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RESUMO

A habitac&o social de baixa renda sofre atualmente no Brasil um grande déficit medido
em funcdo da demanda populacional em crescimento, sendo que, através das politicas
publicas habitacionais ndo se consegue dar solucdo eficiente em termos de qualidade,
tempo de execugéo e facilidades construtivas em consonancia com o meio ambiente e os
niveis necessarios para o correto desempenho da qualidade de vida. Neste contexto, novos
sistemas construtivos surgem como solucGes no mercado comercial, como é o caso dos
painéis sanduiches pré-moldados aplicados a moradias de baixo custo. Estes sistemas
consideram o planejamento, dimensionamento e detalhamento dos mesmos, sendo um
dos motivos de inclusdo dentro desta pesquisa. Baseado nessa problemaética, este trabalho
tem como objetivo desenvolver e caracterizar painéis sanduiches constituidos por um
nicleo de EPS e faces de ferrocimento. Para atingir esse objetivo, inicialmente foi
verificado a utilizacdo de dois tipos de reforco (malhas metélicas) nas faces de
ferrocimento. Com a melhor configuracdo do reforco, produziu-se o painel sanduiche,
este Ultimo foi caracterizado por ensaio mecanico (flexdo) e ensaio fisico (térmico). Ainda
foi projetada uma habitacdo de baixo custo em consonancia com as carateristicas
biocliméticas da cidade de Manaus, na qual serdo implementados os painéis sanduiches

como sistema de vedacdo e divisoria.

Palavras-chave: Painel Sanduiche, ferrocimento, habitacdo baixa renda, isolamento

térmico.



ABSTRACT

Brazil is currently suffering a large deficit in social housing, which can be measured based
on the population growth, and on the to public housing policies through which it is not
possible to provide efficient solutions in terms of quality, execution time and construction
methods in line with environmentally friendly approaches and the necessary levels
required to achieve a good quality of life. In the light of this, new construction systems
have been emerging in the market as solutions, such as precast sandwich panels applied
to low-cost housing. This system considers planning, dimensioning and detailing, and for
that reason it was included in this research. Based on the problem previously stated, the
objective of this work is to develop and characterize sandwich panels made of an
expanded polystyrene (EPS) core and ferrocement facings. To accomplish this objective,
two types of reinforcement (metallic meshes) for the ferrocement facings were evaluated.
With the best reinforcement arrangement, the sandwich panel was produced, and it was
characterized by means of mechanical testing (bending) and physical testing (thermal).
Moreover, a low-cost housing was designed in line with the bioclimatic characteristics of
Manaus, a city in which sandwich panels will be implemented for external and internal

walls.

Key words: sandwich panel, ferrocement, low-cost housing, thermal insulation.
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1 INTRODUCAO
1.1 Contexto

A moradia se tornou um direito fundamental no ano 1948 do século XX. A
Organizagdo das Nagdes Unidas afirma que, o merecimento & moradia seja considerado
um direito humano universal que coloca de manifesto que todo ser humano e membro dos
paises integrantes da ONU tem direito a aquisi¢do de moradia (HELBER, 2014).

No Pacto Internacional dos Direitos Econdmicos, Sociais e Culturais, originario
do ano 1996, foi reconhecido pelos paises membro e dos quais o Brasil é signatario, a
seguinte declaracdo: “reconhecem o direito de toda pessoa em nivel de vida adequado
para si proprio e sua familia, inclusive a alimentacdo, vestimenta e moradia adequadas,
assim como uma melhoria continua de suas condi¢des de vida”. Através dessa declaracao
deu-se origem ao conhecido direito a cidade e outros direitos fundamentais do ser humano
como: salubridade, salde, educacdo, lazer, emprego e cultura. Visto desde outra
perspectiva como o maior fendmeno de inclusao social.

O problema da habitacdo tem preocupado tanto os 6rgdos governamentais quanto
pesquisadores e cientistas. Devido ao acréscimo populacional ndo esta em consonancia
com o desenvolvimento das grandes povoacdes, levando o acesso das habitac6es dignas
ao sonho dificil de atingir (MERCATOR FORTALEZA, 2014).

Mercator Fortaleza (2014) afirma que um dos motivos da desigualdade
habitacional no Brasil se deve a baixa renda da qual dispdem, impedindo os setores menos
privilegiados de adquirirem as moradias no comércio imobiliario. Contrapondo a ideia de
desenvolvimento social e espacial e forcando as novas familias a viverem em espacos
inadequados tais como: mangues, morros e limites de rios; assim como realizar
construgdes inapropriadas para moradia como sdo 0s barracos, favelas, encontradas
geralmente no perimetro da cidade. Por tanto, é importante alternativas que favorecam a
justa posse da cidade com a implantagdo de novas diretrizes habitacionais que possam
suprir a crescente necessidade dos mais carentes e vulneraveis. Manaus néo esta longe
dessa realidade, sendo a capital do Estado do Amazonas, geograficamente localizada
entre os rios 0 Negro e Solimdes, e consequentemente semelhante ao resto do Brasil;
encontra-se num panorama que favorece as desigualdades sociais e ambientais vividas
desde 1980 até nossos dias atuais (SALES, 2013).
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Para que o desenvolvimento do Brasil nos ambitos sociais, energéticos,
econdmicos e ambientais, sera indispensavel reduzir o saldo negativo em relacdo a
moradia na classe econdmica baixa, segundo o0 pensamento criterioso de Carvalho e
Sposto (2012), sendo este um dos grandes fatores a serem vencidos na sociedade atual.
Reduzir o déficit habitacional € s6 um dos principais aspectos, na lista de prioridades esté:
a qualidade, sistemas de manutengdes, garantia de durabilidade da moradia no tempo;
assim como condigdes ambientais conforme a Norma de Desempenho NBR 15.575:
2010.

Desde a perspectiva Choguill (2007) os mecanismos de fornecimento de solucéo
habitacional devem ser adequados ao entorno social de implantagdo, disponibilizar
acessibilidade financeira, assim como uma associa¢ao técnica harmoniosa com 0 meio
ambiente. Segundo o autor, os critérios mais importantes a considerar sdo: consideracdes
dos tipos de materiais a utilizar em relacdo a qualidade, ao valor e de facilidade de
aquisicdo no mercado. Funcionamento que garanta a preservacdao da vida e a saude.
Custeio flexivel no tempo, assim como, a salvaguarda da terra pelo reconhecimento
coletivo do terreno.

Na procura de solucbes viaveis e como uma alternativa construtiva para
construcdo de moradias, estdo sendo implementados os compdsitos estruturais,
constituidos de materiais heterogéneos ou compdsitos, caraterizados pelo conjunto de
aportes que cada um desses materiais consegue fornecer e onde o desenho arquitetdnico

dos elementos constituintes sdo de vital importancia, segundo CALLISTER (1998).

1.2 Motivacao e Justificativa do projeto

Na economia, a distribuicdo de renda ou distribuicdo de riqueza é o mecanismo
pelo qual se divide os conjuntos de bens produzidos na sociedade, pelos habitantes,
baseados na consideracao das diferentes classes existentes na populagéo de uma nagéo ou
estado, segundo Sandroni (1999). E uma boa parte dos cidaddos brasileiros tem
dividendos minguados para suprir as suas prioridades basicas fundamentais, com
destaque a moradia.

No Brasil a demanda por moradia é ascendente, e no Amazonas, nao é diferente
as estimativas da Fundacdo Jodo Pinheiro (2018) estabelece que em 2015, o deficit
habitacional estimado do Brasil correspondeu a 6,355 milhdes de domicilios, dos quais a
regido Nordeste, tem 1,971 milhdes de moradias estimadas como deficit, o que
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corresponde a 31% do total. No estado de Amazonas esta cifra atinge 151.658 habitacoes,
correspondente a 8% da regido nordestina, segundo a mesma Fundacéo.

Em relag8o as parcelas urbanas do Municipio de Manaus o Instituto Brasileiro de
Geografia e Estadistica, IBGE, (2007), explica que concentram 99% da populagéo
residente, representando, apenas 4% da extensdo territorial municipal; resultando numa
alta concentracdo demogréfica, fazendo da problematica explanada um grande desafio
para a conquista de moradia digna para a populagdo Manauara.

Com os sentidos colocados na procura de possiveis solucdes, este trabalho propde
implementar uma tecnologia construtiva que estd sendo desenvolvida e empregada
parcialmente na industria da construcdo civil no cenédrio mundial atual. A énfase norteia
a implementacdo de um sistema construtivo leve, simples, aplicado a uma habitacdo de
baixa renda (unidades térreas expansiveis de um so pavimento), na forma de painéis pré-
moldados tipo sanduiche, compostos de argamassa reforcada e nudcleo de Poliestireno
expandido (EPS), conectores metélicos (shear conector) e conectores do tipo bloco; que
concretizam um sistema de simples implantacdo e adequacéo em obra.

Este sistema considerara as condi¢des climaticas da cidade de Manaus, materiais
disponiveis no setor construtivo da regido, inclusdo de tecnologias sustentaveis —
construcdo em seco; mao de obra ndo qualificada, respeito as individualidades da
populacdo alvo. O prot6tipo construtivo apresentado tera a definicdo dos elementos
estruturais e arquitetdnicos basicos exigidos pelas normas de Desempenho ABNT NBR
15.575: 2013 e 1SO 6241:1984, e este sera comparado com sistemas convencionais em
relacdo a resisténcia, desempenho térmico, e produtividade. Os resultados obtidos no
trabalho poderdo contribuir com as gestdes municipais, em busca de solugdes para o

déficit habitacional da cidade de Manaus.
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1.3 Objetivo

1.3.1 Objetivo geral

Desenvolver um sistema construtivo com painéis sanduiche para habitacfes de

baixa renda.

1.3.2 Objetivos especificos

1. Avaliar o desempenho de dois tipos de malhas metalicas em compdsitos de
ferrocimento;

Caracterizar mecanicamente compadsitos de ferrocimento;

Produzir e caraterizar mecanicamente painéis sanduiches;

Avaliar o isolamento térmico dos painéis;

o B~ w N

Modelar uma habitacdo pratico - construtiva com painéis sanduiches.

1.4 Organizacgao da dissertagdo

No capitulo 1, sera apresentada uma introducdo, o objetivo geral e 0s objetivos
especificos, as metodologias implementadas durante a pesquisa na area de atuacao da
problematica brasileira de habitacdo de baixa renda e as afetacGes especificas da cidade
de Manaus.

O capitulo 2 fara descricdo dos tipos de clima do Brasil, mais especificamente da
cidade de Manaus, assim como 0s tipos de habitacdo predominantes nesta regido do
mundo, os sistemas construtivos dos quais dispde para cobrir a grande demanda de baixa
renda. Explicard as técnicas de sistemas construtivos com painéis de poliestireno
expandido (EPS) e argamassa, materiais constituintes, sistemas de acoplamento e
componentes, dimensionamento carateristico, assim como exigéncias de normativas
aplicadas a estes tipos de sistemas construtivos; além de todas as solicitagdes
frequentemente requeridas a este tipo de sistema.

Em relagdo ao capitulo 3, este constara da metodologia experimental em relacdo
a caraterizacdo e producdo dos materiais constituintes, dos compositos das faces e painéis
sanduiches; protétipos construidos em laboratorio. Assim mesmo todos 0s ensaios
necessarios para colocar em evidéncia a resisténcia das faces e do proprio painel

sanduiche a flexao, e também o ensaio térmico.
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No capitulo 4, sera exposto todos os resultados obtidos e discussdes dos ensaios
realizados nos compdsitos das faces do painel sanduiche, assim como do painel sanduiche
construido e que foram apresentados no capitulo 3. Também serd apresentado um
prototipo habitacional em 3D como uma possivel aplicagdo do painel sanduiche
desenvolvido para uso como moradia de baixa renda.

Por fim o capitulo 5, baseado no apresentado no capitulo 4, se expor-a conclusdes

e consideracdes finais e possiveis sugestdes sobre trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Clima

O estudo do clima tem que ser interpretado como um conjunto € ndo como
elementos ou fatores isolados. Segundo Zavattini (2004) é critério do autor que seja
considerado para o estudo do clima, os fatores dindmicos e estaticos destes elementos
numa determinada regido. Assim como também o conceito do ritmo climatico.

O ritmo climatico e os fatores dindmicos sdo umas das principais consideracfes
que inclui Nimer (1979), na sua classificacdo climatica, a qual é amplamente
implementada por climatologistas por fornecer diferencas significativas em relacdo as
classificagcbes convencionais, com destaque a ndo implementacdo de parametro
classificatrios climaticos convencionais como Kdppen e Gaussem (1928), mas sim
inclus@es parciais dos mesmos (FERREIRA et al., 2014).

O sistema implementado por Nimer (1979) se destaca pela consideragéo de trés
sistemas. Um primer sistema relacionado com a géneses climatica, os modelos de
circulacdo atmosférica, estabelecendo os trés climas zonais: Equatorial, Tropical e
Temperado. Um segundo sistema baseado no critério de Kppen, que setoriza as regides
térmicas em: mesotérmico mediano o brando, subquente e quente; alicercado nas medias
dos valores extremos mensais. O terceiro e Gltimo sistema baseado no critério de
Gaussem, fornece a classificacdo dos padrdes de umidade e seca mensais; super imido,
umido, semiumido e semiarido. Na Figura 1, pode ser observado o alcance da
classificacdo climéatica de (NIMER, 1979) no territorio brasileiro e as suas divisdes

segundo as regides.
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Figura 1. Classificagdo climatica do Brasil proposta por Nimer, 1979.

Fonte: adaptado de IBGE. Diretoria de Geociéncias, anuario estatistico do Brasil, 1997.
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O Zoneamento Bioclimatico Brasileiro e as normativas para construcdes de
moradias unifamiliares de baixa renda, assim como a carta bioclimética a partir da
sugerida por Givoni (1992), séo alguns dos parametros considerados na NBR 15.220-3:
2003. Esta norma estabelece que a cidade de Manaus, pertence a Zona Bioclimatica 8;
dando sugestbes construtivas em quanto a sombra, ventilacdes, sistemas de vedaces e
coberturas de telhados. Todos estes fatores considerados pela normativa brasileira déo
alcance a uma serie de analises do clima na hora de construir. Considerar estratégias
biocliméaticas é uma potente ferramenta que tem a mira no conforto e na eficiéncia
energética de qualquer tipo de edificacdes (LAMBERTS, DUTRA E PEREIRA, 2014).

Como respaldo a esta teoria, Mascaré (1983) ja tinha afirmado que os projetos
devem ser realizados pelas condi¢des, mas habituais do clima e ndo pelas extremas de
menor prevaléncia, porém sem serem desconsideradas. Na Figura 2, apresenta-se a Carta
Bioclimatica Psicrométrica da cidade de Manaus — Estado Amazonas, na qual é
demonstrado por tragos retos de cores os posicionamentos climaticos da cidade de

Manaus de conformidade com cada més do ano.
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Figura 2. Carta Bioclimatica Psicrométrica da cidade de Manaus, gerados pelo software

AnalysisBio, 2016. Fonte: Estratégias passivas para habitacdes na cidade de Manaus Julho, 2017.

2.1.1 Clima de Manaus, Estudo de Caso

Com o seguinte estudo de caso, pretende-se apresentar os fatores climaticos a
serem vencidos na hora de escolher ou desenhar qualquer tipo de material para ser
implementados em sistemas construtivos para moradias, centros de estudos ou areas

comerciais. As coordenadas geograficas de Manaus correspondem a latitude Sul 3,13° e



27

60,02° latitude oeste; sendo esta cidade muito préxima a linha do equador e rodeada pelo
o rio Negro e o rio SolimBes. Por tanto estd cidade entra na classificagdo de clima
equatorial, quente e imido o qual € predominante na regido norte, assim como de uma
grande regido do litoral brasileiro segundo (NEVES, 2006).

De acordo com Neves (2006) sabe-se que o clima equatorial tem presente
temperaturas medianamente elevadas e de alta frequéncia. A umidade é outro fator
relevante dado a que se mantem com valores em crescimento constante. Ndo menos
importante € o periodo de chuvas durante uma fracdo do ano, assim como a alta radiacao
solar a qual é propagada como consequéncia da alta nebulosidade.

Tomando como referéncia a Neves (2006) em relagdo ao estudo de uma sala de
aula, localizada na Faculdade de Tecnologia — sala 207 - do Campus da Universidade
Federal do Amazonas na cidade de Manaus. O estudo consistiu em avaliar o conforto
térmico alicercado na implementacdo de ventilagdo natural como mecanismo de
resfriamento aplicado em climas equatoriais (altas temperaturas e umidade); € o uso de
estratégias de harmoniza¢do com o meio ambiente assim como a diminui¢ao dos custos
por energia e impacto ambiental.

A sala possuia para o momento do estudo 14luminarias de lampadas fluorescentes,
as quais ficam ligadas ainda durante o dia. Este fator ¢ considerado segundo Neves (2006)
critico pelo fato de que estas luminarias convertem 50% de sua poténcia elétrica em calor
radiante, o qual ¢ transferido por conveccdo e condugdo; isto faz deste sistema um
potencial motor para o acréscimo da temperatura interior da edificacdo. A capacidade de
cadeira e mesa disponiveis para alunos era de 60 mais uma adicional para o Professor. Na
Figura 3-A se observam a fachada norte e Figura 3-B sul da sala 207, assim como a

distribuicdo dos espagos e os sistemas implementados como fonte de ventilacao natural.
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Figura 3. Sala de aula analisada. A-Fachadas Norte. B- Fachada Sul.
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Os materiais construtivos considerados na construgdo da sala 207 sao

apresentados detalhando o tipo de componente ao qual pertencem segundo a Tabela 1.

Tabela 1. Materiais construtivos do bloco de sala de aula.

