristico de painéis de gesso acartonado (paredes ocas). A figura 3.14 exemplifica
um painel GRG desenvolvido em pesquisa realizada pelo Departamento de Engenharia

Civil da Escola Politécnica da USP (Oliveira&Agopyan,1996).

2,5 7x5=35 25
o 1 to 2
N N N N Il
Nominal = 40 1 =
| i :
Efetiva = 39,8 g
<
Medidas em cm
e

Figura 3.14 — Vista da elevagao e secdo do painel GRG (Oliveira & Agopyan, 1996)
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3.2.5 Placa cimenticia

Este sistema de vedagdo muito se assemelha ao sistema de fechamento com gesso
acartonado, sendo mais utilizado para vedagdo externa ou ambientes expostos a acdao da
agua, tais como banheiros e cozinhas. Estas vedagdes sdo compostas, basicamente, de
placa de cimento refor¢cado com fibras de celulose ou até mesmo com telas de fibra de
vidro, dependendo do fabricante, podendo ainda ser adicionados quartzos ou utilizado
argamassa de baixa densidade (Perlite, 1999; Superboard, 2000). Suas dimensdes
variam também de acordo com o fabricante, podendo ser de 900 mm de largura, 1.250
mm de comprimento e 12,5 mm de espessura (denominadas Perlcon Board) ou mesmo
de 1.200 mm x 2.400 mm com diversas espessuras (denominadas Superboard ou
Useplac) (Kiss, 2000). Por se tratar de um sistema similar aos painéis de gesso
acartonado, a fixacdo e montagem destes segue a sequéncia descrita no capitulo 4,

diferindo apenas o material utilizado para cortes e acabamento entre juntas.

Figura 3.15 — Painel de placa cimenticia (Knauf, 1999a)
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3.2.6 Outros tipos de painéis ainda em pesquisa

Alem dos painéis ja citados anteriormente, cabe aqui descrever alguns tipos que buscam
aliar a racionalizacdo da construcdo civil a reciclagem, ndo agressdo ao meio ambiente e

utilizacdo dos recursos naturais renovaveis de maneira eficaz.

Dentre estes painéis, citamos o uso de fibras de celulose de papel jornal junto a
argamassa de cimento e areia, utilizada na fabricagdo de painéis de vedagdo vertical em
edificios (Neves, 1998). O pioneiro na pesquisa do uso de fibras para reforco de
material no Brasil, o CEPED (Centro de Pesquisas e Desenvolvimento, Bahia) buscou
reduzir custos da habitacdo através de inovagdes tecnologicas de materiais e processos
construtivos que culminou no estudo da argamassa celulésica (ou fibra de celulose de
papel jornal e argamassa) e os resultados parciais de tal pesquisa foram apresentados no

VII Encontro Nacional de Tecnologia do Ambiente Construido (Neves, 1998).

Outra matéria prima pesquisada na fabricagdo de painéis € o solo-cimento. Este material
¢ composto por uma mistura de solo, cimento ¢ agua que, quando compactada, adquire
caracteristicas de resisténcia mecanica e durabilidade adequadas a construcdo de
edificios (Neves, 1993). Tanto o CEPED (Bahia) quanto a Universidade Federal de
Ouro Preto dedicam esfor¢os no sentido de pesquisar painéis de solo-cimento. Em Ouro
Preto, um Centro Comunitario foi construido sob a supervisao da equipe de pesquisa e

projetos civis do Escritorio Piloto dos Estudantes da UFOP (1984).

Existem ainda pesquisas com painéis produzidos com argamassa de aglomerante de
escoria reforgados com fibra de coco em desenvolvimento a partir de um convénio entre
o IPT - Instituto de Pesquisa Tecnoldgica — e a Escola Politécnica da USP. O objetivo ¢é
pesquisar a viabilidade de tal material para o uso em habitacdo popular (Monett &

Pecararo, 1993).
Outros painéis, ainda em pesquisa ou em fase de viabilizagdo econdmica e comercial,

demonstram a infinidade de possibilidades de composi¢cdo e técnica construtiva que

estes sistemas de vedagdo propiciam, alguns deles possuindo, como matéria prima,
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material resultante de processo de reciclagem de lixo ou entulho de obra. E importante
salientar que a listagem de painéis descrita anteriormente ndo esgota a variada gama

existente no mercado.
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4. PAINEIS DE GESSO ACARTONADO

Este sistema construtivo comecou a ser empregado nos paises da Europa,
particularmente na Franga, apds a 2* Guerra Mundial, com o intuito de atender a uma
alta demanda habitacional, necessitando de uma técnica construtiva rapida e repetitiva.
Os painéis sdo compostos de placas em gesso revestidas com folhas de papeldao em
ambos os lados. O papeldo confere ao gesso a estrutura necessaria a resisténcia a tragao
e flexdo. Assim o painel trabalha comparativamente ao concreto armado, onde o
papeldo garante resisténcia a tragdo (similar ao aco) e o gesso possibilita resisténcia a

compressao (similar ao concreto).

Para a fixacdo destes painéis sdo usados guias e montantes tanto em madeira quanto em
aco, com tratamento superficial em aluminio ou zinco, sendo este ultimo o mais
utilizado. Este sistema permite derivacdes de acordo com as necessidades de resisténcia

a umidade e fogo, isolamento acustico ou fixagdo em grandes vaos.

No Brasil, os painéis foram experimentados inicialmente em alguns conjuntos
habitacionais na década de 1960 (Souza, 1995). No entanto, ndo foi realizado um
levantamento adequado sobre a aceitacdo deste sistema construtivo e seu uso foi pouco
incentivado. Existia um preconceito do usuario de ndo aceitar a ressonancia
caracteristicas das paredes de painéis, levando a pouca ou nenhuma utilizagdo desta
técnica construtiva. A abertura do mercado nacional, o crescimento da utiliza¢do de
estruturas metalicas e a necessidade de elementos de vedagdo mais compativeis com o
mesmo, levou a um crescente uso do gesso acartonado no pais, mais precisamente na

década de 1990.

Por se tratar de um sistema industrializado, os painéis ndo permitem improvisos durante
a obra. Os painéis devem ser montados apds a elaboracdo de todos os projetos, tanto
arquitetonico quanto os complementares. As instalagdes hidraulicas, elétricas entre
outras instalagdes devem ser previstas, proporcionando uma prévia abertura de
passagens tanto nos painéis quanto nos montantes, além de prever reforcos para a

fixagdo de estantes, tanques, bancadas etc. ja previstos e especificados em projeto. Neste



sistema os painéis de gesso acartonado sdo colocados apos a instalagdo dos dutos de
energia, telefonia, agua e esgoto. Estes dutos sdo instalados onde foram projetados e
compatibilizados entre si, proporcionando testes de instalacio que identificarao
possiveis reparos apds a instalacdo dos painéis, permitindo posterior acabamento. O
sistema basico ¢ composto de chapas de gesso acartonado, perfis metalicos zincados e

acessorios, como representado na figura 4.1.

Figura 4.1 — Esquema basico do sistema construtivo do painel de gesso acartonado
(Mitidieri Filho, 1997)

4.1 Chapas de gesso acartonadas

As placas de gesso acartonado possuem, na sua maioria, dimensdes nominais de 1,20 m
de largura e de 2,60 a 3,00 m de comprimento, sendo de 12,5 mm, 15,0 mm ¢ 18,0 mm
as espessuras mais empregadas. Existem, basicamente, placas padrdo para paredes sem

exigéncia especifica, hidréfuga para paredes empregadas em ambientes sujeitos a acdo
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de umidade (banheiros, cozinhas e areas de servigo) e resistente ao fogo para paredes

com exigéncias especiais de resisténcia ao fogo (Mitidieri Filho,1997).

4.2 Perfis metalicos zincados

Os perfis metalicos zincados, quando importados, possuem espessura média de 60 mm,
sendo que, no Brasil, os fabricantes estdo orientando os fornecedores a adaptar a
espessura dos perfis as chapas zincadas de fabrica¢do nacional. Nas guias, utilizam-se
perfis R48 e R70, com largura nominal de 48 mm e 70 mm, respectivamente. Para os
montantes, sio comumente utilizados os perfis M48-35 e M70-35, com largura nominal
de 47 mm e 69 mm, respectivamente, e altura nominal de abas de 35 mm. Podem
também ser adotados outros tipos de tratamento superficial, como zinco e aluminio

(Mitidieri Filho, 1997).

4.3 Acessorios

Para cada sistema de montagem, os fabricantes possuem um conjunto de acessorios
especificos. Os equipamentos basicos sdo parafusos para fixagdo das chapas de gesso
acartonadas a estrutura, fita de papel reforcado (empregada nas juntas entre chapas ou
em refor¢os ou acabamento de cantos), cantoneiras metalicas para acabamento e
protecdo das chapas nos cantos de paredes e bordas cortadas, 1 de vidro para
preenchimento entre as placas (para melhorar o desempenho actstico) e massa especial
para rejuntamento que podem ser a base de gesso e aditivos, inclusive resinas, que

conferem maior trabalhabilidade e plasticidade.

Um exemplo do sistema ¢ apresentado na figura 4.2, onde se pode observar o mesmo

montado como um todo: painéis, perfis, acessorios e materiais isolantes.
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Guia

Tratamento das juntas com fita e massa
de rejunte

Painel
Montante
Isolante termo-
. acustico

Tratamento

da junta com A

fita e massa

de rejunte )

Guia

Figura 4.2 - Exemplo do sistema completo para divisoria interna
(Lafarge Gypsum, 1999 a)

4.4 1dentificacao dos painéis

A designagdo padrio do sistema consiste em espessura da parede, largura e
espagamento entre montantes, como mostra a figura 4.3 sendo as demais caracteristicas,
como tipo de preenchimento, tipos de estruturas ou paredes especiais, especificadas de

acordo com o fabricante.

ESPESSURA TOTAL ESPACAMENTO HORIZONTAL
DA PAREDE (mm) \ / ENTRE MONTANTES (mm)
72/48/600

LARGURA DA ESTRUTURA
(MONTANTE) (mm)

Figura 4.3 - Especificagdo basica padrao para painéis em gesso acartonado
(Mitidieri Filho, 1997)

32



4.5 Juntas

Existem, basicamente, dois tipos de juntas em painéis de gesso acartonado: juntas de
movimentagdo e juntas flexiveis ou telescopicas. O primeiro tipo de junta & utilizada
para unido entre painéis, enquanto o segundo tipo € utilizado para jungdes entre painel e

laje de teto.
4.5.1 Juntas de movimentacao

As juntas de movimentacdo devem ser adotadas em paredes de grandes dimensdes, de
forma a evitar problemas de fissuracdo por movimentagdes higrotérmicas. Para paredes
simples (que possuem uma camada de chapa de gesso por face), recomenda-se uma
junta de dilatagdo a cada 50 m” . Para paredes duplas (duas camadas de chapa de gesso
por face), recomenda-se uma junta de dilatagdo a cada 70 m* . No entanto, a distancia
maxima entre juntas deve ser preferencialmente de 15 m (figura 4.4). As figuras 4.5 e
4.6 exemplificam dois tipos de juntas de movimentagdo. Na figura 4.5 apresenta-se uma
junta de movimentagdo simples utilizada quando ndo ha compromisso com a resisténcia
ao fogo ou isolamento acustico. O segundo tipo de junta, utilizado para paredes que

necessitem de isolamento acustico e resisténcia ao fogo, ¢ indicado na figura 4.6.

15 m maximo

3 m (pé-direito)

¥—__ Junta de dilatagdo

Figura 4.4 — Exemplo de disposi¢ao das juntas de dilatacao
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Vedante flexivel Massa de vedacdo e
\ / acabamento

\& / y //// pas de’g.esso
i ///////// il ;ltl:tahco de

Figura 4.5 — Junta de movimentacao simples (Mitidieri Filho, 1997)

Cobre-juntas

. Chapas de gesso
Junta resistente ao fogo P &

Chapas coladas

SSEg==—=

/

ﬁm
ngj

150
150 ‘ 150

Figura 4.6 - Junta de movimentagdo protegida (Mitidieri Filho, 1997)

34



4.5.2 Juntas flexiveis ou telescépicas

De acordo com Mitidieri Filho (1997), as paredes compostas por placas de gesso
acartonado permitem uma movimentagdo ou acomodagao de cerca de 15mm, em funcao
de deformacgdes da estrutura suporte, pois possuem folgas entre seus componentes,
especificamente entre montantes e guias, e entre chapas de gesso e estrutura (lajes ou
vigas). Entretanto, para estruturas mais flexiveis ou deformaveis, devem ser previstos
detalhes especiais para acomodagdo aos esfor¢os, como as juntas flexiveis ou
telescopicas. A figura 4.7 representa uma junta flexivel existente entre a guia superior e
uma peca de madeira. A guia superior ¢ fixada a esta peca de madeira que, por sua vez,
¢ fixada a laje ou a estrutura. E necessario a colocagdo de moldura fixa somente a laje
para cobrir a distancia do final da chapa de gesso a laje. A figura 4.8 representa uma
junta flexivel similar a anterior, diferenciando somente no montante superior,

responsavel pela fixacdo das guias, que substitui a peca de madeira ilustrada na

figura 4.7.
7
h Laje
|
Moldura colada apenas / . :j
na laje 1
Deformagao
Peca em madeira maxima = 50 mm
@
Guia
Junta flexivel
Chapa de gesso
Montante »
Guia ®

7

N

Figura 4.7 — Junta flexivel onde a guia superior ¢ fixada a uma pega de madeira
(Mitidieri Filho, 1997)



Moldura colada apenas na
laje
Deformagao maxima = 50 mm
Montante

Guia
Junta flexivel

Chapa de gesso

Montante —— | v

Guia @

W%

Figura 4.8 — Junta flexivel utilizando montante superior em ago galvanizado
(Mitidieri Filho, 1997)

4.6 Montagem do sistema

Para a montagem do sistema de painéis de gesso acartonado, deve-se seguir os seguintes
passos: marcagdo e fixagdo das guias, colocacdo dos montantes, fixacdo das placas de

gesso e acabamento.

4.6.1 Marcacio e fixacido de guias

Deve-se marcar no piso e no teto a localizacdo das guias. Nesta marcacao leva-se em
consideragdo a espessura do gesso para a fixacdo de outras guias em L ou T (figuras 4.9
4.10), além de marcar os pontos de referéncia onde estdo localizados vaos de portas,
fixacdo de pias, bojos, estantes, armarios etc. (figura 4.11) ja determinados em projeto.
As guias devem ser aparafusadas no piso e no teto de 50 a 50 cm, podendo também ser

empregados pinos de aco aplicados com pistola de fixacdo, devendo usar parafuso e

36



bucha. A figura 4.9 demonstra a necessidade de se prever o espagamento entre as guias

em L e T, para a posterior fixacdo do painel, sendo este espacamento igual a espessura

do mesmo.

Figura 4.9 — Espacamento entre as guias em L e T para posterior fixacdo do painel
(Mitidieri Filho, 1997)

Figura 4.10 — Locagdo dos pontos onde haverdo portas, pias e estantes
(Lafarge Gypsum, 1999 a)
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A locagdo dos pontos de referéncia, para a fixa¢do de elementos que exercerdo peso
sobre os painéis, se faz necessario devido ao fato de, em determinadas situagdes, prever

reforgo interno para a sustentacdo dos mesmos, como representado na figura 4.11.

Figura 4.11 — Detalhe do uso de reforco para fixagdo da pia a placa de gesso
(Lafarge Gypsum, 1999 a)

4.6.2 Colocacao dos montantes

Os montantes sdo cortados com dimensdo 5 mm a menos que o pé direito do ambiente
onde sdo fixados os painéis. Esta redu¢do de 5 mm representa o pé direito do ambiente
exceto as espessuras das guias que serdo fixadas no teto e no piso. A fixagdo dos
montantes deve ser feita a partir das paredes laterais e nas guias ja aparafusadas e os
demais devem ser posicionados verticalmente com uma distancia entre si que varia de

30 a 60 cm de eixo a eixo.
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Posteriormente, deve-se proceder a fixacdo dos marcos que irdo suportar as portas. Para
as portas no meio dos vaos e proximas as paredes laterais, a locacdo dos mesmos deve
ser feita da seguinte forma:

a) As guias inferiores de ambos os lados do vdo da porta deverdo ser dobradas 90° a

uma altura de 15 a 20 cm, como na figura 4.12.

.{'-: _—
| - ¥ ‘! lr_f 4]
| | | i
|5 .
S | e,
: - oA
.-"!. e o %.3"-.

Figura 4.12 - Dobra das guias inferiores para criagdo do vao da porta
(Lafarge Gypsum,1999 a)

b) A fixagdo dos batentes que apoiam os marcos da porta as guias ja dobradas a 90°,

indicado no item anterior, deve proceder como indicado na figura 4.13.

Parafuso
Montante

Aba

Batente da porta
Guia

A1
o

Figura 4.13 — Fixagdo da guia e montante ao batente da porta (Lafarge Gypsum, 1999 a)
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c) A préxima etapa ¢ a colocacdo das guias com abas na altura onde sera fixada a
verga da porta, além de montantes intermedidrios necessarios a fixacdo das chapas de

gesso. A figura 4.14 ilustra o esquema de fixagdo desta guia e montantes.

Parafuso

— 5

i .

Montante -1l

Figura 4.14 — Fixagdo da verga da porta (Lafarge Gypsum, 1999 a)

Pode haver a necessidade de reforco dos montantes e guia que ficam em contato com o
batente da porta com peca de madeira posicionada internamente ao montante

(figura 4.15) ou com perfil metalico da guia envolvendo o montante.

Peca de madeira

¢ Parafuso

Montante

Placa de gesso

Batente da porta

Figura 4.15 — Refor¢o do montante com peca de madeira (Lafarge Gypsum,1999 a)
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4.6.3 Fixacao das placas de gesso

Para fixagdo dos painéis, a altura dos mesmos deve ser 1 cm menor que o pé direito.
Estes painéis devem ser fixados ao teto, deixando um espago de 1 cm no piso (figuras

4.16 e 4.17). Neste espago, pode-se colocar um selante acustico ou fixar o rodapé.

Placa de gesso

Guia

Figura 4.16 — Distancia recomendada entre o piso e o painel (Mitidieri Filho, 1997)

Teto
Guia do teto

Placa de gesso

Montante

Guia do piso

Folga (1 cm)

Figura 4.17 — Espago existente entre o piso e o painel (Lafarge Gypsum, 1999 a)
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As juntas entre as placas de um lado da parede devem ser desencontradas em relagdo as
do outro lado, como representado na figura 4.18. Em se tratando de paredes com chapas
duplas, as juntas da segunda camada devem ser defasadas da primeira (Mitidieri Filho,
1997), figura 4.19. As juntas entre os painéis devem ser sempre sobre montantes,
figura 4.20.

Figura 4.18 - Esquema de montagem dos painéis aos montantes
(Lafarge Gypsum, 1999 a)

Figura 4.19 - Esquema de montagem dos painéis em camadas duplas
(Lafarge Gypsum, 1999 a)
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Parafuso

/ Montante

Placa de gesso

Junta entre
placas

Figura 4.20 - Fixagdo dos painéis aos montantes (Mitidieri Filho, 1997)

As placas devem ser parafusadas aos montantes, com espago menor de 30 cm entre os
parafusos e, no minimo, a 1 cm da borda da chapa. Quando os montantes forem duplos,
parafusa-se alternadamente sobre cada montante (Mitidieri Filho, 1997). Ao se
parafusar os painéis, deve-se evitar que a cabega do parafuso penetre demais na placa ou
ndo ocorra a penetragdo total do mesmo, ou ainda, que ele seja introduzido um pouco
inclinado. O aparafusamento correto permitira o bom acabamento do revestimento que

sera aplicado sobre o painel.

