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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo analisar a utilizagdo de paredes
sanduiche composta de argamassa armada com nucleo de EPS como elemento
estrutural. Trata-se de uma pesquisa baseada, de forma comparativa, em
ensaios existentes e pesquisa bibliografica. Assim, verificou-se um conjunto de
pesquisas sobre o tema, afim de proporcionar uma melhor explicagao do carater
resistivo em que esta técnica iria proporcionar. O texto apresenta as informacdes
coletadas e sistematizadas em sec¢des que tratam, desde os aspectos histéricos;
conceituagao basica; influéncia dos componentes na resisténcia; analise de
desempenho; estimativas de resisténcia através do modelo de calculo; impacto
financeiro; que buscam avaliar a eficacia e viabilidade do procedimento em

questao.

Palavras-chave: sistema construtivo, tela soldada, poliestireno expandido.



ALEF, Guilherme. N. M. Evaluation of Sandwich Walls in Mortar Armed with
EPS Core. Completion of course work (graduation) — Universidade Federal da

Paraiba. Jodo Pessoa. 2017.

ABSTRACT

The present work aims to analyze the use of sandwich walls composed of
reinforced mortar with EPS core as structural element. It is a research based, in
a comparative way, on existing tests and bibliographic research. Thus, a set of
researches on the subject was verified, in order to provide a better explanation of
the resistive character in which this technique would provide. The text presents
the information collected and systematized in sections that deal, from the
historical aspects; basic conceptualization; influence of the components on the
resistance; performance analysis; estimates of resistance through calculation
model; financial impact; which seek to assess the effectiveness and feasibility of

the procedure in question.

Key words: constructive system, welded fabric, expanded polystyrene.
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1. INTRODUGAO

Segundo Gehbauter et al. (2002), observa-se que a qualidade dos
meétodos de construgcdo e a intensidade com a qual a execugado de uma obra é
planejada e controlada ndo se desenvolveram tanto quanto, por exemplo, as
teorias aplicadas as estruturas, ficando a execugdao muitas vezes aquém da
sofisticagao e qualidade com que sao elaborados os projetos. Tendo isso, muitas
construtoras acabam por utilizarem um modelo construtivo ao qual estédo
familiarizadas, sem buscar novas tecnologias e sistemas construtivos que

melhor se enquadrem aos seus empreendimentos.

As constru¢cbes em paredes, estruturais ou de vedacéo, com painéis de
argamassa armada com nucleo de Poliestireno Expansivel (EPS), também
chamadas de paredes sanduiche, consistem em um sistema construtivo que
pode proporcionar economia no consumo de materiais, produzir elementos mais
leves e com resisténcia necessaria para absorver os esforgos solicitantes da
edificagdo. Esse método € constituido basicamente de painéis internos,
formando o nucleo, de material isolante (EPS), armados com telas soldadas,
dispostas em cada uma das faces de microconcreto e interligadas por meio de

barras soldadas, numa configuracao tridimensional, que gera uma boa rigidez.

O sistema construtivo foi desenvolvido inicialmente na Europa, mais
precisamente na ltalia, para atender exigéncias estruturais e climaticas muito
rigorosas, tais como terremotos e furacdes. No Brasil, o sistema chegou por volta
de 1990, quando foi submetido a andlises do IPT (Instituto de Pesquisas
Tecnologicas de Sao Paulo) onde foram obtidos resultados satisfatorios,
entretanto este sistema construtivo, até o presente momento, vem sendo pouco

utilizado no Brasil.

Muitos estudos séo realizados de modo a obter o menor custo e melhor
qualidade dentre os sistemas construtivos, uma vez que a economia gerada na
construgao implicara em maior lucro para o empresario € menor preco final da
edificagao, tornando o valor dos iméveis mais acessivel para o consumidor final,

o que é um fator essencial e decisivo em tempos de recessao econdmica.
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1.1 Justificativa

O sistema construtivo aqui destacado utiliza componentes industrializados
que geram inumeros beneficios para melhorar a qualidade e produtividade
dentro da industria da construcao civil. No Brasil o concreto armado ainda é o
meétodo estrutural mais utilizado, uma vez que possui grande aceitacdo do
mercado e diversas qualidades que o permitem vencer grandes vaos e alturas,
com pegas estruturais sendo moldadas de diversas formas, aliado ao seu
processo de execugdo largamente difundido. Entretanto, pontos como a grande
quantidade de m&o-de-obra empregada, pequeno reaproveitamento de materiais

e grande quantidade de residuos gerados sao fatores preocupantes.

O referido método possui grande potencial de utilizagdo, podendo ser
aplicado a edificagdes de diversos padrdes e em habitacbes de larga escala,
como conjuntos habitacionais. Apesar de existirem duvidas que se manifestam
dentro do processo construtivo, como a colaboragao entre as placas resistentes
de argamassa estrutural e desconfianga por parte dos construtores quanto a
eficacia, o sistema construtivo vem sendo utilizado em varios paises com eficacia

comprovada, entre os quais estao Estados Unidos, Australia, Venezuela e Italia.

De fato, alguns aspectos dificultam a insergéo de inovagdes tecnoldgicas
no setor da construcgao civil brasileira, que esta dividido nos seguintes subsetores
(SEBRAE-MG, 2005): edificagcdes, construgao pesada e montagem industrial. De
forma geral, o subsetor de edificacbes € 0 que apresenta maior atraso
tecnolégico, onde ha uma acomodagao no uso de métodos tradicionais que
geram altos indices de desperdicios e queda na producgao. Grande parcela desta
acomodacao é resultado dos lucros obtidos na construcao civil que mesmo em

crise ainda € muito rentavel.

Apesar desta resisténcia, algumas empresas brasileiras estdo comegando
a utilizar as paredes sanduiche em edificagbes, por acarretar numa série de
beneficios e consequentemente na reducao de custos, tornando-se um atrativo
para empresarios da construcao civil. Alguns beneficios gerados pela utilizagao

deste sistema estrutural na execuc¢ao de obras estéo listados a seguir:



12

I.  Estruturas rigidas e resistentes;
II.  Estruturas monoliticas;
. Alivio de cargas nas fundagoes;
IV.  Eliminagdo do uso de férmas;
V. Rapida execucio;
VI. Reducgao no desperdicio de materiais;
VIl.  Racionalizagio da construcgao;
VIIl.  Possibilidade de uso de mao-de-obra pouco especializada;
IX. Desempenho termo acustico superior aos métodos tradicionais;

X.  Facil compatibilizagado com instalagées complementares.

Entretanto, com as exigéncias do mercado atual, as empresas tém
procurado aumentar sua produtividade e reduzir o custo de produgao a fim de
obter maior competitividade. Segundo Costa et al. (2014), a competitividade &
um desafio, uma vez que o setor € conhecido pelo elevado desperdicio de
materiais e de m&o de obra, além de apresentar um grande atraso em relagéo a
outros setores industriais, justificado principalmente pela dificuldade de gerir

processos, dentre eles, a estimativa de custos.

As exigéncias da Norma de Desempenho, NBR 15.575 (2013), fazem com
que o mercado seja mais disciplinado e com mais instrumentos de controle que
beneficiam o usuario final. Entretanto, para os construtores torna-se um
problema, pois tipologias tradicionais, como as paredes de blocos ceramicos
(tijolos furados), necessitam de tratamento para atender as exigéncias da norma
e acarretam em maior custo de producido. Desse modo, vale ressaltar que a
tipologia de paredes aqui mostrada ainda possui caracteristicas que muitas
vezes sao qualificadas no nivel “superior” dentro dos itens da Norma de

Desempenho.
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1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivos geral

Apresentar as caracteristicas do referido sistema construtivo e comparar
os custos de materiais empregados na execugao da estrutura e fechamentos de
uma residéncia para os sistemas construtivos de paredes sanduiche de
argamassa armada com nucleo de EPS e concreto armado com fechamento em

blocos ceramicos.

1.2.2 Objetivos especificos
o Avaliar os aspectos construtivos, estruturais e desempenho do
referido sistema;
o Elaborar um modelo de dimensionamento para a secédo dos painéis
sanduiche isolados;
e Modelar computacionalmente a edificagdo em concreto armado;
¢ Modelar a edificacdo em paredes sanduiche;

e Comparar os custos de materiais empregados nos modelos.

1.3 Conteudo do trabalho

Nos itens anteriores deste capitulo foram apresentados a justificativa para
a escolha do tema e os objetivos do trabalho.

No capitulo 2 é apresentado o estado da arte de estruturas compostas de
paredes armadas com nucleo de EPS, com foco principal nos métodos
construtivos que utilizam painéis armados com posterior revestimento de
argamassa estrutural; revisdes bibliograficas obtidas através de literaturas sobre
as caracteristicas do sistema construtivo; os principais tipos de configuragdes
utilizadas e sua finalidade; critérios para projeto; proposta de modelo de
dimensionamento para paredes sanduiche; o desempenho do poliestireno em
contato com o fogo; analise do desempenho do referido sistema tomando-se

como base a Norma de Desempenho.
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O capitulo 3 aborda a metodologia de pesquisa utilizada para a
elaboracdo do trabalho. Neste capitulo sdo elaborados os dois projetos
estruturais para cada um dos sistemas construtivos citados.

No capitulo 4 sao apresentados o quantitativo e orcamento referentes a
execucao da estrutura e fechamento para cada um dos referidos sistemas
construtivos.

O capitulo 5 apresenta os resultados do trabalho.
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2. CARACTERISTICAS DO SISTEMA CONTRUTIVO DE PAREDES
SANDUICHE EM ARGAMASSA ARMADA COM NUCLEO DE EPS

Neste capitulo apresentam-se as caracteristicas do referido sistema
construtivo empregado, objeto deste trabalho, buscando informacdes em
literaturas sobre seu uso, componentes, as vantagens e desvantagens, com
objetivo de melhorar a compreenséo do assunto.

Bertini (2002) define as paredes compostas por camadas de diferentes
materiais, como sendo paredes sanduiche: “Uma estrutura mista do tipo
sanduiche é composta por duas ou mais camadas de materiais diferentes,

fazendo com que o conjunto ganhe em termos estruturais.”.

No desenvolvimento da construgcao de edificacbes, diversas técnicas
construtivas foram desenvolvidas, sendo estas as mais variadas na execugao,
desde processos artesanais, como os tijolos de argila, até a utilizacdo de blocos
industrializados com alta tecnologia. A busca por elementos de vedagédo que
sejam capazes de conciliar conforto, resisténcia e baixo custo esta cada vez

maior.

Os painéis sanduiche além de possuirem fungdo de vedacédo também
possuem fungao estrutural, de modo que a estrutura formada tem caracteristica
monolitica e apresenta boa rigidez. Os proprios painéis apresentam uma maior
rigidez, obtida devido ao afastamento das camadas resistentes, conseguindo-se
ainda estruturas mais leves devido ao seu nucleo (geralmente a camada mais

espessa do painel) constituido de EPS.

A ideia de elementos estruturais sanduiche foi utilizada pela primeira vez
na construgéao civil em 1849 por Willian Fairbairn em ensaios de vigas compostas
utilizando madeira e concreto para compor a estrutura de pontes (COLLINS,
1954).

Em 1967, Victor Weisman apresentou a patente, nos Estados Unidos, de
um sistema de paredes sanduiche bastante semelhante dos encontrados
atualmente no mundo inteiro (PICKARD, 1990). O sistema é constituido

basicamente de pré-painéis de material isolante (geralmente poliestireno ou
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poliuretano) armados com uma tela soldada disposta em cada uma das faces e
interligadas por meio de barras soldadas numa configuragao tridimensional de

barra com elevada rigidez.

2.1 Caracteristicas gerais dos painéis sanduiche

Os painéis sanduiche podem ser montados de diversas maneiras. O
presente trabalho tem como foco de estudo o painel simples, que € constituido
de trés camadas, sendo as camadas das faces placas compostas por
revestimento estrutural, em microconcreto, associado com tela eletrosoldada e
a camada central ou nucleo uma placa de EPS. A estrutura do painel &

representada na Figura 1.

Figura 1 — Painel simples

Fonte: Acervo proéprio.

O nucleo de EPS garante leveza para a estrutura, facilidade de transporte
e montagem, além de garantir excelente isolamento termo acustico. O EPS
permite que as placas de concreto sejam ligadas por conectores de ago que

atravessam o nucleo. O aco utilizado é o CA60, inclusive os conectores, que séo



17

soldados as duas telas e garantem rigidez construtiva ao painel, facilitando assim

a aplicagao do concreto (Figura 2).

Figura 2 - Esquema da parede sanduiche

tela
soldada

Planta

conectores < ;

Fonte: BERTINI, (2002, p.18).

Segundo trabalhos realizados por Hanai e Takeya (1994) o nucleo de EPS
€ responsavel por significativa resisténcia ao cisalhamento, devido a aderéncia
entre o nucleo e as placas resistentes, e 0os conectores de ago nao oferecem
contribuicdo significativa ao cisalhamento quando os painéis sdo submetidos a

carregamentos perpendiculares as faces.

Para garantir um bom funcionamento estrutural deve existir uma conexao
eficiente entre as placas resistentes, feita pelo proprio nucleo ou por meio de
conectores e nervuras. Assim, a quantidade de conectores é muito importante
do ponto de vista econdmico, evitando exageros e desperdicios, uma vez que
boa parte da transferéncia de esforcos é realizada pelo nucleo, que mesmo
sendo pouco resistente, possui grande area de contato, colaborando para a
transferéncia de cisalhamento para as placas resistentes. O PCl (1997)
recomenda que os conectores tipicos tenham espacamentos que variam entre
406 mm x 406 mm e 1219 mm x 1219 mm.
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Os painéis sdo montados de variadas maneiras, devido a gama de telas
eletrosoldadas existentes, das malhas, da espessura dos fios, e variagbes com
relacdo ao nucleo de densidade, espessura e comprimento variados, o que
possibilita a construcdo de painéis com até quatro metros de altura e
capacidades de suporte diferentes (Figura 3). Desta forma, a vasta gama de
configuragdes possibilita produzir os elementos estruturais, de vedagao ou
acabamento necessario para executar uma obra, demonstrando grande

flexibilidade e integragao a outros sistemas construtivos (Figura 4).