Componente do edificio

Material

Cobertura independente

Telha de fibrocimento

Estrutura da cobertura

Metalica, Pintada de verde

Estrutura das salas de aula

Concreto aparente

Vedacdo das salas de aula

Tijolo ceramico vazado (esp. 20cm)

Revestimento externo da vedacéo

Pastilha ceramica

Revestimento interno da vedacéo

Férmica bege até altura de 1,80m

Revestimento do piso

Ceramica

Forro

Laje de concreto pintada de branco

Esquadrias

Madeira e vidro comum

Fonte: Neves, 2006.

Os parametros de maior importancia avaliados durante o estudo realizado por

Neves (2006) foram a temperatura e a umidade relativa do ar, os quais s30 a consequéncia

da implementacao de diversos tipos de materiais - tal e como ¢ apresentado na tabela 1 -

assim como também aberturas de ventilacdo, a radiagdo solar e acessos para ingresso do

ar pela cobertura da estrutura. Em relag@o as temperaturas registradas durante o estudo as

maximas encontradas foram na hora da tarde, nas 14h; sendo este por tanto o periodo

mais quente do dia. As temperaturas minimas aconteceram antes da saida do sol, e

temperatura média semanal foi de 26,1° C, assim como apresentado na Figura 4.
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Figura 4. Temperatura sala 207 (faces Norte e Sul) x Temperatura externa.
Fonte: Neves, 2006.

Na avaliacdo da umidade, manteve- se em auge com um valor ponta de 90%, o
que a critério do autor é muito alto, mas comum para o periodo em que foram realizadas
as medicOes. Na Figura 5 sdo apresentadas as varia¢fes da umidade externa em relacédo
a umidade interna, em tempos de chuvas no regional e enchente nos rios. A diferenca
mais significativa entre a umidade interna e externa é de 13%, sendo responséavel do
acréscimo a umidade externa, devido que esta foi medida em areas proximas a vegetacao
e por tanto participe do processo de evapotranspiracdo o qual favorece notavelmente o
aumento na umidade relativa do ar. O valor médio registrado da umidade interna ficou
em 77,3.
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Figura 5. Umidade relativa do ar (%) — sala 207 (interno) x externo
Fonte: Neves, 2006.
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Além da umidade e temperatura existe outro fator que € interessante considerar
dentro do estudo realizado, ¢ a velocidade do ar. Este caso estudado considerou 4 pontos
da sala de aula 207 para realizar medi¢des a uma altura de um metro, tomando como
referéncia o piso, decisdo estd que partiu das hipdteses de que € nesse nivel de altura onde
os alunos se encontram fazendo uso das carteiras. E importante destacar que o estudo foi
realizado fora do horario de aula pelo fato que o equipamento para realizar as medic¢des
¢ de um tamanho que ndo permitiria realiza-los em paralelo.

Foram tomadas medi¢des do ar externo da sala e foi obtida uma média de 0,52
m/s do qual ingresso na sala uma média com valores entre 0,10 m/s e 0,25 m/s valor que
a critério de Neves (2006) ¢ muito baixo si consideramos as perdas que este experimentara
ao ingressar ao médio interno da sala. Segundo Olgyay (1998), até velocidades de 0,25
m/s o vento ¢ imperceptivel pelo ser humano com a excecao de baixas temperaturas. Isto
s6 demostrou que o vento exterior ja ndo foi suficiente para que pudesse ser garantida
uma boa ventilagdo natural da sala. Esta ventilagdo natural também se viu afetada pelo
fechamento das aberturas no forro que foram consideradas no projeto original para dar o
efeito chaminé e cujo proposito ¢ a implementacdo de sistemas de ventilacdo artificial -
ar acondicionado.

Este estudo revela com clareza a problematica climatica da cidade de Manaus, e
os periodos do ano em que sdo apresentados os eventos térmicos mais criticos, assim
como a influéncia da arquitetura pode favorecer o dificultar significativamente a
qualidade de vida dos usudrios, em termos do conforto térmico de uma edificagdo para

uso comum.

2.2 Construgdes Habitacionais

A inovagdo tecnoldgica é fundamental para o desenvolvimento econémico de uma
nacdo, tornando o investimento na geragdo de conhecimento cientifico e tecnolégico um
meio para se obter destaque politico e econdmico internacionais (IBANEZ 2012). No
Brasil, os investimentos em ciéncia, tecnologia e inovacdo tém crescido bastante nos
ultimos anos, mas, ainda ndo sdo suficientes para atender as necessidades de
desenvolvimento do pais.

Maricato (2009) relata que o foco nas caréncias habitacionais e nos déficits de
moradia, tem sido a forma predominante dos o0rgdos publicos tratarem a questdo da

habitacdo, por meio de consultores contratados, como um problema quantitativo e mais
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recentemente, nos anos 90, também qualitativo (RIBEIRO e AZEVEDO, 1996)
agruparam as pesquisas sobre a questdo da habitacdo no Brasil até a década de 90 em
cinco eixos tematicos:

1. Aspectos macroecondmicos ligados ao emprego urbano;

2. Caracteristicas técnico-materiais da construcdo seja na perspectiva da
organizacdo industrial, no estudo do processo de trabalho ou na analise integrada das
dimensdes técnicas e econdmicas;

3. Construcao popular, sua organizagdo interna e a articulacdo desta pratica com
0 chamado padrao periférico de crescimento urbano;

4. Politicas habitacionais implementadas;

5. Anélise da producdo capitalista da moradia, assim como a relacdo entre 0s

precos da terra e o uso do solo.

2.3 Sistemas Construtivos no Brasil

O ser humano sempre sentiu a necessidade de suprir as suas prioridades mais
fundamentais. Dotado de uma grande curiosidade, foi realizando agdes progressivas que
terminaram por tornar seu mundo mais confortavel. A procura por sustento e a garantia
de alimento o posicionou territorialmente em terras aptas para a agricultura fomentando
sedentarismo (MATEUS, 2004).

Essa procura de sustento deu inicio a civilizacdo, que se cré ter comecado na
Mesopotamia, regido compreendida entre os rios Tigre e Eufrates, (GENESIS, 2:10-15).
Desde 14, se implantou no coracdo do homem a necessidade de procurar refugios,
resistentes e perduraveis no tempo, sendo isto o que levou a evolucdo das construcdes
desde os de blocos de terra amassados, passando pela alvenaria seca de pedra, entre
outros, cujo fato é constatado com os rastros encontrados até atualidade. Foi nesse
crescimento construtivo que foram nascendo e ressurgindo novos materiais que foram
incorporados nas construgdes; os mais destacados foram; a pedra, a madeira, e por ltimo
o ferro (FERREIRA, 2014).

Da incluséo de novos materiais construtivos passamos no decorrer do tempo a
preocupacdo do sobre carregamento e 0s custos sobre a natureza e demais espécies do
planeta, em uma corrente que s6 gerara destruicdo das fontes de recursos naturais e ruina

dos ambientes construtivos. Von Weizsacker et al. (1997), estimavam que a reserva
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ambiental de materiais ndo renovaveis s6 atingiria uma vida util de 50 anos, na nossa
biosfera.

Esta terrivel previsdo fez no mundo a necessidade de implementar novos e
melhores sistemas construtivos os quais segundo Greven e Follmann (2007), foram se
tornando a cada vez mais imprescindiveis para o desenvolvimento evolutivo da
construgéo civil, que se tornou focada em fornecer um maior rendimento construtivo no
menor tempo possivel, gerando uma consequéncia positiva; a transformacao dos canteiros
de obra num abrigo para o desenho e construcdo de sistemas direcionados a um uso
eficiente das matérias primas, a ndo geracdo de desperdicio e 0 consequente impacto ao
meio ambiente.

No Brasil, segundo FILHA et al. (2009) as constru¢Ges convencionais s&o
gestadas por procedimentos de elevados custos, planejamento pobre e uma deficiéncia
qualificativa dos trabalhadores, baixa qualidade dos materiais, altas quantidades de
residuos gerados, desenvolvimento de afetacdes ao desempenho ambiental.

Com este panorama do crescimento construtivo brasileiro e comparando este com
0s de paises como os Estados Unidos e os da Europa, € notoria a grande necessidade de
desenvolvimento em eficacia, producdo de novas tecnologias e modelos, assim como o
incremento do nivel construtivo em direcdo da sustentabilidade (FILHA et al., 2009).

A atualizacdo de metodologias construtivas procura um melhor desempenho
econémico, assim como eficacia, tomando como referéncia a grande competitividade
deste mercado, que cada dia mais precisa de novas estratégias de implantacdo
(ALMEIDA, 2009). Nessa luta das empresas por subsistir no mercado, tem levado aos
processos inovadores ao seu auge, com a motivacdo do crescimento das técnicas
industrializadas, cuja qualidade ndo é outra do que criar componentes mais eficazes, que
gerem grandes beneficios ao processo produtivo (TEMOCHE - ESQUIVEL et al., 2006).

2.4 Construcgdo de Moradias no Brasil

Sabendo que em relacdo a economia Brasileira uns dos medidores mais
importantes é, o Produto Interno Bruto (PIB), € de vital relevancia destacar que a
construcdo civil ndo esta isenta de participagdo nele; e é por isto que (FERREIRA,
FRANCO, 1998) afirmaram: “Mudancas de cenario, implicaram em reducdo nesta
participacdo, indicando a necessidade de mudancas no sistema de producdo, em

particular, do subsetor edificacdes”.
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Este € 0 momento em que a construcdo civil estd em pleno exercicio, com um
déficit de pessoal qualificado e matérias-primas. Uns dos maiores problemas da
construcdo civil é que esta subtrai de 40 a 70% dos recursos naturais do planeta, com
destaque em produtos como, o cimento o qual supera ao consumo alimenticio do ser
humano, ficando atras apenas do consumo da agua. Per capita sdo gerados 500 quilos de
residuos de obras, que geram um aproximado de 3,5 toneladas anuais (AGOPYAN,
2013). Ao critério deste autor, sdo estas alarmantes cifras, as que colocam a construcéo
civil como a for¢a produtiva mais poluente do planeta.

E de vital importancia & procura de sistemas que incluiam o conceito de
sustentabilidade, nos setores; econdmico, social e ambiental. Os sistemas construtivos
dos quais se dispdem no mercado brasileiro sdo: o convencional, os de terra (taipa, adobe),
os de estruturas leves como o light steel frames, wood frame que trabalha com madeira e
0 concreto autoclavado. Estes ultimos trés propdem orcamentos razoaveis e melhorias em
relagdo ao impacto ambiental, otimizacdo de materiais e diminuicdo do tempo de
fabricacéo e construcdo (MATEUS, 2004; GOMES, LACERDA, 2014).

Nesta evolucdo da moradia, cada dia novos e mais eficientes sistemas vem se
implementando e € nessa direcdo que estdo caminhando os investidores do século XXI,
na implementacdo de Microapartamentos ou apartamentos tipo Studio; os quais
compreendem reas Uteis inferiores a 40 m? (BARRETO, 2016). Segundo (PANE et al.,
2019) os Microapartamento no ano 2017, atingiram uma reducdo da area (Util
significativa, materializada no projeto da VN Nova Higiendpolis, cuja area é de 10 m? e
estdo localizados na cidade de S8o Paulo; estes foram denominados como os “menores
apartamentos de América Latina” ¢ atualmente sdo instrumento de inspiracdo para outras

construtoras, assim como da presente pesquisa.

2.5 Déficit de Moradia

Segundo o Programa das Nagdes Unidas para os Assentamentos Humanos
ONU - HABITAH (2010), as condicdes de progresso das cidades em paises de América
Latina e o Caribe, tendo grande desigualdade assim como ac¢des concretas dos governos
para a redugdo da pobreza. Sendo 0 meio ambiente desconsiderado e a problematica
urbana acrescentada e atingida nas areas de transporte publico, na producéo de moradias

de baixa renda que garantam conforto e acessibilidade financeira; os urbanismos e
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adequacao de residéncias precarias assim como crescimento na inclusdo dos servicos de
infraestrutura em areas de grande concentracdo populacional e de bairros populares.

Na otica de Azevedo (1996) a melhora das condi¢Bes habitacionais dos mais
pobres ndo necessariamente estd relacionada com as quantidades de habitacOes
produzidas. Sendo estes programas implementados pelo governo em muitos casos
irrealizavel se ndo sdo consideradas as variaveis de servigo publicos fundamentais como
energia, transporte, aducdo e esgoto. O termo déficit habitacional é interpretado
habitualmente como um problema setorial, mais sé disfarca o intrincado problema,
baseando-se de uma contagem estandardizada, ambigua e fora do tempo.

O Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica IBGE (2015) mostrou no seu
informe que o déficit habitacional estimado para o ano 2015, foi resultado da
consideracdo do déficit total e percentual incluindo domicilios particulares permanente e
improvisados, segundo a sua ubiquacdo em area rural e urbana; regibes geograficas,
unidades da federacéo e regides metropolitanas.

A estimativa mostrada indica que 6,355 milhGes de domicilios representa o déficit
habitacional brasileiro de 2015 e cuja distribuicdo esta constituida por 5,572 milhGes
(87,7%) pertencem as zonas urbanas e 783.000,00 unidades fazem vida na area rural.
Considerando os domicilios particulares permanentes e improvisados do pais, o déficit
habitacional se encontra em 9,3% IBGE (2015). Na Tabela 2 é mostrada a estadistica por
situacdo do domicilio e segundo regides geograficas da zona norte, assim como
distribuicdo total e urbana, referente ao ano 2015, onde é destacada a cidade de Manaus

como a segunda com maior déficit habitacional, depois da cidade de Para.

Tabela 2. Déficit Habitacional por situacdo do domicilio e segundo regides

geograficas da zona norte assim como distribuicdo total e urbana — 2015.

Bm}ta;io ““ 1ol felsvo

Norte 645.537 504.966 140.570 12,6
Rondénia 50,924 46284 4640 86
Acre 27.238 19.908 7332 17

| Amazonas 151,658 134,850 16.707 145 |
Roraima 22.101 20075 2026 142
Pard 314,643 217.128 97515 133

RM Belém 101.835 99.434 2400 153
Amapa 20248 27556 1692 142
Tocanting 49726 39.068 10658 94

Fonte: Dados basicos: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), Pesquisa Nacional por
Amostra de Domicilios (PNAD), 2015.
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Considerando as politicas governamentais para dar solugdo a problematica
complexa do déficit habitacional, Rufino (2015) expressou que o Programa Minha Casa
Minha Vida, apresentam algumas deficiéncias para a solugcdo integral do mesmo. Os
loteamentos das habitacdes sdo considerados distantes do centro urbano para abaratar os
custos do terreno; isto termina prejudicando os moradores de baixa renda pelas grandes
distancias que estes tém que realizar para ter acesso a servicos publicos basicos,
comércios e trabalho.

Na criteriosa opinido de Rufino (2015) os setores urbanos séo outorgados ao setor
privado para o seu desenvolvimento, marcando uma tendéncia de segregacao
socioespacial e propiciada pelo Programa Minha Casa Minha Vida em apoio a teoria de
crescimento industrial desejadas por grandes empresas, deixando por embaixo as
condicdes locais e reduzindo o modelo periférico de crescimento das cidades.

O programa habitacional Minha Casa Minha Vida é deficiente ao ndo garantir o
sincronismo entre as politicas urbanas e sociais. Uma das razfes deste déficit se deve que
0 Banco Nacional de Habitacdo (BNH) considera ao problema habitacional no Brasil
desde uma perspectiva quantitativa numérica (MARICATO, 2009).

Segundo Castelo (2014), no ano 2014 o Brasil ja contava com 68,4 milhGes de
familias e devia ganhar 16,4 milhdes de novas moradias dos quais 10 milhdes seriam
dependentes dos programas politicos de governo para habitagdes, sendo esta populacdo
as que percebem renda até 3 salarios minimos. Tomando como base que o ano 2014, teve
um déficit aproximado de 5 milhdes de domicilios, no ano 2024 estara rondando pelo 20
milhdes o déficit de habitacdo segundo o estudo realizado pela Fundagdo Getulio Vargas.
Na Figura 6, estdo sendo apresentados os resultados do estudo realizado pela fundacao,
mostrando o que foi realizado até o ano 2014, o investimento anual necessario e 0 que

falta por fazer numa projecéo estatistica até o ano 2024.

H 0 que foi feito* H 0 que falta
Unidades entregues 2,04 milhdes Déficit habitacional
Investimentos | R$ 136,9 bilhdes Em milhGes de unidades
Subsidios R$ 68,7 bilhdes 25 - ----ms
Arrecadagio ~ R$335bilhdes 20| |- |- 20
Renda gerada ' R$ 123,2 bilhdes 15 - -
Empregbs N 2,87 milhdes o p=amasass ' ,,,,,,,,,,,
H Investimento necessario 5 = : 2

R$ 76 bilhdes ol | 1.

2009 2012 2024**

anuais para sanar o déficit

Figura 6. Impactos do Minha Casa, Minha Vida. Baseado em impactos diretos e indiretos.
Fonte: Projecdo da FGV, 2014.



36

2.6 Sistemas Construtivos com Painéis

O Brasil fornece uma escassa gama de sistemas construtivos industrializados, no
entanto, em algumas outras latitudes do planeta como Chile, Estados Unidos, China e
Japdo, sdo fornecidas tecnologias das quais o Brasil carece. Se falamos dos sistemas
construtivos com 0s quais 0 pais conta a nivel nacional quanto regional, estes carecem de
normas técnicas, impedindo que fatores de medicGes possam ser implementados na hora
de ser avaliados em relagédo aos outros sistemas fornecidos pelo mercado. No entanto, séo
permitidos o uso de alguns indicadores indicados pelo Sistema Nacional de Avaliacao
Técnica (SINAT), assim como também o Programa Brasileiro de Qualidade e
Produtividade do Habitat (PBQP-H) como indicativos dos critérios a serem avaliados (DE
CAMPQS, 2012).