Apo6s colocagdo das chapas em um dos lados da parede, procede-se a execucdo das
instalacdes elétricas e hidraulicas e fixagdo dos pontos de luz e agua, certificando-se,
posteriormente, do correto posicionamento dos mesmos. E nesta fase que se deve
instalar os reforcos, previstos em projeto, para a fixagdo das pias, bojos e armarios
pesados, como exemplificados nas figuras 4.21, 4.22, 4.23 e 4.24. Para tal, deve-se
fixar, inicialmente, o lado da parede que recebera tais cargas, para posterior fixagao dos
elementos acima mencionados. Nesta mesma etapa, sdo colocados 1a de vidro ou de
rocha, para melhor isolagdo acustica e térmica. Apos esta fixacao, coloca-se as placas do

outro lado da parede.
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Figura 4.21 - Reforgos para fixagdo da pia e vaso sanitario, além do esquema estrutural
dos montantes, guias e painéis (Knauf, 1999 b)

Figura 4.22 — Fixacdo da pia, vaso e bidé aos reforcos da estrutura (Knauf, 1999 b)

44



-
&
|

Figura 4.24 - Fixac¢ao de mdveis de cozinha através de suporte metalico fixado a
estrutura da parede (Lafarge Gypsum, 1999 a)
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Em alguns casos, ndo ha necessidade de reforco, podendo ser as pegas fixadas
diretamente aos painéis através de ganchos em X ou buchas (figura 4.25), desde que as
pecas que sao suportadas pelos ganchos nao ultrapasse a cargas de 10 kg por ponto de
fixacdo. Como exemplos, tem-se: quadro, espelho pequeno, espelho com moldura,
prateleira pequena etc. Com cargas de até 30 kg por ponto, a fixagdo podera ser feita
diretamente ao painel através de parafusos com bucha de expansao ou basculante, como
demonstra a figura 4.26. S3o exemplos destas cargas, armarios de banheiro, vitrine,

prateleiras, trilho para cortina etc.

'T @ |.-._. — g — - -+-fh

Gancho em X Roseta expandida Buchas para materiais ocos

Figura 4.25— Exemplo de ganchos e buchas (Lafarge Gypsum, 1999 a)

- I_ - I—Il-‘ T — ,'I
- r —i D s e et
Bucha metalica de Bucha basculante Bucha de nylon  Bucha de mola
expansao de expansdo

Figura 4.26 — Parafusos com bucha de expansao ou basculante
(Lafarge Gypsum, 1999 a)

Entre as chapas de gesso acartonadas ¢ feito o tratamento das juntas com uma primeira
aplicagdo de massa de rejuntamento (trago 1:1) sobre a regido da junta. Em seguida,
coloca-se a fita de papel reforgado (papel craft micro-perfurado) sobre o eixo da junta,
impregna-se com massa ¢ pressiona-se firmemente, de forma a eliminar o material
excedente com a espatula. O acabamento da junta ¢é feito com desempenadeira metalica,
de modo que a massa de rejuntamento fique faceando a superficie das chapas de gesso

contiguas. Apds a secagem (geralmente depois de 2 horas), da-se o acabamento final na
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junta aplicando uma fina camada de massa com desempenadeira metalica, como

representado na  figura 4.27.

1* demdo de massa a base de gesso

Fita

1* camada sobre a fita

Figura 4.27 — Esquema do tratamento de juntas entre painéis

A fixacao dos encontros das paredes em T ou L podem ser vistas nas figuras 4.28 e 4.29
e o tratamento entre as juntas podem ser feitos através de fita de papel refor¢ado e a
massa de rejuntamento. Os encontros externos devem ser protegidos da acdo de choques
mecanicos adotando-se perfis metalicos especiais ou fitas de papel com refor¢o em
chapa de aco, ou mesmo com perfis curvos (Mitidieri Filho, 1997) como representado

na figura 4.30.

|

Montante

Painéis em gesso

A

r--}-
W)

Parafusos

LT FHEIRIETE T

T

)

m
k! 1h:'\u'l.
[, ._11._.];'.‘

i

Figura 4.28 — Fixagdo de encontro de paredes (Mitidieri Filho, 1997)
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Parafusos

— Montantes

———— e —— . ——— . —

J - g J Painéis em gesso

Figura 4.30 — Reforgo de canto utilizando perfis metalicos curvos

(Mitidieri Filho, 1997)

Para ambientes expostos a acdo de dgua (cozinha, banheiro e area de servigo), utiliza-se
placas especiais hidrofugas prevendo-se ainda detalhes especiais de impermeabilizagdo
no encontro da placa com o piso. Estas placas, resistentes a agua, sdo parcialmente
fabricadas no Brasil e possuem um custo cerca de 15% superior as placas comuns. Os
cuidado anteriormente descritos sdo para evitar contato de agua com a chapa de gesso,
figura 4.31. Deve-se revestir tais paredes com azulejo ou pintura impermeavel,
principalmente em box de banheiros, além de barras impermeaveis sobre tanques, pias e

lavatorios.
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Figura 4.31 — Tratamento de areas molhaveis (Mitidieri Filho, 1997)

No caso de paredes curvas, procede-se a fixagdo dos montantes como representado na
figura 4.32. As placas sdo posicionadas horizontalmente (diferente de paredes retas,
cujas placas sdo fixadas verticalmente), havendo a necessidade de que as mesmas sejam
umidecidas para conformacdo das curvas. Pode-se, com isso, obter raios

significativamente pequenos, com até 30 cm, dependendo do fabricante.

Vista

. Perspectiva
superior

Figura 4.32 — Vista superior e perspectiva da disposi¢do da guia, montantes e placas
(Souza, 1995)
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4.6.4 Acabamento

Apos a fixagdo dos painéis e observados o tratamento entre as juntas e cantos, inicia-se
o revestimento das placas, seja através de pintura (desde que a tinta ndo seja diluida),
seja com azulejo ou ceramica (utilizando argamassa colante especial, ou seja, com
teores mais elevados de resina, permitindo maior flexibilidade e aderéncia sobre o
cartdo) ou até mesmo pinturas com texturas. No caso de pinturas lisas, pode haver a

necessidade de aplicar massa corrida ou acrilica, dependendo do acabamento desejado.

4.7 Opcoes de montagem dos painéis

Sdo inumeras as possibilidades de montagem do sistema em estudo. No entanto,
enumeramos 3 possibilidades basicas que vao ser definidas de acordo com as

necessidades de uso dos mesmos.

4.7.1 Parede de divisao interna

A parede de divisdo interna € constituida por 2 painéis de um lado e apenas 1 no outro.
Esta solugdo é normalmente utilizada quando a face da parede com 2 chapas fica
voltada para o lado da circulagdo da edificacdo. Caso esta parede seja divisoria interna
entre ambientes onde ndo haja circulagdo, bastara um painel de cada lado da parede,
figura 4.33. Os montantes ¢ as guias s30 em acgo galvanizado. Os materiais mais comuns

utilizados como isolamento termo-acustico sdo a la-de-vidro e a 1d-de-rocha.

4.7.2 Parede de elevado desempenho acustico

A parede de alta performance acustica ¢ constituida por duas camadas de painéis de

gesso acartonado em cada face da parede. Cada montante fixa uma face desta parede e o

material isolante acustico passa entre o montante e o painel, figura 4.34.
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Guia

Tratamento
das juntas
com fita e
massa de
rejunte

Isolamento
termo-
acustico

< Painel
parafuso

Montante
Tratamento

da junta com
fita e massa

\de rejunte

Guia

Figura 4.33 — Parede de divisdo interna (Lafarge Gypsum, 1999 b)

Cantoneiras ou guia

Tratamento da junta com fita e massa de rejunte

Isolante termo-acustico

painéis

Tratamento da junta com fita e
masa de rejunte

parafuso

Parafuso para canalizagdes
Montante
Selante acustico Cantoneira ou guia

Figura 4.34 — Parede de elevado desempenho acustico (Lafarge Gypsum, 1999 a)
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4.7.3 Parede de pé direito acima de trés metros

A disposicao da parede de pé direito acima de 3 m ¢ representada na figura 4.35,
existindo dois conjuntos de guias e montantes paralelos, além do material de isolamento

acustico entre as duas camadas de painéis.

Guia
Tratamento das juntas com fita e massa e rejunte

! _I
— e

parafuso

Fibig

Tratamento
de junta £
com fita e = Guia e montante
massa de T Selante acustico

rejunte

Perspectiva

3,60m

2,40m

Paginagao

Figura 4.35 — Perspectiva e paginagdo da elevacao frontal de paredes de pé direito
acima de 3 m (Lafarge Gypsum, 1999 a)

Os exemplos descritos anteriormente sdo um exemplo de trés tipos basicos de paredes,
podendo haver uma infinidade de combinagdes entre painéis e posicionamento dos

montantes e guias.
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5. PAINEIS DE CONCRETO CELULAR AUTOCLAVADO

Os painéis descritos neste item sao compostos de concreto celular autoclavado e sao
definidos pela NBR 13.438 da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas como sendo
um concreto leve obtido através de um processo industrial, constituido de materiais
calcareis (cimento, cal ou ambos) e materiais ricos em silica, granulados finamente. Esta
mistura ¢ expandida através da utilizacdo de produtos formadores de gases, agua e
aditivos, se for o caso, sendo submetidos a pressdo ¢ temperatura através de vapor
saturado. O concreto celular autoclavado contém células fechadas, aeradas

uniformemente.

O concreto celular autoclavado esta classificado, de acordo com a Associagdo
Internacional de Concreto e Cimento (Cement and Concrete Association) (1970), como
sendo um concreto aerado com formador de gas, dentro da classificacdo de concretos

leves. Sua estrutura interna, em comparagdo com os demais tipos, estd representada na

figura 5.1.
Pasta Agregado Agregado Poros Agregado
de cimento leve

Vazios entre Argamassa

Poros argamassa

agregados
Concreto sem Concreto com Concreto Concreto celular
finos agregado leve celular com agregado leve

Figura 5.1- Estrutura interna dos tipos de concreto leves (Costa, 1995)



5.1 Composicao do material

Como ja definido anteriormente, o concreto celular autoclavado ¢ constituido por
aglomerante (cimento e/ou cal), material rico em silica, agente formador de gas ou
agente espumoso e agua. O aglomerante € o responsavel pelo endurecimento do
concreto, interferindo no processo de fabricagdo, principalmente no tempo de pré-cura e
sistema de corte, e ¢ constituido de cimento e cal ou, em alguns casos, como o material
da SICAL (SICAL, 1999), apenas o cimento como aglomerante, pois possuem po de
aluminio em sua mistura. O agregado mais utilizado ¢ a areia com alto teor de silica,
sendo importante a redug¢dao dos inertes em particulas muito finas, pois as particulas
mais grosseiras ndo se mantém suspensas na pasta, durante a liberagdo do elemento
gasoso, responsavel pela formacdo da estrutura celular do proprio concreto (Costa,

1995).

Existem também, na composi¢ao do concreto celular, elementos quimicos de formacao
de poros na estrutura do mesmo e podem ser obtidos através de produtos quimicos que
reagem na mistura liberando gases, ou através da inclusdo de agente espumante que,
através da agitagdo mecanica, origina a espuma (Costa, 1995). O pd de aluminio,
mencionado anteriormente, ¢ um dos produtos quimicos utilizados para a liberagdo dos
gases da mistura. Acrescenta-se ainda a mistura a agua e adigdes, estas ultimas com o
objetivo de controle, bom andamento e qualidade de processo de fabricagdo e do
produto final. Segundo Costa (1995), o concreto areado ¢ um material originario dos
paises escandinavos (Suécia e Dinamarca), sendo que as principais tentativas de adotar
métodos para a introdug@o dos poros nos concretos leves datam de 1890. Em 1924, na
Suécia, o arquiteto Johan Axel Eriksson desenvolveu o processo mais utilizado até
nossos dias, o qual consiste na introdu¢do de um produto quimico que, reagindo junto a
mistura, libera o gas responsavel pela alta porosidade do material. J4 na Dinamarca,
Meanwhite, Christiani e Nielsem desenvolveram o concreto areado e sua producdo em
escala comercial iniciou em 1928. Na Unido Soviética, utilizando o processo
desenvolvido na Suécia, foram introduzidos os primeiros painéis de concreto espumoso,

mais precisamente em 1938.
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Até a Segunda Guerra Mundial (1945), o concreto aerado era utilizado basicamente nos
paises escandinavos, ¢ a sua utilizacdo em outros paises passou a ser mais difundida no
periodo compreendido entre 1945 e 1967. E nesta época que se instala, mais
precisamente na década de 60, a primeira fabrica de concreto celular autoclavado no
Brasil, apresentando inicialmente desempenho insatisfatorio, pois ndo tinham sido

adaptados ao clima e cultura construtiva brasileira.

5.2 Fabricacao

A fabricagdo tanto de blocos como painéis de concreto celular autoclavado consiste das
etapas de moagem da areia, pesagem dos materiais constituintes, mistura dos materiais
constituintes, moldagem, corte, cura e armazenamento. A figura 5.2 representa o

diagrama do processo de fabricacdo de painéis de concreto celular.
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1 — Silo de areia; 2 — moagem da areia; 3 — tanque para homogeizacdo da mistura;
4 - dosagem e mistura das matérias-primas; 5 — expansao e pré-cura; 6 — corte; 7 — cura
definitiva em autoclave; 8 — correia transportadora; 9 - carregamento

Figura 5.2 — Diagrama do processo de fabricagdo do concreto celular autoclavado
(Sical, 1999)
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5.2.1 Moagem da areia

Existem dois processos da moagem da areia, a saber; por via seca (moagem a seco da
areia em moinhos e armazenamento em silos junto como o cimento e a cal) e por via
umida (moagem preliminar em um britador para posterior moagem em moinho giratério
junto com agua e bolas metalicas). Este segundo processo de moagem ¢ o mais utilizado
pois o primeiro processo gera poé que apresenta riscos a saude. Esta fase ¢ importante
pois a uniformidade na moagem das particulas determina produtos com caracteristicas

homogéneas (Costa, 1995).

5.2.2 Dosagem dos materiais constituintes

Nesta fase de dosagem dos materiais ha o controle rigido da quantidade de material que
¢ utilizado para composi¢do do concreto celular e das caracteristicas de cada composto

(o teor de Ca O, M,0 e granulometria da cal, por exemplo).

5.2.3 Mistura dos materiais constituintes

Segundo Costa (1995), em certas empresas, o aluminio armazenado no silo, a lama do
tanque da homogeneizagao, a cal, o cimento e a 4gua sdo adicionados em um misturador
que esta interligado diretamente com os silos e o tanque de homogeneizagao através de
tubulagdes. A quantidade de material a ser liberado dos silos de estocagem e do tanque
de homogeneizagdo para o misturador ¢ determinada em fun¢do de dose pré-

estabelecida.
5.2.4 Moldagem
Apds a mistura hd o preenchimento dos moldes metdlicos até meia altura geralmente,

havendo uma posterior expansdo volumétrica gerada pela reagdo quimica do p6 de

aluminio com o hidroxido de célcio da cal, completando a altura dos moldes.
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5.2.5 Corte

Apbés a moldagem e a pré-cura da argamassa, as faces laterais dos moldes sdo retiradas.
Na sequéncia, ha o corte preliminar das bordas laterais e do topo do bloco para posterior
remocao deste material. Em seguida, ocorre o corte transversal do material através de
um conjunto de arames de ago paralelos e tencionados cujo movimento se assemelha ao
de uma serra de carpinteiro. Concluido o corte transversal, segue-se o corte longitudinal

da mesma maneira em equipamento especifico.

5.2.6 Cura

Ap6s o corte, procede-se a cura do material através de equipamentos que fornecam alta
pressdo e temperatura (as autoclaves) e que possibilitam a realizacdo de reacdes
quimicas que produzem o silicato de célcio hidratado, principal agente responsavel

pelas caracteristicas do produto final.

5.2.7 Armazenamento

Ao sair das autoclaves, os painéis sdo submetidos ao controle de qualidade de produgdo
apos atingir a temperatura ambiente (3 a 4 horas depois de serem retirados das
autoclaves). Apods serem aceitos pelo controle de qualidade, sdo encaminhados ao
consumidor depois de 48 horas de armazenamento em patios protegidos e cobertos,
evitando o contato do material com as intempéries que podem diminuir o potencial de

retra¢do de secagem.

5.3 Juntas

Basicamente os painéis em concreto celular autoclavado devem ser tratados como
alvenaria desvinculada, separando o material da estrutura através de argamassa flexivel

e utilizando conectores, representados na figura 5.3, cantoneiras ou chapas dobradas

(figura 5.4) para fixacdo do painel a estrutura. As figuras 5.5 e 5.6 exemplificam a
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fixagdo de painéis no sentido horizontal utilizando conectores especificos e a figura 5.7

representa a fixagdo do painel através de dois modos na laje steel deck.

Painel vertical

Argamassa fluida (trago 1:3)

Viga metalica

Chapa dobrada

/

~ Conector painel/viga

/

Vergalhdo

Figura 5.3 - Detalhe de fixacdo do painel a estrutura utilizando conectores (Sical, 1999)
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Viga metalica

Cantoneira A

corrida

Cantoneira ~ Chapa
seccionada dobrada

|
V\I
1* Painel vertical
o d

Ct

-~

I ~"dob ada)

!

Figura 5.4 — Encontro dos painéis com o flange inferior da viga utilizando cantoneiras e
chapas dobradas como elementos de fixagdo (Sical, 1999)

Fixagdo tipo barra
rosqueada com porca

Figura 5.5 — Detalhe de fixagdo de painéis a estrutura dispostos horizontalmente
(Sical, 1999)
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Fixacdo tipo barra
chata com cravo para
aderéncia

A1)

Figura 5.6 — Detalhe do conector de fixagdo do painel a estrutura metalica (Sical, 1999)

Steel deck -

Chapa dobrada

Apoio
. Placa de poliestireno ; -~
| expandido entre a chapa -
dobrada e o painel " Painel vertical

(espessura =1 cm)

Figura 5.7 - Detalhe de fixacdo do painel as lajes tipo steel deck no sentido
perpendicular e longitudinal do mesmo (Sical, 1999)
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5.4 Acessorios

A figura 5.8 abaixo representa os acessorios bdsicos para a montagem dos painéis,

demonstrando o uso de cada equipamento.