Figura 3 — Edificio construido exclusivamente em painéis sanduiche

Fonte: M2 Emmedue, Advanced Building System.

Figura 4 - Casas de turismo construidas com painéis sanduiche em base de

concreto armado

Fonte: M2 Emmedue, Advanced Building System.
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As camadas externas sao constituidas de microconcreto, aqui chamado
de argamassa armada, com espessuras variando de 1,5 a 5 cm, podendo ser
aplicada de modo manual ou projetada, ndo necessitando de vibracgéao,
apresentando alta resisténcia, baixa retracdo e otima trabalhabilidade,

principalmente se o revestimento for aplicado de modo manual.

O painel duplo é constituido por dois painéis simples, espacados um do
outro, de acordo com a necessidade estrutural, unidos por meio de conectores
de aco, entre os quais & possivel colocar uma armadura adicional, quando
necessario, e efetuar o enchimento de seu interior com concreto, formando,
assim, uma parede estrutural mais resistente e que possibilita a construcdo de
edificacdes mais altas. Vale destacar que o painel além de compor a parede,
também exerce funcdo de férma para a execugao da estrutura de concreto,

substituindo as convencionais formas de madeira.

Além de possibilitar reforgo estrutural quando necessario, os painéis
duplos podem ser utilizados para aumentar o isolamento acustico devido a
possiveis exigéncias da construgdo. De uma forma geral, o sistema possui
grande flexibilidade, podendo compor elementos de vedagao horizontal em lajes
entre pisos, coberturas, lajes planas, inclinadas e em arco, podendo ainda
compor escadas, desde que na sua fase de projeto, sejam previstas armaduras

adicionais, suprindo assim a resisténcia aos carregamentos impostos.

2.2 Materiais utilizados
2.2.1 Poliestireno Expandido

O EPS foi descoberto na Alemanha em 1949 pelos quimicos Fritz Stasny
e Karl Bochholz. No Brasil € popularmente conhecido como Isopor®, marca
registrada da empresa Knauf Isopor Ltda. De acordo com a norma DIN ISSO
1043/78, esse material € um plastico celular rigido, resultado da polimerizacéao
do estireno (derivado do petréleo) em agua. Esta transformagao processa-se em
trés etapas: pré-expansao, armazenamento intermediario e moldagem.

A expanséao do poliestireno expansivel, com densidade aparente de 600
a 700 kg/m?3, é efetuada numa primeira fase num pré-expansor através de

aquecimento por contato com vapor de agua (Figura 5). O agente expansor infla
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o poliestireno para um volume cerca de 20 a 50 vezes maior do que o original,
resultando em um granulado de particulas de EPS constituidas por pequenas

células fechadas, que sdo armazenadas para estabilizagao.

Figura 5 - Pré-Expansor de EPS

Fonte: NKL-CHINA.

Durante a fase de estabilizagéo, o granulado de EPS esfria, diminuindo a
pressdo no espaco interior das células a medida que é preenchido pelo ar
circundante, penetrando nos vazios do material expandido. O granulado
estabilizado é introduzido em moldes e novamente exposto a vapor de agua, o
gue provoca a uniao entre eles, assim obtém-se um material expandido, que &
rigido e contém uma grande quantidade de ar.

Na fabricagcdo de pecas utilizadas na Construgao Civil, desde blocos de
laje trelicada a placas para painéis sanduiche, sdo utilizados blocos de isopor
em grandes moldes em formato de paralelepipedo, onde as pegas sé&o
recortadas (Figura 6), ou em alguns casos as pegas sao moldadas na forma final
de aplicagdo, processo chamado de moldagem direta. A escolha do tipo de
matéria prima e a regulagao do processo de fabricagdo, permitem a obtencgéo de
uma ampla gama de tipos de isopor, com diversas densidades, cujas

caracteristicas se adaptam as aplicagdes previstas.
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Figura 6 - Maquina de corte CNC para EPS

""\ ‘:::-,' =
Fonte: NKL-CHINA.

O processo produtivo do EPS néo utiliza o gas CFC (clorofluorcarbono)
ou qualquer gas que seja capaz de agredir a camada de ozbnio, resultando em
produtos sustentaveis e inertes, uma vez que ndo contaminam o solo, agua e ar.
Os produtos finais de EPS sao inodoros, nao poluentes, fisicamente estaveis,
sao 100% reaproveitaveis e reciclaveis, e podem ser reciclados infinitas vezes

sem perder suas propriedades fisicas e mecanicas (ABRAPEX, 2000).

2.2.2 Tela soldada

As telas soldadas surgiram no fim da primeira guerra mundial, quando a
construgao civil estabeleceu o foco no desenvolvimento de novos materiais.
Apresentando novas caracteristicas e opgdes, as telas eletrosoldadas atendem
as necessidades de diversos tipos de projetos da construgao civil, sendo um dos
materiais mais utilizados. No Brasil as telas eletrosoldadas comecaram a ser
utilizadas no final da década de 50, onde sua introducéo foi bastante dificil,
devido a falta de informacgbes sobre o material e a resisténcia dos construtores

em promover mudangas nos seus processos construtivos (HANAI, 1992).

As telas soldadas provaram ao consumidor que nao se tratava apenas de
uma armadura para o concreto, mas que elas traziam consigo vantagens

técnicas e econébmicas, e assim, como na Europa e Estados Unidos as telas
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passaram a fazer parte do dia a dia da construcéao civil brasileira (IBTS, 2017).
Estas vantagens sao resultado da redugao de mao-de-obra e da facilidade de
construcado, proporcionando maior rapidez e agilidade na montagem de pecas

estruturais.

As malhas utilizadas no referido sistema construtivo sdo produzidas com
aco de alta resisténcia, com tensdo ultima superior a 600Mpa, com limite de
escoamento, fyk > 600 MPa e limite de ruptura, ftk > 680 MPa. O ago utilizado
pode ser do tipo comum, galvanizado a quente, zincado e inoxidavel, variando
conforme a necessidade de aplicagdo e resistindo as agressdes ao longo do
tempo, com malha variando de 50x50 a 150x150 mm e didmetro dos fios

variando de 3,4 a 10,0 mm.

2.2.3 Argamassa armada

A argamassa armada em conjunto com a armadura em tela soldada, s&o
responsaveis por compor a estrutura resistiva da parede sanduiche, formando o
painel sanduiche. Esta surgiu na década de 1850, sendo chamado de fer-ciment
pelo seu idealizador, Joseph-Louis Lambot, e foi patenteada na Franga, sendo
considerada como o precursor do atual concreto armado. Em 1922, a argamassa
armada foi utilizada na constru¢ao da primeira cupula geodésica do mundo, na
fabrica de Carl Zeiss, na Alemanha. Esta estrutura foi a primeira estrutura em

casca executada com concreto.

Campos (1994) define a argamassa armada como um microconcreto
armado, resultante da associacdo de argamassa (cimento, areia, brita e agua),
com uma armadura de aco constituida por fios de pequeno diametro e pouco

espacgados entre si (tela soldada).

A argamassa estrutural deve possuir resisténcia mecanica suficiente para
suportar os esforgos atuantes, rigidez satisfatoria evitando deformacdes
excessivas, estabilidade fisica, quimica e dimensional para se manter acima dos
limites minimos durante a vida util de projeto, além de possuir elevada
compacidade e baixa permeabilidade para funcionar com uma barreira eficiente

a passagem de liquidos e gases no seu interior, que possam prejudicar a
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protecdo da armadura ou as proprias condi¢cdes de utilizacdo do componente ou

estrutura.

Segundo Bertoldi (2007), para satisfazer as condigbes citadas no
paragrafo anterior, a argamassa estrutural deve possuir relagdo cimento e areia
entre 2,0 e 4,5, com a quantidade de cimento Portland variando em funcéo da
granulometria dos agregados constituintes. A relagdo agua/cimento (A/C), pode
variar de acordo com a resisténcia caracteristica (fck) necessaria. A NBR —
11.173 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1990),
recomenda uma relagdo agua/cimento maxima de 0,45. Entretanto, Liborio
(1989) sugere limitar a relagdo agua/cimento em 0,40. O trago € composto por
agregados com granulometria de até 6,4mm, com trago variando entre 1:3 e
1:4,5, em peso. Deve-se ter conhecimento da umidade presente na areia, pois,
a umidade existente precisa ser descontada para que o traco tenha a relagcao
a4gua cimento correta. E utilizado na composicdo da argamassa, aditivo
plastificante, com o objetivo de melhorar a trabalhabilidade e reduzir o consumo
de agua, o que consequentemente aumentara a resisténcia do microconcreto e
podem ser adicionadas ainda fibras de polipropileno, que por sua vez tem a

funcdo de combater a retragdo e aumentar a tenacidade da argamassa.

A argamassa estrutural possui o consumo de cimento entre 500 a 700
kg/m?3, para resisténcias a compresséo variando entre 30 e 50 MPa e massa
especifica de 24 kN/m3. Seguindo as recomendagdes anteriores, a resisténcia a
compressao obtida serda da ordem de 35 Mpa. Entretanto, a resisténcia
caracteristica das faces do painel é determinada pelo projetista, ajustando o
traco conforme a necessidade, desde que sejam seguidas as recomendacdes

citadas acima.

2.3Método construtivo

Os painéis podem ser construidos manualmente no local da obra, desde
o corte do EPS, montagem da malha e aplicagéo do revestimento estrutural ou
podem ser utilizados pré-painéis industrializados fornecidos com placas cortadas
e com a malha montada, necessitando apenas o posicionamento e aplicacdo do

revestimento estrutural, o que dinamiza o processo construtivo. Existe ainda a
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possibilidade da producdo de painéis totalmente prontos, sendo necessario
apenas a montagem, com uso indicado para obras com projetos de construgao
em larga escala, como por exemplo conjunto habitacionais.

Os painéis possuem dimensdes com cerca de 100x1000x2800mm, s&o
relativamente leves, de facil manuseio por parte dos montadores e ajudantes e
nado demanda a utilizacdo de equipamentos de grande porte para 0 manuseio
durante seu transporte. A montagem ndo requer uma mao-de-obra
especializada, é feita de forma sequencial, onde apds a chegada dos painéis é
executado o travamento, com o auxilio de réguas metdlicas ou madeiras.
Posteriormente séo instalados os condutos das instalagdes prediais e por ultimo

sdo executados os revestimos da edificagao.

2.3.1 Fabricagao dos painéis

A fabricacdao de painéis no local da obra é utilizada quando nao existe
industria especializada na regiao ou quando o custo referente ao transporte das
pecas torna-se inviavel, sendo um processo que demanda mais tempo, mas que

nao prejudica o desempenho dos painéis sanduiche.

Para fabricacao dos painéis em obra, é realizada a fixacao entre as telas,
conectores, espacadores e placas de EPS. Para proporcionar maior
produtividade e padronizacdo de execucdo recomenda-se o uso de
grampeadores pneumaticos (Figura 7). Contudo estes podem ser substituidos
por arame, alicate e torqués, caracterizando assim a execug¢ao de forma manual.
Devem ser tomadas precaucdes quanto ao material utilizado na amarracgao,
garantindo que os arames sejam compativeis com o ago utilizado nas telas
soldadas, evitando assim corrosées e rompimento, sendo indicado o arame

recozido n° 18.

Figura 7 - Grampeador pneumatico

Fonte: Tecnopanel.
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Os painéis industrializados séo fabricados em uma linha de produgao que
integra parte mecanica, elétrica, pneumatica e petroquimica controlados por um
computador central. A linha inicia pela producédo dos blocos e placas de EPS,
realizando a conformagdo das mesmas com seus respectivos cortes e
moldagens obedecendo as especificagbes de projeto. Posteriormente, sao
aplicadas as telas eletrosoldadas e os conectores que proporcionaram rigidez,
unindo as telas e o EPS. O processo segue com o desenrolamento das telas
eletrosoldadas, moldagem sobre as placas, corte e fixacdo das duas camadas
de armacgao através dos conectores, que transpassam o EPS, promovendo a

unido entre as telas através de solda (Figura 8).

Figura 8 - Processo de solda entre as telas

Fonte: M2 Emmedue, Advanced Building System.

Estes painéis possuem elevado grau de padronizagao, alto controle de
producao e produtividade, conferindo ao sistema a designacéo “Hi-Tech”, entre
outras palavras, um sistema com tecnologia avan¢cada quando comparada ao
método construtivo convencional. Os retalhos e residuos de EPS provenientes
de cortes e sobras ao longo da linha de produg¢do sao recolhidos, triturados e
encaminhados para reciclagem, proporcionando desperdicio praticamente nulo

no processo de producéo.

A metodologia de produgédo dos painéis permite ainda a utilizagdo de
plantas méveis para a linha de montagem, sendo uma alternativa interessante
para dinamizar aplicagdo da metodologia construtiva em programas com
caracteristicas de habitagcdo em larga escala, muito utilizados pelo governo

brasileiro. Segundo NKL-China (2017), fabricante de maquinas do referido
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processo, a velocidade de producgéo dos painéis gira em torno de 4 a 4,5 m/min,
com painéis de espessura variando de 50 a 250 mm e largura de 1000 a 1250

mm.