2.6.1 Sistema de Painéis Autoportantes

Na atualidade este sistema de painéis se encontra em auge. Este sistema consta de
uma alvenaria de ceramica, colocada na periferia da estrutura habitacional, os quais s&o
preenchidos de concreto armado, que ddo formas aos painéis. Segundo os critérios de
Domarascki, Fagiani (2009) "os painéis verticais formam as paredes da edificacdo e
apresentam capacidade de receber as cargas da cobertura”, este tipo de painel sai do
processo de fabricacdo com os vaos das portas, janelas colocadas, instalacbes hidro
sanitarias e elétricas, agilizando todo o processo construtivo s6 no aguardo das instalacfes
em obra e 0 polimento dos Gltimos detalhes.

A critério de Faria (2008), o acoplamento painel — painel € realizado pela solda de
barras e chapas de um tipo determinado de a¢o. No ano seguinte, 0 mesmo autor afirmou
que o referido sistema pode ser implementado em habitagdes de um e dois andares. Entre
as vantagens destacadas se encontram; minimizacao do custo o valor, implementacéo de
mdo de obra qualificada, execu¢do em tempo record, otimizacdo de matérias primas,
planificagdo e seguimento simples, arremate de qualidade.

Na perspectiva de Faria (2008), a factibilidade de implementacdo deste sistema e
sua viabilidade econdmica, requer de no minimo uma extenséo de superficie de 10 mil
m?, sendo esta area o equivalente a 250 moradias tomando como referéncia o modelo

social comumente implementado, na Figura 7-A, se evidencia a implantacdo dos alicerces
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das moradias feitas em série, na Figura 7-B se observar o projeto concluido de uma

moradia.

A B

Fonte: http://www.jetcasa.com.br/obras/42/

2.6.2 Sistema Light Steel Framing (LSF)

O conhecido sistema industrializado de construcdo a seco LSF é amplamente
implementado em diversos paises da Europa, Norte América, Centro América e Sul
América dentro da qual se encontra o Brasil. A base dessa aceitacdo mundial se deve
fundamentalmente a que este sistema fornece um sistema estrutural leve, constituido de
acos de perfis galvanizados, os quais d&o o suporte a infraestrutura e superestrutura;
acoplados em placas internas e externas, isolamentos térmicos e acusticos e revestimentos
(FLASAN, 2013).

As gualidades que destacam neste tipo de sistema sdo: estruturas com aparéncia
de obra convencional, sustentabilidade, excelente acoplamento tecnolégico, assim como,
resisténcia e leveza em relacdo ao padrdo construtivo habitual. Neste sistema, também
sdo fornecidas solugdes arquitetonicas de diversas indoles; edificagdes até sete niveis,
habitacOes, fachadas, prédios escolares e hospitalares, andar intermediério e algumas
variantes deles. Na Figura 8 nota-se a implementacdo do sistema construtivo numa casa
de dois niveis. Na Figura 8-A é mostrada a estrutura o esqueleto da moradia assim como
a instalagdo dos sistemas de vedacdo, no entanto na casa apresentada na Figura 8-B nota-
se 0 nivel de detalhamento ao que este tipo de sistema permiti atingir.


http://www.jetcasa.com.br/obras/42/
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m
Figura 8. Sistema Light Steel Framing. A, sendo instalado,E—-Sistema pronto, resultado final.

Fonte: www.metalica.com.br.

Pensando em sistemas construtivos comuns, as atividades de logistica na obra sdo
as responsaveis da geracdo de residuos de matérias primas assim como de pessoal,
(VIVAN et al., 2010). No pensamento criterioso deles, a implementagdo deste estilo
construtivo é indispensavel levar em conta consideracdes sobre a edificacdo da estrutura
na obra, dado que gerard uma grande reducdo da logistica de transporte e acarreio. O
acontecer esta ligado a concordancia entre o projeto e todos os detalhes construtivos e de
execucao, porém este tipo de sistema é discordante com modificagGes improvisadas no

canteiro de obra, sendo um fativel desencadeante de despesas.

2.6.3 Sistema PVC e Concreto

O Policloreto de vinil (PVC) obteve no ano 2005 um consumo mundial de 35
milhGes de toneladas, sendo sua eficiéncia produtiva anual estimada de 36 milhdes de
toneladas. Brasken (2006) expressou que desse consumo um 21% lhe correspondeu aos
Estados Unidos, 20% a China, Europa Ocidental 18%, o Japdo 5%, e o Brasil 2% dessa
quantia mundial. Brasken (2006) aportou informacdes sobre a composicao percentual de
materiais constituintes do PVC, discriminando-lhes da seguinte forma; materiais oriundos
do mar (sal-gema) 57%, materiais de fontes ndo renovaveis como o petrdleo e gas 43%j;
dos quais 0,25% corresponde e consumido na manufatura e fabricagdo do PVC. A razédo
de consumo de PVC e baseada na pouca demanda energética e geracdo de desperdicios
no processo de elaboracdo, assim como também a reducdo significativa das taxas
econémicas de operagdo e manutengdo. (BRASKEN, 2006).

O sistema de PVC e concreto esta desenhado aproveitando todas as carateristicas

antes mencionadas do PVC na forma de elementos estruturais de baixo peso e modulares
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de PVC os quais sdo recheados com concreto e aco, 0 que em resumem transforma o
conjunto em um material muito resistente e que se prolonga no tempo depois de executado
por mais de 20 anos. Os elementos preenchidos apresentados na Figura 9 passam a
constituir uma vez feitos, as paredes de encerramento, sobre as quais se podera colocar
um revestimento 6timo com minimizacao de residuos dos materiais, quanto da logistica
e 0s custos das andlises de precos (BRASKEN, 2006).

No menos importante € mencionar os beneficios que segundo Domarascki e
Fagiani (2009) dizem que este sistema construtivo fornece alto desempenho no controle
dos insumos, equipes e pessoal, menos tempo de execucdo, assim como acabamento
prolixo, reducdo consideravel de residuos, favorece o reuso, se mantém harmonioso com
o climado Brasil, goza de leveza em relagdo ao sistema rudimentar do mercado, altamente
eficiente na ndo propagacdo de fungos, bactérias e outras pragas, 0s reagentes quimicos,
fornecem isolacdo térmica e acustica, resistente ao chogue assim como impermeavel a
gases e liquidos, ndo propagam o fogo e tem 6timos resultados de acabamentos. Atraves
da Figura 9 é mostrado o icamento deste sistema, assim como as opg¢des disponiveis para
instalacBes elétricas e abertura de acessos, além da forma correta de fazer o

preenchimento.

Preencher com concreto,
primeiro as contravergas de
todas as janelas. Montar os

pré-marcos, nivelar e escorar
com prumo. Preencher o
restante das paredes com

Ty,

Instalagées elétricas e hidraulicas.

A mstalagdo pode ser distnbuida pela

base da parede e por comodos, entrando <~
sempre por um ponto no topo da parede. \

(N
[

Figura 9. Sistema construtivo PVC e Concreto — Instalacdo em obra tipo habitacéo.

7 A

Fonte: http://techne.pini.com.br

Segundo Domarascki e Fagiani (2009) as placas de PVC fornecem alguns outros
benéficos como, capacidade de obter um 7% de mais espaco interior devido a propriedade

de espessura das placas. Este sistema reduz muito as operagdes preventivas e facilita os
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acabamentos. Na Figura 10 podem ser observados os detalhes construtivos mais
importantes e o tipo de acabamento que o sistema permite realizar.

Figura 10. Sistema construtivo PVC e concreto.

Fonte: http://engenhariaearquitetura.com.br

Segundo Farias (2008) as primeiras construcdes realizadas no Brasil com esta
técnica construtiva permitiram a materializacdo de 130 habitacdes no condominio de
nome Canoas (RS), no periodo compreendido de 2001 a 2002; a estrutura de perfis foi
fornecida pela Argentina, pelo fato que nessa época ainda ndo eram fabricados no pais.
Cichinelli (2013) afirmou que foram realizadas mais de 70 mil m? em obras de diversos
setores aplicando este método construtivo, dentro dos quais as habitacfes figuravam
como opcao rentavel de modelo mais comum. Também mencionou que, o rendimento
para uma obra tipo de 43m? tinha um rendimento de 2,41 horas-homem por m? em um
tempo record de construcdo de 12,9 dias. Sendo que, a instalagdo e concretagem do

sistema podem ser realizadas por quatro pessoas em dois dias de trabalho.

2.6.4 Painéis de Ferrocimento

Phalke e Gaidhankar (2014) consideraram o0 Ferrocimento como um tipo de
concreto armado de secgdo fina, usualmente elaborado de argamassa de cimento
hidraulico reforcado com camadas pouco espacadas entre si; de malha de arame de
tamanho relativamente pequeno. A malha pode ser de materiais metalicos. Nervys na
Itdlia, em 1940 foi o primeiro a implementar o termo ferrocimento, por ser este um
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composito de Ferro (ferro) e cimento (argamassa de cimento); no mundo todo é conhecido
como "Ferrocement”. (KHANDELWAL e DESHMUKH, 2016).

Segundo Khandelwal e Deshmukh (2016) entre os tipos de malhas
implementaveis para a elaboracao de fibrocimento, estdo; a malha hexagonal e a malha
eletrossoldadas. Assim mesmo, estes afirmaram que ndo existe area da engenharia civil
em que o ferrocimento néo seja implementado, em destaque encontram-se as seguintes:
estrutura de retencdo de liquidos, estrutura de retencdo do solo, componentes de
construcdo, estruturas espaciais de grande tamanho, produtos pre-fabricados
ferrocimento, construcdo de estruturas de ferrocimento. Os passos na construcdo de
estruturas ferrocimento sdo: planejamento, fabricacdo, amarracdo, argamassas, cura,
manuseio e montagem.

Segundo Walraven e Spierenburg (1985) as aplicacdes para Ferrocimento de
primeira categoria, requerem o uso de material de alta qualidade e supervisores treinados
para atender bons desempenhos e 6timos acabados, no entanto para obras de menor porte
a categoria, a quantidade necessaria de qualidade pode ser obtida usando méo-de-obra
ndo qualificada. Sendo esta Ultima a mais implementada em paises em desenvolvimento,
onde norteia-se 0 uso e implementacdo de materiais de baixo custo disponiveis no setor
comercial. Um desses materiais de baixo custo, de facil manipulacéo e aceso exequivel
na grande maioria desses paises € a malha de arame hexagonal.

A malha de arame hexagonal € conhecida comercialmente como malha de
galinheiro e é fabricado a partir de fio trefilado a frio, que € malha em forma de padrdes
hexagonais. Este tipo de malha de arame implementada no ferrocimento, atende a uma
variacdo do didmetro entre 0,5 mm -1,0 mm e as aberturas da malha variam de 10 mm a
25 mm. Estes tipos de malhas passam por o processo de galvanizacdo, normalmente apds
a tecelagem, para serem protegidas contra a corrosdo. Uma secdo tipica de uma malha de

arame hexagonal é mostrada como segue na Figura 11.

:

Figura 11. Malha Hexagonal (Malha de Galinheiro).
Fonte: Walraven & Spierenburg, 1985.
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Em relacdo as propriedade fisicas mais ressaltantes das malhas de galinheiro séo
as apresentadas segundo (ANTUNES e MASUERO, 2016) através da Tabela 3.

Tabela 3. Propriedades fisicas da malha hexagonal.

Tipo de Malha Diametro | Largura/Comprimento | Tensdo | Peso minimo
Malha do fio (rolo) no fio do Zinco
| Pol mm m m MPa g/m?

Galvanizacao

v 0,56 1 50 40-50 Leve 20

Fonte: Antunes & Masuero, 2016.

Os painéis de ferrocimento sdo constituidos por paredes de uma argamassa finas
que é produzida pela mistura adequada de cimento, areia, agua e camadas de malha de
arame. O ferrocimento é conhecido também como argamassa reforcada, sendo
implementada em diversos ussos como; na producao de elementos que requerem de uma
pequena espessura, alta durabilidade e resiliéncia (CHANDRASEKHARRAO et al.,
2012).

Cada vez mais se faz necessario o desenvolvimento de elementos estruturais leves
na construcdo que tenham uma boa resisténcia, menor peso e que possam garantir
resisténcia térmica. As propriedades mecéanicas do ferrocimento sdo determinadas por o
tipo de cimento, a dosagem, o tipo de malha ou arame de reforco e as camadas
consideradas; assim como a sua geometria, 0s agregados constituintes. Sendo estes
parametros também influentes na hora de analisar a ductilidade, rachaduras e resiliéncia
do ferrocimento (NOOR et al., 2007).

As telas inoxidaveis (AISI 304) sdo implementadas em peneiras (de aro,
vibratorias, granulométricas), arejador de pia, placas filtrantes de filtros industriais,
grades de carros, caminhdes e Onibus; cestos industriais, esquadrias metélicas,
mosquiteiro. Estas malhas tém as seguintes caracteristicas técnicas: abertura: ¥ pol a 2
pol., didmetro: 3,00 mm, 1,00 mm, abertura: 19 mm, 11,70 mm, area aberta (%): 75; 84;
Em relacdo as carateristicas fisicas deste tipo de malha metélico, sdo apresentadas na
Tabela 4.
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Tabela 4. Propriedades fisicas da Malha de Aco.

Tipo de Abertura do tamanho da Densidade Tensdo | Tensdo Modulo de
mF;Iha malha / tamanho (g/cm3) no fio | Tracdo | Elasticidade
(mm) g (MPa) | (MPa) (GPa)
1.2-7.27 500 750
q ‘Ui 0.9-5.45 550 800
0 7.8 200
l.'} ,;.1| '.l| 0.8-4.28 550 800
0.65-2.17 600 1000

Fonte: Wafa & Fukuzawa, 2010.

2.7 Sistemas de Painéis Sanduiches

2.7.1 Painéis sanduiche

A ASTM (American Society for Testing and Materials) define uma estrutura
sanduiche da seguinte forma:

“A structural sandwich is a special form of a laminated
composite comprising of a combination of different materials that
are bonded to each other so as to utilize the properties of each
separate component to the structural advantage of the whole
assembly”. Assim, o projeto de uma estrutura sanduiche nédo é
apenas geométrico, mas sim um processo integrado de
dimensionamento e sele¢do de materiais (ZENKERT, 1997).

Segundo Vinson (2001) o uso de estruturas sanduiche estd crescendo
vertiginosamente no mundo. A diversidade de beneficios, o desenvolvimento de novos
materiais com solicitacfes de alto desempenho, baixo peso estrutural, ddo pé para garantir
que a construcdo em sanduiche continuara a esta em demanda e continuo crescimento. As
equacbes que descrevem o comportamento de estruturas sanduiche sdo geralmente
compativeis com as equacdes desenvolvidas para estruturas de paredes finas de material
compdsito, simplesmente empregando as propriedades apropriadas para o plano, flexao,
e quantidades de rigidez transversal ao cisalhamento.

Na maioria das vezes existem duas faces, idénticas em material e espessura, que
resiste principalmente ao plano e lateral (flexdo) cargas. No entanto, em casos especiais,
as faces podem diferir em orientacdo de espessura, materiais ou fibra, ou qualquer
combinacéo dentre os trés. 1sso pode ser devido ao fato de que uma das faces € o principal
transporte de carga, baixa temperatura da estrutura enquanto a outra face pode ter que

suportar uma temperatura elevada, ambiente corrosivo, etc. Assumindo um ndcleo
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uniforme, o sanduiche formado € considerado como sanduiche simétrico de plano médio,
e 0 um sanduiche assimétrico de plano médio, (VINSON, 2001).

Nas edificagdes, sdo implementados painéis tipo sanduiches com faces de
concreto a argamassa, podendo ser portantes ou ndo, servindo ainda para isolamento
térmico — acustico e para vedacdo. Em relacdo a painéis da mesma espessura total, em
geral, 0 peso préprio € menor com a presenca do ndcleo isolante. O seu uso se destaca
como divisorias internas e externas, com uma grande facilidade de acoplamento a
diversos tipos de elementos como sdo: estruturas metalicas, de concreto, alvenaria. Este
tipo de painel pode ser pré-moldado ou moldado no local da obra.

Nucleos aligeirados proveem de beneficios em relacdo ao transporte, mais ndo €
isso 0 que condiciona a sele¢do do material do ndcleo. Esta escolha serd baseada tomando
em consideracdo o uso da estrutura, facilidade construtiva, assim como a capacidade
produtiva do setor para o fornecimento das matérias primas.

As argamassas das faces podem ser interligadas por conetores (shear conector) de
diferentes carateristicas. Sendo que o nucleo pode ou ndo participar da transferéncia de
esforcos. No caso do nucleo nao participar na transferéncia de esforcos, esta fica por conta
dos conectores.

Entre a vasta gama de materiais compdsitos destacam-se os painéis sanduiches,
formado por uma peca Unica de tri camada sendo que, duas dela sdo finas, fortes de um
material denso e rigido cuja diviséria € um material de baixa densidade, no qual pode
possuir resisténcia inferior que as camadas ou laminas que o separam. Existe uma ampla
variedade de estilos e tipos de painéis sanduiche, produto da associacdo de distintos
formatos em apresentados pelo material de ndcleo. Muito além da grande variedade de
misturas e combinacdes presentes para este tipo de painel, novas tecnologias e novas
configuracBes estdo presentes a cada dia no mercado (ALLEN, 1969). A constituicdo de
um painel sanduiche de argamassa é apresentada pela projecdo da Figura 12 (A- Observa-
se as faces constituintes de ldminas e ndcleo em forma de favos de mel com
implementacdo de adesivos. B- Finalizacdo do painel depois da juncdo dos elementos

constituintes).
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Figura 12. Painel tipo sanduiche. A- Constituintes tipos e B- Painel constituido.