Fixador provisorio

Argamassa fluida, trago 1:3
com aditivo fluidificante

Guia
Calgo A
h? — > .«"I Martelo de borracha
i ki Cunha de madeira
Linha Argamassa forte

Figura 5.8 - Acessorios basicos para montagem dos painéis (Sical,1999)

A linha e a guia s3o0 acessorios utilizados para o posicionamento dos painéis junto ao
piso e ao teto. A linha exerce a fungdo de gabarito para a marcacdo da guia e esta, que
pode ser um sarrafo de madeira, € utilizada para o correto alinhamento dos painéis. Uma
argamassa forte ¢ utilizada para a fixagdo dos painéis ao piso. Os painéis sdo
temporariamente alinhados pelas guias, contudo, pode-se utilizar fixadores provisorios
na parte superior dos painéis. Apds ao correto posicionamento dos painéis, € colocado
argamassa fluida entre os mesmos. A régua de prumo deve ser usada para verificar o
correto alinhamento dos painéis e pequenos ajustes sdo feitos com martelo de borracha.
A cunha de madeira ¢ utilizada para pressionar o painel na laje do teto, sendo que entre

estes € aplicado argamassa fluida.
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5.5 Montagem do sistema

Para montagem do sistema de painéis de concreto celular autoclavado, deve-se seguir os
seguintes passos: a marcagdo ¢ fixacdo das guias, a preparacdo e aplicacdo da
argamassa, o levantamento e cunhamento dos painéis € o acabamento de juntas e

enchimento dos vazios sob os painéis.
5.5.1 Marcacio e fixacdo das guias

Nesta etapa inicial, marca-se a posicdo das guias no teto e piso, levando-se em
consideragdo a espessura dos painéis (figura 5.9). Estas guias podem ser sarrafos de
madeira, cantoneiras metalicas ou chapas dobradas. Junto aos pilares metalicos, coloca-
se uma cantoneira soldada em cada lado correspondente do painel, possibilitando maior
amarracdo do mesmo, sem criar vinculo com a estrutura. Deve-se observar que os

painéis devem ser cerca de 3 cm menores que 0os vaos entre pisos.

Figura 5.9 - Marcagao da posi¢do das guias (Siporex, 1999)
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5.5.2 Preparacao e aplicacio da argamassa

Mistura-se a argamassa (cimento e areia no trago 1:3) a agua para enchimento dos
vazios sob os painéis, e cimento-cola para aplicacdo nas laterais e cabeceira dos
mesmos. Caso o encontro entre painéis seja fémea-fémea (figura 5.3), deve-se utilizar

argamassa fluida (trago 1:3).
5.5.3 Levantamento e cunhamento dos painéis
Levanta-se o painel com alavanca apropriada e pressiona-o no teto para que o cimento-

cola, previamente aplicado sobre a cabeceira do painel, distribua-se de forma regular e

correta, figura 5.10.

Figura 5.10 - Levantamento do painel com alavanca (Siporex, 1999)

Para o cunhamento, deve-se manter o painel pressionado contra o teto através da
alavanca e introduzindo-se cunhas de madeira paralelas ao painel, como representado na

figura 5.11.
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Figura 5.11 — Cunhamento dos painéis (Siporex, 1999)

5.4.4 Acabamento de juntas e enchimento dos vazios sob os painéis

No acabamento de juntas e enchimento dos vazios sob os painéis, remove-se 0s
excessos de argamassa e cimento-cola entre as juntas e procede-se a retirada das cunhas
e o preenchimento dos vazios entre o piso com argamassa de cimento e areia no traco
1:3, como representado nas figuras 5.12 e 5.13. Os sobre-vaos das portas e janelas
devem ser fixados da mesma forma que os painéis, ndo existindo, no entanto, o
cunhamento. Para os batentes das portas, estes sdo fixados com buchas ou grapas que,

por sua vez, devem ser cunhados no contra piso.

o
'

Figura 5.12 — Acabamento de juntas Figura 5.13 — Enchimento dos vazios sob
(Siporex, 1999) os painéis (Siporex, 1999)
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5.6 Instalacoes

Para as instalagdes de tubulagdes de grandes didmetros em painéis de concreto celular
autoclavado, recomenda-se o uso de shafts ou a abertura de sulcos para a passagem de
tubulagdes utilizando rasgador manual ou elétrico. Caso haja a op¢ao do uso de sulcos,
apos a abertura dos mesmos, executa-se o envelopamento das tubulacdes de prumada
com tela tipo Deployee (tela de estuque) ou de arame galvanizado, observando-se um
espaco que deve ser deixado de 1,5 cm entre a tubulacdo e a face dos painéis. Preenche-
se o vao, posteriormente, com argamassa no traco 1:3 (cimento e areia) e insere-se, no
revestimento, tela metalica galvanizada, malha % polegada e fio 24, trespassando 20 cm
de cada lado da abertura, como representado na figura 5.14. Estas observagdes somente
sdo validas para prumadas verticais pois, no caso de paredes compostas de painéis de

concreto celular autoclavado, ndo ha prumadas horizontais.

>2/5de E

Tela galvanizada

Painel em concreto
celular autoclavado

Revestimento

Figura 5.14 - Detalhe de embutimento de tubulagdo (Sical, 1999)
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6. PAINEIS DE POLIESTIRENO EXPANDIDO (EPS)

O poliestireno expandido ou expansivel € um produto que foi desenvolvido por dois
quimicos, Fritz Atastny e Karl Buchholz, em 1949, quando trabalhavam nos
laboratérios da Basf na Alemanha. Este produto, caracterizado internacionalmente
pela sigla EPS (padronizagdo da ISO — International Organization for Standardization)
¢ utilizado tanto para a construcdo civil quanto para outros fins, tais como prote¢do
para embalagens. A primeira utilizag@o ¢ bastante difundida na Europa, onde 65% da
produgdo de EPS é consumida pela construgdo civil, sendo aplicados na execugdo de
alvenarias, painéis estruturais, isolantes térmicos de lajes ou até mesmo para

substituicdo de solos de ma qualidade em pontes e rodovias.

No Brasil, no entanto, este material € pouco utilizado na construcdo civil,
representando apenas 4% da produgdo de EPS no pais, limitando o uso em juntas de
concretagem e caixdo perdido em pegas de concreto para reducdo do peso da estrutura

e volume de concreto (figura 6.1).

Laje de Concreto

| __— Armadura

1 — Bloco de EPS

Vigotas

Figura 6.1 — Utilizagdo de blocos EPS em caixdo perdido (Souza, 1992)

Segundo Souza (1992), o EPS ¢ um mondémero polimerizado em meio aquoso,
derivado do petroleo, recebendo uma adicdo de gas pentano, que é o agente expansor.
Comercialmente, o EPS ¢ encontrado em pérolas milimétricas, capazes de expandir
até 60 vezes quando expostas ao vapor d’agua. Tem-se como resultado uma espuma
formada por 98% de ar e apenas 2% de poliestireno. Segundo dados dos fabricantes,

em 1 m® de EPS ha de 3 a 6 bilhdes de células fechadas e cheias de ar, que impedem a



passagem de liquidos como a agua, mas permitem a circulacdo de gases por entre os
intersticios das camaras. Para o uso na construg¢ao civil, a microarquitetura do material
permite uma leveza significativa, boa resisténcia mecénica e 6timas propriedades de
isolagdo térmica. Reciclados os blocos, placas e utensilios de EPS podem ser
remoldados para aplicagdes que ndo exijam aparéncia e caracteristicas mecanicas

homogéneas, tais como caixdes-perdidos para lajes (NBR 11752).

Neste trabalho, utiliza-se como exemplo de painéis com EPS a técnica desenvolvida
na Italia, que consiste, basicamente, de uma alma composta de placa ondulada de
poliestireno expandido com espessura de 55 mm entre duas malhas de tela de ago
eletro-soldadas, vinculadas entre si por meio de passadores do mesmo material a elas
soldados e revestidas com argamassa projetada, totalizando uma espessura de 100 mm
de parede (figura 6.2). Esta técnica permite que o conjunto paredes/lajes trabalhem
como um todo, fornecendo uma estrutura monolitica auto-portante. Dai seu
desenvolvimento e utilizagdo em areas onde ocorrem abalos sismicos na Itdlia, pois
suas caracteristicas conferem a edificagdo solidez de até 8 pavimentos sem a utilizagdo
de estruturas. No entanto, de acordo com o tema proposto neste trabalho, sdo

analisados os mesmos junto as estruturas metalicas.

Argamassa

Placa ondulada

de EPS
Tela soldada

Figura 6.2 — Composi¢ao basica de painéis em EPS
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O poliestireno é o principal responsavel pelo isolamento térmico e, dependendo da
regido de uso do mesmo, sua espessura e massa especifica podem variar para garantia
do conforto térmico do usudrio. Esta massa especifica pode variar de 12, 13, 16 ou 25
kg/m®, desde que as condigdes climaticas e rigidez mecanica assim o exijam. Para
obtencao de maior momento de inércia, separa-se mais as duas faces da argamassa
armada; pode-se, ainda, criar barreiras de vapor utilizando filme de poliestireno ou
pinturas impermeaveis que sdao incorporadas aos painéis durante sua fabricacdo. As
telas sdo em ago de alta resisténcia, cujo didmetro dos fios possui 2,5 mm e 3,5 mm,
podendo ser galvanizado ou ndo. Os fios de 2,5 mm estdo dispostos no sentido
transversal e espagados 130 mm, enquanto os fios de 3,5 mm estdo dispostos no
sentido longitudinal do painel e seu espacamento ¢ de aproximadamente 75 mm. As
placas de poliestireno expandido possuem se¢do ondulada (figura 6.2), sendo que as
cavas das ondas coincidem com os fios longitudinais, otimizando o funcionamento
estrutural do painel, cujas dimensdes sdo: largura de 1125 mm e comprimento variavel
(normalmente igual ao pé-direito ou a distancia entre vigas), como representado na

figura 6.3.

1.125
1.117

56176 767676767676, 76 51102 76 5110276 51

NI A

Medidas em mm

76
O =3,5mm o
O/ [e] [e] —
D=2,5y/ O%J
=
0 =3,0 mm

Figura 6.3 — Secdo transversal do painel produzido pela Cabrine Monolite

(IPT, 1992 b)
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Outra variacdo deste sistema construtivo ¢ o comercializado, entre outras empresas,
pela empresa Hight Tech de Sdo Paulo. Baseado em tecnologia norte-americana, este
sistema consiste em painéis de EPS de 100 mm de espessura, com tela em ago CA 60
galvanizado de ambos os lados e distancia entre fios de 50 mm. A largura ¢ de
1200 mm e o comprimento ¢ varidvel, se assemelhando ao sistema anteriormente
mencionado. Para a fixacdo de um painel ao outro, deve-se proceder o trespasse de
100 mm de tela para cada placa, o mesmo acontecendo para as juntas entre o painel e
as lajes de piso e cobertura (figuras 6.4 € 6.5). A espessura da argamassa projetada, em

ambas as faces, deve ser de aproximadamente 25 mm.

Figura 6.4 — Trespasse da tela metalica no encontro do painel com a laje de piso
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Figura 6.5 — Trespasse da tela metalica no encontro entre painéis

6.1 Equipamentos para instalacio dos painéis

O equipamento basico para a instalacdo dos painéis consiste em uma betoneira para o
preparo da argamassa, de projetores pneumaticos de argamassa, de um compressor, de
réguas de aluminio e de escoras metalicas com regulagem, de um gerador de ar quente
(que pode ser substituido por um simples magarico a gas), de ferramentas
convencionais de obra e equipamentos de protecdo. A figura 6.6 ilustra alguns destes

equipamentos.

A estocagem dos painéis deve ser feita em local plano e afastado de atividade ou
trafego para evitar danos ao material. O tempo de estocagem a céu aberto ndo deve
ser muito prolongado, o que poderia prejudicar a aderéncia da argamassa sobre a face
exposta no topo da pilha, pois esta sofre com a deposicdo de pé € com os raios

ultravioleta que amarelam a espuma
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Réguas e escoras metalicas
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q 1%%. ' Projetor pneumatico
A :! -~ 'de argamassa
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Pistola grampeadora automatica

Figura 6.6 — Equipamentos para montagem do sistema (Abrapex, 1999)

6.2 Juntas

Por se tratar de um sistema monolitico, ndo ha necessidade de juntas de dilatagdo. As
juntas entre os painéis e a estrutura metalica sdo feitas utilizando-se ferro-cabelo
soldado a estrutura e encaixados entre a tela e o painel, como representado na figura
6.7. Caso a estrutura ndo seja aparente, coloca-se uma tela de recobrimento e procede-

se a proje¢ao da argamassa (figura 6.8).
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Figura 6.7 — Fixacdo dos painéis da High Tech a estrutura utilizando ferro cabelo

Argamassa projetada
Tela soldada

X :
Placa de EPS

[ I

v Z A C T

/+ /f
Argamassa flexivel Argamassa projetada Tela soldada

Figura 6.8 — Tela de recobrimento da estrutura
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6.3 Montagem do sistema

A montagem do sistema segue as seguintes etapas: a fixa¢do dos painéis, refor¢os dos

cantos e encontros entre paredes, as instalacdes e o revestimento.

6.3.1 Fixacao dos painéis

Para a fixa¢do dos painéis a estrutura, deve-se proceder as observacdes ja descritas no
item 6.2. No caso da fixacdo entre dois painéis, deve-se trespassar uma tela metalica
de um painel, que se sobrepde a tela do painel vizinho. A fixagdo de uma tela junto a
outra ¢ feita apenas por amarragdo através de arame, solidarizando um painel junto a
outro (figuras 6.9 e 6.10). O prumo e o alinhamento dos painéis sdo garantidos
utilizando régua de aluminio, sendo fixado horizontalmente nos painéis cerca de 2 m

do piso. Para garantir a verticalidade dos painéis, coloca-se escoras regulaveis na

diagonal e perpendiculares a régua.

Figura 6.9 — Trespasse da tela metalica para fixacdo de um painel da High Tech junto
a outro e amarracdo da tela com arame
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o
Figura 6.10 — Detalhe da fixag@o do trespasse da tela metalica utilizando arame

6.3.2 — Reforcos dos cantos e encontro entre paredes

Para o refor¢o dos cantos dos vaos de portas e janelas, coloca-se trechos de tela
soldada fixados na diagonal, possibilitando absor¢des das tensdes comuns nestes
pontos e evitando eventuais trincas (figura 6.11). Para o reforco das vergas, ¢
suficiente a colocacdo de vergalhdes sobre as mesmas, fixados com arame junto a tela
metalica (figura 6.12). No caso do refor¢o dos encontros entre paredes coloca-se
cantoneiras também com a mesma tela soldada utilizada para os painéis, como

ilustradona figura 6.13.

Figura 6.11 — Reforgo dos cantos do vao da janela (Mammini, 1998)
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Figura 6.13 — Reforco de encontro entre paredes

75



6.3.3. Instalacoes

Segundo Mammini (1998), com a totalidade dos painéis e reforgos instalados, a fase
seguinte ¢ o posicionamento das tubulagdes elétrica e hidraulica embutidas. Para tal,
marca-se inicialmente, de acordo com o projeto, o tracado dos tubos com um simples
spray e, em seguida, abre-se fendas para a passagem da tubulacdo. As fendas sdo
abertas com um gerador de ar quente ou um magarico a gas, que recebe um tubo
metalico na ponta para cobrir a chama viva que podera queimar o EPS. Com o ar
quente, a espuma se funde com facilidade, como ilustrado na figura 6.14. Os tubos sdo
colocados sob a malha e, através dela, montando-se todo o conjunto em pouco tempo
(figura 6.15). As saidas de instalagdo hidraulica e as caixas de instalacdo elétrica
devem ser fixadas na malha de aco e reguladas, para que fiquem no mesmo plano da
face concluida do revestimento. Uma sofisticacdo admitida pelo sistema ¢é o
aterramento dessa malha, criando uma gaiola de Faraday. Concluidas as instalacdes
das tubulagdes, pode-se iniciar o revestimento. Desta forma, ¢ importante prever em
projeto todas as instalagdes (elétrica, hidraulica, telefonia, etc) e sua correta
compatibilidade com o projeto arquitetonico e estrutural, pois este sistema dificulta ou

até mesmo inviabiliza improvisagdes e solucdes de ultima hora.

Figura 6.14 — Uso de gerador de ar quente para abertura das fendas para passagem de
dutos
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Figura 6.15 — Colocacao de dutos entre a tela e o painel

6.3.4 — Revestimento

Para a aplicacdo do revestimento, deve-se preparar inicialmente a argamassa. Para tal,
deverd a mesma ter o trago comum de 3,5:1 (areia: cimento) e a mistura em betoneira
¢ de 50 kg de cimento, 159 kg de areia média seca e 100 g de fibra de polipropileno
(opcional). Ap6s a homogeneizagdo da mistura, a argamassa ¢ levada ao projetor
pneumatico para aplicagcdo junto a placa de EPS (figuras 6.16 e 6.17). Para evitar
desperdicios, coloca-se placas de compensado ou lona no piso junto aos painéis, para

posterior reutilizacdo da argamassa projetada.
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Figura 6.16 — Aplicacdo da argamassa utilizando projetor pneumatico de argamassa
junto a um painel de EPS da High Tech

Figura 6.17 — Desempenamento da superficie apds aplicagdo da argamassa nos paingis
de EPS da High Tech
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O revestimento deve ser aplicado em duas camadas, sendo a primeira o preenchimento
da superficie do EPS (que é ondulada) até facear com a malha de arames de aco. O
revestimento deve ser feito sempre em ambas as faces do painel, de modo que nenhum
painel apresente apenas uma das faces revestidas para a cura. Esse procedimento ¢
importante para que o sistema ndo apresente retragdo diferencial nas duas faces
revestidas. Apds a cura total dessa primeira camada, inicia-se a colocacdo dos batentes
e caixilhos. Uma vez fixados, nivelados e aprumados, os batentes e os caixilhos devem
ser protegidos, para que ndo sejam danificados pela argamassa projetada da segunda e
ultima camada. Esta dever ser aplicada da mesma forma que a primeira, até atingir a
espessura indicada em projeto, e desempenada para acabamento. Nas areas
determinadas, a aplicagdo dos azulejos ¢ feita com argamassa industrializada
(cimento-cola); nas outras, se a especificacdo ¢ a de acabamento fino, aplica-se gesso
ou massa corrida, da mesma maneira que numa alvenaria convencional (Mammini,

1998).
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7. PAINEIS PRE-MOLDADOS DE CONCRETO

Na era moderna, o primeiro uso documentado de concreto pré-moldado foi na Catedral
“Notre Dame Du Haut” em Raincy, Franga, por Auguste Perret em 1923, onde foi utilizado
apenas em paredes divisorias como uma solu¢do diferente do uso do concreto fabricado in
loco (PCI, 1973). Este uso ¢ uma heranca do concreto armado que, desde o século XIX,
vem sendo utilizado combinando a resisténcia a compressdao do concreto com a resisténcia

a tragao do aco.

Os painéis pré-fabricados sdo produzidos a partir de formas metalicas, possibilitando a
criacdo de diversos modelos, dependendo da maneira com que se modele a forma
(figura 7.1). A superficie externa dos painéis fica em contato com o fundo da férma
metalica, garantindo a qualidade de acabamento do concreto aparente dos painéis. Os
mesmos podem ainda ter varios tipos de acabamentos prévios, tais como auto-relevos,

ceramicas, pastilhas, pigmentos, pinturas, além da pré-fixagao de esquadrias (figura 7.2).