2.3.2 Montagem dos painéis e detalhes construtivos

Para a realizagao da montagem dos painéis deve ser feita previamente a
locacao e fundacao da edificacdo. A locacao é feita previamente de acordo com
os projetos com gabaritos posicionados 50 cm acima do nivel do terreno e a uma
distdncia de 100 cm das futuras paredes, nivelados e fixados para suportar a

tensao dos fios de alinhamento.

A fundagao mais indicada para a metodologia construtiva é do tipo radier.
O radier € um tipo de fundacgéao superficial ou direta que distribui toda a carga da
edificagdo de maneira uniforme no terreno, sendo basicamente uma laje
continua e macica de concreto, com resisténcia caracteristica do concreto
definida em razéo de aspectos de durabilidade e resisténcia estrutural, conforme
a NBR — 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014).
Dentre suas vantagens destacam-se a rapidez na execu¢ao, redu¢cdo de mao-
de-obra, reducao na quantidade de férmas e reducdo ao maximo dos recalques
diferenciais, este ultimo sendo bastante prejudicial para a metodologia
construtiva aqui citada, uma vez que a estrutura composta por paredes
sanduiche é monolitica e muito suscetivel a recalques diferenciais. Os sistemas
hidrossanitarios, elétricos, de comunicac¢ao, seguranca e outros, que venham a

interferir no radier, sédo posicionados antes de sua concretagem.

Entretanto, a depender do tipo de terreno, podem ser adotados outros
tipos de fundacao desde que o solo possua resisténcia suficiente para garantir a
auséncia de recalques diferenciais. Devido ao alivio de carga, promovido pela
secao e materiais empregados nas paredes sanduiche, em muitos terrenos
poderdo ser adotadas solu¢gdes com custo menor que o radier, como a sapata

corrida, sendo o projetista o responsavel pela solugdo mais eficiente.

Apos a conclusao da infraestrutura os painéis sao fixados a fundagao pela

sua base linearmente ou intercaladas (Figura 9), com barras de ago CA-50 de
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8mm de didmetro, espagadas a cada 30 cm e procurando sempre posicionar ao
menos uma no centro de cada painel, com engasgamento na fundagao de no
minimo 10 cm e ancoragem minima de 30 cm nos painéis (PRETEC, 2017).
Essas barras de aco podem ser posicionadas juntamente com a armadura de
fundacao ou colocadas posteriormente, realizando furos na fundagao e fixando-
as com adesivo epoxi para ancoragem estrutural, conforme a locagao e as

definigdes do projeto (Figura 10).

Figura 9 - Disposi¢ao das barras de ancoragem
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Fonte: PRETEC, modificado.

Figura 10 - Ancoragem dos painéis

Fonte: PRETEC, modificado.

Os painéis sao fixados as barras de ancoragem por meio de arame

recozido n° 18, torcidos. Entre si, eles sao ligados por meio de telas estruturais
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do tipo Lisa (Figura 11) aplicadas tanto do lado externo como do lado interno,
fixadas com arame. No encontro entre paredes é colocada armadura de reforgo
do tipo L (Figura 12) nos cantos externos e internos, ou no encontro entre
paredes e lajes nas faces inferiores e superiores. O comprimento do transpasse
das malhas de reforco devem ser de no minimo 15 cm para cada extremidade,

com malhas de 150x150 mm. As figuras a seguir estao representadas em planta.

Figura 11 - Malha de reforgo do tipo Lisa
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Fonte: Acervo préprio.

Figura 12 - Malha de reforgo do tipo L
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No caso de estruturas mistas entre painéis sanduiche e concreto armado,
0 encontro dos painéis com elementos estruturais, como pilares e vigas, deve
ser realizado sua ancoragem, como mostram as Figuras 13 e 14, pois, elas dao

continuidade estrutural as telas existentes nas faces dos painéis e os outros

elementos.
Figura 13 - Ancoragem do painel em pilares
Malha de ancoragem Pilar de concreto
/ Armadura do painel 15x15cm armado

Armadura do pilar
ERS Argamassa estrutural Malha de ancoragem P
16x16 cm

Fonte: Acervo préprio.

Figura 14 - Ancoragem do painel em vigas do pavimento superior
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Fonte: Acervo proprio.
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Nas aberturas de portais, portas e janelas ou extremidades livres, devem
ser acrescentadas armaduras de refor¢o do tipo U (Figura 14) formando 180°,
obedecendo o transpasse minimo de 15 cm em cada extremidade. Na instalagao
das esquadrias, além da aplicagao de armaduras de reforgo, deve ser removida
parte do EPS na regido onde o fixador esta localizado, reforgando o nucleo com
argamassa estrutural (Figura 15). Nos cantos existentes nas aberturas dos
painéis sao adicionadas malhas de reforco para combater fissuras e
deformacgdes, aplicadas de forma obliqua, buscando o angulo de 45° com os

lados (Figura 16).
Figura 14 - Malha de reforco do tipo U
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Fonte: Acervo préprio.

Figura 15 - Fixacdo das esquadrias
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Figura 16 - Reforgcos em aberturas
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Fonte: PRETEC, modificado.

Apos a fixacao de todos os painéis e aplicacao dos reforgos, inicia-se a
execucao das instalagcdes elétricas, hidrossanitarias e cabeamento estruturado,
com a colocagao de eletrodutos, tubos e demais elementos (Figura 17). Esta
etapa tem inicio pela execugao de aberturas superficiais (sulcos) nos painéis,
com a utilizagao de um soprador térmico com posterior aplicagao das tubulagdes
(Figura 18).

Figura 17 - Visdo esquematica 3D do painel e instalagcbes

Fonte: Sistema Monolite.
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lementares

0es comp

Figura 18 - Abertura de sulcos para instala¢

Fonte: Tecnopanel

Para finalizar a montagem sao dispostos os elementos de travamento e

fixacdo dos painéis montados. Recomenda-se o travamento dos painéis com

licas, garantindo assim melhor ajuste e maior

a

t

, porém

s

escora muro e reguas me

, podem ser utilizados sarrafos e escoras de

produtividade (Figura 19)

madeira. As paredes montadas devem estar em perfeito alinhamento, com

prumo correto e travadas de tal forma que a montagem da laje e o posterior

impacto da argamassa projetada sobre o painel e a concretagem das lajes nao

provoquem desalinhamento.

Figura 19 - Travamentos metalicos das paredes

A S A A A A A A S A B 0 s 8t s

Fonte: Tecnopanel.
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2.3.3 Montagem e execugao da laje

O sistema de construgdo com paredes sanduiche possui também lajes
com as mesmas caracteristicas. As lajes sdo compostas de trés camadas, sendo
a face superior, camada de compressédo, constituida de tela eletrosoldada e
concreto, a face inferior, camada de tracao, é constituida de tela eletrosoldada,
barras de reforgo em ago CA50 quando necessario e revestimento com projecao
de argamassa estrutural, com resisténcia estabelecida em projeto. O nucleo
continua sendo de EPS. A montagem das lajes é feita de maneira analoga a

montagem das paredes.

Entretanto, pode ser utilizado o sistema de lajes trelicadas, com vigotas
armadas e blocos de preenchimento em EPS. A utilizacdo de blocos em EPS é
de vital importancia para promover alivio de esforgos para a estrutura. Este
sistema € indicado para lajes de piso por ser de execug¢ao conhecida e facil, boa
versatilidade, e apresentar bom desempenho estrutural. A montagem é feita a
partir da confecgao das vigotas armadas e disposigao sobre a estrutura conforme
estabelecido no projeto. Apds esta disposi¢ao sdo colocados os blocos de EPS
entre as vigotas, e possivel aplicagao de tela soldada e armaduras negativas

adicionais conforme projeto. Para finalizar é feita a concretagem da laje.

2.3.4 Projecao de argamassa estrutural

O sistema construtivo possui grande praticidade de execugao durante a
etapa de aplicagdo da argamassa estrutural e revestimento. A aplicacdo pode
ser manual ou por projecdo mecanica. Para maior produtividade, utiliza-se o
sistema de projecdo pneumatico da argamassa. Antes da projecdo sao
executadas as mestras, que servem para demarcar as areas de projecao,
delimitando a espessura final da argamassa, e como apoio para régua utilizada
no sarrafeamento. As mestras devem estar alinhadas e aprumadas para garantir

o perfeito acabamento da camada.

O cobrimento da armadura deve ser feito de forma a garantir sua
integridade de acordo com o cobrimento minimo exigido. Segundo a NBR 11.173
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1990), o cobrimento
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minimo no caso de pegas em ambientes protegidos € de 4 mm e em ambientes
nao protegidos € de 6 mm. A malha soldada deve ser posicionada no meio da

face de concreto, obedecendo sempre os cobrimentos minimos recomendados.

A projecéo da argamassa estrutural é projetada no espago definido pelas
mestras ou pelo emestramento. A projegdo comega de cima para baixo em
quantidade suficiente para o preenchimento de camadas que ndo ultrapassem
10 mm de espessura, aguardando o periodo de pega inicial para que nao ocorra
deslizamento das camadas até atingir a espessura requerida, evitando assim o
retrabalho. Apds a projecao nas paredes € iniciada a projegao na face inferior
das lajes, executando uma camada de revestimento com espessura variando
entre 10 a 15 mm. As figuras 20 e 21 mostram a execugao dos revestimentos

nas paredes e lajes, respectivamente.

Figura 20 - Projecao de argamassa Figura 21 - Projecao de argamassa

estrutural nas paredes estrutural nas lajes

AR

Fonte: Tecnopanel.

2.4 Analise de desempenho do sistema construtivo

Neste subcapitulo serao abordados aspectos referentes ao desempenho
térmico, comportamento estrutural e comportamento frente ao fogo, com base
em informagdes obtidas em estudos e experimentos realizados por bibliografias

e instituicbes conceituadas.

A NBR 15.575 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2013) entrou em vigor a partir de 19 de julho de 2013. Seu principal objetivo foi
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a reestruturacdo do setor da construcao civil, através de requisitos minimos de
desempenho para edificacdes habitacionais. A Norma de Desempenho (ND) néao
estabelece materiais e procedimentos a serem utilizados na execugdo da

edificagao, mas sim resultados de desempenho a serem atingidos.

Os critérios de desempenho representam aspectos quantitativos dos
requisitos, através de valores numéricos e métodos de afericdo. Os requisitos de
desempenho representam aspectos qualitativos, estabelecendo as

caracteristicas que os produtos devem apresentar em determinadas condicoes.

2.41 Desempenho térmico

O conforto térmico de uma edificagao depende do desempenho térmico
das suas partes constituintes, sendo as principais, vedacdes, cobertura e piso.
O isolamento térmico das vedacbes € obtido pela média ponderada das
transferéncias de calor dos seus componentes: paredes escuras ou claras,
material constituinte, esquadrias translucidas ou transparentes, e tipo de

cobertura.

A transferéncia de calor entre os ambientes internos e externos determina
o desempenho térmico da edificacdo. A determinagao de requisitos e critérios de
desempenho térmico proporciona conforto aos usuarios e economia com a
reducao de gastos para resfriamento e aquecimento, tornando possivel adequar

moradias as condi¢des climaticas locais.

Segundo Frota e Schiffer (2009), quando as trocas de calor entre o corpo
humano e o ambiente ocorrem sem maior esforgo, a sensacgéao do individuo é de

conforto térmico e sua capacidade de trabalho, desse ponto de vista, € maxima.

O uso de equipamentos de aquecimento e resfriamento nas habitacbes é
cada vez maior, acompanhado de maior gasto de energia. Os elementos de
vedacdo podem contribuir no desempenho térmico da edificagao,
proporcionando aos ambientes internos temperaturas agradaveis, entretanto,
dependendo de sua aplicagdo, seus efeitos poderdo ser contrarios, gerando

desconfortos e até aumento no consumo de energia.
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Para a analise do desempenho térmico, conhecendo a localizacdo da
edificagao, neste caso em Joao Pessoa, sdo tomadas as fachadas para analise.
Deve-se conhecer os materiais da fachada e a area de contribuicdo para as
secbOes das vedacgdes, para determinar a resisténcia térmica da parede. As
formulacdes e célculos utilizados foram retirados da NBR 15.220 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2005). A Figura 22 representa o perfil

da parede que sera utilizado para a analise.

- Paredes sanduiche:

Figura 22 - Esquema da parede sanduiche com nucleo de EPS

2cm 6cm 2cm

Fonte: Acervo préprio.

Resisténcia Térmica:
Rr = Rgi + Ry + Rge (M?K)W
R,; — Resisténcia superficial interna
R,. — Resisténcia superficial externa
R; — Resisténcia superficial nucleo

Onde:
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RT = Rargamassa + Reps + Rargamassa (mZK)/W
Sendo:

R = - (m*K)/W ;

e
A
e — Espessura da camada (m)

A — Condutividade térmica do material (W/mK)

Ry = 0,13 (m?K)/W e R,, = 0,04 (m?K)/W , segundo a NBR 15.220;

R, = &g 4 Zeps | farg (mzk)\y
Aarg Aeps Aarg

Ry = 22 4 2204 3% _ 153 (mK)W
1,15 0,04 1,15

Entdo a Resisténcia Total:
Ry = 0,13 + 1,53+ 0,04 = 1,70 (m*K)/W
Transmitancia Térmica:

U= —W/(mK)
RT

U= — = 0,59 W/(m2K)

1,70

Quanto menor a transmitancia térmica, menor a quantidade de calor
trocado entre os ambientes interno e externo, melhorando assim o conforto
térmico da edificacdo. A NBR 15.220 estabelece que para vedacdes leves a

transmitancia deve ser inferior a 3,00 W/(m2K). Desse modo, satisfaz a norma.