Fonte: modificado de - http://aerospaceengineeringblog.com/sandwich-panel/

Segundo Gloria (2015) as faces de um painel sanduiche podem ser de diversos
materiais fortes e duradouros, como é o caso do aco, aluminio, madeira, argamassa e
concreto. As faces devem providenciar resisténcia ao vento, a flexdo, a corrosdo e ao
fogo; assim como fornecer estanqueidade ao vapor de dgua e a dgua. Atraves da Figura
13-A, € apresentada a seccdo transversal de um painel sanduiche com faces de argamassa
e nlcleo de EPS, uma seccdo completa do painel sanduiche se observa na Figura 13-B.

Em relacdo ao miolo do painel sanduiche, comumente conhecido como nucleo,
sdo consideradas espessuras maiores que as de as faces, com o intuito de aumentar a
inércia do painel sem acrescentar massa volumétrica. Na Figura 13-C pode-se observar
efeito da espessura do nucleo sobre a rigidez na flexdo de um painel sanduiche e as
diferencias entre um painel de espessura (t) com relacdo a outro de espessura (4t), assim
como com apenas um incremento do 6% do peso a rigidez na flexao é acrescentada 37
vezes mais o valor do painel com espessura (t). Através da Figura 13-D se apresenta um
método simples de classificacdo das faces do painel sanduiche, em relacéo a espessura do

seu nucleo.


http://aerospaceengineeringblog.com/sandwich-panel/
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Figura 13. A- Secéo transversal de um painel sanduiche. B- Painel tipo sanduiche de argamassa e nicleo

de EPS. C- Relacdo de peso e rigidez na flexdo com a espessura do painel sanduiche. D- Relacéo faces

com espessura do painel sanduiche. Fonte: Gloria, 2015.

Os nucleos podem ser de materiais diversos como vidro, poliuretano, borracha e
também os procedentes de rejeitos resultantes da industrializacdo por mecanismos de
reaproveitamento e alguns outros como o concreto celular, gesso ou favo de mel. Eles
trabalham para garantir uma separagdo constante entre as placas faces, assim como se
opor ao cisalhamento entre estas (GLORIA, 2015).

Existem também sistemas que implementam paineis sanduiches elaborados em
resinas plasticas e fibra de vidro, carbono ou aramidas, conhecidos pela sua resisténcia
mecanica e quimica, além de uma ampla flexibilidade na hora de fazer desenhos, fazendo
destes sistemas modulares, compoésitos e 100% industrializados (ENTREPLANOS,

2017). Um projeto modular, inovador que ganhou a primeira posicdo do prémio da JEC
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Innovation Awards 2018 de Paris - Franca, na Categoria “Smart Cities” (Cidades
Inteligentes), um cubo basico em perspectiva onde se observa o nucleo umido com
elevados standars de acabamentos como é esbogado através da Figura 14. (TECHNNE,
2018).

Esta fabulosa tecnologia foi apresentada na Argentina com resultado da
articulacdo das tecnologias de Argentina, Brasil e Franga. O projeto foi realizado pela
G12 Innovation do Brasil para a empresa Argentina MC, quem contratou a empresa para
a elaboracédo do projeto que desenvolveu uma solucdo Unica e integral para as areas de
umida das habitacdes residenciais; cozinha, banheiro e area de servico. O alvo principal
deste sistema é facilitar a construcédo de habitagdes residenciais, segundo Quiroga (2017).
As vantagens deste sistema radicam; na reducao significativa dos tempos de implantacao,
resisténcia, durabilidade, alto desempenho, grande acoplamento a diversos projetos assim
como variados niveis de acabamentos o que € possivel pelos tipos de materiais
constituintes, assim como a implementacdo de quatro processos de fabricacdo (G12
INNOVATION. 2017).

Outros beneficios do sistema — modelo basico apresentado estdo na leveza em
peso do mddulo que atinge aproximadamente 1000 kg, distribuidos em uma area de 7,41
m?; pelo fato do sistema ser completamente pré-fabricado; isto reduz em até 60 dias os
tempos de execucéo de obras, dando uma maior produtividade e crescentes beneficios ao
ciclo financeiro (TECHNNE, 2018). Este projeto é o resultado da participacdo da
participacdo ativa das empresas: Argentina — Materiales Compuesto (MC). Brasileiras —
G12 (responsavel pelo projeto), Purcom e AJB. Francesa — Composite Integrity
(QUIROGA, 2017).

*Painéis =
Sanduiches

4

S

Figura 14. Acabamento final de ndcleo imido, modelo basico.

Fonte: ttps://www.lanacion.com.ar/2094887-la-innovacion-aplicada-a-los-sistemas-de-construccion
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2.7.2 Painéis sanduiche de EPS e argamassa

As areias sdo agregados de grande importancia na dosagem das argamassas, ja que
no estado fresco, influéncia nos parametros de trabalhabilidade, absor¢éo de gua, assim
como de aglomerantes. Segundo Angelim et al. (2003) seu poder de incidéncia sobre as
trincas nas estruturas assim como na porosidade e resisténcia a aderéncia, é direto.

De acordo com Mineropar (2004), entre as funcbes da areia pode citar que; € um
material de baixo custo que pode ser utilizado como agregado, dentro de um aglomerante
como o cimento. Assim como distribuicdo das particulas que garantam resisténcia ao
desgaste mecanico sdo infiltragdes por intemperismos; mudancas na umidade da
argamassa e de diferencial de volume durante a pega.

Formadas através da mistura de materiais basicos utilizados na construcéo, as
argamassas sao compostas por cimento, cal, areia e &gua. A dgua € um dos componentes
mais importantes sem a qual a argamassa nao pode ser produzida. Ndo devera conter
nenhuma substancia, dado que pode ser prejudicial ao processo de hidratagdo do cimento
e durabilidade da argamassa.

Conforme a NBR 13.529 ABNT (2013) existem quatro tipos de argamassa quanto
a producdo: a dosada em obra, a industrializada, a dosada em central e a semipronta. As
argamassas industrializadas, dosadas em central e semipronta ja vém com sua composicao
e dosagem definidas sendo necessario apenas seguir as recomendac¢des do fabricante para
0 seu emprego. Nas argamassas dosadas em obra, antes da mistura, é preciso definir
alguns fatores, como o tipo da base a ser aplicada, o tipo de acabamento, as condic¢des de
exposicao do revestimento, as condi¢fes de producdo e o custo. Antes do emprego é
necessario realizar testes para comprovacao de que o traco adotado é o ideal para o
propdsito da obra.

Para garantir suas funces adequadamente as propriedades da argamassa precisam
estar dentro dos parametros exigidos pelas normas brasileiras vigentes. A continuacéo na

Tabela 5, sdo apresentadas as propriedades no estado fresco e endurecido.



49

Tabela 5. Propriedades da argamassa em seu estado fresco e endurecido.

ESTADO FRESCO ESTADO ENDURECIDO
Trabalhabilidade Aderéncia
Aderéncia inicial Capacidade de absorver deformacdes
Retencdo de agua Permeabilidade
Massa especifica e teor de ar incorporado Resisténcia mecanica
Retracéo Durabilidade

Fonte: Baia & Sabbatini, 2008.

Na opinido de SILVA (2003) a ades&o inicial da argamassa a base esta relacionada
com a reologia da pasta aglomerante, sendo influenciada pela trabalhabilidade da
argamassa e pela textura ou porosidade da base, sendo também afetada pela presenca ou
ndo de tratamento prévio, com o objetivo de melhorar a superficie de contato entre estes
materiais. A Capacidade de adesdo da argamassa ao substrato capaz de resistir as tensdes
normais e tangenciais junto a base. A aderéncia depende do tipo da base e sua limpeza,
do modo como o revestimento serd executado e das propriedades da argamassa no estado
fresco. A NBR 13.749 ABNT (2013) estabelece o limite de resisténcia de aderéncia a
tracdo para o revestimento de argamassa, podendo ser medido através do ensaio de
arrancamento a tracao.

Segundo ABNT NBR 11.949:2007 o Poliestireno Expandido para Isolacédo
Térmica, deve considerar a massa especifica aparente do EPS de Classe F, a qual oscila
entre 13 e 25 kg/m®. Em relacdo a isto, a Comissdo Setorial de EPS da Abiquem, disse
que essa massa especifica guarda estreita correspondéncia com outras propriedades do
material como a sua resisténcia a compressdo. O acréscimo na densidade é sinénimo de
aumento das resisténcias mecanicas: compressdo, cisalhamento e flexdo. E se o
incremento for da massa especifica do EPS entdo serdo observados beneficiamento nos
padrdes indicadores de condutividade térmica e absorcdo de umidade. Pensando na
qualidade e protecdo ao meio ambiente serd necessario considerar unidades de maior
espessura, as quais obstaculizam o passo dos raios solares fornecendo assim aumento do
isolamento térmico.

O EPS recomendado pela Comisséo Setorial de EPS da Abiquim, o da classe F.
Decisédo que alicerca na composicdo deste EPS com materiais que obstaculizam o

progredir do fogo, colocando estes como um material sollvel na presenca de temperaturas
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elevadas ao redor de 70°C. A solubilidade deste material na presenca de fogo é o que
impede seu uso s6 como componente estrutural. Sendo considerado em sua totalidade
como material para ser inserido dentro de estruturas construtivas convencionais como

lajes ou painéis. Na Tabela 6, podem-se observar as carateristicas exigiveis para o EPS.

Tabela 6. Carateristica exigiveis para o EPS.

Propriedades Norma Unidade Tipos de EPS
Método Tipol | Tipo2 | Tipo3 | Tipo4 | Tipo5 | Tipo6 | Tipo 7
ensaio
Densidade NBR 11949 kg/m3 10 12 14 18 22,5 27,5 32,5
aparente
Densidade NBR 11949 kg/m3 9 11 13 16 20 25 30
aparente
Condutividade | NBR 12094 | W/(m.k) - = <0,042 | <0,039 | <0,037 | <0,035 | <0,035
térmica
Tensdo por NBR 8082 KPa >33 >42 >65 >80 >110 >145 >165
compreensao
Resistencia ASTM C- KPa >50 >60 >120 >160 >220 >275 >340
minima a 203
Resisténcia EN-12090 KPa >25 >30 >60 >80 >110 >135 >170
minima ao
Flamabilidade | NBR 11948 Material retardante a chama
(classe F)

Fonte: NBR 11.752, 2016.

2.8 Solicitacbes dos Painéis Sanduiches

2.8.1 Conforto Ambiental

O conforto esta ligado diretamente aos desempenhos acusticos e térmicos das
edificacOes. Através da Figura 15-A, apresenta-se as orienta¢des para um melhor conforto
térmico e na Figura 15-B, as orientacfes para o conforto acustico. O Brasil possui oito
diferentes zonas bioclimaticas, e para cada uma dessas ha recomendacbes sobre
dimensionamento, assim como, sombreamento das aberturas e condigdes gerais de

ventilagdo (WENDLER, 2009). Os niveis de ruidos admitidos na habitacdo devem
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proporcionar isolamento acudstico entre 0 meio externo e interno, bem como entre
unidades distintas de no minimo 45 dB e complementarmente entre comodos de uma
mesma unidade de no minimo 30 dB, sendo o conforto acustico diretamente proporcional
a massa das paredes (WENDLER, 2009).

Uma estrutura habitacional deve cumprir com as solicitacdes térmicas, partindo
desde o ponto do setor onde seré realizada a construgdo conforme as condigdes climaticas.
Portanto, é possivel afirmar que ha uma atuacdo, conduta, e desempenho que interage
entre fachada, cobertura e peso, assim como também a resisténcia térmica dos materiais

constituintes.

A

Atico ventilado Forro ou laje @ B Espessura paredes
enire habitagGes
Orientacdo das L =>12em
"Passannhelra“_. fachadas N 10¢m
i' —
Espessura paredes P Uso de cores claras ESPGLUW iina da
extemas => 10 ¢ H Datbdes intormas
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Figura 15. A- Recomendagdes do Conforto térmico / B- Recomendages para Conforto acustico.
Fonte: Wendler, 2009.

2.8.1.1 Conforto Térmico

Sd8o0 0s materiais que recobrem as edificagdes os responsaveis pelo isolamento
térmico das edificacdes, tal como a massa térmica para 0 armazenamento de temperatura
(CARDENAS & FERNANDEZ, 2017). Os materiais com carateristicas de absorcao de
calor e armazenamento no seu interior gradativamente, sdo diversos. Entre suas
carateristicas se destaca a necessidade de um a grande quantidade de energia para elevar
a sua temperatura, por isto que no processo de conducdo de energia realizam a
armazenagem de uma grande quantidade de calor que sera expelido de forma gradativa
em fungdo da diminuicdo da temperatura externa. Os materiais com elevada massa

térmica sdo 0s mais propicios para implementar em climas extremos, um caso aplicavel
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seria no deserto, onde as maximas temperaturas atingem valores de 40 °C durante o dia e
8 °C na noite.

N&o menos importante e falar dos beneficios obtidos pelo uso e aplicacdo de
sistemas de isolamento térmico, dentro dos quais se destacam; uma consideravel
economia energética como resultado das solicitacdes ambientais de aquecimento e
arrefecimento interior; uma significativa diminuicdo do peso dos sistemas de vedagéo e
as solicitagdes sobre a estrutura; reducdo da temperatura nas faces interiores das paredes,
assim como, das probabilidades de afloramento de humidade produzida pelo fenémeno
de condensacéo.

Quando se pensa em isolamento térmico o alvo sempre sera dar conforto térmico
aos seres vivos que faram uso interior de determinado ambiente. E por isto que as normas
A American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning (ASHRAE), norma
ANSI/ASHRAE 55/2004 e na NBR 15220-1:2005; fazem referéncia ao conforto térmico
como estados mentais e de prazer psicofisiolégico do individuo em concordancia com as
condigdes térmicas e ambientais existentes. Entre os fatores diretos que participam como
variaveis fisicas estdo: temperatura do ar, temperatura média radiante, umidade relativa
do ar e velocidade relativa do ar; também as varidveis proprias relativas a pessoas sdo de
importancia destacada: indumentéria pessoal, atividades realizadas pela comunidade
alvo; aspetos relacionados com a cultura, rutinas e héabitos, assim como os fatores
psicolégicos (CASTILLA et al., 2010). O conforto também depende dos parametros
construtivos e ambientais, assim como do fendmeno da condutividade térmica dos
materiais a serem considerados para a construcdo sao de especial interesse de estudo.

Segundo Incropera (2008) a condutividade térmica k, é uma propriedade fisica do
material, considerada como um fendmeno de transporte que fornece uma indicacdo da
taxa na qual a energia é transferida por meio de um processo de difusdo térmica. Esta
depende da estrutura fisica da matéria, atbmica e molecular; assim como de seu estado,
sendo um fenémeno que fornece informacéo sobre a capacidade de um material como,
isolante térmico ou como transmita-te térmico, aspecto considerado amplamente nas
normas brasileiras.

Além disso, a condutividade térmica pode ser considerada uma propriedade termo
— fisica especifica de cada material que quantifica a facilidade deste em conduzir calor,
dependendo da temperatura, da pureza e das propriedades geométricas do material,
segundo o Centro Brasileiro de Eficiéncia Energética - CB3E (2017). Este fendmeno foi

analisado em 1.822 pelo conhecido cientista de origem francés J.B.J. Fourier. O autor
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descreve que o fluxo de calor por unidade de area e diretamente proporcional ao gradiente
de temperatura distribuido ao longo da espessura do material estudado (constante de
proporcionalidade ou condutividade térmica). A condutividade térmica pode ser expressa

como segue na Equacao (1):

Q dr

A " dx )

Condutividade térmica.

Onde:

dT/dx = gradiente de temperatura ao longo da espessura;
Q = fluxo de calor;

A = &rea de transferéncia;

k = condutividade térmica.

O sinal negativo da equacdo € uma referéncia para sinalizar que a transferéncia de
calor acontece em sentido contrério ao do gradiente de temperatura. Os métodos de
determinacdo da condutividade térmica (k) requerem do conhecimento do perfil de
temperatura, assim como a quantificacdo simultanea do fluxo de calor; considerando que
isto aconteca em regime permanente.

A Norma NBR 15.575:2013 esta estruturada em seis partes e € uma excelente
fonte para considerar fatores como: transmitancia térmica (U), que representa o fluxo de
calor transmitido por unidade de area e por unidade de diferenca de temperatura segundo
Roriz (2008) esta propriedade indica o desempenho em regime permanente das
edificacOes, ja a absorbancia e a taxa de variacdo de radiagdo solar absorvida por uma
superficie pela taxa de radiacdo solar incidente sobre a mesma superficie NBR 15.220-
1:2005.

A NBR15.220-3:2005 faz recomendagcfes em relacdo aos parametros de
densidade de massa aparente, condutividade térmica, calor especifico sem considerar o
atraso térmico, nem o fator solar. Todos estes pardmetros s&o indispensaveis na
determinacdo do tipo de material que fara parte de projetos arquiteténicos, sendo a sua
escolha baseada nas normas de desempenho e nas recomendacdes bioclimaticas para cada

regiao.
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2.8.2 Resisténcia a flexao

A norma experimental (ASTM C 393:2000) descreve os métodos de ensaios de
estruturas sanduiche de construgdo plana, em flexdo a trés pontos e em flexao a quatro
pontos, bem como fornece o método de calculo para obter as propriedades mais relevantes
dos materiais das faces e do ndcleo. Estes ensaios experimentais sao um método
normalizado para obter a resisténcia e rigidez a flex&o do painel sanduiche sob condic¢des
6timas de configuracdo de espécimes e de carregamento, esta norma permite estimar com
precisdo algumas grandezas relevantes para a avaliacdo da estrutura ensaiada, tais como:
* Resisténcia a flexdo da estrutura;

* Tensao de corte no nucleo;

* Moddulo de rigidez ao corte do ntcleo;

* Tensdes de tragdo e compressdo nas faces;

* Propriedades da liga¢do adesiva nucleo-face;

Para condigdes menos Otimas, tais como espécimes longos, de faces muito finas
em conjunto com nucleos de muito baixa densidade ou mesmo de nucleos com elevada
resisténcia ao corte, os resultados obtidos devem ser objeto de analise e interpretacdo
adicional, devido ao erro induzido. Na Tabela 7, mostram-se as expressdes da norma,

explicitando a que ensaio se refere cada expressao.