Figura 7.1 — Exemplo de algumas possibilidades de modelo de painéis pré-fabricados de
concreto da STAMP



Figura 7.2 — Exemplo de alguns tipos de acabamento para painéis pré-moldados
(Precon, 1999)
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Ao se utilizar este tipo de painel, algumas observagdes devem ser consideradas, tais como:
a) Certos cuidados devem ser tomados ao se projetar utilizando este tipo de vedagdo
visando a oferecer uma interpretacdo clara e precisa dos painéis. No projeto deve constar:
tamanho, configuracdo, sec¢des, detalhes de juntas, conexdes e cantos do edificio ou
estrutura e acabamentos. O uso de perspectivas isométricas como complemento ao
detalhamento do projeto facilita a interpreta¢do das exigéncias do mesmo.

b) O reforco da estrutura do painel deve ser considerado. Por se tratar de concreto armado,
os painéis pré-moldados exigem vergalhdes em ago ou tela soldada para resistir a tragdo
do conjunto (como representado nas figuras 7.3 e 7.4). Desta forma, como regra geral,
opta-se por pegas metalicas de se¢ao reduzida, diminuindo-se assim o espagamento entre
barras. Pode ser usado protensao como reforgo parcial do concreto quando a espessura do
painel for muito fina, visando o controle de rachaduras por retragdo ou exigé€ncias de
projeto estrutural. No entanto, ndo se deve utilizar esta técnica para controle ou redugdo
de empenamento, pois a protensdo durante a fase de cura do concreto pode aumentar este

problema.
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Figura 7.3 — Esquema de montagem da ferragem para os painéis (PCI, 1973)
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Figura 7.4 — Montagem das barras de ferro para estruturagdo dos painéis (PCI, 1973)

c) Os painéis pré-moldados devem resistir, basicamente, ao peso proprio e cargas de
vento, além de impactos durante o transporte e montagem dos mesmos. Outra carga
adicional a ser considerada ¢ o aumento dos esforcos quando o painel possui a func¢ao
adicional de contraventamento e tanto este quanto aqueles esfor¢os atuam nas conexdes
do painel a estrutura.

d) As deformacdes e movimentacdes da estrutura, provocadas respectivamente por
recalque de fundacdo (figura 7.5) e forcas de vento (figura 7.6), podem afetar a
integridade do painel. Para se evitar isto, deve-se levar em consideracdo tolerancias de

deformacao que serdo detalhadas no item 7.5 .
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Figura 7.5 — Movimentacao da estrutura provocada por recalque de fundacao (SCI, 1992)

Figura 7.6 — Movimentacao da estrutura provocado pela forca de vento (SCI, 1992)
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7.1 Desgaste e protecido dos painéis

Os principais fatores que contribuem para o desgaste do concreto sdo: a sujeira atmosférica,
os depositos de uma superficie ou material adjacente, a acdo quimica devido a poluicao
atmosférica, os materiais emergidos do proprio concreto, as alteragdes na superficie do

material e materiais estranhos depositados na superficie do painel.

7.1.1 Sujeira atmosférica

A sujeira trazida pela atmosfera é normalmente depositada sobre a superficie do painel; no
entanto, € a chuva a responsavel por marcas ¢ acentuacdo de diferencas de areas mais ou
menos sujas de uma fachada. Isto mostra que a chuva, inicialmente, pode ser o agente de
limpeza das superficies sujas de uma edificacdo, entretanto, ao absorver sujeiras, a mesma
chuva torna-se o agente responsavel por manchas e diferengas de tonalidades do concreto

ou acabamento.

Deve-se deixar que a chuva, ao atingir a superficie dos painéis, faca a limpeza do mesmo,
mas o arquiteto deverd tentar antecipar o fluxo de 4dgua sobre a parede de tal forma a
desviar ou induzir caminhos para evitar manchas nas paredes externas das edificagdes.
Desta forma, deve-se considerar detalhes tais como pingadeiras; parapeitos e vergas; juntas
ou ranhuras para direcionamento adequado do escoamento de dgua pluvial (figura 7.7,

figura 7.8(a) e (b) e figura 7.9).

Paredes verticais lisas devem ser interrompidas de forma a conduzir a dgua e sujeiras para
as juntas verticais, condutores ou camaras de descompressao (tratados no item 7.6) ou ainda
dirigida para fora do prédio. Uma destas maneiras ¢ utilizacdo de gargulas, como
representadas nas figuras 7.10 e 7.11, que podem ser também aproveitadas para escoamento
de agua que provem das janelas durante as chuvas. A figura 7.12 exemplifica uma junta

vertical, para dentro da qual a 4gua ¢ canalizada e a descarrega sobre uma superficie de
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concreto vertical sem continuidade de juntas, provocando manchas no mesmo. Na mesma
figura tem-se a forma correta de indugdo da agua, onde a mesma ¢é dirigida por juntas,

baixos relevos ou pingadeiras até o chao.

Figura 7.7 — Pingadeira para condug¢ado de 4agua pluvial (PCI, 1973)

\ \

— (a) — (b)

Figura 7.8 (a) — Interrupcao da pingadeira antes de atingir o lado do painel;

(b) — Indugdo do fluxo de dgua para o centro do painel (PCIL, 1973)
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Incorreto

: . s Correto

Fluxo de agua SRR AR

Figura 7.9 — Detalhe de configuragdo correta e incorreta de pingadeira (PCI, 1973)

Figura 7.10 — Gargula para conduc¢do da agua pluvial para fora do prédio (PCI, 1973)
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Figura 7.11 — Detalhe das gargulas para conducao da 4dgua pluvial (PCI, 1973)

ﬂ Incorreto
Fluxo continuo Correto
Pingadeira
Correto

Figura 7.12 — Exemplo de detalhe incorreto e correto de juntas verticais (PCI, 1973)
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7.1.2 Depositos de uma superficie ou material adjacente

Este problema esta diretamente ligado ao item anterior. Se as pingadeiras e dutos apenas
conduzirem a agua e sujeira de uma superficie para outra, esta estard sujeita a criagdo de
manchas e o problema estard simplesmente sendo desviado. A 4gua que atinge o cobre,
bronze ou laminados pode tingir tais materiais e, posteriormente, manchar a superficie dos
painéis. Desta forma, para minimizar tais efeitos, pode-se utilizar artificios tais como
superficies texturizadas, tons mais escuros ou conduzir a dgua para fora da edificacdo,

como representados nas figuras 7.10 e 7.11.

7.1.3 Acio quimica devido a poluicio atmosférica

A concentracdo de alguns elementos corrosivos ¢ alta em ambientes urbanos e pode afetar
certos materiais de construgdo. A densidade do concreto é, normalmente, a melhor maneira
de se evitar a agdo quimica da poluigdo atmosférica. Exceto em areas de concentracio
excessivamente alta de elementos corrosivos, os profissionais sO precisam especificar as
durezas e durabilidades do concreto, prover um recobrimento de refor¢o do concreto e

evitar o uso de agregados leves, tais como alguns calcarios.

7.1.4 Materiais emergidos do proprio concreto

Alcalis soluveis migram com a agua em evaporagdo para a superficie do concreto,
provocando descoloragdo geralmente temporaria, aparecendo mais em superficies de
concreto escuro. O cuidado na hora de combinar o desenho com a cura do concreto, além
do uso apropriado de pozolana reduzem esta florescéncia. J4& em ambientes onde ha muita
umidade, aliada a altas temperaturas, pode haver o aparecimento de materiais organicos,

tais como algas e liquens.
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7.1.5 Alteragdes na superficie do material

O recobrimento de concreto pode desenvolver fissuras na superficie que ndo tém
significado estrutural ou de durabilidade, mas pode tornar visualmente acentuado quando a
sujeira se deposita nestas fissuras, sendo ainda maior em superficies horizontais. Uma
mistura de concreto menos resistente corretamente consolidado, ao contrario de uma

mistura rica em cimento e dgua, reduzira as fissuras.

Partes da ferragem de amarracdo e particulas de ago queimado em soldagem e
acidentalmente deixados no molde podem provocar manchas de ferrugem no painel. Estas
manchas e particulas de aco devem ser removidas da superficie tdo logo se tornem visiveis.
Manchas de ferrugem também podem aparecer gracas a Pirita de Ferro reativas ou outros
contaminadores quando estes fizerem parte do agregado. Desta forma, tais materiais nao
devem ser usados em painéis externos, a ndo ser que provaveis manchas provocadas por

estes agregados sejam aceitas pelo arquiteto.

7.1.6 Materiais estranhos depositados na superficie do painel

A maioria das manchas provocadas por materiais estranhos ocorrem durante a execugdo da
obra, tais como 6leos de grua e compressores. Estas manchas sdo evitadas com o cuidado
durante a fase construtiva e, quando ocorrer, devem ser prontamente reparados com

métodos apropriados.

Levantados os principais fatores que levam ao desgaste do concreto, faz-se necessario

enumerar mais dois cuidados para protecao dos painéis, além dos ja citados anteriormente.
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7.1.6.1 Reducao de absor¢ao da umidade

Para reducao da absor¢do da umidade pelo concreto, € necessario que o mesmo seja de alta
densidade. A alta densidade ¢ influenciada pela superficie do molde (impermeabilizagdo da
superficie para dar uniformidade e alta densidade ao concreto na face externa do painel),
cura lenta do concreto (para aumento da resisténcia do mesmo), uniformidade do concreto
(vibragdo do concreto para evitar bolsas de ar) e propor¢ao da mistura do concreto (uso
minimo necessario de cimento e dgua para reducdo da retragdo e aumento da resisténcia,

densidade e absorcao).

7.1.6.2 Uso de selantes

O uso de selantes pode melhorar as caracteristicas de resisténcia a erosdo de painéis e sua
aplicagdo pode ser necessaria para evitar mudangas na aparéncia do concreto quando
molhado, para dar brilho, reduzir a lixiviagdo de cal (que pode marcar o vidro, aluminio e
outros materiais susceptiveis a cal), para protecdo temporaria do concreto durante o
armazenamento dos painéis, reduzir a absor¢do de dgua e clarear os agregados. No entanto,
cuidados devem ser tomados pois os selantes podem provocar mudangas de aparéncia com
o tempo (aparéncia molhada ou de bolhas), atrair poeira, exigindo mao de obra qualificada

para aplicacao deste material.

7.2 Tipos de painéis

Sao trés os tipos basicos de painéis: painéis-cortina, painéis de vedagao e painéis portantes.

O terceiro tipo, como o proprio termo diz, refere-se a painéis que suportam, além do peso
proprio, as cargas de laje e painéis superiores apoiados sobre as mesmas, dispensando vigas
e pilares de sustentagdo. Devido ao fato do tema deste estudo ser de painéis junto as

estruturas metalicas, ndo sera analisado tal tipo.
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7.2.1 Painéis-cortina

Os painéis-cortina sdo os painéis fixados a estrutura e nas lajes da edificacdo, recobrindo

externamente toda a estrutura, como representado na figura 7.13, sendo o tipo mais usual.

Figura 7.13 — Exemplo de painel cortina da Precon
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7.2.2 Painéis de vedacio

Os painéis de vedagdo diferem dos painéis anteriores apenas pelo fato da estrutura ficar

aparente, como demonstra a figura 7.14.

N NN\
AAR\VAR\VAR\ VAN

AVAR\VAR\ VAN \VaX

N NN\

Figura 7.14 — Exemplo de painel de vedacao
7.3 Acabamentos
Por se tratar de um material e técnica de fabricagdo muito versateis, os painéis pré-
moldados de concreto permitem uma grande variedade de acabamentos que podem ser

divididos em trés grupos, a saber: o acabamento antes do molde, o acabamento tratado apds

o molde e o acabamento ap6s a cura do concreto.
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7.3.1 Acabamento antes do molde

O acabamento antes do molde é aquele determinado antes do concreto ser moldado, ou seja,
se o acabamento desejado for com seixo rolado, coloca-se 0 mesmo no fundo do molde
para posterior colocacdo da ferragem e concreto no mesmo molde. Estes acabamentos
podem ser completamente lisos, figura 7.15, com modulagdes de padrdes geométricos,

figura 7.16 e 7.17, frisado, 7.18, texturizado, figura 7.19, e revestido, figura 7.20.

Figura 7.15 — Painel de acabamento completamente liso da Precon
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Figura 7.17 — Exemplo de painel de acabamento com modulac¢des de padrdes geométricos
da Precon

95



Figura 7.18 — Exemplo de painel com acabamento frisado da Precon

Figura 7.19 — Exemplo de acabamento texturizado da Precon
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Figura 7.20 — Exemplo de revestido em granito da Precon

7.3.2 Acabamento tratado apos o molde

O acabamento tratado apds o molde ¢ obtido durante a operagdo de pré-moldagem, sendo
este feito no encontro do painel ao molde ou na face voltada para cima. Para a obtencdo de
acabamento feito junto ao encontro do painel ao molde, utilizam-se retardadores quimicos
de cura para expor o agregado nas faces do fundo e laterais do painel. Para obter o
acabamento na face voltada para cima, varios efeitos decorativos podem ser obtidos durante
sua fabricac¢ao, tais como expor o agregado (uso de jato d’agua antes da cura do concreto),
figura 7.21, acabamento decorativo (uso de vassoura, colher de pedreiro, aniagem etc.) e

acabamento liso (desempenado).
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Figura 7.21 — Exposicdo de agregados na face externa do painel (PCI, 1973)

7.3.3 Acabamento apos a cura do concreto

O acabamento ¢ executado apds a cura do concreto e pode ser obtido através de imersao do
painel em um tanque com uma solucao acida (para obtengao de fina textura), jato de areia,
esmerilhamento e polimento, que oferece acabamento similar ao marmorite, e pintura,

figura 7.22.
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Figura 7.22 — Acabamento apds a cura do concreto utilizando pintura automotiva
(poliuretanica) junto ao painel da Precon

7.4 Conexoes

As conexdes sdo os elementos de fixacdo dos painéis a estrutura, sustentando-os tanto pela
base quanto pelo topo. Estas conexdes, além de permitirem a fixacdo, trabalham
desvinculados da estrutura, evitando a transferéncia de esforcos advindos de
movimentagdes da estrutura para os painéis, ou ainda permitindo a expansao destes quando

ha dilatagdes por elevacio de temperatura.

Alguns cuidados com relagao as conexdes devem ser considerados, como o posicionamento
das conexdes, que deve permitir acesso para a manutengdo dos mesmos; projetar um
nimero minimo de conexdes; prever zonas de amortecimento e tolerancias para absorver
variagdes dimensionais sem comprometer a integridade dos painéis; evitar a locacdao de
conexdes logo acima e abaixo da laje (proximas entre si), como representado na figura
7.23, evitando assim movimentos de rotagdo do painel; permitir o facil acesso a

equipamentos de icamento. As conexdes devem estar localizadas em pontos que permitam
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a fixacdo dos painéis a estrutura, estando a equipe de instalacio em um s6 pavimento,
facilitando a coordenacio de fixagdo e reduzindo a equipe de trabalho. E importante prever
conexdes proximas as colunas a fim de reduzir a flexao das vigas, figura 7.24. Além destes
cuidados ja citados, os ajustes finos, se necessarios, s6 devem ser feitos apds a instalacao

dos painéis, exigindo precisdo de projeto, fabricacdo e pré-montagem.

Figura 7.23 — Vista frontal e lateral da posi¢ao incorreta das conexdes (SCI, 1992)

Errado

Certo

Figura 7.24 — Conexdes proximas as colunas para prevenir flexdes (SCI, 1992)
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7.4.1 Métodos de Fixacao

As conexdes podem ser fixadas através de solda ou aparafusamento. No entanto, deve-se
evitar o uso de solda nas conexdes, pois este método de fixagdo costuma ser honeroso e
exigir facil acesso (lugares confinados dificultam a soldagem). Além disto, processos de
solda que precisam ser executados antes dos painéis serem liberados de guindaste
aumentam o custo da obra e as temperaturas elevadas deste processo provocam a expansao
do metal, comprometendo as pecas de fixagdo ou provocando trincas no concreto proximas

as mesmas.

Outros problemas advindos do uso da solda na obra, tais como necessidade de mao de obra
especializada, inspecdo e controle de qualidade mais rigorosos que o parafusamento e
necessidade de energia elétrica e equipamentos especiais, dificultam ainda mais este
método. Desta forma, sempre que possivel, o projetista devera optar por conexoes

parafusadas, evitando ou minimizando operagdes de soldagem na obra.

7.4.2 Tipos de conexio

Existe uma infinidade de tipos de conexdes e isto se deve ao fato de que cada fabricante
desenvolve uma técnica de fixagdo que se adeqiie mais ao seu método de fabricagdo e
montagem dos painéis. No entanto, esta variedade pode ser agrupada em inserts e barras de
fixagdo. Os inserts sdo pecas (pinos ou parafusos) que sao chumbados ou fixados ao painel
por meio de argamassa. Exige engenharia e detalhamento cuidadoso, além de precisdo na
fabricacdo pois sua eficacia diminui sensivelmente se ndo estiverem perpendiculares e
alinhados a superficie de suporte, figuras 7.25, 7.26 e 7.27. As figuras 7.36, 7.38 e 7.40 do
item 7.4.3 também exemplificam conexdes utilizando inserts, tendo o pino como material

de fixagao.
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Nao perpendiculares

Incorreto

Correto

Figura 7.25 — Posi¢ao incorreta e correta dos inserts de fixacao (PCI, 1973)

Figura 7.26 — Fixagao dos painéis da STAMP através de inserts de se¢do quadrada
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Figura 7.27 — Exemplo de inserts em painéis curvos da STAMP

As barras de fixagdo sdo outro tipo de equipamento utilizado para sustentacdo do painel a
estrutura ¢ podem ser parafusados, chumbados ou inseridos durante o processo de
concretagem do painel. As figuras 7.28 e 7.29 exemplificam este equipamento, enquanto
nas figuras 7.30 e 7.31 podem ser observados detalhes dos mesmo. Estes dois tipos de
conexao permitem varias técnicas e equipamentos variantes destes. Nas figuras 7.32, 7.33 e

7.34 sao exemplificadas algumas alternativas de conexdes.
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Figura 7.28 — Fixac¢do do painel a estrutura utilizando barras de conexao (SCI, 1992)

Figura 7.29 — Isometria exemplificando a fixa¢ao do painel a estrutura e laje utilizando
barras (SCI, 1992)
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Figura 7.30 — Detalhe de fixagao do painel ao perfil metdlico utilizando barras (SCI, 1992)
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Figura 7.31 — Detalhe de fixag@o do painel a laje utilizando barras (SCI, 1992)

105



o4, Cantoneira metalica

s / Perfil metalico

a

Vista lateral Vista frontal

Figura 7.32 — Conexdes de painéis a estrutura utilizando cantoneiras (PCI, 1973)

A Barra de fixagdo (altura entre 100 e 200 mm)

Soldar ap6s o alinhamento final

SRR N g

U Laje
R E s . 401):7’//

Vista lateral Vista frontal

Figura 7.33 — Exemplo de conexao do painel a estrutura utilizando barras (PCI, 1973)

(W
\

Figura 7.34 — Conexdes utilizando inserts parafusados em cantoneiras soldadas a estrutura
(PCI, 1973)
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7.4.3 Sistemas de Conexao

Também devido a versatilidade dos painéis pré-moldados em concreto, varios sistemas de
conexao foram desenvolvidos para a fixagdo dos mesmos a estrutura. Entretanto, pode-se
classificar trés tipos basicos de sistema de conexdo: no topo do painel, na base do painel e

entre paingis.
7.4.3.1 Fixacao no topo do painel
Este tipo de fixa¢do exige que se trabalhe em dois pavimentos durante a instalagdo do

mesmo, o que dificulta sua instalacdo por exigir duas equipes de montagem em dois

pavimentos diferentes. As figuras 7.35 ¢ 7.36 exemplificam este tipo de sistema.

Figura 7.35 — Exemplo de fixa¢do no topo do painel; (SCI, 1992)
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Projecdo Fixacdo entre painéis
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horizontal do _—"1 com o uso de

painel T~ cantoneira e parafuso

Painel

Laje

~ Insert de fixacdo

Perfil metalico—

Figura 7.36 — Detalhe de conexao do painel a estrutura utilizando fixa¢ao no topo do
mesmo (SCI, 1992)

7.4.3.2 Fixacao na base do painel

Neste tipo de sistema, os painéis atuam comprimidos e suas conexdes sao feitas
diretamente na estrutura, ndo havendo fixa¢do entre painéis (figura 7.37 e 7.38). Este
sistema possui como vantagem a possibilidade de fixagdo utilizando apenas um pavimento

para a instalacao do painel.