Capacidade térmica da parede:
Verificagao:
Cra = X716 cip; kJ/(MK)
Crparede = (€iCiPi)arg T (€iCiPi)eps + (€iCiPi)arg KII(M?K)

e; — Espessura (m)
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¢; — Calor especifico (J/kgK)
p; — Densidade de massa aparente (kg/m?)
Crpareae = 2 * (0,02 % 1,0 x 2000) 4,5 + (0,06 * 1,42 % 15) 5

Crparede = (80)grg + (1,28)¢ps = 81,28 kJ/(m?K)

A capacidade térmica determina a quantidade calor que um corpo precisa
receber para alterar sua temperatura em uma unidade. Assim, quanto maior a
capacidade térmica da vedacao, menor sera a variacao de temperatura interior

proveniente das mudangas no ambiente externo.

Segundo a NBR 15.575, para edificios habitacionais de até 5 pavimentos
— parte 4, para zona bioclimatica 8, onde esta localizada a cidade de Jo&o
Pessoa, as fachadas devem apresentar nivel de desempenho, quanto a
capacidade térmica, igual ou superior a 45 kJ/(m?K). Desse modo, satisfaz a

norma.

Atraso Térmico:

Para vedacbes compostas:

¢ = 1,382« R./B; + B, (Horas)
Onde:

R, = 1,98 (M?K)/W

B, = 0,226 % —
= *
1 ’ R,

(}{pc)ext Rt - Rext
— ) * Rext_ - 10

B, = 0,205 (
2 * 10

t
By = CTparede - (epc)arg ext
Entéo:

By, = 81,28 — (0,02 * 1,0 * 2000) = 41,28
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)

B, = 0,226 * 170 = 5,49
0,02
B — 0205 ((1,15* 1,0*2000)%) 0.02 L70- 1715
= £ * —_
2= 1,70 ’ 10
B, = —41,12

Segundo a norma, quando "B," assume valores negativos, deve-se

desprezar o valor.

Assim,

¢ =1,382* 1,70,/5,49 = 5,50 Horas

O atraso térmico é o periodo correspondente, entre a defasagem das
amplitudes de temperatura interna e externa de uma edificagdo, em horas. Em
outras palavras, quanto maior o atraso térmico maior o isolamento da vedacéo.
A NBR 15.220 estabelece que para vedacoes leves o atraso térmico de ser maior

ou igual a 4,3 horas. Desse modo, o valor encontrado satisfaz a norma.

Fator Solar — FS:
FS=4+Ux*«x
Para paredes brancas, « = 0,2

FS=4%x059% 0,2=047%

De acordo com a NBR 15.220, os tipos de vedagdes externas — paredes,
para a zona bioclimatica 8, recomenda o uso de parede leve refletora. O Fator

Solar deve ser inferior a 4%, satisfazendo a norma.
- Paredes em alvenaria de blocos ceramicos:

A NBR 15.220 apresenta no Anexo D, na Tabela D.3 as caracteristicas de

diversas paredes comumente utilizadas no Brasil. Dentre elas, esta a parede
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composta por tijolos de 8 furos quadrados (9,0x19,0x19,0 cm), assentados na
menor dimensio, com espessura da argamassa de assentamento de 1,0 cm e
espessura de revestimento de 2,5 cm, totalizando assim a espessura total de 14
cm (Figura 23). As caracteristicas da parede de alvenaria em blocos ceramicos

sao mostradas abaixo:

Figura 23 - Esquema da parede alvenaria de blocos ceramicos

Fonte: NBR 15.220 - Desempenho térmico das edificagbes (Anexo D).

Transmitancia Térmica:

U = 2,49 W/(m?K)

Capacidade térmica da parede:
Crparede = 198 kJ/(m?K)
Atraso Térmico:

¢ = 3,3 Horas
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Quadro 1 - Comparativo entre as paredes

Descrica U Cry [h]
escrigao
¢ [WIm2K)] | [kJ/(m?K)] v

Parede sanduiche com painel armado e nucleo de EPS,
revestido com 2 camadas de argamassa armada.

Espessura do EPS: 6 cm 0,59 81,28 5,50

Espessura da argamassa (camada): 2 cm

Espessura total da parede: 10 cm

Parede de tijolos 8 furos quadrados, assentados na menor
dimenséo.
Dimensdes do tijolo: 9,0 x 19,0 x 19,0 cm
2,49 158,00 3,30
Espessura da argamassa de assentamento: 1 cm
Espessura da argamassa de embogo (camada): 2,5 cm

Espessura total da parede: 14 cm

NBR — 15220 (Zona 8) <3,00 >4500 | >4,30

Fonte: Acervo proprio.

O Quadro 1 apresenta o resumo das principais caracteristicas das
paredes analisadas e os limites de norma. A parede sanduiche atende todos os
parametros referentes ao desempenho térmico para zona bioclimatica 8, ao
contrario da parede em alvenaria de blocos ceramicos, que ndo atende ao atraso
térmico e dessa forma nao satisfaz o minimo exigido pela Norma de

Desempenho.

2.4.2 Comportamento estrutural

A seguinte andlise do comportamento estrutural dos painéis sanduiche
esta baseada na Norma de Desempenho para edificios de até 5 pavimentos -
Parte 2: estrutura e Parte 4: fachadas e paredes internas. A analise consiste na
verificagao, através de ensaios, a satisfacdo das exigéncias estabelecidas pela

referida norma para sistemas de vedacgdes verticais externas e internas.

Devido a necessidade de ensaios para a verificagdo de resisténcia do
referido sistema construtivo, serdo mostrados e discutidos resultados obtidos em
ensaios realizados na Universidade Federal de Santa Maria e no Instituto de

Pesquisas Tecnolodgicas do Estado de Sao Paulo (IPT), a pedido da empresa Hi-
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Tech Materiais de Construgao Ltda. O painel sanduiche utilizado pela empresa
€ do tipo simples, ou seja, possui duas faces de argamassa estrutural com 3 cm
de espessura e nucleo em EPS com 8 cm de espessura, variando a malha de
aco utilizada e o fck da argamassa estrutural, que sdo determinados no

dimensionamento da parede.

A resisténcia a compressdao da argamassa estrutural utilizada na
construgdo dos painéis é fornecida pelo projetista estrutural da edificagéo,
variando de acordo com a necessidade de cada projeto. A dosagem e o tipo de
componentes utilizados definem a resisténcia da argamassa utilizada em campo,
sendo de vital importancia a realizacdo de ensaios para comprovar sua

resisténcia a compressao e tragao.

Portanto, determinar a resisténcia da argamassa estrutural utilizada na
execugao dos painéis é de vital importancia para assegurar as exigéncias de
projeto e confirmar as hipoteses de calculo. Para as paredes utilizadas pela
empresa Hi-Tech, foi estabelecido uma resisténcia caracteristica de 15 MPa.
Desse modo, foi realizado o Ensaio — 33.112 de resisténcia mecanica da
argamassa na Universidade Federal de Santa Maria, que resultou em uma

resisténcia média a compresséo de 15 MPa (Tabela 1).

Tabela 1 - Resisténcia a tracao na flexao e resisténcia a compressao da

argamassa
Resisténcias médias
Resisténcia a Resisténcia a
calculadas (MPa)
Exemplar tracdo em Exemplar compressao _
. Tragéo na
flexdo (MPa) (MPa) Compressao
flexao
1 16,5
1 3,40
2 16,1
3 13,6
2 2,60 3,1 15,8
4 15,3
5 16,8
3 3,20
6 16,2

Fonte: Ensaio — 33.112, Universidade Federal de Santa Maria.
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A Norma de Desempenho estabelece ensaios para o cumprimento do
nivel de desempenho minimo (M) para o sistema constituintes da estrutura, sao
eles: impactos de corpo mole e impactos de corpo duro. Os elementos estruturais
devem ser ensaiados nas condi¢des de solicitacdo a que se pretende submeter

a edificacao, garantindo assim seu desempenho.

24.21 Ensaios de impacto de corpo mole e corpo duro

As paredes externas e internas, que podem possuir funcéo estrutural ou
de vedacao, devem resistir aos impactos de corpo mole e corpo duro que sofrem
durante a vida util do edificio. A resisténcia aos impactos traduz-se na energia
de impacto a ser aplicada em paredes externas, com e sem funcao estrutural.
Os impactos correspondem a choques acidentais gerados pela prépria utilizagéo
do edificio, ou a choques provocados por tentativas intencionais, ou ndo. Dessa
forma, sao considerados os esforgos gerados, tanto no exterior como no interior
do edificio, diferenciando-se as paredes com e sem fungao estrutural, bem como

as paredes de fachada e as paredes internas.

24.2.2 Critérios de impacto de corpo mole

Segundo a Norma de Desempenho, as paredes nao devem sofrer ruptura
ou instabilidade quando submetidas as energias de impacto estabelecidas nas
Tabelas 3 a 5 da referida norma, sendo tolerada a ocorréncia de fissuras,
escamagodes, delaminagdes e outros danos em impactos de seguranga, desde
que sejam respeitados os limites para deformacdes instantdneas e residuais,
apresentadas nas tabelas mencionadas neste paragrafo. A agado dos impactos
nao pode causar danos a outros componentes acoplados, como instalacbes e

acabamentos acoplados a parede.

24.2.3 Método de avaliagdao do ensaio de corpo mole

Para cada situacao ou localizacdo dos elementos deve-se considerar,

quando ensaiados, as especificidades adicionais referentes a localizagao do
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elemento estrutural no edificio, sendo eles: fachada e exteriores, interiores, piso,
guarda-corpos ou sistemas estruturais leves. O Quadro 2 mostra os critérios e
niveis de desempenho para elementos estruturais localizados na fachada do
edificio.

Quadro 2 - Critérios e niveis de desempenho para elementos estruturais
localizados na fachada do edificio

Energia de
impacto de o
corpo mole Critério de desempenho
()
790 N&o ocorréncia de ruina; sdo admitidas falhas localizadas (fissuras,
destacamentos e outras)
480 Nao ocorréncia de ruina; sdo admitidas falhas localizadas (fissuras,
destacamentos e outras)
360 N&o ocorréncia de ruina; sdo admitidas falhas localizadas (fissuras,

destacamentos e outras)

N&o ocorréncia de falhas; Limitagdo do deslocamento horizontal:
240 dh < h/250 e dhr < h/1250 para pilares, sendo h a altura do pilar
dh < L/200 e dhr < L/1000 para vigas, sendo L o véao tedrico da viga

180 Nao ocorréncia de falhas

120 Nao ocorréncia de falhas

Fonte: NBR 15575 - Norma de Desempenho para edificios de até 5 pavimentos
— Parte 4, 2013.

A Figura 24 mostra o esquema dos pontos de impacto referentes aos

ensaios de corpo mole e corpo duro realizados pelo IPT.

Figura 24 - Esquema dos pontos de impacto do ensaio de corpo mole

PontoA Ponto B
+ +

Face do impacto —

Ponto do impacto +

Fonte: Hi-Tech Materiais de Construgao Ltda.
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A Quadro 3 apresenta os resultados do ensaio de corpo mole. A parede

atende aos requisitos minimos da Norma de Desempenho, garantindo sua

integridade quando sujeita a impactos de corpo mole.

Quadro 3 - Resultados do ensaio de corpo mole

Impactos no Ponto A

Energia | Deslocamentos (mm) o
_ : Ocorréncias
J) Instantaneo | Residual
120 3,0 0,0 Nada a relatar
240 4,0 0,0 Nada a acrescentar
Aparecimento de fissuras localizadas na face oposta a de
240 5,0 0,0 .
impacto
240 6,0 1,5 Nada a acrescentar
360 7,0 1,5 Nada a acrescentar
Aparecimento de fissuras na face de impacto
480 8,0 2,5 Aparecimento de fissuras generalizadas na face oposta a de
impacto
Aparecimento de fissuras na face de impacto
720 10,0 3,0 Aparecimento de fissuras generalizadas na face oposta a de
impacto
Impactos no Ponto B
Energia | Deslocamentos (mm)
Ocorréncias
J) Instantaneo | Residual
120 3,0 1,0 Nada a relatar
240 5,0 1,0 Nada a acrescentar
240 6,5 2,0 Aparecimento de fissuras localizadas em ambas as faces
Aparecimento de fissuras localizadas na face oposta a de
240 7,0 2,0 .
impacto
Aparecimento de fissuras localizadas na face oposta a de
360 9,0 2,0 )
impacto
480 12,0 2,5 Aparecimento de fissuras generalizadas em ambas as faces
Aumento das fissuras existentes
720 13,5 3,0

Aparecimento de fissuras generalizadas em ambas as faces

Fonte: Ensaio 835.642 de corpo mole realizado pelo Instituto de Pesquisas

Tecnologicas de Sao Paulo, 1996.
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2.4.2.4 Critérios de impacto de corpo duro

Segundo a Norma de Desempenho, as paredes ndo devem sofrer ruptura
ou traspassamento sob qualquer energia de impacto, sendo tolerada a
ocorréncia de fissuras, lascamentos e outros danos em impactos de seguranca.
As tabelas 6 a 8 da referida norma apresentam os critérios para o nivel de

desempenho minimo (M).

2425 Método de avaliagdao do ensaio de corpo duro

Para a avaliagao da resisténcia e depressao provocada pelo impacto do
corpo duro, € necessaria a realizagcio de ensaios em laboratorio executados com
protétipos ou obra, devendo, o corpo-de-prova, representar fielmente as
condi¢bes executivas da obra, inclusive tipos de apoios e vinculagdes. O Quadro
4 apresenta os critérios e niveis de desempenho para elementos estruturais
localizados na fachada do edificio.