Tabela 7. Expressdes da norma segundo o tipo de solicitagéo.

Grandeza Expressao Ensaio ou condicdo
_ . P
Tensao de corte no nicleo =G ab 3 e 4 pontos
) PL
Tensao normal na face = At 3 pontos
Deflexdo a meio vao = Eid + il 3 pontos
480 4l
- - E(d* = c*)b N
Rigidez a flexdo D= — J e 4 pontos, faces iguais
» EstsEsta(d + c)’b 3 e 4 pontos, faces
Ll o 4(E,t; + Est;) diferentes
Rigidez ao corte U= M 3 e 4 pontos
-
PL
Tens&o normal na face 0= AT b 4 pontos
- 11PL* PL
Deflexdo a meio véo —— e 4 pontos
al?fmn ¥ T ] pon
.. P11 = (11L5/8L3) combinacio dos dois
Rigidez a flexdo S RLASHL .
g D 48A,[1 — (2P, L, A;/P.L:4,)] ensaios
Médulo de rigidez ao corte B PyLel8ld /1103 = 1] combinagao dos dois
do niicleo "7 Mgb(d 4 0?[(16P, 13, /11P,138,) — 1] ensaios

Fonte: ASTM C 393, 2000.
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Através das expressdes apresentadas na Tabela 7, é possivel representar
graficamente os diagramas, momento fletor e diagrama de cortante, conhecidos também
como; Shear Force Diagram (SFD) e Bending Moment Diagram (BMD). Uma maneira
de representar a aplicacdo grafica destes diagramas € revelada através da Figura 16, onde
podem ser apreciados as forcas cortantes e 0 momento maximo em uma placa de
longitude L e de Carregamento P. (PHALKE & GAIDHANKAR, 2014).

L -
P/2 P/2
- b LD
R=P/2 i I R=P/2
L3 - L3 -
V=P/2 +ve +
. SFD
4 Shear -ve v=pP/2
+
. | PL/® PL/6
M, /T\ BMD
Moment

Figura 16. SFD & BMD distribution. Fonte: Phalke & Gaidhankar, 2014.

Um estudo detalhado sobre o comportamento a flexdao de painéis tipo sanduiche
com disposicdo variada de conectores foi realizada por Pfeifer & Hanson (1965),
analisaram as carateristicas gerais do painel, tais como: tipo de isolante, espessura de
placa e tipo de conectores; estes ensaiaram cerca de 50 modelos, cujas dimensdes eram
de 91,5 cm x 152,4 cm e afirmaram que o tipo de conector é a varidvel mais importante
no comportamento do painel sanduiche. Outro estudo realizado por Mohamad & Hassan
(2013), expressou que 0s conectores devem ser incorporados para permitir a transmissao
de carga entre as faces dos painéis sanduiches e que a forca, estabilidade destes
compositos vao depender da rigidez dos conectores de cisalhamento, sendo este 0 motivo

de consideragdo na presente pesquisa.
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3 MATERIAIS E METODOS EXPERIMENTAIS

As atividades desenvolvidas durante a pesquisa estdo estruturadas em 5 etapas
definidas abaixo:

1. Caraterizacdo dos materiais constituintes por meio de ensaios normalizados;

2. Elaboracdo de um traco de argamassa baseado no referencial bibliografico e
caracterizado por meio do ensaio de consisténcia;

3. Producdo e caraterizacdo mecanica de compositos de ferrocimento (faces), por
meio de ensaio de flexdo em 4 pontos. Esta etapa permitiu a escolha do tipo de reforco
metalico a ser implementado na elaboracdo do painel sanduiche, assim como o nimero
de camadas de refor¢o a ser implementados nas faces;

4. Producéo de painéis sanduiches com nucleo de EPS e caracterizacdo mecanica
e térmica (NBR 15.575:2013). Nesta etapa foi selecionado o tipo de conectores para
conex&o das placas faces do painel, no qual, se realizou o ensaio de flexd&o em 4 pontos
para constatacdo da resisténcia de tracdo na flexdo (método modificado das normas
ASTM C 393, 2011 e ABNT NBR 13279:2005), permitindo desta maneira a escolha do
painel sanduiche para implementacdo dentro do prototipo construtivo assim como sua
caraterizacdo térmica;

5. Estudo e formas de conexdo para aplicacdo dos painéis em habitacGes. Estas 5

etapas sdo apresentadas no Fluxograma da Figura 17.

% Granulometria:

: " Cimento / Areia
—_—
< FISICO # FRX (cimento)

Carateri:.lzax;]j:ﬁ:i::{atmais _ +#+ Massa Especifica (areia)
[abico —
l <»Impurezas Organicas
(areia)

2*ETAPA - —
Elaboragio de Argamassa > FISICO -_— | %+ Consisténcia |

3*ETAPA

Construcio de Placas Faces — | MECANICO | =—— | % Flexio em 4 pontos |

(400 x 400 x 10 mm)

: e ] —— [ ]

Construgio do Painel Sanduiche
(1250 x 600 x 120 mm) MECANICO | == | -+ Flexdo em 4 pontos |
5*ETAPA - — PP
Elaboragio de Protétipo A_‘Lj{QU['_I'ETURA 3 Eﬂt};tuﬂpu degl'nfno
Construtivo (Dimensioamento) (Detalhamento Basico)

Figura 17. Fluxograma do programa experimental.
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3.1 Materiais

3.1.1 Cimento

O aglomerante utilizado nesta pesquisa foi o cimento Portland CPI-S-40, marca
POTY, sem adicdes. Este cimento é fornecido comercialmente pela empresa Cemex na
cidade de Manaus - Amazonas.

O ensaio de granulometria do cimento foi realizado no Servico Geoldgico do
Brasil (CPRM). Laboratério de Anéalises Minerais — LAMIN, pelo método de amostragem
pontual; procedimento analitico: 1T-03-03-01. Através do método de analise de
espalhamento a laser com dispersor da amostra; Hydro 2000MU e o modelo de analises
General Purpose, com o uso de Etanol como dispersante, ndo considerando o uso de
ultrassom.

Realizou-se também ensaio de Espectrometria de fluorescéncia de raios-X
(FRX) por energia dispersiva. As analises foram realizadas no equipamento da marca
Panalytical modelo Epsilon 3-X com tensdo maxima de 50 kV, corrente maxima de 3 mA
e gas Helio (pressdo 10 atm./10 kgf/cm?). O ensaio foi realizado no Laboratério de
Ensaio dos Materiais (LEM) da Faculdade de Tecnologia (FT) da Universidade Federal
do Amazonas (UFAM).

A curva granulométrica da Figura 18, mostra os valores do cimento estudado, este
resultado é carateristico do cimento CPl conforme a literatura e aos parametros
estabelecido pelas normas ABNT. Na composicdo quimica do cimento observa-se na
Tabela 8 que, a maior porcentagem de material se encontra em forma de CaO, com um
valor aproximado de 75%; Os valores porcentuais de MgO e SO3 foram comparados com
os apresentados pela ABNT NBR 16697:2018, percebeu-se que ambos se encontram

dentro dos limites estabelecidos por esta norma.
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Figura 18. Curva Granulométrica do cimento Portland CPI.

Tabela 8. Espectrometria de fluorescéncia de raios-X (FRX).

COMPONENTE Al203 | SiO2 | SO3 | K2O | CaO | Fe203 | MgO
(%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%)

Cimento CPI- S 2,64 | 1240|269 | 0,70 |7549 | 461 0,34
ABNT NBR 16697: 2018 <4,5 <6,5

3.1.2 Areia

Nesta pesquisa foi utilizada areia lavada encontrada comercialmente na cidade de

Manaus-AM, a areia foi caracterizada de acordo com a Tabela 9.

Tabela 9. Ensaios fisicos — quimicos de caraterizacdo das areias.

Ensaio Realizado

Método de ensaio

Impurezas Organicas

NBR NM 49:2001

Granulometria

NM 248:2003

Massa Especifica

NM: 52:2009

Massa Especifica Aparente

NBR NM 45:2006
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O Ensaio de granulometria foi realizado no Laboratério de Estruturas, Materiais e
Solos da Escola Superior de Tecnologia - Universidade do Estado do Amazonas (UEA).
Para a realizagéo deste ensaio se considerou o material passante pela peneira de 1,18 mm
conforme Melo Filho (2005), a determinacao da composicao granulométrica foi realizada
tomando como referéncia a NBR NM 248:2003. Duas amostras foram peneiradas
utilizando um Granulémetro DM de marca Helvan Ltda (Figura 19-B) com capacidade
para 6 peneiras (Figura 19- A). As aberturas de malha consideradas foram: 2,40 mm; 1,18
mm; 0,60 mm; 0,30 mm; 0,150 mm. Sendo que a ultima peneira continha o residuo com

granulometria menor do que 0,075 mm que foi denominado como “p6”.

A

e ==

OMETRO DM °

Figura 19. A- Peneiramento da areia no tamisador elétrico. B- Equipe elétrico

para fazer granulometria (Granuldmetro).

Foi calculado também mediante um método grafico o coeficiente de néo
uniformidade da areia (Cnu) (Equacéo (2), utilizado para caracterizar os agregados. Esse
Cnu é a razdo entre os diametros correspondentes a 60% e a 10% (no caso foi considerada

a percentagem passante em mm), valores tomados da curva granulométrica da areia.

de0
d10 2)
Coeficiente de nao uniformidade da areia.

Cnu =

A areia foi considerada de granulometria muito uniforme (tamanhos de gréos
relativamente iguais), classificacdo que pertence aos agregados com Cnu menor que 5. A
Tabela 10 apresenta os resultados obtidos da caraterizacdo da areia.
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Tabela 10. Resultados dos ensaios de caraterizacdo da areia.

Ensaio Realizado Resultado Unidade Norma
ImptAJrgzas Muito mais clara que - NBR NM 49
Organicas a solucdo padréo

Granulometria Tabela / Grafico - NBR NM 248:2003
Modulo Finura 1,71 Adimensional NBR NM 248:2003

Diametro Maximo 2,40 mm NBR NM 248:2003

Massa especifica 2.620,00 kg/m?® NBR NM 52:2009

Massa especifica 1.452,00 kg/dm® NBR NM 45:2006
Aparente

Um dos principais parametros utilizados na classificacdo de uma areia para uso
em argamassas é o médulo de finura. Por definicdo, este parametro € o resultado da soma
das fragOes retidas acumuladas, divididas por 100, obtidas durante o ensaio de
granulometria, utilizando a série normal de peneiras (ABNT NBR NM 248:2003). Para a
classificacdo dos agregados em funcdo do médulo de finura sdo adotados os seguintes

intervalos indicados na Tabela 11.

Tabela 11. Classificacdo Duff-Abrams.

MF <20 Areia Fina
20<MF<3,0 Areia Média
MF > 3,0 Areia Grossa

Fonte: ABNT NBR NM 248, 2003.

Por tanto, a areia estudada € considerada uma areia fina, possui modulo de finura
é 1,71 e pertence entdo as areias com MF menor que 2,0, segundo a ABNT NBR NM
248:2003.

Segundo a NBR NM 248:2003 a Distribuicdo Granulométrica do Agregado
Mildo esta setorizada por uma Zona utilizavel inferior correspondente aos valores do
modulo de finura de 1,55 a 2,20 e por uma Zona utilizavel superior, correspondente a
modulos de finura de 2,90 a 3,50. Tomando como referéncia a Figura 20 se observar que
a curva granulométrica da areia estudada (representada em azul) esta esta localizada na

zona utilizavel inferior e seu moédulo de finura se encontra na classificagdo de 1,55 a 2,20.
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Figura 20. Curva granulométrica da areia implementada.

Embora este parametro forneca um tipo de classificacdo ndo é um indicador
representativo, pois nao considera a distribuicdo granulomeétrica da fracdo fina da areia
(CARNEIRO, 1999). Este autor prop0e ainda a adogéo de outros parametros de avaliacao,
ja descritos em trabalhos publicados sobre agregados para concreto, como a massa
unitaria e o indice de vazios, complementando ainda, com conceitos oriundos da
mecénica dos solos como o coeficiente de ndo uniformidade.

O coeficiente de ndo uniformidade é um dos parametros que vem sendo utilizado
na caracterizagédo de agregados para argamassa de revestimento, isto porque, permite uma
avaliacdo da continuidade da distribui¢do granulométrica de uma areia. Esta continuidade
pode influenciar no indice de vazios do agregado; no consumo de aglomerante e de agua
de amassamento para uma mesma trabalhabilidade. A areia apresentou um Cnu = de 0,29,
obtido pelo método gréafico apresentado na Figura 21, do qual se extrairam os valores que

posteriormente foram introduzidos na equacéo (2).
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Figura 21. Curva granulométrica da areia para célculo de coeficiente de ndo uniformidade.
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O Diametro Méaximo caracteristico obtido através do estudo granulométrico foi de
2,40 mm, valor que segundo a Associa¢do Brasileira de Cimento Portland (ABCP),

(2016) o coloca entre agregados finos Uteis para a elaboracdo de Chapisco, e emboco.

3.1.3 Agua

Neste estudo, utilizou-se adgua procedente de pocos artesianos localizados na
Universidade Federal do Amazonas que abastecem os laboratérios utilizados durante a

pesquisa.

3.14 EPS

Foram utilizadas placas de EPS, com dimensfes de 3000 x 1000 x 100 mm,
densidade de 13 a 15 Kg/m®. As laminas de EPS foram fornecidas pela empresa Prestigio,
localizada no polo industrial da cidade de Manaus. O EPS utilizado pertence a

classificacéo tipo 2 e 3, segundo a Tabela 6 apresentada no capitulo 2, item: 2.7.2 .

3.1.5 Telas metalicas

As malhas metélicas utilizadas foram a malha hexagonal metalica (malha de
galinheiro) mostrado na Figura 22-A e a malha metalico inoxidaveis (AISI 304) na Figura
22-B.
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Figura 22. Malhas: A- Malha hexagonal e B- Malha inoxidavel.
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3.2 Meétodos experimentais

3.2.1 Producéo da argamassa

A seguir sera detalhada a metodologia experimental utilizada para a selecdo do
traco, caracterizacdo e producdo da argamassa.

3.2.1.1 Selecéo do trago experimental

O traco adotado no presente trabalho foi baseado nas analises de trabalhos
realizados por Matalkah et.al. (2017); Almalkawi et al. (2018); Phalke et al. (2014)
apresentados na Tabela 12. Estes autores trabalharam com compositos de ferrocimento
reforcado com tecido metélico e malha de galinheiro, de proporcGes similares ao presente
trabalho, o cimento implementado pelos referidos autores foi o cimento Portland tipo | e
suas relagbes agua/cimento variaram na ordem de 0,38 a 0,55. Para este trabalho foi
definido um trago de 1:2:0,45, com a finalidade de facilitar a formag&o de trincamento

nos corpos de prova e nos painéis sanduiches posteriormente formados.

Tabela 12. Traco carateristicos de compositos de ferrocimento.

Autor Cimento cimento:areia:a/c areia:a/c
MATALKAH et al. . .
(2017) Portland tipo | 1:2:0,50
ALMALKAW!I et al. . )
(2018) Portland tipo | - 1: 0,40-0,55
PHALKE et al. . . )
(2012) Portland tipo | 1:1,75:0,38
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3.2.1.2 Ensaio de consisténcia

Foi determinado o indice de consisténcia da argamassa pela ABNT NBR
13.276:2016, o procedimento do ensaio (3 amostras) é apresentado na Figura 23. Os
equipamentos utilizados foram a mesa de consisténcia e o tronco de cone (Figura 23-A).
O ensaio inicia com a mistura da argamassa e enchimento do tronco de cone em trés
camadas com aplicacdo de golpes em cada camada (15 golpes, 10golpes e 5 golpes) com
soquete metalico (Figura 23-B). Uma vez retirado o tronco de cone se aplicaram 30 golpes
consecutivos em 30 segundos, deste processo resultou o espalhamento final e foram
realizadas as leituras, tomando como referéncias as duas diagonais (Figura 23-C). O
ensaio foi realizado no Laboratério de Ensaio dos Materiais (LEM) da Faculdade de
Tecnologia (FT) da Universidade Federal do Amazonas (UFAM).

Figura 23. Ensaio de consisténcia. A- Argamassa e equipes utilizados. B - Cone preenchido de

argamassa, C- Medigéo do espalhamento.

3.2.2 Producdo dos compdsitos de ferrocimento

Foram produzidos 4 tipos de compdsitos com dimensdes de 400 x 400 x 10 mm,
preparadas seguindo o disposto na norma ABNT NBR 13.279:2005. Na Tabela 13 sé&o
apresentadas as nomenclaturas utilizadas para nomear os compésitos (PF), assim como o
tipo de malha, o nimero de camadas e o traco, em peso, nas misturas (cimento: areia:

relacdo agua/cimento). Foram produzidas 4 amostras por cada compdsito formado.

Tabela 13. Compositos de Ferrocimento.