Figura 7.37 — Perspectiva exemplificando o sistema de conexdo na base do painel
(SCIL, 1992)
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Figura 7.38 — Detalhe dos conectores na base e topo do painel (SCI, 1992)

7.4.3.3 Fixacao entre painéis

Este sistema de fixacdo ¢ uma derivagdo do primeiro, diferindo apenas pelo fato de se
utilizar uma cantoneira como sistema de fixagdo em substituicdo ao apoio feito com o
proprio material do painel. A fixacdo entre painéis se faz por uma chapa plana metélica
aparafusada, como ilustrado nas figuras 7.39 e 7.40. Esta chapa plana possui apenas a
funcdo de resistir as cargas de vento que poderiam causar a rotacdo do painel ao redor de

sua conexao estrutural.
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Figura 7.39 — Sistema de fixacao entre painéis usando cantoneira e chapa plana (SCI, 1992)

< Painel

Chapa plana

ol =
Laje >

Perfil metalico

1

Cantoneira

Figura 7.40 — Detalhe de conexao do painel a estrutura utilizando cantoneira e fixacao entre
painéis com o uso de chapa plana (SCI, 1992)
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7.4.4 Protecao de Conexoes

A condi¢dao mais comum que demanda protegdo é a exposicao das conexodes as condigdes
climaticas, principalmente a umidade. Estas pecas devem ser totalmente encapsuladas em
concreto ou protegidas contra a umidade e corrosdo através de protecao especial, que pode
ser uma camada de tinta rica em zinco, a propria zincagem, galvanizagdo ou o uso de ago
inoxidavel. Nestas circunstancias, as conexdes devem ser, preferencialmente, parafusadas.
Caso haja necessidade de solda na obra, deve-se, apds tal trabalho, limpar e recobrir a area
com tinta rica em zinco. A protecdo contra o fogo deve ser levada em consideragdo, tanto
utilizando a concretagem das conexdes quanto aplicando materiais protetores, tais como

compostos de amianto.

7.5 Montagem do Sistema

Por se tratar de produtos industrializados, a montagem dos painéis pré-moldados de
concreto consiste, basicamente, no icamento dos mesmos até o ponto de fixagdo junto a
estrutura. Os cuidados que se deve ter no detalhamento, fabricacdo e fixacdo dos painéis a
estrutura por meio de conexdes ja foram tratados nos itens anteriores, contudo, algumas
observagdes adicionais devem ser levadas em consideragdo. A primeira observacao
considera que, para se obter o maximo de economia numa obra com o uso de painéis pré-
moldados em concreto, ¢ importante planejar um minimo de tempo para manipulagdo e
constru¢do no local. Este planejamento envolve uma investigagdo dos procedimentos de

manipulacdo e constru¢ao para minimizar as dificuldades de construgdo e a correta escolha

das conexoes.

Deve-se prever também o detalhamento de conexdes de forma a permitir que os
equipamentos de icamento sejam rapidamente liberados. Para tal, deve-se projetar
aparelhos que fagam o auto-nivelamento e alinhamento dos painéis sem o uso de

equipamentos de icamento, como ilustra a figura 7.41. Cargas adicionais devem ser
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previstas no projeto estrutural dos painéis, tais como cargas de impacto durante o transporte
e manuseio dos mesmos e variacdo da direcdo dos esforgos de tragdo e cargas dindmicas
durante as operagdes de manuseio e icamento, alem de prever algas de cabo de ago ou

inserts para icamento dos painéis, figura 7.42.

As operagdes que demandam padrdes de alta qualidade, tais como partes complexas das
conexdes, devem ser realizadas nas fabricas. Isto porque as condigdes de trabalho e
inspe¢do numa fabrica sdo superiores as condi¢cdes de campo e independem de fatores
climaticos. Deve-se evitar soldas que precisam ser executadas antes do painel ser liberado
do guindaste ou grua, pois o tempo de igamento estd diretamente relacionado com o custo

da obra.

Em relagdo a otimizacdo do tamanho do painel, a principio, quanto maior o painel, mais
rapida € a operacdo de icamento e da vedagao de edificagdo. No entanto, deve-se considerar
que painéis maiores podem ser mais dificeis de fabricar e transportar, além de exigir
equipamentos de icamento de maior capacidade de carga. Desta forma, o arquiteto, junto ao
fabricante e construtor, devera escolher o tamanho do painel levando em consideracdo o
transporte (dificuldade de acesso de grandes caminhdes em determinadas regides urbanas,

por exemplo) e limite de capacidade de carga de equipamento de igamento.

Deveréd haver um planejamento de obra de tal forma que os painéis cheguem no canteiro
em uma seqiiéncia pré-determinada de montagem e sejam erguidos diretamente do
caminhdo para a estrutura, otimizando o uso da grua ou guindaste. Todo o processo devera
contemplar a seguranga, tanto do pessoal da fabrica¢do e construgdo, quanto do publico em
geral. Esta consideragdo devera estar presente ndo s6 no calculo do painel, mas bem como
nas suas conexdes, aparelhos de icamento e no processo de transporte ¢ montagem. Mais
algumas consideragdes sobre transporte e icamento sdo exemplificadas nas figuras 7.43,

7.44,7.45 e 7.46.
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Além das consideragdes acima citadas, deve-se prever em projeto tolerancias (limites de
erro) necessarias para permitir pequenos ajustes € movimentagdes do sistema construtivo.
Nas figuras 7.47, 7.48, 7.49, 7.50, 7.51, 7.52, 7.53 e 7.54 as tolerancias permitidas para o
sistema sdo apresentadas. Outras tolerancia existentes na fase de fabricagdo ou interface
com outros materiais de construcio (folga para permitir expansao de caixilhos de aluminio
com o aumento da temperatura ou para permitir detalhes de isolamento do mesmo a outros

materiais, evitando possivel a¢do eletrolitica) também devem ser observados.

» Cantoneira
Painel Ai %, Parafuso
p
N 4 4 a
" s < Laje

S
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Figura 7.41- Exemplo de auto-nivelamento de painéis utilizando parafusos (PCIL, 1973)
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Figura 7.42 — Algas de cabo de aco para permitir icamento dos painéis

1- desforma

2- igamento 1

3- armazenamento

4- transporte f f 2
5- montagem na obra %77Z7Zz/Z/

N
i
(9]

Figura 7.43 — Seqiiéncia de igamento, transporte e montagem dos painéis (PCI, 1973)
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Figura 7.44 — Correta posigdo para transporte dos painéis da fabrica da STAMP para o
canteiro de obras

Figura 7.45 — Seqiiéncia de icamento do painel do caminhdo para a fachada de uma
edificacao (PCI, 1973)
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Figura 7.46 — Posicionamento incorreto e correto do caminhdo para icamento do painel a
edificagao (PCI, 1973)
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Figura 7.47 — Tolerancia entre painel e laje (SCI, 1992)

116



Laje

Perfil metalico

ellgllr |

«— Painel

—— Compensacao

total

Tolerancia do painel

Tolerancia do painel

vertical

N
Zona amortecedora = 10 mm

Figura 7.48 — Tolerancia entre painéis (SCI, 1992)

5 mm
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Figura 7.49 — Tolerancia de desnivel de vigas (SCI, 1992)
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Figura 7.50 — Tolerancia de desnivel de vigas (SCI, 1992)
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Figura 7.51 — Tolerancia de desnivel de colunas (SCI, 1992)
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Figura 7.52 — Tolerancia de desalinhamento entre vigas de pavimentos diferentes
(SCI, 1992)
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Figura 7.53 — Tolerancia de desalinhamento entre colunas (SCI, 1992)
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Figura 7.54 — Tolerancia de desvio de coluna de um tnico pavimento (SCI, 1992)

7.6 Juntas entre Painéis

Segundo Lopes (1989), as juntas constituem a linha de separacdo entre dois elementos pré-
fabricados que se acham justapostos ou superpostos, apds a sua montagem e podem ser
horizontais ou verticais. As juntas horizontais tem sua fun¢do similar as pingadeiras e
podem seguir as mesmas observagdes descritas no item 7.1.1, sendo ainda estas juntas
solicitadas a esforcos de compressdo origindrios do peso proprio da sobreposicdo de
painéis. As figuras 7.55 e 7.56 exemplificam dois tipos de juntas horizontais onde se
utiliza uma camara de descompressao (cavidade entre dois painéis) e selantes para evitar a

penetragdo de agua pluvial.
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Figura 7.55 — Uso de selante nas juntas horizontais (PCI, 1973)
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Figura 7.56 — Exemplo de camara de descompressao nas juntas horizontais (PCI, 1973)
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As juntas verticais sdo mais expostas as intempéries, exigindo maiores cuidados quanto a
vedagdo e conducao de agua pluvial, evitando assim a penetragdo de dgua entre os painéis
ou acumulo de umidade nos mesmos. S3o dois os tipos de juntas verticais possiveis: com e
sem cdmara de descompressdao. A camara de descompressdo ¢ uma cavidade existente entre
dois painéis (figura 7.56) que tem como principal fun¢do receber a adgua pluvial que por
ventura possa passar pela primeira barreira ou selante de dgua e escoa-la, na forma de um
duto de agua pluvial, por toda a altura da fachada até atingir o esgoto pluvial, nio

permitindo que a dgua passe pela segunda barreira.

As juntas sem camara de descompressdo possuem, na sua maioria, somente um selante na
superficie exterior do painel (figura 7.57) ou uma argamassa flexivel na junta entre painéis.
Estas juntas tém como principais vantagens o fato de serem adaptaveis as juncdes entre
painéis e de possuirem custo inicial baixo. No entanto, caso sejam incluidos custos de
manutengdo, a reavaliagdo do uso deste tipo de junta deve ser considerado. Estas juntas
apresentam performance satisfatéria em climas moderados, no entanto, esta mesma
performance depende muito da qualidade do material e instalag@o e vistorias constantes sao

necessarias para assegurar a estanqueidade a agua.

— Face exterior
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Figura 7.57 — Selante na superficie exterior do painel (PCI, 1973)
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As juntas com camara de descompressdo consistem em uma barreira de chuva proéxima a
face exterior do painel e um selo de ar (neoprene) na face interna do painel, além da camara
de descompressdo. A figura 7.58 representa um exemplo desta junta onde a barreira a chuva
consiste em um tubo perfurado de cerca de 3 mm de didmetro. A barreira de chuva impede
a agua de chuva de penetrar na junta mas, caso a agua pluvial atravesse tal barreira, ela sera
drenada pela camara de descompressdo para fora dos painéis. A umidade restante ou dgua
que possa ainda penetrar por capilaridade é barrada pelo selo de ar. Estas juntas sdo ideais
para construcgdes sujeitas a exposig¢des climaticas severas, tendo como unica desvantagem o

custo inicial elevado.

6 13 6
Neoprene
Camara de
descompressdo > S| e
= 2
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Tubo perfurado ——= - ; g
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dguapluvial — i o §
N Q

Medidas em mm
Face exterior

Figura 7.58 — Exemplo de cadmara de descompressao (PCI, 1973)
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8. METODOLOGIA ADOTADA
Este capitulo apresenta os parametros relevantes para estudo comparativo dos painéis de
vedagdo. Expde a metodologia adotada na analise dos painéis, descrevendo os critérios

de desempenho estrutural, térmico, acustico, seguranca ao fogo e estanqueidade a agua.

8.1 Etapas de desenvolvimento do trabalho

As ectapas de desenvolvimento do trabalho consistiram, inicialmente, na
contextualizagdo historica, descricdo ¢ caracterizagao dos tipos de painéis de vedagao

existentes.

8.1.1 Contextualizacao Histérica

A contextualizacdo historica teve por finalidade situar o Brasil, tanto cronologica quanto
tecnicamente, na evolucdo de técnicas construtivas que utilizam painéis de vedagio e
estrutura metalica. O objetivo desta etapa foi procurar criar uma analise critica com
relacdo a situacdo atual deste sistema construtivo no pais, buscando compreender a

cultura da construcio civil brasileira.

8.1.2 Os painéis de vedacao

Nesta etapa, fez-se um levantamento genérico de varios tipos de painéis existentes no
mercado, seguido de uma classificagdo quanto ao uso e material ou matéria prima e
posterior escolha de quatro tipos basicos de painéis. Em seguida, foi feita uma descrigdo
detalhada de cada um destes, levando em conta dados tais como: caracteristicas basicas
dos materiais, composicdo, equipamentos e montagem do sistema construtivo,

acabamento, etc.



8.2 Parametros de analise

A avaliagdo de desempenho de um determinado material ou sistema construtivo ¢ obtida
através da resposta dos mesmos quanto a requisitos e critérios de desempenho,
determinados a partir das condi¢des de exposi¢do incidentes sobre o material durante
sua vida util. A melhor maneira de se obter informagdes sobre o desempenho de certo
material é através do uso do mesmo e sua consequente reacdo frente a condi¢des de
exposicdo durante sua vida util. Estas condigdes estdo associadas a acdo de fendmenos
naturais (vento, chuva, radiagdo solar, etc.) e/ou do proprio uso (impactos e choques,
sobrecargas, incéndio, etc.). No entanto, alguns dos materiais objeto deste estudo ainda
ndo sdo largamente utilizados, ndo tendo ainda um tempo de uso bastante longo para se
proceder a uma andlise de durabilidade dentro da realidade climatica e cultural do pais.
Mesmo assim, € possivel proceder a uma analise através de estimativas obtidas por
(Mitidieri Filho & Guelpa, 1992):

a) ensaios e medidas, tanto em laboratério como em protétipos de partes da edificagao
ou sistema construtivo;

b) modelos matematicos ou fisico-matematicos que simulam o comportamento da
edificagdo;

c¢) julgamento técnico, baseando-se no conhecimento de especialistas e experiéncias
acumuladas;

d) inspegoes realizadas em prototipos ou unidades ja construidas e habitadas.

Ao se relacionar os itens acima descritos, pode-se perceber que os dois ultimos topicos
ja sdo descartados a priori, por se tratarem de materiais recentes no mercado, sua pouca
utilizagdo dificulta julgamentos baseados em conhecimentos acumulados em inspegdes
em prototipos ja em uso. Cabe aqui destacar que alguns destes materiais sdo pouco
utilizados por ainda nao possuirem tradicdo no mercado, passando o seu uso a ser mais
difundido e adquirindo maior credibilidade apos avaliacdo e certificagdo de oOrgaos

competentes ou laboratdrios especializados.

Também descarta-se o segundo item pelo fato de, a principio, ndo ser o objetivo deste

trabalho a criacdo de um modelo matematico ou fisico-matematico capaz de promover a
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simulagdo de comportamentos. O objetivo é analisar o desempenho com base em dados
fornecidos por centros de pesquisa ou pelas proprias empresas, através de certificagao

comprobatoria da qualidade do material e lisura dos dados fornecidos pelos mesmos.

8.3 Metodologia de avaliacio dos painéis

O processo de avaliagdo de desempenho de um material ou técnica construtiva
inovadora deve contemplar as seguintes etapas:
a) Definicdo do método de avaliagdo a ser adotado;
b) Definicdo dos requisitos e critérios de desempenho a serem atendidos pela
edificacdo, seus elementos e componentes, expressos qualitativa e quantitativamente;
¢) Identificacdo das exigéncias do usuario a serem satisfeitas;
d) Identificacdo das condigdes de exposicdo a que estdo submetidas a edificacao, seus

elementos e componentes.

Neste trabalho adota-se, como método de avaliagdo, a analise de dados obtidos mediante
relatorios de ensaios em prototipos de painéis. Alguns dados sdo obtidos através de
bibliografia especializada, entidades de ensino e pesquisa que tenham realizado tais
ensaios ou através de dados fornecidos pelos fabricantes. Segue-se os critérios basicos
contidos em Critérios Minimos de Desempenho para Habitagdes Térreas de Interesse

Social do IPT (1998) como diretrizes do processo de avaliacdo descrito acima.

Em muitos paises desenvolvidos, devido ao grande desenvolvimento da construcao
racionalizada e industrializada, diretrizes similares a esta avaliacdo de desempenho de
construgdes e materiais inovadores garantem, apos prévia analise, desempenho
satisfatorio quanto ao uso a que se propoem. Estas diretrizes sdo adotadas como

métodos de avaliagdo.

Para a identificagdo das exigéncias do usuario e das condi¢des de exposicdo a que estdo
submetidas a edifica¢do, serd adotado o conceito de desempenho associado as condi¢des
de exposicao do material e as necessidades do usudrio. Este conceito, introduzido pela

Divisdo de Edificagdes do IPT, vem consolidando a pratica da avaliagdo de desempenho
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de determinado material desde a década de 1980 (Oliveira & Machado Junior, 1998).
Para a defini¢do dos requisitos e critérios de desempenho a serem atendidos pela
edificacdo, utiliza-se os Critérios Minimos de Desempenho para Habitagdes Térreas de
Interesse Social desenvolvido pelo IPT (1998), critérios estes referentes ao conforto,

seguranga e durabilidade de uma habitacao.

Para que estes painéis tenham uma aceitagdo no mercado e confiabilidade do usuario, é
importante que o0s mesmos apresentem caracteristicas similares a alvenaria
convencional. Desta forma, ¢ criado um quadro comparativo dos quatro tipos de painéis
¢ de alvenaria tradicional, formulando-se uma avaliagcdo de desempenho, baseado em

uma analise normativa e prescritiva.

No entanto, para se atender cada etapa da metodologia proposta anteriormente, faz-se
necessario compreender o conceito de desempenho e avaliagdo de desempenho.
Segundo Mitidieri Filho & Guelpa (1992), a palavra desempenho, cujo significado ¢
comportamento em utilizacdo, caracteriza o fato de que um produto deve apresentar
certas propriedades a fim de cumprir sua fungdo quando sujeito a determinadas
influéncias ou ac¢des durante sua vida util. Os requisitos e critérios de desempenho
expressam, respectivamente, as condi¢des qualitativas e quantitativas as quais a
edificagdo deve atender para satisfazer as exigéncias do usuario, quando submetida a

determinadas condi¢des de exposicao.

Conhecidas as etapas para avaliagdo dos painéis e o aporte de informag¢des necessarias
para tal, prossegue-se o detalhamento de cada uma delas. Cabe ressaltar que a analise é
baseada no caso de um edificio de uso habitacional, podendo, entretanto, ser adaptada

ao uso ¢ analise de edificios de uso comercial.

A seguir apresenta-se as caracteristicas das etapas de avaliacdo.
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8.3.1 Defini¢ao dos métodos de avaliacao a serem adotados

Ao se analisar novos materiais e técnicas construtivas, tem-se a tendéncia de compara-
los aos tradicionais e toma-los como referéncia. As normas nacionais para componentes
empregados na construgdo de edificagdes tém, em sua maioria, carater prescritivo,
definindo as condi¢des gerais e especificas a serem atendidas por um determinado
produto, muitas vezes ja consolidado pelo uso e com caracteristicas bastantes

conhecidas.

Como ja descrito anteriormente, a andlise quanto ao desempenho geral dos painéis ¢
feita através de dados obtidos em ensaios € medidas executados por instituigdes de
ensino e pesquisa. No entanto, esta analise deve seguir uma metodologia de avaliacdo
de desempenho similar aquela empregada para sistemas construtivos e componentes
inovadores pois, apesar destes painéis ja serem largamente utilizados nos paises
desenvolvidos, sdo considerados inovadores para os pardmetros da cultura construtiva

atual do Brasil.