Quadro 4 - Critérios e niveis de desempenho para impacto de corpo duro na

face externa de elementos estruturais localizados na fachada do edificio e nas
faces externas

Energia de
impacto® de o
corpo duro Critério de desempenho
()
N&o ocorréncia de falhas
375 Mossas com qualquer profundidade
Nao ocorréncia de ruina
20 Admitidas falhas superficiais como mossas, fissuras e desagregacoes

1 - Sentido do impacto de fora para dentro

Fonte: NBR 15.575 - Norma de Desempenho para edificios de até 5
pavimentos — Parte 4, 2013.

A Tabela 2 apresenta os resultados do ensaio de corpo duro. A parede
atende aos requisitos minimos da Norma de Desempenho, garantindo sua

integridade quando sujeita a impactos de corpo duro.
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Tabela 2 - Resultados do ensaio de corpo duro

Energia de impacto _ . .
Observacgdes apos dez impactos

Altura (cm)  Joules

Sem alteragdes. Nao ocorreram fissuras, escamagdes ou
75 3,75
afundamentos

400 20 Sem alteragdes. Afundamentos praticamente imperceptiveis

Fonte: Ensaio 33110 de corpo duro realizado pela Universidade Federal de
Santa Maria, 2006.

24.2.6 Avaliagdo dos resultados obtidos

O ensaio de corpo mole tem por finalidade avaliar o comportamento da
estrutura frente a possiveis choques provocados por corpos com esta
caracteristica. A avaliagdo do conjunto de ensaios de corpo mole mostrou que a
peca ensaiada tem capacidade de suportar impactos externos, em situagcédo de
localizac&o de vedacao térrea e para impactos internos, situagéo de localizagéo
das vedacgdes, nos demais pavimentos, mostrando desempenho satisfatorio,
apresentando comportamento estavel da vedacdo, sem apresentar alteragoes,
como fissuras, falhas e rupturas de qualquer espécie. Também, na avaliacdo dos
deslocamentos horizontais instantaneos provocados na vedacao frente ao corpo
impactante, para vedagbes verticais, sem fins estruturais, os valores de
deslocamentos “dh” apresentados, foram bem inferiores ao limite minimo
estabelecido pela norma, como foi visto anteriormente, confirmando assim, sua

viabilidade aos usos analisados.

Nos ensaios de corpo duro, o painel ensaiado também atingiu niveis
satisfatérios de desempenho, como descrito anteriormente, demonstrando ser
estaveis, sem apresentar danos perceptiveis e mantendo a integridade do
revestimento. Como elemento de vedacao, os painéis demonstraram ser

estaveis, quanto aos esforcos submetidos nos ensaios.

2.4.3 Comportamento do poliestireno expandido ao fogo

O comportamento dos materiais ao fogo é de extrema importancia para

garantir a segurangca frente a acidentes e o risco de incéndio. Este
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comportamento ndo depende somente da natureza quimica, mas também, do
estado fisico e localizagao do material. S0 destacados abaixo alguns fatores

importantes para determinar o risco potencial de incéndio do EPS:

¢ A densidade do material expandido e forma do produto;
e Proximidade a possiveis fontes de ignigcao;
e Alocalizagao do produto (que influira na transferéncia de calor);

e Presenca de oxigénio (ventilagdo).

O poliestireno expandido ndo pode ser inflamado por faiscas ou residuos
de brasa, provenientes, por exemplo, de soldas elétricas ou por pontas acesas
de cigarros. A energia fornecida por estes materiais em brasa é transformada em
calor latente, necessario a fusao do EPS quando este passa a fase liquida, onde
geralmente é esperada a possibilidade de inflamagédo, que ndo ocorre neste
caso. Somente chamas acesas e aplicadas sobre o poliestireno podem inflama-

lo.

A NBR 11.948 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2007) descreve os mecanismos de inflamagao e combustéo, classificando o EPS
como: Classe P — ndo retardante a chama e Classe F —retardante. ANBR 11.752
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007) classifica o0 EPS
quanto as suas propriedades, conforme a Quadro 5. O EPS do tipo F, quando
aquecido, contrai progressivamente a partir dos 100 a 120°C e finalmente se
funde. A temperaturas mais altas, entre 230 e 260°C, inicia-se o desprendimento
de gases (ISOFERES, 2017).

Quadro 5 - Propriedades do EPS

Norma Tipos de EPS

Propriedades ) Unid. | Tipo | Tipo | Tipo | Tipo | Tipo | Tipo | Tipo
Método Ensaio
1 2 3 4 5 6 7

Densidade Aparente
NBR 11949 Kg/m® | 10,0 | 12,0 | 14,0 18,0 | 22,5 | 275 | 32,5

Nominal




(continua)

Densidade Aparente
Mini NBR 11949 Kg/m* | 9,0 | 11,0 | 13,0 | 16,0 | 20,0 | 25,0 | 30,0
inima

Condutividade
Térmica Maxima NBR 12094 W/m.K - - 0,042 | 0,039 | 0,037 | 0,035 | 0,035
(23°C)

Tenséo por
Compressao com NBR 8082 KPa >33 | >42 | >65 >80 | >110 | >145 | >165

deformagéo de 10%

Resisténcia minima
ASTM C-203 KPa >50 | >60 | >120 | >160 | >220 | >275 | >340

a flexao
Resisténcia minima
EN-12090 KPa >25 | >30 | >60 >80 | >110 | >135 | >170
ao cisalhamento
Flamabilidade
NBR 11948 - Material Retardante a Chama

(Classe F)

Fonte: NBR 11752, 2007.

Esses gases ndao entram em combustdo, sem a ajuda do calor externo,
antes de alcangar temperaturas entre 450 a 500°C. A partir destas temperaturas
o poliestireno pode se auto inflamar, sempre que a quantidade de oxigénio
disponivel seja suficiente. Uma vez inflamado, o material pode seguir sua

combustao, até extinguir-se completamente.

O ar que esta contido na estrutura celular do poliestireno expandido néo
possui oxigénio suficiente para a combustao. No caso das paredes sanduiche, o
EPS esta envolto de uma capa de argamassa ou outro elemento construtivo
(eletrodutos corrugados), que impedem a chegada do oxigénio e de chamas
externas como um curto-circuito. Em casos onde ocorra a combustdo do
poliestireno deve-se procurar apagar a chama externa, implicando na pausa
imediata da combustdo. Este fato demonstra a estabilidade e seguranga do

sistema construtivo em analise, quanto a questao de situacdes de incéndio.

A analise do comportamento ao fogo do poliestireno expandido nao se
limita nas condi¢cdes de combustdo ou ndo, sendo também, importante avaliar
quais sdo os efeitos desta combustdo. Segundo Bertoldi (2007), o EPS
apresenta apenas 1,5 a 2,5% de seu volume constituido de material combustivel
e seu poder calorifico em caso de incéndio é de 145 a 240 kcal/dm?, frente a

2400 Kkcal/dm® referente a madeira, por exemplo. Assim, para fins de
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comparagao, chega-se a conclusdo que o aporte energético do EPS é bem

inferior ao mobiliario presente nas edificacoes.

A toxicidade de fumaca liberada pelo EPS durante a combustao também
é de vital importancia para garantir a seguranga em sua utilizagdo. A liberagéo
de gases toxicos, como o gas carbdnico (CO2), pode afetar de forma direta a
evacuagao de uma edificagdo em chamas. O Quadro 6 compara os gases de
combustdo gerados pelo EPS e outros materiais comumente utilizados,
resultantes do ensaio de toxidade realizado pelo Centro de Seguranca em
Incéndios do TNO, localizado na Universidade de Delf, na Holanda.

Quadro 6 - Toxicidade de fumaca do EPS e materiais "naturais"

Composicao do gas de combustdo em
Tipo de Gases desprendidos ppm a diferentes temperaturas de ensaio
amostra
300°C 400°C 500°C 600°C
Monéxido de carbono 10* 50* 500* 1000*
EPS tipo F
Componentes aromaticos Tragos 20 20 10
Monoxido de carbono 400* 6000** 12000** 15000**
Madeira de
. ] Nao Nao N&o
pinho Componentes aromaticos 300
detectado | detectado | detectado
Madeira Monoxido de carbono 14000** 24000** 59000** | 69000**
aglomerada Componentes aromaticos Tragos 300 300 1000
Monéxido de carbono 1000* 3000** 15000** 29000**
Placas de
cortica
expandida Componentes aromaticos Tragos 200 1000 1000

* queimado sem chama ** queimado com chama

Fonte: TNO, Universidade de Delf, 1980.

A partir do quadro acima, é possivel notar que mesmo a combustao do
EPS produzindo fumaca preta, a toxicidade desta é consideravelmente menor
do que aquela liberada por outros materiais comumente utilizados, o que torna

totalmente viavel a sua utilizacdo na construgao civil.
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2.5 Critérios de dimensionamento

O procedimento inicial, assim como em todo dimensionamento estrutural,
consiste em avaliar a magnitude dos esforcos em cada um dos painéis
participantes da estrutura portante. O estudo da distribuicdo de cargas laterais
em painéis de contraventamento é feito com base no critério elastico. Esta
distribuicdo ndo sera estudada neste trabalho, sera tratado apenas o

dimensionamento do painel em si.

No dimensionamento dos painéis sanduiche sera utilizada a teoria usual
do concreto armado, dimensionados no Estado Limite Ultimo (ELU), seguindo as
orientagbes da NBR 6.118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2014). O dimensionamento é realizado considerando que o painel
possui composicao total entre as placas, ou seja, que as duas placas trabalhem
juntas para combater os esforgos solicitantes. Segundo Fonséca (1994), a segéo
transversal, considerando a composicao total entre as placas, pode ser tratada
como outra qualquer, embora nao tenham sido tratados especificamente,
coeficientes de seguranga permitem que painéis parcialmente compostos

possam ser dimensionados com a mesma teoria.

Os painéis sanduiche devem ser dimensionados para as acgdes
decorrentes da situacdo do painel em sua posicao final na estrutura,
caracterizando as condicbes de servico. Diversos fatores influem no
comportamento do painel durante sua vida util, como a amplitude térmica,
retracado das placas e, sendo os principais, os esforcos solicitantes oriundos das

cargas permanentes, peso proprio e sobrecargas.

2.5.1 Estado limite ultimo

A NBR 6.118 (2014) define Estado Limite Ultimo como o estado
relacionado ao colapso, ou qualquer outra forma de ruina estrutural, que
determine a paralisagdo do uso da estrutura. As hipoteses de calculo a serem

consideradas s3io:
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As sec¢des transversais permanecem planas;
Para o encurtamento de ruptura do concreto, considera-se o0s
seguintes valores:

- para concretos de classes até C50:

&z = 2,0 %o;
Ecu = 3,5 Y%o;
c. Alongamento maximo permitido ao longo da armadura de tragcao vale
10 %,;

d. Adistribuicdo das tensdes do concreto na segao se faz de acordo com
o diagrama retangular simplificado permitido pela norma;

e. Atensao na armadura é a correspondente a deformacao determinada
de acordo com as alineas anteriores e obtida no diagrama tensao-

deformacao do aco.

Segundo Fonséca (1994), a principal consideragao a ser feita sobre o uso
da teoria do concreto armado no calculo de painéis sanduiche diz respeito a
indeterminacao do grau de composigao entre as duas placas de concreto. Neste
trabalho, optou-se por considerar um grau de composicao total entre as placas,
tornando assim, o estudo da sec¢ao sanduiche idéntico ao de uma sec¢ao usual
de concreto armado, uma vez que o nucleo de EPS nao tem contribuicao

estrutural.

O painel sanduiche possui se¢do composta por duas placas de mesma
espessura e armaduras idénticas centradas em cada placa. Assim, considera-se
que a secgao possui comportamento composto e estda submetida a flexao
composta. Os conectores que ligam as duas placas ndo sao considerados como
parcela resistente aos esforgos gerados no painel, possuindo a fung¢ao de facilitar

a montagem e armacao dos painéis.

A Figura 25 representa os esforgos no painel, considerando um modelo
resistente na flexdo composta normal, com pequena excentricidade e

trabalhando a flexo-compressao.



Figura 25 - Esquema dos esfor¢os no painel
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Fonte: Acervo Préprio.

A partir do esquema mostrado, é possivel obter as seguintes equagdes

de equilibrio:

° Equilibrio das forgas normais:
N;i = Rcd1 + Rcd2 + Rs1t + Rs2t ; Red1 = Rcd?2

Nd =2 % (0,68 *tc * fcd) + Asl * fyd + As2 * fyd

e Equilibrio do momento:

h h
Md = <Rslt * (E - d’)) — <R52t * (E - d”)) cd = d"

h
Md = fyd = (E_ d’) * (As1 — As2)

53
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Com as equagdes de equilibrio estabelecidas, é possivel realizar o

dimensionamento a flexo-compressao:

e dados: b, h, d’, fck, Md, Nd, aco;

e incognitas: As1 e As2.

Calculo:

Verificagao -> f'yd = 52,17 Kn/cm? (CA60) -> As1, As2

Nd—0,68*b*2*tc—h—>0
(z-¢)

Asl 1 Nd — Rcd +

s1 = * — Rc _
p G-)

As2 ! Nd — Rcd Md

s2 = * — Rcd — ——
RE (5-a)

O momento “Md” sera ocasionado possivelmente por um carregamento
lateral na parede, e por sua vez, pode ser aplicado na face interna ou na face
externa. Assim, a maior area de aco calculada deve ser aplicada em ambas as

faces resistentes.

2.5.2 Avaliacao do indice de esbeltez das paredes sanduiche

O indice de esbeltez de um pilar é a razdo entre o comprimento de

Le

flambagem [, e o raio de giragdo minimo 7,,;,,: A = . Para as paredes

Tmin
sanduiche, esta analise é feita de forma similar. O comprimento de flambagem

varia de acordo com as condigdes de contorno. Segundo a NBR 6.118 (2014), o
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comprimento de flambagem para paredes fixadas no topo e na base esta

representado na Figura 26.