Placa Face (PF) Malha Camadas | Traco
PF1 Malha Metalica 2
PF2 Malha de Galinheiro 2 .
PF3 Malha de Galinheiro 3 1:20,45
PF4 Malha de Galinheiro 5
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O procedimento de producdo dos compositos é apresentado na Figura 24, Na
Figura 24-A observa-se a configuracdo e distribuicdo de camadas de tecido metalico,
baseada na metodologia modificada de Wafa (2010), a Figura 24-B, a consisténcia da
argamassa do composito. Para a moldagem “E dlacas de ferrocimento, foi utilizada uma
forma acrilica de geometria quadrada de lado igual a 400 mm e espessura de 10 mm,
como se observa na Figura 24 — C. Antes da moldagem, a forma foi impregnada com
desmoldante com o intuito de facilitar a desmoldagem do corpo de prova.

Nesta forma foi colocada uma camada da argamassa e depois uma primeira
camada de tecido metalico, como pode ser visto na Figura 24- D, repetiu-se este processo
até atingir o nimero de camadas de cada compdsito. Ap6s a moldagem, os cp’s cobertos
com filme plastico e deixados no laboratério por 48h e desmoldados e curados por

imersdo em agua durante 28 dias (ver Figura 24 — E).

¥z
[ 1 1 1 —
~=
| 400 mm |
Uma camada Duas camadas Trés camadas Cinco camadas
[ ] s 1
— 1 e |
I | L - 1

W

MALHA DE REFORCO

Figura 24. Producéo das placas faces de ferrocimento. A- Distribuicdo de camadas de reforco. Fonte:
modificado de Wafa, 2010. B- Mistura da argamassa. C- Forma de acrilico. D- Incorporacéo do reforgo
de malha metélica. E- Cura das placas.

3.2.3 Producéo do painel sanduiche

O painel foi produzido seguindo a metodologia modificada de Prabakar (2016),
onde foi considerada faces com 10 mm de espessura (t) e modificado de Cheah e Ramli

(2013), que trabalharam com painéis de dimensdes 1200 x 600 x 100 mm (comprimento
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x largura x espessura) para lajes de ferrocimento. Para este trabalho se definiram as
proporcdes de painel sanduiche: 1250 x 600 x 120 mm, com o propdsito de atingir com
dois painéis uma altura aproximada de 2.500 mm, para conformacdo das paredes do
prototipo construtivo; facilitar a construcdo do painel tanto de forma pré-fabricada,
individual, assim como o transporte a setores de dificil acesso.

O Painel Sanduiche é considerado de faces finas tomando como referéncia Gloria
(2015), dado que as dimensdes estabelecidas para o painel sanduiche satisfazem a relagéo:
100 > d/t > 5, 77; onde d é a distancia entre os eixos das faces e t, a espessura das faces.
Para o estudo das propriedades mecanicas e fisicas do painel sanduiche foram produzidos
3 tipos, conforme a Tabela 14, considerando duas e trés camada de tecido galinheiro
identificadas como PS2 e PS3 e um outro painel com duas camadas de malha metélica
PS1.

Tabela 14. Tipos de painéis sanduiches.

Painel Malha # Camadas | traco I(%?g)e gecg::g\c/);
PS1 Malha Metalica 2 1:2:0,45| 30 1
PS2 | Malha de Galinheiro 2 1:2:0,45| 30 1
PS3 | Malha de Galinheiro 3 1:2:0,45| 30 1

Para a produgdo dos painéis foi utilizada uma forma fabricada artesanalmente de
madeira compensado. Esta forma foi impermeabilizada em seu interior com pintura
polimérica para madeiras. Este ultimo passo foi realizado com o intuito de proteger a
forma contra vazamentos e evitar que a mesma absorvesse a agua da argamassa,
garantindo assim, as proporc¢des pré-estabelecidas no traco.

Uma vez garantida a impermeabilizacdo da forma, se procedeu a aplicacdo de
desmoldante nas superficies da forma, depois deste Gltimo passo se procedeu a iniciar o
processo construtivo do painel sanduiche, descrito em uma sequéncia de 6 passos:

1 — Preparacao da forma de madeira retangular de 1.250 x 600 x 120 mm (Figura
25-A). Foram desenhadas linhas brancas nos laterais interiores da forma, com o intuito
de indicar o limite de cada camada de argamassa e garantir assim a espessura de 10mm

das faces.
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2- Preparacdo do nucleo de EPS. Se realizaram orificios para insercdo da malha
que conecta as faces com o nucleo (conectores) e posicionamento das camadas de malha
na superficie do nucleo. Estes conectores foram previamente fixados com grampos de
arame recozido liso de 12 mm (ver Figura 25-B).

3- Producao da argamassa e colocagdo da primeira camada de argamassa na base
da forma conforme a espessura das faces do painel (10 mm) (ver Figura 26 —-A).

4- Incorporagdo do nucleo de EPS de espessura de 100 mm dentro da forma,
segundo cada tipo de painel sanduiche descrito na Tabela 14 (ver Figura 26- B).

5- Colocacdo da ultima camada de argamassa e nivelamento da face com
acabamento final. Figura 26 (C-D).

6- Ap6s a moldagem dos paineis sanduiches, estes foram deixados em repouso
por 48 horas, para posteriormente iniciar-se a desmolda do painel e o inicio do
procedimento de cura, que foi realizado por aspersao de agua sobre as faces durante 28

dias.

A

Figura 25. Modelo construtivo de painel sanduiche. A — Forma implementada com aplicacdo

do desmoldante. B- Nucleo do painel sanduiche com malha metélico hexagonal.
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Figura 26. Processo construtivo do painel sanduiche. A- Colocagdo da primeira cama de argamassa.

B- Inclusdo do nuicleo de EPS com conetores.

C- Incorporacéo de ultima camada de argamassa. D- Acabamento final.

Outro dos aspetos construtivos relevantes dentro do painel sanduiche construidos
sdo o0s conectores e os reforcadores , estes foram de dois tipos: uns metalicos ou shear,
colocados seguindo a metodologia modificada de Mohamad e Mahdi (2011) e outros em
bloco, conforme a modificagdo do método implementado por (BUSH & STINE, 1994)
em funcdo do desempenho estrutural de painéis sanduiches frente a cargas excéntricas

assim como € apresentado na Figura 27.

- 1 Comprimento= 200 mm

.. Largura =40 mm

Figura 27. Conector Metalico do painel sanduiche. Dimensdes de 200 x 40 mm.
Fonte: adaptado de Mohamad & Mahdi, 2011.

A localizacdo dos conectores pode ver-se através da Figura 28, assim como
também a geometria retangular do painel sanduiche e o seu dimensionamento. Os
conectores rigidos foram posicionados dentro de pequenas aberturas centradas no EPS
que constitui o nucleo do painel sanduiche, em dimensdes de 100 x 40 mm, largura -
comprimento.
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1250 mm

Separacio de conectores: 333,33 mm

2 125 mm
600 mm ,lsﬂ,l . ‘/I\ .hIJ N

Conectores em Bloco
100 x 40 mm

Figura 28. Distribuicdo em planta de conectores rigidos do painel sanduiche.
Fonte: Adaptacdo de Pfeiffer & Hanson, 1965.

Uma perspectiva real da colocacdo do conjunto de rigidizadores, é apresentada
través da Figura 29-A , onde se mostra o acoplamento do rigidizador metalico e em bloco
com o painel sanduiche uma vez posicionado em obra, e uma vista em arame, que permite
observar o posicionamento interno € apresentada na Figura 29-B. A construcéo do painel
sanduiche, foi realizada no Laboratorio de Ensaio dos Materiais (LEM) da Faculdade de
Tecnologia (FT) da Universidade Federal do Amazonas (UFAM).

Secao
100 x 40 mm

=

Conectores metalico
Inseridos no painel Sanduiche

Conectores Metalico
100 x 200 mm

Figura 29. Vista em 3D de conectores rigidos do painel sanduiche.

A- Painel instalado em obra. B- Vista arame de posicao de conectores.
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3.2.4 Caraterizacdo mecanica das placas de ferrocimento (face)

As placas com dimensdes de 400 x 400 x 10 mm, ap0s os 28 dias foram retiradas
da cura e cortadas com dimensdes de 200 x 80 x 10 mm, para serem ensaiadas a flex&o
em 4 pontos, segundo o método recomendado pela norma ABNT NBR 13.279:2005 e a
ABNT NBR 12.142:2010.

O ensaio foi realizado na Universidade Federal do Amazonas (UFAM), no
Laboratdrio de Materiais da Amazonia e Compositos - LAMAC, com 0 uso da Maquina
Universal de Ensaios da marca Osvaldo Fiziola, modelo AME — 5 kN, com carga maxima de
5 kN. A velocidade de carregamento foi de 0,5 mm/min conforme a norma ABNT NBR
13279:2005; O posicionamento do equipamento e corpo de prova e apresentado segundo a

representacdo grafica da Figura 30.

P2 P/2
e 60,00 e 60,00 - 6000 o]
mm mm mm
1 ! L [ l I I ' J }- 10
? PLACAS FACE *

le 180 _{

Figura 30. Ensaio de flexdo em 4 pontos para composito (face).

O resultado da tensdo de tracdo na flexdo e a tenacidade foram obtidas atraves
dos gréaficos de carga (N) x deflexdo (m), que subministraram os dados necessarios para
encontrar a rea sob a curva que, posteriormente seria fraccionada pela area da sec¢édo de
cada amostra ensaiada (b x h). Os resultados foram apresentados através de tabelas
indicando o desvio padrdo de cada um dos ensaios realizados.

3.2.5 Analises estatistica

Com os esforcos de tensdo ultimos das placas faces 6y (Mpa) foram aplicadas
analises estatisticas usando o Software PAST, foi implementada uma Anova de fator Gnico
e complementada com o Teste Tukey, ambos com nivel de significancia de 0,05 para a

determinacdo do tipo de refor¢o a implementar dentro do painel sanduiche.
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3.2.6 Caraterizagdo mecénica dos paineis sanduiches

Para esta caraterizacao foi considerado o disposto por Mendonga (2005) onde para
a definicdo do tipo de estrutura de projetos que consideram vigas e placas sanduiches com
geometria retangular, apoiadas por duas faces paralelas ao nucleo; é oportuno definir se
estas serdo analisadas como viga ou como placas. Para as analises 0 mencionado autor
propde que se faca uma relacdo entre a altura (b) ou espessura do painel sanduiche e o
comprimento do mesmo (a), tal como se observa nas equacdes (3) e (4);

b

-<0,3

a @)
Comportamento de viga.

b >0,8

a— (4)

Comportamento de placa.

Uma vez definido o comportamento do painel como viga, entdo procedeu-se a
realizar o ensaio pela adequacéo da norma para vigas de painéis sanduiches, ASTM C393-
11. Esta adequacdo foi feita, devido as dimensdes do painel sanduiche superar as dos
equipamentos de ensaios de flexdo disponiveis na regido e os problemas de logistica para
realiza-lo em outras regides.

Para a realizacdo do ensaio foi construida artesanalmente uma chapa de ferro
quadrada de 600 mm de comprimento com uma espessura de 4,76 mm com dobras laterais
de 50 mm, esta base foi o centro de apoio para o carregamento sobre os painéis
sanduiches. Nesta chapa de ferro, foram realizadas 12 perfuracfes perpendiculares ao
comprimento da prancha, cuja funcéo era a de assegurar 2 tubos industrias circulares de
65 mm de diametro externo e 57 mm interno, cortados a medida do comprimento da placa
metalica; estes funcionaram como roletes metalicos de transferéncias de cargas, isto pode
ser observado na Figura 32- B.

Estes roletes foram separados entre si a uma distancia de 300 mm, perpendicular
ao carregamento. Também se implementou um tanque de estocagem de &gua
convencional, com uma capacidade de 500 litros para a aplicacao de carga sobre o painel
sanduiche, este repousou sobre uma caixa de madeira de 620 x 620 mm que funcionou
como cobertura da chapa de ferro e de protecdo para que 0s pinos que asseguravam a

placa de ferro e os roletes, ndo perfurassem o tanque de agua durante o carregamento.
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Em relacdo ao carregamento se considerou as mensurac¢des da agua expelida por
uma torneira posicionada no lugar do ensaio, na qual foi contabilizada a vazéo de &gua
num intervalo de tempo de 1 minuto com a torneira totalmente aberta. Nesse intervalo de
tempo foram medidos a quantidade de litros preenchidos em um recipiente de agua (balde
de 10 litros), sendo a media de essa afericdo considerada como a vazdo da torneira por
segundo. Este exercicio se repetiu durante a elaboracdo de todos os ensaios de flexdo em
4 pontos de cada painel sanduiche.

Foi necessario também considerar que 1 litro de agua era o equivalente
aproximado de 1 quilograma forca. Tudo isto, para estimar a quantidade de carregamento
em quilogramas, aplicada sobre o painel sanduiche por cada segundo de ensaio realizado.

Em relagdo ao posicionamento do painel sanduiche, foi considerada uma
separacao entre os apoios foi de 1000 mm e entre os pontos de aplicacdo de carga foi 333,3
mm aproximadamente, tal e como é apresentado na Figura 31. Este posicionamento responde

ao disposto na ASTM C393:2011, para uma configuragdo ndo padréo (néo standard).

P2 P2
|.. 333,33 -—— 333,33 -JI- 33333 -|
[ ' | 1 | | [ L] | | [ s [ Il }—l:“
f PAINEL SANDUICHE e

|~ - ;

Figura 31. Ensaio de flexdo em painel sanduiche. Separacéo de apoios e pontos de aplicacdo de carga.

Também foi colocado na parte inferior do painel sanduiche um deflectdmetro para
obtencdo da deflexdo média, da marca Mitutoyo Corp, modelo ID-S1012B, com
comprimento maximo de 12 mm acoplado a uma base magnética como mostra a Figura
32-A

Foram tomadas as leituras do deflectometro a cada minuto, para o registro dos
dados e posterior construcdo das curvas de Carga versus deflex&o. A duracéo total dos
ensaios foi de aproximadamente 1hora e 15 minutos. O peso dos elementos de apoio foi

considerado para a estimacao do carregamento.
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TANQUE DE PVC
(500 LTS)

N
F TUBOS INDUSTRIAIS
‘ltolefes de camregamento}
]

S IELEFONE CELULAR |
{Regisiro fotografico de frincas)

Figura 32. Ensaio de flexdo em painel sanduiche. A- Flexmetro. B- Chapa de ferro com

perfuragdes e roletes. C- Ensaio adequado com todos os elementos.

Os resultados do ensaio foram analisados conforme as indicagdes da norma ASTM
C393:2011 e organizados em tabelas para facilitar analises e interpretacdo de resultados.

3.2.7 Caraterizagdo fisica em painéis sanduiches

3.2.7.1 Ensaio térmico

O ensaio de condutividade térmica foi realizado no Centro Brasileiro de Eficiéncia
Energética em EdificacGes (CB3E), Universidade Federal de Santa Catarina, baseado na
Norma Técnica ISO 8301:2010 “Thermal insulation - Determination of steady-state
thermal resistance and related properties - Heat flow meter apparatus” em uma amostra
de painel sanduiche PS3 (3 camadas de tecido galinheiro) de 300 x 300 x 120,5 mm. A

Figura 33 apresenta o equipamento ou medidor de fluxo de calor com que foi realizado
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ensaio e na Figura 34-A é possivel ver, uma esquematizacdo do principio do método de
medicao da resisténcia térmica do dispositivo com a amostra em estudo e na Figura 34-B
a secdo de amostra de Painel Sanduiche PS3.

Codificador éptico

Motor deslizante

Aquecedores
Auxiliares

= Guarda Gradiente
[

Dissipador de calor

Revestimento de
refrigeragdo agua

Placa de protecéo

Figura 33. Aparelho medidor de fluxo de calor. (Heat flow meter apparatus).
Fonte: http://www.tainstruments.com/wp-content/uploads/BROCH-LC-2015-EN.pdf

isolante térmico

] aquecedor
fluximetro superior
e el
R anel de guarda
L - X d rfarerv;a de

= temperatura

fluximetro inferior
[ dissipador

Figura 34. Ensaio de condutividade térmica. A- Configuracdo do ensaio de medicéo. Fonte:
Centro Brasileiro de Eficiéncia Energética em Edificacdes (CB3E). Relatorio ensaios de propriedades
térmicas. 26-08- 2019. B- Amostra de Painel Sanduiche PS3.

A resisténcia térmica foi determinada a partir da lei de Fourier, Onde R é a
resisténcia térmica (m? K/W), g é o fluxo de calor médio medido pelos fluximetros
superior e inferior (W), T1 e T2 as temperaturas médias nas superficies das amostras e A
a area de transferéncia, estes parametros se relacionam através da Equacao (5.


http://www.tainstruments.com/wp-content/uploads/BROCH-LC-2015-EN.pdf
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Considerando uma amostra homogénea, € possivel determinar a condutividade
térmica do material, para isto, foi implementada a Equacéo (6 onde A € a condutividade
térmica (W/m K) e L é a espessura da amostra (m). O ensaio foi realizado numa
temperatura média de: 25 °C, e o resultado deste ensaio permitiu o célculo da
transmitancia térmica. Segundo a NBR 15.220:2005 a transmitancia térmica de
componentes (U) de ambiente a ambiente, € o inverso da resisténcia térmica total e se
expressa em (W/m2.°C), conforme a Equacéo (7. O valor resultante sera posteriormente
analisado conforme os parametros exigidos pelas normas de desempenho NBR 15.575-
4:2013 e NBR 15.220-3:2005. (7)

_ T1 -T2
=—
Resistencia térmica.
1= L
R (6)

Condutividade térmica.

3.2.7.2 Transmitancia térmica

Segundo a NBR 15.220:2005 a transmitancia térmica de componentes (U) de
ambiente a ambiente, é o inverso da resisténcia térmica total e se expressa em (W/mz2.°C),
conforme apresentado na Equacdo (7. O valor resultante sera posteriormente analisado
conforme os parametros exigidos pelas normas de desempenho NBR 15.575-4:2013 e
NBR 15.220-3:2005.

R ()

Transmitancia térmica.