8.3.2 Requisitos e critérios de desempenho

Os requisitos e critérios de desempenho consistem na traducdo das exigéncias de carater
eminentemente humano para regras de qualidade que devem ser atendidas pelo edificio.
Sdo expressas como nivel de seguranca, habitabilidade e durabilidade, a serem
atendidas quando o produto ¢ submetido a certas acdes. Estes niveis sdo possiveis de
serem verificados analiticamente, através de ensaios ¢ medidas, de inspegdes em

protdtipos e em fabricas/usinas ou ainda através de julgamento.

Para a adequacao destes requisitos e critérios a realidade brasileira, os Critérios
Minimos de Desempenho para Habitacdes Térreas de Interesse Social do IPT levam em
consideragdo seis exigéncias do usudrio: desempenho estrutural, seguranga ao fogo,
estanqueidade a agua, conforto acustico, desempenho térmico e durabilidade. Neste
trabalho, serdo analisados os painéis de acordo com os critérios de desempenho

estrutural, seguranca ao fogo, estanqueidade a agua e conforto acustico, explicados a
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posteriori no item 8.4, ndo sendo analisado os pardmetros que se referem a durabilidade

e desempenho térmico.

A analise da durabilidade depende de um niimero muito grande de variaveis, tais como
durabilidade comprometida provocada por corrosdo, radiacdo solar, aquecimento etc.
Além desses, tém-se a intensidade de degradacdo da edificacdo e a combinagdo de
varios agentes que influem no desgaste dos materiais que podem se alterar ao longo do
tempo, tais como: possibilidade de infiltragdo de agua, patologias da argamassa,

apodrecimento da madeira, entre outros.

A avaliacdo do desempenho térmico objetiva verificar se determinado ambiente ou
edificacdo atende as condigdes de conforto térmico do usuario. Esta analise é feita
levando-se em consideragdo toda a edificacdo, ¢ ndo s6 um elemento construtivo e seu
respectivo comportamento térmico (Akutsu, 1998). Em seu trabalho, Akutsu (1998)
apresenta um método para a avaliagdo do desempenho térmico e energético de
edificagdes adequadas as condigdes climaticas do Brasil. O método apresentado adota o
procedimento de Fanger (1972) para a caracterizagdo das exigéncias humanas de
conforto térmico, utiliza programas de simulagdo do comportamento térmico de

edificacdes e incorpora critérios de avaliacao.

A avaliacdo depende de uma série de dados, tais como caracteristicas do microclima
local (temperatura do ar, umidade do ar, velocidade e dire¢ao de ventos, radiacdo solar)
e zoneamento climatico da regido onde esta construida a edificacdo. Além destes dados,
ha uma série de outras variaveis, como a caracterizagdo das exigéncias humanas de
conforto térmico e a caracterizacdo da edificagdo e sua ocupagdo. Estas induzem a uma
avaliagdo extremamente especifica de uma determinada construgdo, com um conjunto
de elementos construtivos bastante exclusivo e em uma determinada regido pré-
estabelecida. A caracterizagdo das exigéncias humanas de conforto térmico esta
relacionada com os indices relativos a temperatura, umidade e velocidade do ar,
temperatura radiante média, taxa metabolica e resisténcia térmica das vestimentas dos
ocupantes. Quanto a caracterizagdo da edificacdo, sdo levados em consideracéo,

segundo os ambientes tipicos a serem analisados, a caracterizacdo das condigdes de
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ocupagdo e os materiais. As condi¢des de ocupacdo estdo associadas ao regime de
ocupacdo, numero de ocupantes, atividades tipicas dos ocupantes, equipamentos e
processos que liberam calor e vapor de dgua no interior do recinto. Quanto aos materiais
dos elementos e componentes da edificagdo, € importante observar propriedades tais
como: capacidade térmica especifica, densidade de massa, condutividade térmica,
transmitancia, refletincia e¢ absortincia a radia¢do solar, emissividade e forma,

dimensdes e orienta¢do dos mesmos.

Além disso, esta avaliacdo s6 é valida para a edificagdo como um todo, e ndo para um
determinado material ou elemento construtivo. Desta forma, ndo faz sentido uma analise
especifica de painéis de vedagao, independente da conformagao fisica do espago, local
onde sera implementado e quais serdo os materiais que compordo o todo construido.
Uma avaliagdo do desempenho térmico de uma edificacdo em estrutura metalica usando
painéis de vedagdo, aqui descritas, ¢ realizada por Pinto (2000). Em seu trabalho, Pinto
(2000) faz a analise do desempenho térmico de uma edificacdo comercial em estrutura
metalica existente em Belo Horizonte, considerando as condi¢des climaticas através da
temperatura de bulbo seco, radia¢do solar, direcdo e velocidade do vento e umidade
relativa. O trabalho faz um estudo comparativo do desempenho térmico de elementos
internos e externos de vedacio numa edificacio em estrutura metalica. E utilizado o
programa ESP-r de simulagdo (Clarke, 1993), onde sdo avaliados o painel de gesso
acartonado e a alvenaria como elementos de vedagdo interna e a placa cimenticia e a
alvenaria como elemento de vedagdo externa. Para esta analise ¢ considerada a resposta
global da edificacdo e ndo somente o comportamento térmico dos elementos de

vedagio.

Neste trabalho, apresenta-se uma avaliagdo da capacidade de isolamento térmico de

cada painel, que serd melhor detalhada no item 8.4.5.

8.3.3 Identificacio das exigéncias do usuario

Basicamente, as exigéncias do usuario correspondem as condi¢des que devem ser

satisfeitas, sejam elas quanto ao conforto termo-acustico, seguranga estrutural,
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compatibilidade com a condi¢do s6cio-econdmica do usuario, aceitagdo do mesmo
quanto a técnica e material construtivo, englobando exigéncias de carater fisiologico,

psicologico, sociologico e econdmico.

8.3.4 Condicoes de exposicao

As condigdes de exposicdo estdo relacionadas as acdes atuantes sobre a edificagdo, seus
elementos ¢ componentes, durante sua vida Uutil. Estas agoes, ja descritas anteriormente,

referem-se aos fendmenos naturais ou aqueles de uso da construgao.

8.4 Critérios de desempenho

O Programa Brasileiro da Qualidade e Produtividade da Construgdo Habitacional
(PBQP-H), coordenado pela Secretaria de Politica Urbana (SEPURB) do Ministério de
Planejamento e Org¢amento, visa apoiar e incentivar a producdo de habitagdes com
qualidade, em grande quantidade e a custo condizente com a realidade brasileira. Desta
forma, as equipes técnicas do IPT desenvolveram os Critérios Minimos de Desempenho
para Habitagoes Térreas de Interesse Social, visando estabelecer parametros de

qualidade a serem seguidos em todos os empreendimentos habitacionais.

8.4.1 Desempenho estrutural

O desempenho estrutural ¢ avaliado tendo em vista a seguranga, isto ¢, leva-se em
consideragdo o estado limite ultimo e de utilizagdo através da deformagdo dos
elementos, fissura¢do ¢ demais falhas que possam comprometer outras avaliagdes, tais
como estanqueidade a agua e durabilidade. Sdo considerados a¢des passiveis de atuarem
no edificio, tanto de carater permanente quanto acidental, além de outros esforgos tais
como impactos, pecas suspensas e solicitagdes por portas. Para a avaliagdo de
desempenho estrutural devem ser observados os seguintes critérios:

a) Solicitagdes resultantes do peso proprio, cargas estaticas de ocupagio, acdo do vento

e outras cargas acidentais;

b) Ac¢do de impactos de corpo mole e de corpo duro;
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¢) Cargas de ocupacao.

Neste trabalho nao ¢ abordado o item (a), pois este avalia ou cria limites maximos e
minimos de esforcos estruturais, fissuragoes, deformagdes aceitaveis, recalques ou
simplesmente avalisam as normas referentes a estruturas no Brasil, ndo sendo

especificamente uma analise de desempenho de painéis nao-estruturais.

8.4.1.1 Acdo de impactos de corpo mole e de corpo duro

Os elementos e componentes da edificagdo, sob a a¢ao de impactos de corpo mole, ndo
devem:
a) Sofrer ruptura ou instabilidade (impactos de seguranga), para as correspondentes
energias de impacto, tabelas 8.1 e 8.2.
b) Sofrer fissuras, escamagoes, delaminac¢des ou qualquer outro tipo de dano (impactos
de utilizagdo), observando-se ainda os limites de deformagdes instantaneas e residuais,
tabelas 8.1 e 8.2.
¢) Provocar nenhum dano a componentes, instalacdes e acabamentos acoplados, de

acordo com as energias de impacto, tabela 8.1.

O ensaio de impacto de corpo mole segue as diretrizes gerais da norma MB 3256 da
ABNT e se caracteriza pela aplicacdo de impactos por meio de um saco cilindrico de
couro (didmetro de 35 cm e altura de 90 cm) preenchido com areia seca, cuja massa
total ¢ de 40 kg. Este saco ¢ abandonado em movimento pendular de acordo com as

alturas, medidas a partir do centro de gravidade, conforme indicado na tabela 8.3.

Este ensaio visa verificar o comportamento de paredes quando submetidas a choques
acidentais provocados pelo proprio uso ou por tentativa de intrusdes, intencionais ou
ndo. Os ensaios devem ser executados, preferencialmente, em prototipo da habitacao.
Caso sejam executados em laboratodrios, as condi¢cdes de vinculagdo da parede deverdo

ser representadas da melhor forma possivel.
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Tabela 8.1 — Impactos de corpo mole em paredes internas (IPT, 1998)

Deslocamento maximo
Energia de . .
Componente (mm) Exigéncias / observagdes
Impacto (J)
dhi dhr
120 Sem nenhum dano
180 1/250 Sem nenhum dano
180 Sem nenhum dano
Paredes com 180 1/1000 | Sem nenhum dano
fun¢do estrutural —
" Admitidas fissuras,
240
escamagoes e outros danos
" Admitidas fissuras,
360
escamagdes ¢ outros danos
60 Sem nenhum dano
120 1/120 Sem nenhum dano
120 Sem nenhum dano
Paredes sem 120 1/180 | Sem nenhum dano
func¢ao estrutural —
" Admitidas fissuras,
180
escamagdes e outros danos
. Admitidas fissuras,
240
escamacdes e outros danos

(**) Impactos de Seguranga: ndo se admite ruptura ou perda de estabilidade; dp; — Deslocamento

horizontal; dy,, — Deslocamento horizontal residual.
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Tabela 8.2 — Impactos de corpo mole em pilares e paredes externas (IPT, 1998)

Energia de Impacto (J) e | Deslocamento
sentido de aplicagdo | maximo (mm)
Componente iobnei 5
De fora De dentro Exigéncias / observacdes
dh; di
para dentro | para fora
120 120 Sem nenhum dano
240 180 1/250 Sem nenhum dano
240 180 Sem nenhum dano
. . 240 180 1/1000 | Sem nenhum dano
Pilares e
- - Admitidas fissuras,
paredes com 360 360
funcdo estrutural escamacdes e outros danos
- - Admitidas fissuras,
480 480
escamagdes e outros danos
. Admitidas fissuras,
720
escamacdes e outros danos
120 60 Sem nenhum dano
180 120 1/200 Sem nenhum dano
180 120 Sem nenhum dano
180 120 1/800 | Sem nenhum dano
Paredes sem " " Admitidas fissuras,
func¢ao estrutural 240 240 ~
escamagdes e outros danos
- . Admitidas fissuras,
360 360
escamacdes e outros danos
. Admitidas fissuras,
720
escamacdes e outros danos

(*) As exigéncias para pilares correspondem a condi¢des “de fora para dentro”, aplicando-se os impactos
no sentido mais desfavoravel; (¥**) Impactos de seguranga: nao se admite ruptura ou perda de estabilidade;
dp; — Deslocamento horizontal; d;,, — Deslocamento horizontal residual.
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Tabela 8.3 — Alturas utilizadas no ensaio de impacto de corpo mole (IPT, 1998)

Altura de queda (cm) Energia de impacto (J)

15 60

30 120
45 180
60 240
90 360
120 480
180 720

Segundo ainda os mesmos critérios de desempenho, os elementos ¢ componentes da
edificacdo, sob a agdo de impactos de corpo duro, ndo devem:
a) Sofrer fissuras, escamagoes, delaminagdes ou qualquer outro tipo de dano sob agdo
dos impactos de utilizacdo conforme indicados na tabela 8.4;

b) Sofrer ruptura ou transpassamento sob a¢do dos impactos de seguranca, tabela 8.4.

O ensaio de corpo duro (MB 3256 da ABNT) segue as mesmas diretrizes gerais do
ensaio de impacto de corpo mole e se caracteriza pela aplicacdo de impactos por meio
de esferas macicas de ago, abandonadas em movimento pendular, aplicando-se dez
impactos de cada modalidade (utilizacdo ou seguranca) regularmente distribuidos pela
superficie do corpo-de-prova (IPT, 1998). Os impactos devem seguir as indica¢des
conforme relacionadas na tabela 8.5. As mesmas observacdes finais descritas para os

ensaios de impacto de corpo mole sdo validas para os ensaios aqui descritos.
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Tabela 8.4 — Impactos de corpo mole em pisos (IPT, 1998)

Deslocamento méximo (mm)
Energia de impacto (J) Exigéncias / observacdes
dvi dvr
120 Sem nenhum dano
240 1/300° Sem nenhum dano
240 Sem nenhum dano
240 1/900° Sem nenhum dano
360 Admitidas fissuras,
escamagdes e outros danos
480" Admitidas fissuras,
escamagoes e outros danos
Admitidas fissuras,
720" escamagoes e outros danos

(*) Somente para pisos suspensos; (**) Impactos de seguranca: ndo se admite ruptura ou perda de

estabilidade; d,; — Deslocamento vertical; d,, — Deslocamento vertical residual

Tabela 8.5 — Parametros utilizados no impacto de corpo duro (IPT, 1998)

Altura da queda (cm) | Energia de impacto (J) Massa da esfera (g)

200 1 50

50 2,5 500

75 3,75 500

100 5 500

100 10 1000

200 20 1000

250 25 1000
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8.4.1.2 Cargas de ocupacao

Para a analise de cargas de ocupagdo, sdo levados em consideragdo critérios, como
pecas suspensas, sustentacdo de rede de dormir (critério optativo), interacdo entre
paredes e portas e cargas centradas em piso. Destes quatro critérios acima relacionados,
somente serdo analisados pecas suspensas e interagdo entre paredes e portas, critérios

estes de maior interesse para analise em edificagcdes comerciais.

Para pegas suspensas, as paredes internas e externas devem resistir a uma carga vertical
excéntrica de 784 N, ou carga equivalente a duas vezes a carga a ser transmitida pela
peca suspensa, sem que ocorram:

a) dpi > h/500, onde h ¢é a altura da parede e dy; ¢ o deslocamento horizontal.

b) dpr > h/2000, onde h ¢ a altura da parede e dy, ¢ o deslocamento horizontal residual.

¢) Qualquer dano fora da regido de aplicacdo da carga, em qualquer face da parede

d) Arrancamento dos fixadores, rupturas, fissuras ou escamagdes nas regides de

transmissdo da carga. No entanto, pequenas indentagdes ou amassamentos s3o aceitos.

Desta forma, este critério permite a analise da reacdo de determinado componente
construtivo submetido a cargas provenientes de armarios, prateleiras, lavatorios etc, que
sdo fixados a mesma, proporcionando uma simulagdo proéxima a realidade. Devem ser
empregados elementos e técnicas de fixacdo especificados pelos fornecedores dos

sistemas construtivos.

As paredes devem permitir o acoplamento de portas nas seguintes condigdes:

a) Quando submetidas a dez operagdes de fechamento brusco, as paredes ndo devem
apresentar quaisquer danos, tais como: rupturas, fissuragdes, destacamentos no
encontro com o marco, cisalhamento nas regides de solidarizagdo do marco,
destacamento em juntas entre painéis, etc;

b) Quando sob acdo de um impacto de corpo mole com energia de 240 J, aplicado no

centro geométrico da folha da porta, ndo deve ocorrer deslocamento ou

arrancamento do marco, nem ruptura ou perda de estabilidade da parede. No
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entanto, neste caso, admite-se, no contorno do marco, a ocorréncia de danos

localizados, tais como fissuracdes e estilhacamentos.

Para o ensaio de fechamento brusco ¢ aplicada, perpendicularmente ao plano da porta,
uma for¢a de 150 N no sentido de provocar seu fechamento. A folha, antes da aplicacdo
da for¢a, ¢ mantida aberta num angulo de 60° com o plano do batente (Oliveira &
Machado Junior, 1998). Além disto, deve-se ainda proceder, para portas em paredes
externas, a aplica¢do de dois impactos de 240 J, sendo que o primeiro deve ser feito no

sentido do fechamento da porta e o segundo no sentido de abertura do mesmo.

O procedimento do ensaio consiste em, apos a fixacdo de maos francesas e relogios
comparadores na face oposta da parede ensaiada, aplicar a carga (contra pesos)
gradativamente até atingir 1 KN. A carga permanece aplicada por 24 horas, quando sdo
registradas as deformagdes horizontais e 15 minutos ap6s a retirada da carga, as

deformacdes residuais (Oliveira & Machado Junior, 1998).

8.4.2 Seguranca ao fogo

De acordo com os Critérios Minimos de Desempenho para Habitagoes Térreas de
Interesse Social do IPT (1998), as metas necessarias para se atingir a seguranga ao fogo
em uma habitacdo unifamiliar referem-se a limitacdo do risco de propagacdo de
incéndio e garantia de seguranca do usudrio. Para tal, deve-se minimizar o crescimento
de focos de incéndio e a gravidade dos mesmos. Os critérios de seguranca ao fogo
abrangem as caracteristicas fisicas dos elementos construtivos, os  aspectos
construtivos, as instalacdes elétricas, as rotas de fuga e a implantacdo do conjunto

habitacional.

A resisténcia ao fogo ¢ a capacidade de determinado elemento construtivo manter sua
estabilidade ou impedir a passagem de fogo entre ambientes quando expostos a um
incéndio num determinado periodo de tempo. Do conjunto dos critérios relacionados
acima, sdo analisados somente as caracteristicas fisicas dos elementos construtivos, e

mais especificamente, a resisténcia ao fogo. Isto se deve ao fato de que a resisténcia ao
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fogo, apesar de estar dentro de critérios para habitagdes, pode ser, também, adaptada as
exigéncias de critério para elementos construtivos em unidades ndo residenciais,

podendo os dados obtidos em tal analise serem totalmente validos.

Os critérios estabelecidos para analise dos materiais quanto a resisténcia ao fogo sao
apresentados na tabela 8.6, onde os sistemas construtivos sdo divididos em dois tipos: o
tipo I, que incorpora carga térmica ativa inferior a 5 kg/m” e o tipo II, onde a carga
térmica ativa é superior a 5 kg/m®. Estes dois niveis de exigéncias sdo baseados no fato
de se evitar que fachadas se tornem superficies radiantes e/ou a ruina total ou parcial da
habitagdo. A carga térmica, pardmetro determinante dos dois tipos de sistemas
construtivos, € a quantificacdo de materiais combustiveis presentes nos elementos

construtivos, ambientes ou unidades construtivas.

Para analise dos painéis quanto a resisténcia ao fogo, levar-se-4 em consideracdo a
situagdo mais abrangente e ao mesmo tempo a mais critica, ou seja, paredes entre
habitagdes geminadas. Como ja explicado anteriormente, este estudo trata ndo de
habitagdes ¢ sim de ambientes comerciais. No entanto, ao se adotar a situacdo mais
critica e abrangente, tem-se como garantido sua adaptabilidade a ambientes ndo

residenciais.