Figura 26 — Representacéo da vinculagdo dos painéis e comprimento
equivalente [,

Topo Topo
i p— T 1
I l I
1 1 | I,
I | I =2 f
1 B i B 1+ (p3F
8 I s | i L3 BN
I | I
| I | —
| | [ =40
I I ! I
Base Base
Topo Topo
W !
f= sef=1
T i B |
I
b I
i oo f se f>1 -— =2bs!
28 I
I
1 p="ib I
Base " Base

Fonte: NBR 6.118, 2014.

Segundo a NBR 6.118 (2014), os pilares devem ter indice de esbeltez
menor ou igual a 200 (A < 200). Para pilares com indice de esbeltez superior a
140, na analise de 22 ordem, devem-se multiplicar os esforgos solicitantes finais

de calculo por um coeficiente adicional:

(A — 140)

Y1 =1+ [0,01 * 14

¥n1 = coeficiente de seguranca para o esforgco normal de compressao.
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Ainda segundo a norma, os efeitos de 22 ordem podem ser desprezados
quando a base e o topo de cada parede estiverem convenientemente fixados as
lajes do edificio e o indice de esbeltez A; for menor que 35, que pode ser

calculado pela expressio a seguir:

A = 3,46 *L— ,onde A; < 35

l.; = comprimento equivalente;

h; = é a espessura do painel.

2.5.3 Momento de segunda ordem (processo simplificado)

A determinacao dos efeitos locais de 22 ordem pode ser feita pelo
processo simplificado. Este processo pode ser empregado no calculo de pilares
com A < 90, com segao constante e armadura simétrica e constante ao longo de
seu eixo. O efeito localizado de 22 ordem, dado pela NBR 6.118 (2014), deve
ser calculado pela expressao:

?, 1
Mg tor = Xp* Myga+ Ng * orr2 Mig.a

o, = 1,0, para pilares biapoiados com cargas transversais significativas

ao longo da altura;
M4 4 = valor de calculo de 1% ordem do momento Ma;
Mia,a 2 Migmin-
Mygmin = Ng * (0,015 + 0,03h)

h = é a altura total da secéo transversal na direcdo considerada, em

metros (m).
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1
A curvatura - do eixo da peca é determinada por:

1 0,005 < 0,005
T (v+0,5)xh — h
Onde:
Ny
V= ——
Ac * fcd

h = altura da se¢ao considerada;

v = forga normal adimensional.

2.5.4 Verificagao do efeito de segunda ordem

O processo de verificagdo mostrado a seguir foi obtido da tese de Fonséca
(1994), onde o autor se baseou na literatura da PCI Design Handbook, empresa

especializada no dimensionamento de painéis sanduiche.

O referido processo permite a verificagdo da estabilidade de um painel
sujeito a carga axial considerada fora do seu plano médio. Trata-se da

verificacao de painéis como elementos isolados.

a. Sem contribuicdo da carga lateral:

) _ g
P,=14%xg+17xq le T 1,4%g+1,7%q
— ’ = O Eer lg

Py =0,1x%f'cx*Ac El = 1+B4

@=09—0,2=* (”—”)

Py
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Processo de verificagao:

1. Considera-se a excentricidade inicial mais a acidental para a carga
axial B,;

2. Calcula-se a flecha no meio do vao devido ao momento da carga

Py xexl?,

P, pela excentricidade (inicial + acidental): 6, = TR

3. Calcula-se a deflexao térmica no meio do painel, §7;
4. Aflecha de primeira ordem é: A= & + 6y
5. Calcula-se a flecha de segunda ordem no meio do vao devido a

excentricidade A,. Este valor esta em fungao da excentricidade (e):

Ay(e) =

6. Processo interativo:

Py *exl?,
16%EI ’

6, = Ay(e) parae = A,
6, = Ay(e) parae =A; + 6,
63 = Ay(e) parae=A; + 9,

A convergéncia do resultado assegura a estabilidade do painel para a

carga em questao.

b. Com contribuicdo da carga lateral:

O processo que inclui o efeito do vento apresenta apenas algumas

modificacbes em relacao ao anterior:
Reduzir a carga axial: B, = 0,75* (1,4* g+ 1,7 x q)
Admitir: B;, =0e @ =0,9;

A flecha A, deve incluir a flecha devido a carga de vento: A,= & +

Sxqxlt

oy + 6, sendo 51, = 3 &l

comq = 0,75 * 1,7 * carga de vento.
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3. ELABORAGAO DE PROJETOS ESTRUTURAIS EM CONCRETO ARMADO
E PAREDES SANDUICHE AUTOPORTANTES COM NUCLEO DE EPS

Neste capitulo serdo apresentados dois modelos estruturais, com
sistemas construtivos diferentes, para um mesmo projeto arquiteténico. A
edificagao consiste em uma residéncia unifamiliar de dois pavimentos, com pé
direito de 2,80 m. A coberta da edificacao sera em telhas de fibrocimento com
platibanda de 1,00 m, e a coberta da garagem (e terrago) em estrutura de
madeira independente. No térreo encontram-se os seguintes ambientes: salas
de estar e jantar, lavabo, copa e cozinha, area de servigo, depdsito e garagem,
tendo uma area de 112,17 m2. O segundo pavimento € composto por suite, dois
quartos e banheiro social, tendo uma area de 61,11 m2. Assim, a area construida

totaliza 173,28 m?, conforme os projetos mostrados a seguir (Figuras 27 e 28).

Figura 27 -Pavimento térreo

iE
frea de
Servico
SE—
. Cezinha
H h_]‘ Ly Ly ‘ g 5]
Depdsito

Salo de estor

| l:l;l‘

) Terrago | Lyil _{
‘ g ; - Garagem .

Fonte: Acervo Préprio.
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Figura 28 - Primeiro pavimento
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Fonte: Acervo Préprio.

A primeira etapa consistira no dimensionamento da edificagdo composta
de vigas e pilares concreto armado, laje pré-moldada trelicada com lajotas de
EPS e fundacdo em sapatas. A vedacao sera constituida de alvenaria em blocos
ceramicos de 8 furos, com dimensées 9,0 x 19,0 x 19,0 cm, assentados e
revestidos com argamassa. Este modelo construtivo caracteriza grande parte

das edificagbes construidas na regiao Nordeste.

A segunda etapa consistirA no dimensionamento da edificagdo em
paredes sanduiche autoportantes, com o uso de pilares e vigas para distribuicao
de esforgos, laje pré-moldada trelicada com lajotas de EPS, escada em concreto

armado e fundacido em sapata corrida. A estrutura, portanto, sera caracterizada
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como uma estrutura mista de concreto armado e paredes sanduiche, sendo uma

um modelo construtivo que ainda ndo é muito utilizado no Brasil.

3.1 Dimensionamento da estrutura em concreto armado
Inicialmente, foi realizado o estudo do projeto arquitetbnico para a

definicdo da disposicao inicial dos pilares e vigas, que serviu de base para o pré-

dimensionamento estrutural.

Os elementos estruturais foram dimensionados no Estado Limite Ultimo
(ELU) e verificados no Estado Limite de Servigo (ELS), seguindo as orientagdes
da NBR 6.118 (2014). A analise e o dimensionamento estrutural foram realizados
através do programa comercial CYPECAD 2016® em sua versao estudante.
Paralelamente, foram desenvolvidos a analise e dimensionamento manual de

alguns elementos estruturais.

No desenvolvimento do trabalho, além do programa anteriormente
mencionado, foi utilizado um programa com plataforma CAD® para a confec¢ao

das plantas.

Sao apresentados nos itens subsequentes as plantas de formas e
modelos de detalhamento da estrutura, bem como configuragcbes utilizadas no
programa, caracteristicas referentes aos materiais utilizados, e os esforgcos

considerados no calculo da estrutura.

3.1.1 Consideragdes Iniciais de Projeto

A edificacdo foi dimensionada em concreto armado com paredes de
alvenaria e pé direito de 2,80 m para ambos os pavimentos. As caracteristicas

dos materiais utilizados no dimensionamento estrutural do edificio sdo:

e Acgo CA-50, com resisténcia caracteristica de 500 MPa (f,,, = 500 MPa),
e Ago CA-60, com resisténcia caracteristica de 600 MPa (f,, = 600 MPa);

e Classe de Agressividade Ambiental Il — Moderada, de acordo com o
Figura 29.



Figura 29 - Classes de Agressividade Ambiental

Classe de P " Risco de
agressividade Agressividade aﬁ::?::::::‘:: ﬁ;::d:utg:zj::u deterioracao da
ambiental estrutura
Rural e,
I Fraca Insignificanta
Submersa
] Moderada Urbana 8 b Pequeno
Marinha 8
11 Forte - Grande
Industrial 2 &
' Industrial 2 ¢
IV Muito forte Elevado

Respingos de marg

&  Ppde-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda {uma classe acima) para
amblentes Internos secos {salas, dermitdrios, banheiros, cozinhas e dreas de servigo de apartamentos

residenciais @ conjuntos comerciais ou ambientes com concrato revestido com argamassa & pinlura).

b ppde-ze admitic uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) am obras em regiies
de clima seco, com umidade média relativa do ar menor ou igual a 65 %, partes da esirutura protegidas

de chuva em amblentes predominaniaments secos ou regifies onde raraments chove,

©  Ambientes quimicamente agresshwos, lanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em indis-

trias de calulose @ papel, armazéns de fertilizantes, indistrias quirdeas.

Resisténcia caracteristica do concreto (f.,) de 25 MPa e relagdo

Fonte: NBR 6.118 (ABNT, 2014).
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agua/cimento em massa menor ou igual a 0,60, de acordo com a classe

de agressividade ambiental, adotada como parametro de entrada no

Figura 30.

Figura 30 - Correspondéncia entre Classe de Agressividade e Qualidade do

Concreto
Ciasse de agressividade (Tabela 6.1
Concreto ® Tipo b = L4 )
| ] IV
Relacdo CA = (0,65 <060 < 0,55 = 0,45
agua/cimento em
massa cP = 0,60 =055 = 0,50 =045
Classe de concreto CA =020 =C25 =Cao = G40
(ABNT NER 8953) CP =025 =C30 =035 = C40

a

O concreto empragado na execucio das estruluras deve cumprir com 08 requisitos estabelecidos na

ABNT NBR 12655.

CA carresponds a componantes & alementos estrulurais da concreto armado.

CP corresponde a componantes e alementos estruturais de concrato pratendida.

Fonte: N

BR 6.118 (ABNT, 2014)
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e O cobrimento das armaduras foi de 25 mm para lajes e 30 mm para vigas
e pilares, de acordo com a classe de agressividade ambiental, adotada

com parametro de entrada no Figura 31.

Figura 31 - Correspondéncia entre Classe de Agressividade e Cobrimento

Nominal
Classe de agressividade ambiental (Tabela 6.1)
i 1] ] Ve
Tipo de estrutura Cmnrnnen;tﬂ e
elemento Cobrimento nominal
T
Laje b 20 25 35 45
Viga/pilar 25 30 40 il
Concreto armado
Elementos
estruturais em 30 40 0
contato com o solo 9
Concreto Laje = it i i
protendido & Viga/pilar 30 a5 45 55

2 Cobrimento nominal da bainha ou dos fios, cabos e cordoalhas. O cobriments da armadura passiva deve
raspeitar oz cobrimentos para concralo armado.

b Paraaface superior de lajes e vigas que serdo revestidas com argamassa de contrapiss, com revestimentos
finals secos lipo carpele & madeira, com argamassa de revestimenio e acabamenio, como pisos de
alevado desempanho, plsos cerdmicos, pisos aslalicos & outros. as exigéncias desta Tabela podem ser
substituidas pelas de 7.4.7.5, respaitado um cobrimento nominal = 15 mm._

©  Mas superficies expostas a amblenies agrassivos, come resenvatdrios, estaghes de tratamento de dgua e
esgoto, condutos de esgolo, canatelas de efluentes e outras obras eam ambienies quimica e intensamente
agrassivos, devem ser atendidos os cobrmentos da classe de agressividade 1V

d Mo trecho dos pilares em contato- com o solo junto acs elementos de fundagio, a armadura deve ter
cobrimeanto nominal = 45 mm.

Fonte: NBR 6.118 (ABNT, 2014)

3.1.2 Lancamento da Estrutura no Programa

Com posse do projeto arquiteténico, foi realizado o langamento estrutural
da edificacdo, constituindo a primeira fase do projeto estrutural. E importante
destacar sempre a inter-relagdo entre os projetos arquitetdnicos e estruturais,
definindo o posicionamento e as dimensdées preliminares dos diversos elementos
estruturais, sendo esta uma etapa preliminar no dimensionamento da estrutura.
Através do programa, € possivel importar arquivos provenientes da plataforma

CAD e sobrepor os pavimentos, facilitando assim o lancamento da estrutura.
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Segundo o manual do CypeCad (2016), a analise das solicitagdes realiza-
se através de um calculo espacial em 3D, por métodos matriciais de rigidez,
considerando todos os elementos que definem a estrutura: pilares, paredes,
muros, vigas e lajes. O programa estabelece a compatibilidade de deformacdes

em todos os nés, considerando 6 graus de liberdade.

Os pilares sédo considerados como barras verticais entre cada piso, com
um no de arranque de fundagédo ou em outro elemento, como viga ou laje, e na
interseccao de cada piso, sendo o seu eixo o da secao transversal. Os pilares
sao lancados através da captura de pontos provenientes da plataforma CAD,
com a possibilidade de alteragdo na forma da secdo, nos coeficientes de
flambagem, de engastamento e de rigidez axial. Foram utilizados pilares
retangulares com dimensées, 14 x 30 cm, que suportaram todos os esforgos

solicitantes.