76

3.2.8 Planejamento do protétipo habitacional

3.2.8.1 Construcao do modelo virtual

O modelo construtivo foi desenvolvido com o software Sketchup, devido as
possibilidades que fornece o software de trabalhar de forma intuitiva e eficiente, fazendo
com que o projeto se possa desenvolver até 70% mais rapido, além de ter acesso as
informagdes variadas como; Layout (desenhos padronizados), cortes automaticos, vistas
automaticas, perspectivas eletronicas de qualidade, renderiza¢bes com altissimo nivel de
detalhamento. Segundo De Oliveira (2015) é o software de modelagem de terceira
dimensdo que fornece uma maior acessibilidade, versatilidade na criagdo,

desenvolvimento e apresentacao de projetos arquitetdnicos para 0 mercado atual.

3.2.8.2 Desenho esquematico atual

Para o desenho atual foi considerado um prototipo de habitacdo de baixa renda
para uma familia pequena de trés membros, um casal e um filho, e a possibilidade de
acessos para pessoas idosas o com algum tipo de incapacidade fisica, assim como
também, a possibilidade de futuras ampliacGes a partir da parede de sala, dando assim
uma ampla flexibilidade ao projeto e maiores oportunidades para adequacdo em
empreendimentos habitacionais futuros.

A arquitetura contemplou uma unidade modular de 42,05m2 que considerou,
ventilacdo cruzada com saida de ar quente, possibilitada pela diferenca de altura entre as
aguas da cobertura, iluminacdo natural dos ambientes; assim como a total implementacéo
do painel sanduiche proposto nesta pesquisa nos sistemas de vedacdo, divisorias e
telhado. A implementacdo destas estratégias prevé evitar o desperdicio de materiais em
obra, uma maior velocidade de execucdo e diminui¢do do tempo em obra, assim como a

consequente reducdo dos custos relacionados a estas atividades.
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4 RESULTADOS

4.1 Consisténcia da argamassa

Os espalhamentos obtidos no ensaio de abatimento realizado na argamassa estdo
apresentados na Tabela 15.

Tabela 15. Espalhamento médio para traco de argamassa

Traco Espalhamento | Espalhamento medio
Amostra . . o
Cimento: areia: a/c (mm) (mm)
1 221,56
5 - 221,00
2 1:2: 0,45 220,45 (0,86)
3 219,86

Segundo ABNT NBR 13276:2016 a quantidade de 4gua de amassamento deve ser
determinada atraves da mesa de espalhamento para a consisténcia fixa de (260 £ 5) mm.
Para este caso em particular ndo foi possivel prefixar uma consisténcia dado a que a
relacdo agua/cimento implementada, responde ao traco referido por Matalkah et.al.
(2017); Almalkawi et al. (2018); Phalke et al. (2014); estes autores ndo especificaram em
seus trabalhos resultados de consisténcias das argamassas, por tanto nao foi possivel
estabelecer uma consisténcia padrdo determinada na mesa de espalhamento coerente com

uma trabalhabilidade ideal.

4.2 Flexdo dos compositos
4.2.1 Influéncia do tipo de malha no composito (face)

4.2.1.1 — Mesmo nimero de camadas

Na Figura 35 sdo apresentadas as curvas tensao equivalente de flexdo x deflexéo
central para os compositos PF1 e PF2 produzidas com 0 mesmo numero de camadas e
diferente tipo de malha.

De acordo com as curvas, pode-se verificar que a tensdo de primeira fissura foi
igual para os dois tipos de compositos. Resultado ja esperado, visto que essa tensédo é

dominada pela matriz cimenticia que constitui os dois compositos. Atingida a primeira
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fissura, a tensdo do composito passa a ser dominada pelo reforgo, que passa a ser bem

diferente entre os dois tipos de malhas.

..... PF2 PF1

FFT XYY

----------
...........
..............

Tensiao Equivalente de Flexao (MPa)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Deflexiio Central (mm)

Figura 35. Curva tensdo x Deflexdo central compdsito (face) - Mesmo nimero de camadas.

Mediante as curvas tensdo x deflexdo foram determinadas as seguintes
propriedades dos compdsitos: tensdo de primeira fissura (o1f), deflexdo de primeira
fissura (dif), tensdo Ultima de pos-fissuracdo (ou), deflexdo de pos-fissuracdo (du) e
tenacidade total (Tu). Os resultados médios e respectivos desvio padrdo (DP) estdo

apresentados na Tabela 16.

Tabela 16. VValores médios das propriedades mecanicas resultantes do ensaio a flexdo

em 4 pontos - Mesmo nimero de camadas.

Ou du Tu
Placas Face | Refor¢co | oaif(Mpa) | dir (mm) (Mpa) | (mm) | (kd/m?)
8,13 0,63 7,24 2,42 2,65

PF1
(1,09) (0,11) (1,50) | (0,72) | (0,70)
6,77 0,52 2,17 4,12 0,94

PF2
(0,64) (0,15) 0,24) | (0,73) | (0,13)

A partir dos valores meédios, pode-se verificar que a tenséo de primeira fissura do
composito PF1 foi cerca de 16,7% superior ao compdsito PF2. Indicando que o tecido

metalico conseguiu proporcionar um maior reforco a matriz.
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Como a tensdo de primeira fissura do compdsito PF1 foi superior ao compdsito
PF2 e os compdsitos apresentaram a mesma inclinacéo da reta, os valores de deflex&o de
primeira fissura apresentaram a mesma ordem de acréscimo.

Para os valores de tensdo ultima, verificou-se que o composito PF1 apresentou
valores médios cerca de 70,03% superior ao composito PF2, indicando que o reforco da
malha metéalica foi mais eficiente na transferéncia de tensdes que a malha de galinheiro.
Esse fato pode ser explicado pela maior quantidade de ago por cm quadrado na se¢do do
composito PF1, como consequéncia, os valores de deflexdo ultima seguiram 0 mesmo
comportamento.

J& para os valores de tenacidade, verificou-se que a area abaixo da curva do
composito PF1 apresentou um consideravel acréscimo, cerca de 64,53% superior aos
compositos PF2, demostrando uma diferenca superior em absorcéo de energia que a do
composito PF2. Com isso, ficou evidente que o composito PF1 apresentou propriedades

mecanicas superiores ao PF2.

4.2.1.2 — Mesma massa de ago

Na Figura 36 sdo apresentadas as curvas tensao equivalente de flexdo x deflexéo
central para os compadsitos PF1 e PF3 produzidas com a mesma massa de aco e diferente
tipo de malha.

De acordo com as curvas, pode-se verificar que a tensdo de primeira fissura foi
aproximada entre os dois tipos de compositos. Depois da primeira fissura, a tensao do
composito passou a ser dominada pelo reforco, que foi superior para o0 compésito PF1,
mostrando que ainda assim, o nimero de 3 camadas ndo conseguiu transmitir as tensdes
de forma eficiente.

A partir das curvas tensdo x deflexdo foram determinadas as seguintes
propriedades dos compdsitos: o1f, dif, ou, du € Tu. Os resultados médios e respectivos

desvio padrao (DP) estdo apresentados na Tabela 17.
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Figura 36. Curva tensdo vs Deflexdo central compdsito (face) - Mesma massa de aco.

Tabela 17. Valores médios das propriedades mecanicas resultantes do ensaio a flexdo

em 4 pontos - Mesma massa de aco.

Ou du Tu
Placas Face | Refor¢o | oir(Mpa) | dif (mm) (Mpa) | (mm) | (kd/m?)
8,13 0,63 7,24 2,42 2,65

PF1
(1,09) (0,11) (1,50) | (0,72) | (0,70)
6,53 0,48 3,71 2,65 1,54

PF3
(0,72) (0,19) (1,45) | (0,79) | (0,43)

A partir dos valores médios, pode-se verificar que a tensdo de primeira fissura do

compdésito PF1 foi cerca de 19,68% superior ao compdsito PF3. Indicando que mesmo

com o nimero de 3 camadas, a malha de galinheiro ainda néo foi suficiente para transmitir

os esforcos com a malha metélica.

Com relacdo aos valores de deflexdo de primeira fissura, verificou-se que 0s

resultados foram similares ao comportamento anterior.

Para os valores de tensdo Ultima, notou-se que o compdsito PF1 apresentou

valores médios cerca de 48,76 % superior ao composito PF3. Verifica-se que para o

mesmo teor de aco, ainda houve melhor transferéncia de tensdo. Esse fato pode ser

explicado pela maior quantidade de aco/cm? na se¢do do compoésito PF1, como

consequéncia, os valores de deflexdo Gltima seguiram 0 mesmo comportamento.
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Ja para os valores de tenacidade, verificou-se que a area abaixo do composito PF1

apresentou um consideravel acréscimo, cerca de 41,89 % superior aos compositos PF3.

4.2.1.3 — Mesmo tipo de malha em diferentes camadas

Na Figura 37 sdo apresentadas as curvas tensao equivalente de flexdo x deflexéo
central para os compositos PF2, PF3 e PF4 produzidas com a mesma malhae 2, 3e 5

camadas de malha.

eessee PF2 —PF3 PF4

¢e

Tensao Equivalente de Flexao (MPa)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Deflexiio Central (mm)

Figura 37. Curva tensdo vs Deflexdo central compdésito (face) - Mesma Malha diferentes camadas.

A partir das curvas, novamente se verifica que a tensao de primeira fissura foi
aproximada para 0os compdsitos. Depois da primeira fissura, a tensdo do compdsito passou
a ser dominada pelo reforco, que foi superior para 0 compdsito com 5 camadas. A
diferenca para essa caracteristica foi expressiva para o compésito PF4.

A partir das curvas tensdo x deflexdo foram determinadas as seguintes
propriedades dos compositos: oif, dif, ou, du € Tu. Os resultados médios e respectivos

desvio padrao (DP) estdo apresentados na Tabela 18.
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Tabela 18. VValores médios das propriedades mecanicas resultantes do ensaio a flexdo

em 4 pontos — Mesmo tipo de malha diferentes camadas.

Ou du Tu
Placas Face | Refor¢co | oir(Mpa) | dir (mm) (Mpa) | (mm) | (ki/m?)
6,77 0,52 2,17 | 412 0,94

PF2
(0,64) (0,15) (0,24) | (0,73) | (0,13)
6,53 0,48 371 | 265 1,54

PF3
(0,72) (0,19) (1,45) | (0,79) | (0,43)
5,39 0,44 8,00 | 6,64 5,13

PF4
(0,40) (0,10) (0,88) | (1,40) | (1,10)

A partir dos valores médios, pode-se verificar que a tensdo de primeira fissura do
composito PF4 foi cerca de 17,46% inferior ao compdsito PF3 e inferior a PF2 em
20,38%. Indicando que a malha de galinheiro em 5 camadas proporcionou fragilidade na
parte comprimida do compasito, diminuindo assim o valor de tenséo de primeira fissura.

Os valores de deflexdo de primeira fissura do compdsito PF4 foi inferior ao
compdsito PF3 e PF2, e os compdsitos apresentaram a mesma inclinacao da reta.

Para os valores de tensdo ultima, verificou-se que o compaosito PF4 apresentou
valores médios cerca de 53,62% superior ao compasito PF3 e de 72,85% superior a PF2,
indicando que o compdsito com 5 camadas de reforco foi mais eficiente na transferéncia
de tensBes que os compobsitos com 3 e 2 camadas de reforgo. Esse fato pode ser explicado
pela maior quantidade de aco/cm? na secdo do composito PF4, como consequéncia, 0s
valores de deflexdo Gltima seguiram 0 mesmo comportamento.

Jé& para os valores de tenacidade, verificou-se que a area abaixo do compdsito PF4
apresentou um consideravel acréscimo, cerca de 69,98 % superior aos compositos PF3 e
81,68% superior a PF2. Isto evidentemente demonstrou que o compdsito PF4 teve uma
maior absorcao de energia devido a uma maior quantidade de aco dentro da sua matriz
cimenticia.

O composito PF4, com 5 camadas de malha de galinheiro, apresentou resultados
mais satisfatorios para a presente pesquisa. Na Figura 38 é apresentado o modo de fissura

do composito PF4 em diferentes deflexdes.
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Figura 38. Abertura das fissuras em sequéncias segundo a deflexdo central composito (face).

De acordo com a Figura 38, é possivel observar que quanto maior a deflexdo
central do composito, maior o numero de fissuras. Para a deflexdo de 6,57 mm a abertura
da fissura principal foi de aproximadamente 1mm, enquanto que para a deflexao de 10,83
mm foi de 2mm, todas estas localizadas na parte central do corpo de prova.

Mesmo o composito PF1 e o PF4 terem apresentados os melhores desempenhos
mecénico, verificou-se que essas duas configuracdes elevariam bastante os custos do
painel sanduiche. Nesse contexto, a pesquisa optou por utilizar como face do painel, o
compdsito PF3, que tinha 3 camadas de malha de galinheiro.

4.2.1.4 — Andlises estatistico

Os compositos estudados foram analisados em fungdo da sua tensdo ultima (ou-
Mpa) através do teste Anova de fator inico com um intervalo de confianca 95%, onde se
comprovou que o F calculado (24) foi maior que o F critico (3,49) mostrando que as
médias populacionais ndo sao iguais, pelo menos uma delas € diferente. Para contrastar
as respostas o Teste Tukey colocou em evidéncia que o compdsito PF3 (3 camadas de
tecido galinheiro) ndo mostra diferencas estatisticas significativas com a PF4 (5 camadas
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de tecido galinheiro) por tanto a PF3 foi escolhida para a implementacéo dentro do painel
sanduiche dado que este compdsito representa uma reducdo de custo, sem comprometer

a resisténcia.

4.2.2 Influéncia do tipo e numero de malha no painel Sanduiche

A Figura 39 apresenta as curvas tensdo equivalente de flexdo x deflexdo central
para 0s compositos sanduiches PS1 (2camadas de tecido metalico), PS2 (2 camadas de
tecido galinheiro) e PS3 (3 camadas de tecido galinheiro).

- = PS1 PS2 eee e PF3 <= = oLogaritmo (PS1)
5000
4500 ceee
sess®
4000 ..-..l.....
L]

3500 / P
~ ¥ .
%3000 l e y =1226,3In(x)+3219

. R?=0,9793

Linha de tendéncia Logaritmo (PS1)

000 2,000 4000 6000 8000 10,000 12,000 14,000
Deflexiio central (mm)

Figura 39. Curva tensdo x Deflexdo central painel sanduiche.

De acordo com as curvas, pode-se verificar que a carga maxima do painel PS1 se
projetava com valor superior aos demais. Esse comportamento deixa evidente que a placa
PS1 poderia ter alcancado um valor méximo de carga superior aos demais painéis, como
mostra a linha de tendéncia logaritmo do grafico a qual tem um ajuste (R?) préximo a 1.
O painel PS1 ndo atingiu a mesma deflexdo obtida pelos demais painéis por questdes
técnicas e de segurancga na conducgéo do ensaio. Mais através da linha de tendéncia PS1 e
considerando o maximo valor da deflexdo atingido pelos Painéis Sanduiches PS2 e PS3,
é possivel estimar através da equacdo da curva logaritmica que a carga maxima
aproximada poderia ser de 6.266 N.

Os paineis PS2 e PS3 apresentaram um comportamento muito similar para os
mesmos niveis de cargas, evidenciado também, nos ensaios de flex&o das placas faces. A

partir das curvas carga x deflexdo dos ensaios dos painéis sanduiches foram determinadas
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as seguintes propriedades: carga de 4000N (Pso00), deflexdo para carga de 4000N (d4oo0),
carga maxima (Pmax), deflexdo maxima (dmax), Carga de cisalhamento no nucleo (t) e
tensdo Ultima na face (ou). Os resultados estdo apresentados na Tabela 19.

De um modo geral, ficou evidente a superioridade dos painéis com a malha de
aco. Para a carga de 4000 N, verifica-se para o painel PS1, em uma projecdo, uma
deflexdo de 1,71 mm, enquanto que as placas PS2 e PS3 apresentaram deflexdes muito
maiores (cerca de 69%), indicando que o painel PS1, reforcado com a malha metélica,
teve um suporte de carga maior que os painéis reforcados com as malhas de galinheiro.

Os valores de carga de cisalhamento e tenséo ultima foram similares para os trés
tipos de compdsitos. Como essas cargas sao em funcdo das cargas méximas de cada
painel, ndo foi possivel ter uma conclusdo final, visto que nem todas as placas atingiram

a carga maxima.

Tabela 19. Valores das propriedades mecanicas resultantes do ensaio a flexdo em 4
pontos painel sanduiche.

Paooo | daooo | Pmax | dmax Tu cu

Painel | Refor¢co | camadas
(N) | (mm) | (N) | (mm) | (nucleo) | (face)

FLEL L]

PS 01 2 4000 | 1,71 | 3815 | 153 | 0014 | 0,69
PS02 | 2 4000 | 550 | 4276 | 9.84 | 0,015 0,78
PS03 | | 3 4000 | 5,50 | 4.367 | 11,68 | 0016 | 0,79

Na Figura 40 esta apresentado o modo de fratura que ocorreu de forma similar
para todos os painéis. E possivel observar que quanto maior a deflexdo central, maior o
namero de fissuras na parte inferior do painel. Durante o ensaio, foi possivel o
acompanhamento da abertura da primeira fissura. Quando o painel atingiu uma deflexao
de 4,14 mm a abertura da fissura foi de aproximadamente 1 mm. Com o0 aumento da carga,
uma segunda fissura foi formada. Para a deflexdo de 5,20 mm foi observado uma
diminuigéo da abertura da 12 fissura e uma abertura da 22 fissura na ordem de 0,50 mm
gue aumentavam a medida que a carga aumentava. O colapso total dos painéis sanduiches
ndo foi atingido por questdes técnicas e de seguranca do sistema utilizado para a condugéo

do ensaio.
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Figura 40. Processo de abertura de fissuras no painel sanduiche.