A resisténcia ao fogo deve ser julgada de acordo com os critérios de estabilidade, de
estanqueidade e de isolacdo térmica. Em relacdo a estabilidade, a faléncia ¢ julgada em
fungdo da ocorréncia de colapso do corpo de prova. Para a estanqueidade, a faléncia ¢
julgada em funcdo da ocorréncia de rachaduras ou outras aberturas, através das quais
podem passar chamas e gases quentes capazes de dar igni¢do a um chumago de algodao
(IPT, 1983 ¢). A faléncia da isolacdo térmica ¢ julgada em fungdo de ocorréncia, na face
ndo exposta ao fogo do corpo de prova, de incrementos de temperaturas superiores a
140° C, na média dos pontos de leitura, ou superiores a 180° C, em qualquer ponto de

leitura.
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Tabela 8.6 — Critérios relativos a resisténcia ao fogo (IPT, 1992 b)

Resisténcia ao fogo (horas)
Sistema tipo II
Elementos . . — PO
. Sistema tipo I Distancia entre Distancia entre
construti-
fachadas <5 m fachadas > 5 m
Vos . Estan- .. | Isola- Estan- .
Isolamento | Estanquei- . Isolamento . Estabili- . Estabili-
o Estabilidade | ., . queida- mento queida-
térmico dade térmico dade P dade
de térmico | de
Estruturas
(incluindo
paredes 172 1 1/2
estruturais)
Forro + parede 1/2 1/2 172 1 172 1/2 1/2
Cobertura 1/2 1 1/2
Fachadas
(excluindo 1/2 1/2 172 1 1/2 1/2
portas e janelas)
Fachadas cegas
(distancia entre
e 12 12 12 12 | 12| 1
1,5m)
Paredes entre
habitagdes 1 1 1 1 1 1 1 1 1
geminadas
Paredes internas 1/4 1/4 1/4
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O ensaio ¢ executado dentro de um forno apropriado e sdo utilizados instrumentos de
medicdo de temperatura (termopares, por exemplo) para o forno e para a face do

material ndo exposta ao fogo.
8.4.3 Estanqueidade a agua

Este critério ¢ de suma importincia para a analise de conforto humano para uma
determinada edifica¢do, pois a estanqueidade a agua ndo s6 ¢é responsavel pela
salubridade do ambiente (a umidade propicia o desenvolvimento de fungos), bem como
a durabilidade da edificacido e do desempenho térmico do mesmo. A umidade
desencadeia varios processos degenerativos (desagregacdo, lixiviagdes, corrosdes e
apodrecimento, dentre outros), além de ser responsavel pelo aumento da condutividade
térmica dos materiais. Para analise dos critérios de estanqueidade a agua, sdo levados
em consideragdo cinco regides: fundacdo, fachadas, divisdrias internas, pisos e
coberturas.

O ensaio para verificacdo da estanqueidade a agua de paredes externas consiste em
submeter, durante um tempo determinado, a face externa de um corpo-de-prova de
parede a uma vazao de agua, criando uma pelicula homogénea e continua, com a
aplicagdo simultdnea de uma pressdo pneumatica sobre essa face (IPT, 1998). Para tal, é
utilizado uma cémara de ensaio estanque, com dimensdes compativeis com o corpo-de-
prova, com equipamentos para aplicagdo de pressdo (sistema composto por ventoinha,
tubulacdo e registros reguladores de pressdo), dispersdo de agua (reservatorio de agua,
tubulagdes, registros e tubo com dispersores de agua), medidores de pressdao e vazio e
grampos de fixacdo. Sdo realizados ensaios em pelo menos dois corpos-de-prova,
utilizando uma vazdo constante de 3,0 * 0,3 dm’/minuto e pressdo pneumatica
especifica, tendo duracdo maxima de sete horas. Para a avaliacdo in loco da
permeabilidade a dgua de fachadas e divisorias internas, ¢ utilizado uma camara
acoplada a parede em formato de caixa, com bureta graduada em cm’® para manutengo
da pressdo constante no interior da cdmara e para medir eventual infiltragdo de agua na

parede. Tanto a bureta quanto a camara devem ser preenchidas com agua, registrando o
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nivel da mesma na bureta em meia, uma, duas, quatro, seis e vinte e quatro horas apos o

inicio do ensaio.

Para a verificagdo in loco da estanqueidade de pisos lavaveis, submete-se os mesmos a
uma lamina d’agua de 10 mm em relacdo ao nivel mais alto do piso durante 24 horas.
Deve-se também colocar agua em um recipiente impermeavel para controle da agua
perdida por evaporagdo e proceder medidas horarias tanto da lamina d’agua quanto a
agua do recipiente durante as primeiras seis horas para controle de evaporacdo. Para a
medida do nivel d’agua, deve-se utilizar uma ponta limnimétrica, equipamento de
precisdo composto de haste graduada, cuja ponta tangencia a superficie da agua. O
conjunto haste/ponta é regulavel, permitindo acompanhar as variagdes de nivel e
realizar a medi¢do (IPT, 1998). Apds 24 horas de ensaio, procede-se as medidas finais e
a analise dos resultados, obtidos através das diferengas de nivel entre cada periodo e o

inicial, levando-se em consideragdo a agua por evaporagao.

A seguir descreve-se as condi¢des toleraveis para cada regido da edificagao.

8.4.3.1 Fundacdo

A fundagdo ndo deve permitir passagem de umidade do solo para paredes, pisos etc.

8.4.3.2 Fachadas

Para as fachadas deve-se observar que as janelas ndo devem permitir qualquer forma de
infiltragdo d’agua; ndo propiciar penetracdo d’agua com o consequente escorrimento
pela janela; ndo permitir penetragdo d’agua com escorrimento ou gotas aderentes. Além
disso, ndo devem possibilitar infiltragdes de 4gua na face interna das paredes da fachada

que estiver em contato com areas molhaveis (banheiros, cozinhas etc).
Sdo tolerados infiltragdes somente no corpo da janela. O aparecimento de manchas na

face oposta a incidéncia de dgua ndo deve exceder 10 % da area da fachada e uma

penetragio de no maximo 3 cm’ de 4gua ap6s 24 horas de ensaio. Estes critérios sido
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observados em funcdo da regido brasileira onde sera utilizado. Sdo observadas ainda
algumas consideracdes, tais como: possibilidade de corrosdo de partes metalicas,

degradacdes dos materiais e areas impermeabilizadas.

8.4.3.3 Divisorias internas

As divisorias internas tém como funcdo Unica ndo possibilitar infiltragdes de agua em
paredes internas de banheiros, cozinhas etc., tolerando apenas, apds 24 horas de ensaio,

a penetracio méaxima de 3 cm’ de 4gua em uma area de 34 cm x 16 cm.

8.4.3.4 Pisos

Os pisos ndo devem permitir infiltracdo d’agua em sua superficie e nos encontros com
paredes. E tolerado apenas no maximo 0,3 dm’ de 4gua por metro quadrado, infiltrada
apos 24 horas de exposi¢do a uma lamina d’4gua de 10 mm de altura, tendo como
referéncia o ponto mais alto do piso. Levando-se em consideracdo a altura maxima do
lengol freatico do solo em contato com o piso, 0 mesmo deve ser estanque a agua. Deve-
se desprezar a passagem de umidade do solo para o piso caso haja, sob este, uma

camada drenante de no minimo 6 cm de altura.

8.4.3.5 Cobertura

Os critérios para cobertura estdo estritamente ligados ao desempenho das lajes de
cobertura e telhados, tolerdncias e condi¢des de exposicdo, ndo tendo a sua analise
vinculo direto com fachadas, divisorias e fundacdes.

8.4.4 Conforto acustico

As diretrizes relativas a analise do desempenho acustico de uma edificacdo ou material
construtivo estdo diretamente relacionadas ao isolamento sonoro (acustico) aos ruidos

tanto externos quanto entre unidades ou ambientes, proporcionado pelas fachadas e

paredes divisorias, respectivamente.
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O isolamento acustico ¢ um dos parametros importantes do controle de ruido nos
edificios, quando se minimiza a passagem do som de um compartimento para outro ou
vice-versa. A transmissdo de ruidos pode se dar pela passagem direta na parede ou
painel e pela passagem indireta via flanqueamento, através de pilares, lajes e/ou paredes
confluentes e via aérea. Uma outra via pode ser através de elementos e componentes
que integram a parede ou painel, tais como janelas, aberturas, portas, dutos, eletrodutos,
tubos, entreforros e entrepisos. Basicamente, sdo dois os critérios a serem avaliados: 30
dB de isolamento sonoro bruto para o conjunto fachada/cobertura e 45 dB de isolamento

sonoro bruto para paredes internas a edificacdo (IPT, 1998).

E importante salientar que, normalmente, a lei que rege o isolamento dos sons aéreos é
chamada de Lei da Massa ou densidade. Isto significa que quanto mais pesada for a
parede, mais isolante sonora ela sera. Uma parede solida possui as qualidades de massa
e rigidez, e portanto pode exibir ressondncias e modos de vibragdo. Em baixas
frequéncias, a transmissao depende basicamente da rigidez da parede, isto €, a massa e o
amortecimento ndo sdo importantes. Em frequéncias um pouco mais altas, o
comportamento da parede sera de ressonancia. Em uma frequéncia em torno do dobro
da frequéncia de ressonancia mais baixa, a parede se comporta como um conjunto de
pequenas massas, ¢ € dito que esta regido de frequéncia é controlada pela massa. A
partir do desenvolvimento de cosideragdes sobre transferéncia de energia entre as ondas

sonoras e as particulas da parede, chega-se a chamada Lei de Massa.
PT =20log(Mf)-47,4 (dB) (8.1)

onde M ¢ a densidade superficial da parede (kg/m?) e f é a frequéncia sonora incidente

(Hz).

No entanto, faz-se necessario afirmar que a lei de massa muitas vezes ndo ¢ o suficiente
para garantir o isolamento sonoro. Neste caso deve-se utilizar o efeito sanduiche ou
parede composta, que consiste em combinar painéis leves afastados, formando um

espaco entre 0os mesmos preenchido pelo ar ou material isolante (12 de vidro ou 13 de
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rocha). Sendo assim, a densidade é um dado importante, ndo sendo, entretanto, uma
informacdo primordial para atestar e confirmar as caracteristicas isolantes da parede.

Para proceder a avaliacdao de isolamento sonoro de paredes externas ou internas, realiza-
se ensaios, in loco ou em prototipos. Os medidores de nivel sonoro normalmente
utilizados possuem calibrador de microfone, gerador de ruido, caixas acusticas,
amplificadores para o sinal do gerador e, como acessorio, protetor de vento para o
microfone externo. Para a avaliacdo de paredes externas, sdo colocadas caixas acusticas
distanciadas entre 4 m e 5 m da posig¢ao central inferior da fachada e distribuidas de
modo aproximadamente regular ao redor dessa posi¢cdo. Recomenda-se inclinar as
caixas acusticas 60° e 120° em relacdao ao plano da fachada. O medidor de nivel sonoro
deve ser colocado a 2 m de distancia da parede e a 1,5 m do piso, aproximadamente
centrado em relagdo a fachada. O gerador de ruido deve ser ligado ao amplificador e
este as caixas acusticas. E posteriormente gerado ruido externo a edificagdo ou material
construtivo e sdo medidos os niveis sonoros estabelecidos em condicdo de regime
estavel. A medi¢do dos niveis sonoros ¢ feita em dB (A) e o nivel de regime de ruido
externo gerado pelas caixas acusticas deve ser, no minimo, 10 dB (A) acima de outros
provaveis ruidos e sons ocorridos durante a medigdo. A posicdo do medidor interno
deve ser mudada tanto em relagdo a parede quanto a altura da mesma, obtendo-se assim

um conjunto de resultados no espago de medicao sonora do recinto.

No caso da medi¢cdo do isolamento sonoro de paredes internas, o ensaio consiste em
gerar ruido num ambiente e medir o nivel de ruido neste e no ambiente adjacente
(ambiente de emissdo e recepcdo, respectivamente). Sdo utilizados os mesmos
equipamentos que no ensaio para paredes externas, exceto o protetor de vento para o

microfone externo.

Pode ainda ser estimado o desempenho acustico através da Classe de Transmissdo de
Som Aéreo (CTSA). Esta grandeza ¢ obtida em laboratorio para determinado
componente construtivo (parede, janela etc.) e, desta forma, ndo pode ser confundido
com o isolamento sonoro tanto para fachadas quanto para paredes internas. Entretanto,
pode-se proceder a avaliagdo acustica do conjunto de elementos construtivos levando-se

em consideragdo valores obtidos s6 para a parede, desde que os demais elementos
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tenham CTSA maior ou igual a mesma. Neste trabalho, so serdo avaliados os painéis em

separado e considerados o CTSA ou dB(A) dos mesmos.

8.4.5 Isolamento térmico

A condutividade térmica ¢ uma propriedade do material que traduz a capacidade deste
de transportar calor. O valor desta propriedade permite que seja avaliado se determinado
material ¢ bom ou mal condutor térmico. O isolamento térmico, traduzido pela
resisténcia térmica, representa a capacidade de certo material de dificultar a passagem

do calor.

A resisténcia térmica a condugdo de calor para uma parede plana ¢ dada por:

(8.2)

=
>

Onde Ax representa a espessura da parede; k a condutividade térmica do material da
parede ¢ A a area de troca de calor. Para uma parede composta, tipo sanduiche, a
resisténcia térmica ¢ calculada pela soma das resisténcias individuais, ou seja,

n Ax
Ry = 5— (8.3)
7 j:lkl'A

sendo n o namero de elementos planos que compdem a parede tipo sanduiche.

Em alguns paises, principalmente aqueles de clima frio, cujo objetivo é economizar a
energia gasta com aquecimento, os métodos tradicionais de avaliagdo do desempenho
térmico de edificagcdes adotam como indicador a resisténcia térmica ou a condutividade
térmica dos elementos da edificacdo. Neste caso, os critérios de avaliacdo indicam
valores limites para esse parametro em funcdo do tipo de uso da edificacdo e das
condi¢des climaticas locais. O objetivo ¢ limitar as perdas de energia utilizada no

aquecimento dos ambientes (Akutsu, 1998).
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Para uma situacao de clima quente, caso predominante no Brasil, ndo ¢ suficiente adotar
um procedimento baseado na resisténcia térmica dos elementos da envoltéria para
caracterizar o comportamento térmico da edificagdo (Costa, 1982; Pinto, 2000). Neste
caso, ¢ importante a resposta da edificacdo como um todo, ou seja, € necessario
considerar simultaneamente todas as trocas térmicas dinamicas que ocorrem nos
ambientes, como as possiveis perdas de energia pelo ambiente, seja pela ventilacdo, seja
por conducdo/conveccdo através de alguns elementos da edificagdo. O equilibrio entre
as perdas e ganhos de energia que ocorrem simultaneamente deve ser alcangado. Desta
forma, a capacidade térmica da edificagdo nao pode ser desprezada e a resisténcia
térmica da envoltdria ndo ¢ suficiente para caracterizar o comportamento térmico da

edificacdo (Akutsu, 1998).
Neste trabalho, pretende-se apresentar somente as caracteristicas térmicas dos elementos

de vedacao e assim proceder apenas uma avaliacao da capacidade de isolamento térmico

dos mesmos, através da resisténcia térmica dos elementos que compdem a parede.

147



9. ANALISE COMPARATIVA DOS PAINEIS

Ap6s a defini¢do dos parametros de analise, a caracterizacdo e justificativa dos mesmos
para os painéis de vedacdo, faz-se a avaliacdo destes elementos construtivos. Esta

avaliagdo ¢ baseada nos dados obtidos por ensaios anteriormente executados.

Para tal analise, optou-se em reunir tais dados em dois grupos de informagdes. No
primeiro grupo estdo selecionados dados direta ou indiretamente vinculados a seguranga
do usuario ligados ao desempenho estrutural e, no segundo, estdo agrupados dados

relativos a caracteristicas termo-acusticas e estanqueidade.

Os quatro tipos de painéis analisados neste trabalho estdo listados nas tabelas 9.1 ¢ 9.2,
juntamente com alvenaria convencional. Entretanto, cada um dos tipos de painéis possui
uma infinidade de tipologias, formas de utilizacdo, dimensdes e outras alteracdes
existentes entre componentes de diferentes fabricantes. As caracteristicas dos painéis
analisados sdo descritas a seguir:
a) Alvenaria comum: alvenaria composta por tijolo macigo com espessura de 100 mm,
revestido com argamassa de 25 mm nas duas faces.
b) Painel de gesso acartonado: parede com espessura total de 100 mm composta por
uma chapa de gesso de 12,5 mm de espessura, em cada face da parede, e interior
preenchido com 12 de vidro (figura 4.2).
c) Painel de concreto celular autoclavado: painel com comprimento de 3000 mm,
largura de 400 mm e espessura de 100 mm, sem revestimento, com densidade aparente
de 750 kg/m’ (figura 5.3).
d) Painel de poliestireno expandido (EPS): parede com espessura total de 100 mm
composta por alma em poliestireno expandido de 40 mm entre duas malhas metalicas
com 30 mm de argamassa projetada (figura 6.2).
e) Painéis pré-moldados de concreto: painel com comprimento de 3500 mm, largura de
2700 mm e espessura de 100 mm, com alma constituida por duas placas de
poliestireno expandido de 1600 mm de comprimento, por 2500 mm de largura e 50
mm de espessura cada, emolduradas e revestidas em concreto armado com espessuras

de 100 mm e 25 mm, conforme figura 9.1.



<«— Concreto

Elevagio 3

EPS

Corte AA B B

— A
10 160 10 160 10

4 V A A 4 v
— (R —

PP PP PP e e e Tl PP PP PP PP PP T e T ‘ Corte BB

A/

medidas em c¢cm

Figura 9.1 — Secao do painel pré-moldado de concreto (Consultare, 1999)

9.1 Desempenho estrutural

Os pardmetros necessarios a analise de desempenho estrutural e de seguranca ao fogo
sdo apresentados na tabela 9.1. Nesta tabela tém-se os valores relativos as agdes de
impactos (impacto de corpo mole e impacto de corpo duro) e as cargas de ocupagdo
(pecas suspensas e interagdo entre paredes e¢ painéis), além de resisténcia ao fogo e

massa superficial.

Por se tratarem de materiais diversos, que trabalham de maneira diferenciada uns dos
outros, alguns painéis sdo exigidos apenas a flex@o e outros a compressao. Desse modo,

optou-se por ndo analisar comparativamente os painéis quanto a estes esforgos.

Em relacdo a alvenaria comum, ndo sdo apresentados alguns itens em funcdo da
variedade de fabricantes, dos materiais constituintes ¢ da falta de uma padronizagao.
Para os painéis de concreto celular autoclavado e pré-moldado de concreto, os itens nao
apresentados ndo sdo significativos em funcdo de sua elevada resisténcia as acdes de

pecas suspensas e interacao entre paredes e portas.