As vigas sao definidas em planta fixando ndés na intersec¢gao com as faces
de elementos de suporte, como pilares ou outras vigas. Assim criam-se 0s nés
no eixo e nos bordos laterais, ou seja, nas extremidades da viga. As vigas sao
langadas de forma semelhante aos pilares, ou seja, através da captura de pontos
no plano XY. O programa disponibiliza diversos tipos de vigas, segbes e
configuragdes, bem como a possibilidade de insergao de rétulas onde o projetista
julgar adequado e alteragao coeficiente de engastamento, uma vez que ao langar
as vigas o programa considera os nds como ligagdes rigidas. Foram utilizadas

vigas retangulares com duas sec¢des: 12x30 cm e 12x40 cm.

As lajes sao langadas apds as vigas, definindo suas caracteristicas e
selecionando a area de contorno. Apos o langamento, o programa considera as
lajes engastadas nas vigas, cabendo ao projetista configurar as condi¢des de
contorno. As lajes utilizadas foram do tipo treligadas e foram dimensionadas a

mao, com posterior aplicagéo de cargas no programa.

A escada é dimensionada através de um modulo adicional do programa,
onde o usuario pode montar diversas formas estruturais de escadas, com
diferentes dimensbes e materiais, e em seguida efetuar o calculo da escada e

posiciona-la na estrutura principal. A escada possui dois lances apoiados em
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vigas e um patamar intermediario apoiado em alvenaria lateral. A fundagao

adotada foi em sapatas armadas.

3.1.3 Acobes consideradas
As acbes nas estruturas podem ser divididas em verticais e horizontais.

A acbes verticais sao subdivididas em ag¢des permanentes e variaveis.
Nas agcdes permanentes sdo considerados o peso proprio das pecgas estruturais,
paredes, revestimentos, dentre outros. Nas ag¢des variaveis estdao as
sobrecargas de utilizagdo, definidas pela NBR 6.120 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1980), assim como o peso especifico
dos materiais utilizados nas edificagbes. Existem ainda as cargas especiais que
podem ser adicionadas pelo usuario como cargas pontuais, lineares e de
superficie. As agdes verticais consideradas no dimensionamento estrutural foram

as seguintes:

e Peso proprio das pecgas estruturais: o programa determina de forma
automatica;

e Carga permanente sobre as lajes do 1° pavimento = 1,50 kN/m?;

e Carga permanente sobre as lajes da coberta = 0,50 kN/m?;

e Carga permanente referentes as paredes = 13 x 0,15 x 2,50 = 4,55 kN/m;

e Carga permanente referente ao reservatorio = 4,50 kKN/m?;

e Sobrecarga de utilizagao (quartos e banheiros) = 1,5 kN/m?;

e Sobrecarga de utilizagao (escada) = 3,0 kN/m?2.

As ac¢des horizontais sdo compostas em geral pelas cargas geradas por
ventos e sismos. Devido a pequena altura da edificagao nao foram introduzidos
esforcos provenientes ao vento. Com relagao aos sismos, no Brasil ndo existem
regides sujeitas a abalos sismicos que possam prejudicar ou provocar danos as

estruturas, e assim como as agdes do vento nao foram computadas.
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3.1.4 Visualizagao do Pértico 3D e Plantas de Formas

Concluida a etapa de lancamento da estrutura, é possivel visualizar o

Partico 3D (Figura 32), onde cada elemento do portico possui cores diferentes.

Figura 32 - Pértico 3D gerado no CypeCAD

Fonte: Acervo préprio

Apds ter efetuado o primeiro dimensionamento para as vigas, pilares e
lajes, deve-se analisar os resultados obtidos e prosseguir com o aprimoramento
do modelo estrutural. A verificagcdo da estrutura deve ser processada sempre
que houver alguma alteragdo nos elementos estruturais, e deve incluir a analise
dos parametros de estabilidade global, a inspecdo visual da estrutura e a
verificagao dos deslocamentos nos pontos criticos.

A utilizagao do programa permite efetuar uma analise mais consistente e
dindmica do comportamento estrutural. Esta analise € muito importante para a
avaliacdo da evolucdo do desempenho da estrutura na medida em que ela vai
sendo dimensionada. Pode ser um parametro de referéncia no momento em que
seja necessario tomar uma deciséo sobre a modificagdo de uma parte do modelo

estrutural para atender aos requisitos de estabilidade.
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Durante o dimensionamento € importante repetir o calculo das vigas,
incluindo a verificagdo de flechas e deslocamentos, diagramas de esforcos
solicitantes e dimensionamento das secdes resistentes e armaduras para todos
os pavimentos. Assim muitos problemas referentes aos estados limites de
servico, como deformacgdes excessivas e fissuracdo, podem ser evitados. A
seguir, sdo mostradas as plantas de formas para o 1° Pavimento, Figura 33 e

para a Coberta, Figura 34.

A estrutura do 1° Pavimento possui laje treligada com 12 cm de espessura
total, sendo 4 cm a espessura da capa de concreto, como blocos de EPS com 8
cm de altura e trelicas com 10 cm de base, espagcadas em 40 cm. As vigas do
referido pavimento possuem segao retangular, sendo a maioria com dimensdes
12 x 40 cm. A escada por sua vez sera concretada com a laje, com 12 cm de
espessura, e patamar apoiado sobre alvenaria de uma vez nas laterais. Os
pilares possuem secao retangular de 14 x 30 cm, seguindo a recomendacgao de
area minima estabelecida por norma de 360 cm? e menor dimenséo igual a 14

cm.

Figura 33 - Planta de formas do 1° Pavimento
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Fonte: Acervo préprio
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A estrutura da Coberta também possui laje trelicada com 12 cm de
espessura total, sendo 4 cm a espessura da capa de concreto, como blocos de
EPS com 8 cm de altura e treligas com 10 cm de base, espacadas em 40 cm. As
vigas do referido pavimento possuem secao retangular, sendo a maioria com
dimensdes 12 x 30 cm. Os pilares possuem secgao retangular de 12 x 40 cm,

mantendo as dimensdes do pavimento inferior.

Figura 34 - Planta de formas da Coberta
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Fonte: Acervo préprio

3.2 Dimensionamento da estrutura em paredes sanduiche autoportantes
com nucleo de EPS

Assim como ocorre no dimensionamento de outros sistemas estruturais e
construtivos, foi realizado o estudo do projeto arquiteténico para a definicdo da

disposicéo inicial das paredes armadas, vigas e pilares de concreto armado,
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utilizados em pontos que necessitam de reforco, originando a planta de formas

que serviu de base para o pré-dimensionamento estrutural.

Sao apresentados nos itens subsequentes as plantas de formas e
modelos de detalhamento da estrutura, bem como a metodologia de
dimensionamento, caracteristicas referentes aos materiais utilizados, e os

esforcos considerados no calculo da estrutura.

3.2.1 Consideragodes Iniciais de Projeto

A edificagao foi dimensionada com estrutura e vedacdes em paredes
sanduiche com nucleo de EPS e placas de argamassa estrutural, com pé direito
de 2,80 m para ambos os pavimentos. As caracteristicas dos materiais utilizados

no dimensionamento estrutural do edificio sdo:

e Acgo CA-50, com resisténcia caracteristica de 500 MPa (f,,, = 500 MPa),
para armaduras de concreto armado;

e Acgo CA-60, com resisténcia caracteristica de 600 MPa (f,, = 600 MPa),
para as armaduras das paredes armadas e estribos;

e Classe de Agressividade Ambiental Il — Moderada (Figura 29).

e Resisténcia caracteristica do concreto (f,;) de 15 MPa e relagéao
agua/cimento em massa menor ou igual a 0,60, de acordo com a classe
de agressividade ambiental (Figura 30).

e O cobrimento das armaduras foi de 25 mm para lajes e 30 mm para vigas
e pilares, de acordo com a classe de agressividade ambiental (Figura 31).

e O cobrimento das telas eletrosoldadas foi de 8 mm para as paredes
armadas, atendendo o limite minimo de 6 mm estabelecido na NBR

11.173 (1990) — Projeto e execugao de argamassa armada.

3.2.2 Langamento da Estrutura

Com posse do projeto arquiteténico, foi realizado o langamento estrutural

da edificagao, constituindo a primeira fase do projeto estrutural. Como o sistema
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construtivo possui paredes estruturais, o langamento da estrutura torna-se mais

simples que o sistema em concreto armado.

Deve-se evitar dispor as nervuras de lajes unidirecionais em paredes com
grandes aberturas, tais como portas, portais e janelas. Em locais onde ha
carregamentos e auséncia de paredes, como grandes aberturas ou grandes
panos de parede sobre laje no pavimento superior, devem ser posicionados
porticos de concreto armado. A laje sera em vigotas treligadas com blocos em
EPS.

A escada sera em concreto armado, sendo dimensionada da mesma
forma do sistema estrutural anterior, possuindo dois lances apoiados em vigas e
um patamar intermediario apoiado nas paredes sanduiche. A fundacao adotada
para as paredes sanduiche foi sapata corrida e para as estruturas em concreto

armado, sapatas isoladas.

3.2.3 Acoes consideradas
As acbes consideradas no dimensionamento estrutural foram:

e Peso proprio das paredes sanduiche = 25 x 0,04 x 2,80 = 2,80 kN/m;
e Peso proprio das lajes = 1,63 kN/m?

e Carga permanente sobre as lajes do 1° pavimento = 1,50 kKN/m?;

e Carga permanente sobre as lajes da coberta = 0,50 kN/m?;

e Carga permanente referente ao reservatério = 4,50 kN/m?;

e Sobrecarga de utilizagao (quartos e banheiros) = 1,5 kN/m?;

e Sobrecarga de utilizagao (escada) = 3,0 kN/m?2.

Assim como no sistema estrutural em concreto armado, as ag¢des
horizontais geradas por ventos e sismos nao foram consideradas. Entretanto foi
considerada uma possivel sobrecarga acidental no sentido transversal da

parede:

e Carga acidental na face das paredes = 1,5 kN/m?2.
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3.2.4 Visualizagao do Pértico 3D e disposi¢ao das paredes sanduiche

Concluida a etapa de langamento da estrutura, € possivel visualizar o
portico 3D em concreto armado (Figura 35) e a estrutura completa em sua

disposicao final (Figura 36), compondo um modelo de estrutura mista entre
concreto armado e paredes armadas.

Figura 35 - Pdrtico 3D em concreto armado

Fonte: Acervo proprio

Figura 36 - Estrutura 3D

Fonte: Acervo proprio
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A estrutura do 1° Pavimento possui laje trelicada com 12 cm de espessura
total, sendo 4 cm a espessura da capa de concreto, com blocos de EPS com 8
cm de altura e trelicas com 10 cm de base, espacadas em 40 cm. As vigas do
referido pavimento possuem secdo retangular. A escada por sua vez sera
concretada com a laje, com 12 cm de espessura, e patamar apoiado sobre as
paredes estruturais nas laterais e fundo. Os pilares possuem sec¢éao retangular
de 14 x 30 cm, seguindo a recomendagdo de area minima estabelecida por
norma de 360 cm? e menor dimensao igual a 14 cm. As paredes sanduiche sao
compostas com um nucleo de EPS de 6 cm e duas faces resistentes em
argamassa estrutural com 2 cm de espessura cada, totalizando 10 cm de

espessura total.

A disposig¢ao das vigas de concreto armado foi estabelecida de modo a
suportar as cargas de paredes provenientes do 1° pavimento, uma vez que nos
locais onde as vigas estao dispostas ndo ha a possibilidade, devido a arquitetura,
de posicionar paredes sanduiche. Vale ressaltar que o projetista deve estar
atento a situagdes perigosas, como a localizagéo da viga V3, posicionada na
frente da garagem, local que esta sujeito a acidentes e que nao seria
aconselhavel a utilizacdo de paredes autoportantes, visto que em caso de

acidentes poderia levar a sua ruina.

A estrutura da Coberta também possui laje trelicada com 12 cm de
espessura total, sendo 4 cm a espessura da capa de concreto, com blocos de
EPS com 8 cm de altura e treligas com 10 cm de base, espacadas em 40 cm. As
vigas do referido pavimento possuem secéao retangular, com dimensdes 12 x 30
cm. Os pilares possuem secao retangular de 14 x 30 cm, mantendo as
dimensdes do pavimento inferior. Foram dispostas duas vigas com a fungao de

receber cargas de lajes e descarrega-las nos pilares.

A seguir, sdo mostradas as plantas de formas para o 1° Pavimento, Figura

37 e para a Coberta, Figura 38.
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Figura 37 - Planta de formas 1° Pavimento
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Figura 38 - Planta
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de formas da Coberta
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3.2.5 Dimensionamento

As paredes sanduiche foram

dimensionadas pelo modelo de flexao

composta demonstrado no capitulo 2. A secéao resistente de concreto utilizada é

capaz de suportar todos os esforgos
conectores entre as placas nao aprese

funcao construtiva.

solicitantes existentes na edificagdo. Os

ntam funcao estrutural, possuindo apenas
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Inicialmente foi calculado o esfor¢co normal suportado para trés tipos de
telas soldadas mais usuais no mercado brasileiro, mantendo-se o0 momento de
calculo fixo, uma vez que esta sendo considerada a mesma carga para todos os
painéis. Os Quadros 10 a 12, mostram o esforgo normal maximo suportado pelo

painel para diferentes tipos de telas eletrosoldadas.