4.3 Ensaio térmico

4.3.1 Condutividade térmica

O resultado do ensaio de condutividade térmica foi de 0,053 W/mK e a resisténcia
térmica foi de 2,3 m?K/W, estudados em uma secgéo de painel sanduiche com 3 camadas
de malha de galinheiro (PS3). A incerteza estimada: 3 %, intervalo de confianca 95%. Na
Tabela 20 é apresentado um comparativo dos valores de condutividade térmica de
diferentes materiais, sequndo a ABNT NBR 15.220-2:2005. Nesse comparativo pode-se
verificar que o painel apresentou valores de condutividade abaixo dos valores
encontrados para 0s demais materiais e que atingiu valores muito proximos a La de

Rocha. Isso, provavelmente, devido a grande espessura da placa de EPS.
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Tabela 20. Comparativo de condutividade térmica em materiais diversos.

Condutividade

Material Térmica (A) Fonte
(W/mK)
PS3
p (468,41 kg/m3) 0.053 Autor
Madeira 0.29

p (800-1000 kg/m3)
Pinho, cedro, pinus
p (600 - 750 kg/m3)
Placas de fibro-cimento 0.95

p (1800-2200 kg/m3) ABNT NBR 15220-2: 2005
Argamassa Comum

0,23

p (1800-2100 kg/m3) 115
Argamassa celular 0.40

p (600-1000 kg/m3) ’
L4 de rocha 0,045

p (20-200 kg/m3)

Os materiais se caracterizam como isolantes térmicos, quando a sua condutividade
térmica varia entre 0,005 e 0,050 W/mK, segundo (SHAWYER & MEDINA, 2005). Em
funcdo deste critério o painel sanduiche estudado pode ser considerado com certa
capacidade isolante e serdo necessarios posteriores estudos para assegurar com maior

precisdo o grau de isolamento.

4.3.2 Transmitancia térmica

Em relacdo a transmitancia térmica (U), o valor calculado foi de 0,43 (W/m2.°C),
este foi comparado com os valores méaximos admissiveis para a transmitancia térmica das
paredes externas estabelecidos na norma NBR 15575-4: 2013, para zona Bioclimatica
namero 8. Segundo a norma o valor de (U) deve ser menor o igual a 2,5 (W/m2.°C),
portanto o valor obtido cumpre com esta exigéncia normativa; também sera apresentada
na Tabela 21 um comparativo onde podem ser vistos os valores de transmitancia térmica
(U) destacados na NBR 15220-3: 2005 e no Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade
E Tecnologia — INMETRO (2013) para distintos tipos de paredes comumente

implementado, em contraste com o apresentado neste trabalho.
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Tabela 21. Comparativo de transmitancia térmica (U) em diversas paredes.

Parede

Descricao

L)
(W/mz.°C)

Referéncia

Parede de tijolos de 8 furos
circulares, assentados na menor
dimensdo Dimensdes do tijolo:
10,0x20,0x20,0 cm. Espessura
da argamassa de assentamento
(1,0 cm). Espessura da
argamassa de emboco (2,5 cm).
Espessura total da parede: 15,0

cm.

2,24

Parede de concreto macico
Espessura total da parede: 10,0

cm.

4,40

NBR
15220-3
(2005)

Argamassa interna  (2,5cm).
Bloco ceramico (9,0 x 14,0 x
24,0 cm). Argamassa externa
(2,5 cm). Camara de ar (> 5cm).
Placa de Aluminio composto.
Espessura total: 14 cm.

0,65

Argamassa interna  (2,5cm)
Bloco cerdamico (9,0 x 14,0 x
24,0 cm) Argamassa externa
(2,5cm) Poliestireno (8cm) Placa
melaminica. Espessura total: 14

cm.

0,40

INMETRO
(2013)

PS3. Painel Sanduiche com 3
camadas de tecido galinheiro.
Argamassa externa e interna
(1cm). Nucleo de EPS (10 cm).
Espessura total: 12 cm.

0,43

Autor
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Observando a Tabela 21 é possivel destacar que os valores obtidos de
Transmitancia térmica do painel sanduiche estudado foram inferiores aos apresentados
nas paredes de tijolos de 8 furos e na parede de concreto maci¢co. Se mantendo mais
préximo das paredes com camada de ar (>5cm) e a de Poliestireno (8cm), as quais
apresentaram valores entre 0,40 e 0,65 (W/m2.°C), ainda e quando a espessura destas
paredes € superior em 2cm com a apresentada pelo Painel Sanduiche estudado. Este
resultado pode atribuir-se a grande espessura do nucleo do painel sanduiche.

Se considerarmos a transmitancia térmica (U) para paredes externas conforme a
NBR 15.575-4: 2013, com um a? > 0,6 (absortancia a radiacao solar para o caso de cores
escuras — valor critico tomado como referéncia dado que ndo ha uma cor definitiva do
projeto), o valor de transmitancia térmica estudada devera ser < 2,5. Podemos dizer,
portanto, que o painel sanduiche atingiu esta solicitacdo, dado que o valor obtido foi de
0,43(W/mz2.°C).

4.4 Prototipo habitacional

Devido ao alto valor do m? de construgio e ao grande déficit habitacional que
existe na cidade de Manaus, foi pensada esta proposta habitacional baseada nos seguintes
aspetos construtivos que se detalham a seguir:

e Para 0 modelo de habitacdo foi considerada a implementacdo de painéis de
ferrocimento pre-fabricados, ndo estruturais para paredes e cobertura de teto,
constituidos por um compdsito de argamassa com tripla malha hexagonal, com
estrutura metalica autoportante com perfil soldado CVS 150 x 24 (altura em mm X
kg/ml), perfis laminados W 200 x 24 (altura em mm x kg/ml) os quais asseguram e
dao uniformidade a os painéis na conformacdo das paredes, algumas as carateristicas
destes elementos podem ser observada atraves da Tabela 22. A escolha destes perfis é
0 resultado de recomendacdes dos fabricantes e de um calculo simples para pré-
dimensionamento de pilares e elementos, como primeiras hipoOteses para posterior
estudo estrutural.

e Os painéis sanduiches implementados respeitam um tamanho que permite a sua
fabricacdo, manipulacéo e transporte, assim como a sua adequacdo as dimensdes do
projeto arquitetdnico apresentado. A junta considerada para a unido dos painéis é de

fita telada, assim mesmo o acople dos painéis serdo realizados através de conectores
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metalicos e perfis metalicos tipo C que dardo o suporte necessario para a todas as

conexoes;
Tabela 22. Perfis implementados no prototipo construtivo.

Seccs Perfil Utilidad of At H by

ecgao erfi ilidade enm) | mm) | mm) | em® | em
‘s V_ﬁb %

CVS (D) Colunae

o e (200 x 24) Viga 140 8 184 | 2.312 | 366
T T%ec

T W (H) :
; | (150 x Encaixese | 104 | 116 | 139 | 2.224 | 707

J " 37,1) Painéis
ﬁﬁ:—t

e No que respeita ao dimensionamento do prototipo, este responde a uma habitagdo de
altura lateral 3,75m, com uma area util de 42,05m?; constituida na sua totalidade de
painel sanduiche, desde as suas paredes até¢ o telhado, cuja inclinacdo ¢ de
aproximadamente 20%. Neste sistema foram implementados um total de 177 painéis
sanduiches, discriminados em; 120 para a formagdo de paredes e 57 para o telhado;
com um rendimento aproximado de 1,5 painéis por metro quadrado. O telhado foi
desenhado em duas aguas, para garantir a escorréncia das dguas pluviais assim como
também, favorecer a ventilacao cruzada.

e Para definicdo da area util foi considerado os limites minimos para moradias
destinadas a habitagdes de baixa renda (povo) segundo Biagioni (2017) e que se
observam na Tabela 23. Nesta se detalham os valores minimos considerados tanto para
o Brasil, com a implementagdao do projeto Minha Casa Minha Vida (MCMV) na
versdo antiga e atualizada, assim como também as consideradas por outros paises de
Sul América e Europa. O Prototipo desenvolvido neste trabalho considerou uma
pequena habitacdo com um dormitério de area util 42,05m?, sendo esta area superior
as consideradas nos paises de Sul América e Europa com a exce¢do da Inglaterra; em
relagdo as habita¢des de dois dormitérios, esta proposta construtiva supera em area util
aos considerados pelo projeto MCMV (atualizado) e os apresentados por Espanha

(Catalunha) e Venezuela;
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Tabela 23. Area ttil das unidades habitacionais (m?).

Pais 1 dormitério | 2 dormitério
Brasil (MCMV) 32
Brasil (MCMYV) atualizado 39,8
Argentina (Buenos Aires) 35,7 44,2
Espanha (Catalunha) 20 40
Franca 28 56
Inglaterra e Gales 44 67
(English Partnerships)
Portugal 34 47
Venezuela 27,8 33,8

Fonte: Biagioni, 2017.

e Pela média da Figura 41 observa-se uma vista explodida dos elementos que

constituem o painel sanduiche, assim como a possivel instalagdo do mesmo com os

perfis metalicos para instalacdo em obra, considerando a implementacdo de perfis

fixados externamente;
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Figura 41. Perfil de painel sanduiche. Vista explodida.
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e Em relacdo as instalacdes eletro sanitérias esta pesquisa sugere que sejam considerada
a colocacdo de canos previamente colocados dentro do painel sanduiche para facilitar
os procedimentos de instalagio em obra e os eventuais desperdicios de material
produtos dessas instalacdes, conforme é apresentado na Figura 42. Na mesma também
se observa os sulcos para encaixe dos perfis, como alternativa para seu uso e a sua

sujeicdo através de parafusos de fixacao;

——, PERFIL DE ACO C
e f‘,r\ S (FECHAMENTO SUPERIOR)

| 2
\\ = R SULCOS PARA ENCAIXE DOS PERFIS
\\\
L ~ DUTOS PARA ELETRICA E HIDRAULICA

\‘k PAINEIS SANDUICHES
i\

e PARAFUSOS DE FIXAQRO

PERFIL DE ACOH

PERFIL DE ACO C.
(FIXAGCAO INTERIOR)

r\‘\n
\.\'4&, : “/7“
\—

Figura 42. Acoplamento de perfis de fixagcdo com painel sanduiche. Perfis enfiados no painel.

Fonte: https://www.pinterest.pt/pin/537898749237020055/?Ip=true

e Um detalhe do dimensionamento da moradia proposta por esta pesquisa, € apresentado
na Figura 43. Em relagdo a volumetria e distribuicdo de painéis e mobiliario se
evidenciam na seguinte distribui¢do: Figura 44- A, se observa a estrutura metalica e
perfis laminados, formando o suporte estrutural que d4 a forma retangular a moradia;
Figura 44-B, pode-se ver a conformagdo das paredes com o acoplamento dos painéis
sanduiche, considerando perfis laminados inseridos; Figura 44-C, apresenta-se a
instalacao dos painéis de telhado da casa com os perfis metalicos e laminados inseridos
e a Figura 44-D, se evidencia uma distribuicdo fativel do mobiliario no interior da
moradia, distribuidos em dois ambientes; uma habitacdo com banheiro incluido ¢ uma

sala (com sofad cama retratil para crianga ou visitas), comedor e cozinha;
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Figura 43. Vista inferior do protdtipo, dimensionamento.
A B

Figura 44. Volumetria com distribuicdo dos painéis. A- Estrutura metalica. B- Paredes com painel

sanduiche acoplados. C- Telhado da casa. D- Distribui¢do de mobiliario.
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Finalmente o modelo proposto neste trabalho foi baseado no modelo de Nucleo —
umido, e o alvo principal deste sistema ¢ facilitar a construcdo de habita¢des residenciais
de forma pratica, rapida e de qualidade (Quiroga, 2017). Assim como, a implementa¢do
de espagos menores com alta utilizacdo dos ambientes (BARRETO, 2016). Para isto,
foram tomadas em consideracdo as estratégias passivas para habita¢des na cidade de
Manaus em relag@o ao conforto térmico, conforme ¢ mencionado na revisdo bibliografica
no item 2.1, assim como os empreendimentos de Habitacao de Interesse Social.

Uma vista explodida e apresentada por meio da Figura 45, apresentando todos 0s
elementos do conjunto construtivo, separando estes em suas principais partes

constituintes, desde o telhado até a laje de alicerce da moradia.

Telhado

Painéis de
ventilacéo

Painéis Parede

Perfis Metalicos
w
(Tipo H)

Estrutura
Metalica CVS
(Tipo 1)

Laje

Figura 45. Vista explodida do modelo habitacional.

Este prototipo habitacional é s6 uma demonstracdo da aplicabilidade e uso do

painel sanduiche para moradias. Este pode ser acoplado a quase qualquer partido
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arquitetoénico desde que seu uso nao seja estrutural, inclusive habitacGes para armazém
de materiais, lojas em centros comerciais. O painel também oferece a possibilidade de
inimeros tipos de acabamentos e cores, assim como texturas tanto das paredes como do
telhado, devendo este Gltimo passar por um processo de impermeabilizacdo para seu

correto funcionamento, durabilidade e estanqueidade.
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CAPITULO V

5 CONCLUSOES

Como principais conclusdes nesse trabalho, podemos citar que:

a. O uso da malha de tecido de galinheiro apresentou resultados satisfatérios
frente as andlises de resisténcia a tracdo na flexdo do composito de
ferrocimento comparativamente ao uso da malha metalica, mostrando-se
uma boa opcéo para o reforco de compositos cimenticios em termos de
custo-beneficio.

b. Em relacdo aos painéis sanduiches desenvolvidos, estes, apresentaram boa
aparéncia externa e mostraram propriedades mecanicas satisfatérias para
serem utilizados como sistemas de vedacdo e divisérias com uma
resisténcia média de 4 kN de carga;

c. Comrelacdo ao ensaio de condutividade térmica, observou-se que o painel
sanduiche apresentou baixos valores, indicando um futuro promissor para
esses painéis.

d. A consideracao de painel sanduiche como sistema de divisoria e vedacéo
mostrou a versatilidade de aplicacdo dentro de um protétipo construtivo
simples com otimizacdo dos espacos, flexivel a melhoras e que pode ser
reorientado de acordo com as necessidades da familia a usufruir e as
condi¢cdes do meio ambiente; facilitando ampliacGes e reparos com a
consequente reducéo de tempo, impacto ambiental e custo imprescindiveis
no acelerado seculo XXI que vivemos.

e. Espera-se que este sistema continue em estudo e futuramente forneca uma
possivel solugdo tangivel a problematica habitacional atual, baseada em
leveza, praticidade, méxima utilizacdo dos espacos, assim como o respeito

das individualidades, meio ambiente, conforto térmico e acustico.
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5.1 Sugestoes para trabalhos futuros

Recomenda- se para trabalhos futuros:

e Realizar ensaio de compressao coplanar em painéis sanduiches;

e Implementacdo de s6 rigidizadores metélicos para reducdo do peso do painel
sanduiche;

¢ Elaboragdo do painel sanduiche variando os materiais do ndcleo;

e Elaboracéo do painel sanduiche variando a espessura da argamassa.

e Ensaio de resisténcia a fogo do painel sanduiche;

¢ Modelagem de novos prot6tipos construtivos;

¢ Estudo do conforto térmico e acustico do protétipo construtivo.
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APENDICE A - CURVAS DOS ENSAIOS DE FLEXAO

Todas as curvas dos ensaios realizados neste trabalho estdo apresentadas nas

figuras abaixo.

[ —
=

Lh [=} -1 (=] o

[3e) W) =

Tensio Equivalente de Flexio (MPa)

Deflexao Central (mm)

A.1. Curvas dos ensaios de flexdo em 4 pontos dos compositos PF2.

- |7  aseses 18 == - 20 —23

— —
(=

SN =1 00 O

Tensio Equivalente de Flexio (MPa)
h

(=T S BV E R =N

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Deflexiio Central (mm)

A.2. Curvas dos ensaios de flexdo em 4 pontos dos compositos PF1.



—
—

—
f=]

Tensio Equivalente de Flexao (MPa)

A3.

Tensao Normal Equivalente (MPa)

A4,

2 em s 3 400405 = wmT

th N =1 o0 o

.

[3%)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12

Deflexdo Central (mm)

Curvas dos ensaios de flexdo em 4 pontos dos compdsitos PF3.

U
=

(= Y V. T = R B~ e ]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 o 1 12 13
Deflexio Central (mm)

Curvas dos ensaios de flexdo em 4 pontos dos compositos PF4.

109



110

seee PS1

PS2 e= == PS3

Carga (kg equivalentes)

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 1000 1200 1400
Deflexio central (mm)

A.5. Curvas dos ensaios de flexdo em 4 pontos de Paineis Sanduiches



APENDICE B — ANALISES ESTATISTICA COMPOSITOS (PF)
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@ Several-sample tests
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Total: 108,952 15 0,0001
Components of variance (only for random effects):
Var(group): 745784 Var(error): 1,2972 ICC: 0851834
omega?: 08117
Levene’s test for homogeneity of variance, from means P (same): 01319
Levene’s test, from medians P (same): 03819

Welch Ftest in the case of unequal variances: /=54,41, df=5358, »=0,0002006
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B.1. Anova dos compositos de ferrocimento (PF), software PAST.

B Several-sample tests

o0 m >

- a

One-way ANCVA  Residuals =~ Tukey's pairwise  Kruskal-Wallis =~ Mann-Whitney pairwise =~ Dunn's post hoc

Tukey's Q below the diagonal, p(same) above the diagonal.

Significant comparisons are pink.
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8,888
6,195
1,344
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10,23

Copenhaver-Helland 1988

[ D
0,004287 0,77492
0,2769 5326E-05
0,000829
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B.2. Teste Tukey dos compésitos de ferrocimento (PF), software PAST.