Para resisténcia ao fogo do painel de gesso acartonado adotou-se, excepcionalmente, a
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Tabela 9.1 — Dados referentes a seguranga do usuario

Interacdo oA
Resisténcia| Massa
Impacto de | Impacto de| Pegas entre .
ao fogo | superficial
corpo mole | corpo duro | suspensas | paredes e . 2
(minutos) | (kg/m")
portas
Alvenaria _ _ - - 150 (7) 240 (9)
comum
Painel de Satisfatorio | Satisfatério | Satisfatorio | Satisfatorio
gesso 1) ) (1) 1) 60 (5) 22 (5)
acartonado
Painel de Parcial-
concreto mente Satisfatorio
celular satisfatério 2) B B 180 (6) 75®)
autoclavado 2)
Painel de S g S g
poliestireno Satls(t;’a)torlo Satls(t;a)torlo Satls(t;,a)torlo Satls(f33)t0r10 60 (3) 120 (10)
expandido
Painel pré- e e
moldado de Satisfatorio | Satisfatorio _ _ _ 250 (10)
concreto “) )

(1) —1IPT, 1997; (2) — IPT, 1984 b; (3) — IPT, 1992 b; (4) — Fundagao Christiano Ottoni,

1999 b; (5) — Lafarge Gypsum, 1999 b; (6) — IPT, 1983 c; (7) — IPT, 1988 b;

(8) — SICAL, 1999; (9) — Sousa, 1992; (10) - PRECON
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tipologia da parede com espessura final de 113 mm, constituida por duas chapas de
gesso de 12,5 mm de um lado e somente uma chapa de gesso do lado oposto. Isto se
deve ao fato de que o critério para analise de seguranga ao fogo descrito no item 8.4.2
adota a situacdo mais abrangente e mais critica, ou seja, para paredes entre habita¢des
geminadas. Como a tipologia adotada na tabela 9.1 s6 é recomendada para ambientes

internos, optou-se pela nova tipologia acima descrita.

O ensaio de resisténcia ao fogo para painel de concreto celular autoclavado foi baseado
naquele obtido para paredes constituidas por blocos de concreto celular autoclavado de
2800 mm de largura, 2800 mm de altura e 100 mm de espessura. Neste caso, como a
espessura ¢ a composi¢ao do material sdo os mesmos que o painel analisado, adotou-se
o mesmo valor de resisténcia ao fogo. Para a resisténcia ao fogo de alvenaria comum, o
valor constante na tabela foi para alvenaria de blocos cerdmicos, com furos assentados
horizontalmente, de 90 mm de espessura. Este dado foi adotado por escassez de valores
referentes a alvenaria especificada na tabela 9.1. Quanto ao painel pré-moldado de

concreto ndo foram obtidos resultados em ensaios.

9.2 Caracteristicas termo-acusticas e estanqueidade

Na tabela 9.2 constam os valores relativos aos critérios de analise de desempenho
quanto a estanqueidade a agua e o isolamento térmico (condutividade térmica e
resisténcia térmica), ao conforto acustico (isolamento acustico e densidade), além de

acrescentar a este grupo o custo por metro quadrado de cada um dos painéis analisados.

Em relagdo a alvenaria comum, ndo foi apresentado o dado relativo a estanqueidade em
funcdo da variedade de fabricantes, de materiais constituintes e de uma falta de

padronizagao.

Para o ensaio de estanqueidade do painel de poliestireno é importante salientar que a
condi¢do de desempenho satisfatorio ¢ obtida desde que as paredes externas sejam
pintadas com tinta a base de cal, ou outra tinta que apresente desempenho igual ou

superior.
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Tabela 9.2 — Dados referentes as caracteristicas termo-acusticas e estanqueidade

Resisténcia
Isolamento
Condutivida | térmica por ] ) )
) Densidade | acustico |Estanqueida| Custo *
de térmica | unidade de 3 5
(kg/m”) (dB(A) ou de (R$/m")
(W/m.K) area
5 CTSA)
(m”~.K/W)
Argamassa Argamassa
Alvenaria —0,720 —1.860
Tijolo — 0,21 Tijolo — 45 (10) - 37
comum 0,729 1.920
(12) (12)
Painel de Gesso — Gesso — 800
0,170 La de vidro Satisfatorio
gesso L& de vidro 2,23 PY 45 (5) (1) 25a35
acartonado —0,038 (12)
a2)
Painel de
concreto e
0,190 (13) | 0,53 750 (9) 37(9) | Satisfatorio 30
celular (15)
autoclavado
Painel de Argamassa Argamassa
. -0,720 —1.860 Satisfatorio
polistireno EPS - 0.400 0,20 EPS_ 16 3533) 3) 30
expandido (12) (12)
Painel pré- | EPS — 0,400 EPS—16
Concreto — Concreto — Satisfatorio
moldado de 1,400 0,16 2300 68 (14) (16) 45
concreto (12) (12)

(1) Fonte - IPT, 1997; (2) Fonte — IPT, 1984 b; (3) Fonte — IPT, 1992 a, 1992 b; (4)
Fonte — Fundagdo Christiano Ottoni, 1999; (5) Fonte — Lafarge Gypsum, 1999 a; (6)
Fonte — Lafarge Gypsum, 1999 b; (7) Fonte — IPT, 1983 b; (8) Fonte — IPT, 1988; (9)
Fonte — Sical, 1999; (10) Fonte — Sousa, 1992; (11) Fonte — Precon, 1999; (12) Fonte —
Incropera & Dawitt, 1992; (13) Fonte — IPT, 1984 a,1995; (14) Fonte — Silva, 1997,
(15) Fonte — IPT, 1983 a; (16) Fonte — Consultare, 1999; * Conversido Real/Délar (US$

1.00 =RS$ 1,97 — out. 99)
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Os custos de cada um dos tipos de painéis foram obtidos através de empresas que
fabricam e comercializam tais materiais. Estdo incluidos o custo do painel, da mao de
obra de colocagdao e agrupamentos adicionais para a fixacdo dos mesmo. Estes dados
sdo apenas de cunho ilustrativo e dao apenas uma ideia de ordem de grandeza. Isto se
deve ao fato de que os custos oscilam muito devido a uma série de fatores, como
demanda de mercado, variagdo de indices econdmicos etc. Para o caso da alvenaria
comum, o custo constante no peridodico Informador das Construgdes do estado de Minas
Gerais de Outubro de 1999 estdo incluidos o material, a mdo de obra, o chapisco ¢ a
argamassa. Caso fosse analisada alvenaria composta por tijolo furado, o custo do

mesmo se reduziria para cerca de R$ 20,00 (US$ 10.15) por metro quadrado.

9.3 Analise comparativa dos painéis

Com base nos dados apresentados nas tabelas 9.1 e 9.2 para os quatro tipos de painéis

avaliados, as seguintes consideracdes sao feitas:

a) Os testes de impacto de corpo mole e de corpo duro foram satisfatorios para a maioria
dos painéis, excetuando o teste de impacto de corpo mole para os painéis de concreto
celular autoclavado, que apresentaram desempenho parcialmente satisfatorio. No
entanto, 0 comportamento nas juntas entre painéis e destes com a estrutura ndo foi
satisfatorio para impactos com energias mais baixas, apresentando trincas nestas

regides, (IPT, 1984 a; 1984 b).

b) A menor massa superficial encontrada ¢ a dos painéis de gesso acartonado. Isto
significa que esta caracteristica reafirma a utiliza¢do deste tipo de painel como diviséria
interna de ambientes articulaveis, pois seu baixo peso permite mobilidade sem
comprometer a estrutura. Em contrapartida, o painel pré-moldado de concreto possui a
maior massa superficial entre os painéis, o que limita o seu uso em fun¢ao necessidade
de equipamento de icamento, tais como guindastes ou gruas nas obras onde for

utilizado.
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c¢) Outra caracteristica a ser considerada ¢ o procedimento de montagem e/ou constru¢ao
dos painéis. Sob o ponto de vista da cultura construtiva nacional, em que a técnica de
moldagem in loco e do uso da alvenaria tradicional ¢ bastante difundida, o painel EPS ¢
o que melhor se adequa a este aspecto. O sistema construtivo de painéis de EPS
apresenta uma seqii€éncia de montagem muito proxima dos passos de construgao de uma
parede de alvenaria tradicional, figuras 6.9 a 6.17, confirmando a afirmacdo acima

citada.

d) Em relacdo aos ensaios de pegas suspensas ¢ interagdo entre paredes e portas, pode-se
afirmar que todos os painéis apresentam comportamento satisfatorio, uma vez que para
os painéis de concreto celular autoclavado e pré-moldado de concreto nido ¢
significativo a consideracdo destes em fungdo de sua elevada resisténcia aos esforgos

exigidos.

e) Quanto a resisténcia ao fogo, a falta de dados de ensaios referente ao painel pré-
moldado de concreto ndo possibilitou uma analise conclusiva deste item. Pode-se
observar que o painel de concreto celular autoclavado obteve o maior tempo de
resisténcia em relagdo aos demais painéis (180 minutos), superando inclusive o valor
obtido para alvenaria comum. Na tabela 9.1 a resisténcia ao fogo de paredes
constituidas por placas de gesso acartonado ¢ de 60 minutos. No entanto, dependendo
da tipologia da parede e do uso de um tipo de painel especial (resistente ao fogo), o

tempo de resisténcia pode chegar a 120 minutos.

f) De acordo com os valores da condutividade térmica e da resisténcia térmica, fatores
que indicam a capacidade da troca de calor do elemento, observa-se que os painéis de
gesso acartonado apresentam um melhor isolamento térmico. Isto se deve a existéncia
de material isolante entre os painéis que aumenta a sua resisténcia térmica de acordo
com a equacdo (8.3). Os demais apresentam desempenho térmico similar entre si. Do
ponto de vista térmico, a escolha do painel mais adequado depende da edificacdo onde

sera utilizado.
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g) Com relacdo a densidade, observa-se que os painéis de gesso acartonado e concreto
celular autoclavado possuem maior leveza em relagdo aos demais e os painéis pré-
moldados de concreto possuem o maior peso. Através destas constatagdes e levando-se
em conta a lei da massa, citado no item 8.4.4, pode-se afirmar que tanto o painel de
concreto celular autoclavado quanto o de gesso acartonado, por possuirem menor
densidade, tem uma capacidade de isolamento sonoro menor, enquanto o painel pré-

moldado de concreto, mais pesado, tem capacidade maior.

No entanto, pode-se observar que, embora o que afirma a lei de massa, o painel de gesso
e a alvenaria comum tem a mesma capacidade de isolamento acustico, apesar da
diferenca de massa. Isto se deve ao efeito sanduiche, técnica comentada também no

item 8.4.4, que consiste em combinar painéis leves preenchidos por materiais isolantes.

Ja o painel pré-moldado de concreto reine as vantagens obtidas tanto com a lei de
massa quanto ao efeito sanduiche, pois possui maior densidade e ¢ composta de duas
camadas de concreto preenchidas com EPS. Isto lhe garante o maior isolamento
acustico dentre os materiais analisados. Entretanto, por ter maior densidade, o painel

praticamente limita seu uso junto a equipamentos de icamento, tais como guindastes ou

gruas.

A baixa densidade aliada ao bom isolamento acustico indicam o painel de gesso
acartonado como adequado ao uso a que se propde, ou seja, divisoria interna de

ambientes que permitem grande articulacdo de espagos sem sobrecarga a estrutura.

Os painéis de concreto celular autoclavado e o de poliestireno expandido atendem
apenas ao critério de 30 dB de isolamento sonoro bruto para o conjunto fachada/
cobertura. Desta forma, estes dois painéis, segundo tipologia especifica proposta neste
capitulo, ndo sdo recomendadas para divisérias entre edificagdes geminadas, em fungao
do limite estabelecido de 45 dB. Para melhorar tal desempenho, ¢ necessario adotar

medidas tais como o aumento da espessura e/ou através do efeito sanduiche.
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h) Para a estanqueidade, todos os painéis apresentaram condig@o satisfatoria, levando-se

em consideracdo as ressalvas descritas nos item 9.2.

i) A excessdo dos painéis pré-fabricados de concreto, todos os outros painéis possuem
um custo menor que a alvenaria comum composta por tijolo macigo, e cerca de 50%
maior que a alvenaria composta por tijolo furado. No custo levantado para paredes
compostas de alvenaria tradicional, ndo estdo incluidos desperdicios em obra,
retrabalho, tempo de execu¢do, mao-de-obra desqualificada e despreparada, entre outros

fatores que, somados, aumentariam ainda mais os custos desta tipo de parede.
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10. CONCLUSOES E SUGESTOES

10.1 Conclusoes

O uso de painéis de vedacdo junto a estrutura metalica vem a ser ndo s6 uma op¢ao
construtiva direcionada a um mercado especifico, e sim uma possibilidade de mudanga na
mentalidade construtiva do pais. A construcao civil no Brasil utiliza, cada vez mais, as
vantagens de uma constru¢dao industrializada em relacdo as técnicas tradicionais. Estas
vantagens sdo traduzidas pela racionalizacdo do processo construtivo, eliminagdo do

retrabalho, minimizacao de desperdicio, entre outros.

Os painéis de vedacdo sdo importantes para as construgdes industrializadas e sdo a principal
opc¢do como elemento de vedagdo para a estrutura metalica. Desta forma, necessitam de
uma analise mais detalhada quanto a exeqiiibilidade e adaptabilidade junto a cultura
construtiva e caracteristicas climaticas brasileiras. A contextualizagdo historica analisa fatos
que propiciaram ou influenciaram o inicio das constru¢des metdlicas no mundo e a
conseqiiente utilizacdo de painéis industrializados. Esta mesma contextualiza¢do historica
levanta questdoes referentes ao atraso do uso destas técnicas construtivas no Brasil,
avaliando as questdes e motivos pelos quais novas técnicas construtivas chegaram no pais
somente na década de 1990. Através da contextualizacdo histdrica faz-se uma investigagao
dos provaveis motivos deste atraso tecnologico para melhor descrever a atual situagdo da
construcdo industrializada e do uso de painéis de vedagao. Ao se observar tal situagao, tém-
se a necessidade de proceder a uma descricdo e andlise mais aprofundada dos painéis
existentes no mercado atual. Esta andlise tem como objetivo avaliar se os painéis possuem
caracteristicas que permitam seu uso adequado dentro das caracteristicas climaticas e de
cultura construtiva do Brasil. Para tal, sdo selecionados quatro tipos de painéis existentes no
mercado, caracterizando-os quanto as suas técnicas de montagem, ligagdo entre painéis e

destes com a estrutura, padronizagdes, etc.



Apds a caracterizagdo dos painéis, faz-se uma avaliagdo comparativa dos mesmos
utilizando como parametros de analise dados obtidos por resultados de relatérios de ensaios
ou por bibliografia especializada. Através destes dados, pode-se concluir que:
a) Os testes de impacto de corpo mole e de corpo duro foram satisfatorios para a maioria
dos painéis, exceto o teste de impacto de corpo mole para os painéis de concreto celular
autoclavado, que apresentaram desempenho parcialmente satisfatério.
b) Sao satisfatdrios os resultados dos testes de pecgas suspensas e interagdo entre paredes e
portas para todos os painéis analisados.
c¢) O painel de concreto celular autoclavado obteve o maior tempo de resisténcia ao fogo
em rela¢do aos demais.
d) A menor massa superficial ¢ a dos painéis de gesso acartonado, 22 kg/m?, enquanto os
painéis pré-moldados de concreto possuem a maior massa superficial, ou seja, 250 kg/m2 .
e) O painel de gesso acartonado apresenta um melhor isolamento térmico devido aos
menores valores de condutividade térmica ¢ de maior valor com relacdo a resisténcia
térmica.
f) Os painéis de gesso acartonado e de concreto celular autoclavado possuem os menores
valores para a densidade.
g) O painel pré-moldado de concreto apresenta o melhor isolamento acustico.
h) Todos os painéis apresentaram resultado satisfatorio quanto a estanqueidade.
1) Excetuando o painel pré-moldado de concreto, os demais possuem um custo entre

R$ 25,00 (US$ 12.70) e R$ 35,00 (US$ 17.80) por metro quadrado.

Com base na analise dos dados constantes nas Tabelas I e II, pode-se concluir que nao
existe o melhor painel entre os tipos analisados, e sim o melhor painel para determinada
situacdo ou necessidade de uso. Como exemplo, pode-se citar o painel de gesso acartonado,
cujas suas caracteristicas de baixa densidade, massa superficial reduzida, bom isolamento
acustico e alta resisténcia térmica confirmam seu uso para divisorias de ambientes internos.

Estas mesmas caracteristicas permitem a articulagdo de espagos, sem comprometer a
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privacidade entre os ambientes ou sobrecargas adicionais significativas para a estrutura

existente.

Outro exemplo ¢ o uso de painéis pré-moldados de concreto, onde sua utilizacdo ¢
viabilizada em obras de grande porte ou que necessitem de equipamentos de igamento. Seu
peso elevado limita sua montagem em obras onde o uso de gruas e guindastes seja

necessario.

Um outro ponto importante a ser considerado ¢ o procedimento de montagem e/ou
construcdo dos painéis. Sob o ponto de vista da cultura construtiva nacional, em que a
técnica de moldagem in loco e do uso da alvenaria tradicional ¢ bastante difundida, o painel
EPS ¢ o que melhor se adeqiia sob este aspecto. Devido a sua alta capacidade de resisténcia
ao fogo, os painéis de concreto celular autoclavado sdo os mais indicados para ambientes
que exijam seguranca em caso de incéndio, tais como escadas de edificios de andares

multiplos.

10.2 Sugestoes

A continuagdo de uma investigacdo quanto ao desempenho dos diversos painéis disponiveis
no mercado é de grande importancia para avalizar seu uso no mercado nacional. No
entanto, uma avaliagdo mais completa exige também uma avaliacdo dos painéis em relacao
ao conjunto construido, ou seja, uma avaliacdo em que contemple aspectos de desempenho
termo-acustico, estanqueidade e estrutural de uma edificagdo como um todo. Desta forma,
deve-se levar em consideragdo nio s6 o desempenho do material em si, mas os ambientes
compostos pelos painéis e elementos de vedagdo, além da andlise do conjunto dos

ambientes que compoe determinada edificagdo.

Cabe ressaltar que outros painéis de vedacdo comecam a ser empregados com mais

freqliéncia no mercado, citando como exemplo as placas cimenticias, além de outros que se
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encontram em fase de langamento no mercado (painéis de concreto reforcado com fibra de
vidro). Desta forma, a complementacdo deste trabalho sempre sera possivel gragas a
dindmica de mercado, permitindo ainda pesquisar novas técnicas para os painéis avaliados
neste trabalho, seja através de novas espessuras, novos materiais isolantes, at¢ mesmo

novas formas de montagem, fixacao, tipologias etc.

Ao se analisar o capitulo 2, que trata da contextualiza¢do histdrica, observa-se que a
historia da construgdo civil passou por dois momentos ou etapas. Antes das modificagdes
do século XIX, a construcdo civil se caracterizava por técnicas artesanais, apesar de
diferencgas regionais, culturais ou de materiais constituintes. Durante o século XIX e XX,
por sua vez, observa-se uma gradual modificagio para técnicas construtivas

industrializadas, ja analisadas no capitulo 2.

No entanto, observa-se que, no final do século XX, ha uma tendéncia a busca das origens ¢
das tradi¢des construtivas caracteristicas de cada regido, adaptando-as a novas tecnologias
obtidas durante os ultimos dois séculos. Ou seja, a técnica do pau-a-pique, por exemplo,
utilizada em diversas edificagdes construidas em Minas Gerais desde o Brasil coldnia, pode
ser utilizado para o desenvolvimento de uma nova técnica construtiva ou um novo tipo de

painel, substituindo o barro pelo solo-cimento.

Sendo assim, outros trabalhos podem vir a pesquisar painéis dentro desta nova tendéncia
mundial, possibilitando que o Brasil, ao contrario de tempos anteriores, desenvolva
materiais de ponta e em consonancia com suas tradicdes construtivas e materiais adequados

ao clima e cultura construtiva.
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