Quadro 7 - Verificagdo da armadura Q61

Cargas limite: faces de 2cm, fck 15 MPa e Armadura Q61
N = 17,28 kN/m

Nd= | 24,19 kN/m

Md= | 205,8 kNcm Verificagdo de armadura
fck = 15 MPa

tc= 2 cm
Asl = 0,61 cm?/m Armadura calculada
As2 = 0,40 cm?/m Armadura minima

Fonte: Acervo Préprio

Quadro 8 - Verificacdo da armadura Q75

Cargas limite: faces de 2cm, fck 15 MPa e Armadura Q75
N = 27,71 kN/m

Nd = 38,80 kN/m

Md= | 205,8 kNcm Verificagdo de armadura
fck = 15 MPa

tc= 2 cm
Asl = 0,75 cm?/m Armadura calculada
As2 = 0,40 cm?/m Armadura minima

Fonte: Acervo Préprio

Quadro 9 - Verificagdo da armadura Q92

Cargas limite: faces de 2cm, fck 15 MPa e Armadura Q92
N = 40,38 kN/m

Nd = 56,54 kN/m

Md= | 205,8 kNcm Verificagcdo de armadura
fck = 15 MPa

tc= 2 cm
Asl = 0,92 cm?/m Armadura calculada
As2 = 0,40 cm?/m Armadura minima

Fonte: Acervo Préprio
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O préximo passo foi o calculo do esfor¢go normal em cada painel utilizando

as cargas mostradas no item 3.2.3. Com o esfor¢co determinado para cada painel

€ possivel determinar a armadura que sera empregada no mesmo. As Figuras

39 e 40 mostram o esforgo normal em cada painel sanduiche.

Figura 39 - Esforco Normal no Primeiro Pavimento
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Figura 40 - Esforco Normal no Pavimento Térreo
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Fonte: Acervo Préprio

O préximo passo € a verificagdo de flambagem para o painel sanduiche.

A partir da formulagao apresentada no capitulo 2, temos que o painel esta fixo

na base, no topo e nas laterais, conforme a Figura 41.

Figura 41 - Vinculacdo dos painéis analisados
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Fonte: NBR 6.118, 2014.
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Onde:
=289 280
b= 1,00
le = 280 _ 0,50
€= 2%280 ™M
A = 3,46 x>22=17,30

0,10

Desse modo, obtém-se que o indice de flambagem é igual a 17,3 (Ai =

17,30), possuindo A; < 35, sendo o painel dispensado da analise de 22 ordem.

4 LEVANTAMENTO DOS QUANTITATIVOS E ORGCAMENTOS DOS
MATERIAIS EMPREGADOS NOS SISTEMAS CONTRUTIVOS
APRESENTADOS

Neste capitulo estdo descritos os dados quantitativos obtidos para a
execucao da estrutura e fechamento da edificacdo em estudo, modelada em
concreto armado e paredes sanduiche. Associado com os quantitativos estao
especificados os valores dos materiais disponiveis no banco de dados do
Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da Construcgo Civil (SINAPI),

para o estado da Paraiba.

Os quantitativos de volume de concreto, peso do aco, area de forma,
vigotas trelicadas e blocos EPS (fechamento da laje), utilizados no sistema de
concreto armado, foram obtidos através do software de dimensionamento
estrutural. As quantidades de tijolos ceramicos, argamassa de assentamento e
revestimento, referentes ao sistema de vedacdo, e pecas para o escoramento
da estrutura durante a execug¢ao foram obtidas com calculo manual. Os
quantitativos de volume de argamassa estrutural, placas de EPS (nucleo das
paredes), blocos de EPS (fechamento das lajes), telas eletrosoldadas e pegas
para o escoramento durante a execugao das paredes sanduiche foram obtidos
por calculos manuais. A memoria de calculo dos quantitativos encontra-se nos

Apéndices A e B.
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Foi considerado que o concreto e argamassas serao fabricados no local
da obra. O acgo sera adquirido em barras de 12 metros, sendo estas cortadas e
dobradas em obra, as lajes pré-fabricadas sédo fornecidas por empresas da

regido, sendo necessario somente a montagem e concretagem das mesmas.

Nos subcapitulos a seguir serdo apresentados os quantitativos referentes
aos materiais utilizados na estrutura e vedacédo da edificagdo, bem como o
orcamento com base no SINAPI para o més de agosto de 2017 no estado da

Paraiba, para cada sistema construtivo.

4.1 Quantitativos do sistema construtivo em concreto armado e vedagao
em alvenaria de blocos ceramicos
Com base na quantidade de concreto, ago e formas, obtidos a partir do

programa de dimensionamento estrutural, foi elaborada o Tabela 3.

Tabela 3 - Total de materiais utilizados na estrutura da edificacao

Concreto Aco Formas Blocos Ceramicos - Vigotas pré-
(m3) (k) (m?) Laje (peca) moldadas (m)
26,52 1548,88 254,23 1609 314,90

Fonte: Dados obtidos com auxilio do CypeCad 2016.

A resisténcia caracteristica do concreto utilizado para o calculo do modelo
estrutural foi 25 MPa. Para determinar o trago utilizado, com fins didaticos, foi
adotada a tabela pratica de tragos de concreto para uso em obras desenvolvida

pelo Engenheiro Abilio de Azevedo Caldas Branco (Anexo 1).

O traco recomendado para atingir a resisténcia requerida seria 1:2:3, onde

0 consumo para cada metro cubico de concreto esta detalhado na Tabela 4.

Tabela 4 - Trago utilizado

Fck Traco Areia ,
. Cimento Areia o Brita1 Brita2  Agua
provavel em (ka) 0 Umida 0 () "
seca
(MPa)  volume J (1

25,4 1:2:3 344 486 622 364 364 210

Fonte: Tabela pratica de tragos de concreto para uso em obras, Engenheiro

Abilio de Azevedo Caldas Branco.
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Com base nas informagdes do consumo de materiais utilizados na obra e
no trago escolhido, obtém-se a quantidade de componentes do concreto

conforme a Tabela 5.

Tabela 5 - Total de constituintes do concreto

Concreto — 25 MPa

Traco: 1:2:3 (Cimento : Areia umida : Brita)
Descrigcao Quantidade Unidade
Cimento 201,3 Sacos (50 kg)
Areia umida (10%) 18,15 m3
Brita 10,62 m?3
Agua 6126,12 litros
Aditivo 50,32 litros

Fonte: Acervo préprio.

A partir do levantamento da quantidade de aco em massa, obtém-se a
Tabela 6.

Tabela 6 - Quantidade de aco

Bitola
a5 6.3 8.0 @10 @12.5 16 @20

(mm)
Massa (kg) 325,97 130,98 101,3 577,46 184,92 151,36 76,89

Fonte: Acervo préprio.

Com o quantitativo de todos os materiais utilizados na estrutura, é
realizado o levantamento dos materiais que compde a vedacdo. A partir das
dimensdes obtidas no programa CAD, obtém-se as quantidades de tijolos
ceramicos e argamassa. Os tijolos utilizados possuem medidas 9 x 19 x 19 cm,
com 8 furos, e espessura da junta de assentamento de 10 mm. O tracgo utilizado
para a argamassa de assentamento foi 1:2:8, sendo cimento : cal : areia grossa.
O tracgo utilizado para a argamassa de revestimento no chapisco, com 5 mm de

espessura, foi 1:0,25:3. Ja para o emboco, com espessura de 15 mm, e



81

acabamento, com espessura de 5 mm, o trago foi 1 : 2 : 9, sendo cimento : cal :

areia média. O quantitativo dos materiais utilizados € mostrado na tabela 8.

Tabela 7 - Total de constituintes da vedacéao

Vedacao
Descricao Quantidade Unidade
Tijolos 9019 Peca
Cimento 49 Saco (50 kg)
Cal 65 Saco (20 kg)
Areia média 8,12 m?3
Areia grossa 4,85 m?3
Agua 6333,24 litros

Fonte: Acervo préprio.

4.2 Quantitativos do sistema construtivo em paredes sanduiche
A partir do projeto estrutural do referido sistema construtivo, calculam-se

as quantidades de materiais empregados na construgao da edificagéo, onde foi

elaborada a Tabela 8.

Tabela 8 - Total de materiais utilizados na estrutura da edificacao

Blocos Vigotas

Argamassa Tela
Concreto Aco EPS - pré- Formas
estrutural eletrosoldada
m?3 (k) Laje moldadas (m?)
(m?) (m?)
(peca) (m)
14,43 8,67 721,53 474,34 1609 314,90 48,40

Fonte: Acervo proprio.

A resisténcia caracteristica da argamassa estrutural utilizada para o

calculo do modelo estrutural foi 15 MPa. O trago recomendado para atingir a
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resisténcia requerida seria 1:2:3,60, onde 0 consumo para cada metro cubico de

argamassa estrutural esta detalhado na Tabela 9.

Tabela 9 - Trago utilizado para argamassa estrutural

Fck Areia , Aditivo
) Tragoem Cimento BritaO0 Agua N
provavel Umida plastificante
volume (kg) )] I
(MPa) (1) (1)
15 1:2:3,60 339 642 1275 160 1,41

Fonte: Acervo préprio

Com base nas informagdes do consumo de materiais utilizados na obra e
no trago escolhido, obtém-se a quantidade de componentes da argamassa

estrutural e do concreto armado conforme as Tabelas 10 e 11.

Tabela 10 - Total de constituintes da argamassa estrutural

Concreto — 15 MPa

Traco: 1:2: 3,60 (Cimento : Areia umida : Brita 0)
Descricao Quantidade Unidade
Cimento 98 Sacos (50 kg)
Areia umida (10%) 6,34 m3
Brita 12,70 m?3
Agua 2308,80 litros
Aditivo 20,38 litros

Fonte: Acervo préprio.
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Tabela 11 - Total de constituintes do concreto armado

Concreto — 25 MPa

Traco: 1:2: 3 (Cimento : Areia umida : Brita)
Descricao Quantidade Unidade
Cimento 58 Sacos (50 kg)
Areia umida (10%) 5,93 m?3
Brita 3,52 m?3
Agua 1820,70 litros
Aditivo 16,45 litros

Fonte: Acervo proprio.

A partir do levantamento da quantidade de aco em massa, obtém-se a
Tabela 12. O ago em barra sera utilizado na fixagao dos painéis a fundacao e a

laje, na montagem dos painéis e armadura das fundagdes, lajes e escada.

Tabela 12 — Quantidade de ago em barras

Bitola
(mm)
Massa (kg) 67,74 268,37 111,46 152,32 42,24 11,20

@5 6.3 @8.0 @10 J12.5 716

Fonte: Acervo préprio.

A partir do levantamento da quantidade de telas soldadas, obtém-se a
Tabela 13.

Tabela 13 — Quantidade de tela eletrosoldada

Tela EQ61 EQ75 EQ92
Area (m?) 669,57 25,10 26,85
Fonte: Acervo préprio.
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4.3 Comparagao do custo total entre o sistema construtivo em concreto
armado e o sistema em argamassa armada
A partir dos quantitativos levantados, foram elaboradas as planilhas

orcamentarias para os materiais utilizados nos sistemas construtivos. A planilha
orcamentaria para os modelos construtivos em concreto armado e argamassa
armada estdo nos Apéndices C e D, respectivamente. Foi utilizada a base de
dados do SINAPI de agosto de 2017 para a maioria dos insumos, com excegao
da tela de ago soldada Q75 e as placas de EPS resistente a fogo, com espessura
de 60 mm, que a base SINAPI nao dispunha de dados. Nestes casos, foram

realizadas cotacdes locais para determinar o preco unitario dos referidos itens.

Assim foi realizado o orgamento para os modelos construtivos. A Tabela
14 mostra a diferenga de custos com relagdo aos materiais utilizados nos

modelos construtivos propostos para a edificacao.

Tabela 14 — Custo total dos materiais

Modelo Construtivo Concreto Armado Argamassa Armada
Custo Total R$ 24.895,88 R$ 22.818,34
Diferenca 9,17 %

Fonte: Acervo proprio.

A partir da Tabela 14, é possivel observar que o modelo construtivo em
paredes sanduiche é viavel, com relacdo ao custo dos insumos, sendo uma
modalidade pouco conhecida, mas que pode ser bastante competitiva, visto que,
para a residéncia analisada, apresentou uma reducao de custo em torno de 9%

quando comparado ao modelo convencional.

A residéncia em analise teve o custo total aumentado em virtude da
necessidade de estruturas auxiliares em concreto armado, como pilares e vigas.
As pegas estruturais em concreto armado correspondem a 17,49% do custo total,
como mostra a Tabela 15, que detalha o custo da residéncia para o modelo

construtivo em paredes sanduiche.
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Tabela 15 — Detalhamento do custo do modelo em Paredes Sanduiche

Componentes Custo (R$) Parcela (%)
Paredes Sanduiche R$ 12.949,95 56,75
Pilares, vigas e fundagdes R$ 3.992,95 17,49
Laje trelicada R$ 5.875,44 25,76

Fonte: Acervo Proprio.

Assim, para edificagbes simples com paredes sobre paredes, auséncia de
grandes aberturas e pequenas edificagdes térreas, onde as estruturas auxiliares
em concreto armado possam ser dispensadas, 0 modelo construtivo mostra-se

bastante eficiente.
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5. CONCLUSAO
Ao final do desenvolvimento deste trabalho, espera-se que os objetivos

inicialmente propostos tenham sido atingidos, que propdem o estudo sobre suas
caracteristicas fisicas, sequéncia e detalhes construtivos, analise de exigéncias
da Norma de Desempenho, elaboracdo de um modelo para o dimensionamento
dos painéis sanduiche, modelagem dos sistemas estruturais, e analise de

viabilidade econdmica.

O estudo das caracteristicas dos painéis sanduiche possibilitaram uma
visdo ampla sobre o potencial do modelo construtivo, que possui execuc¢ao
relativamente simples, rapida e limpa, e serviu de complemento para o

aprendizado, uma vez que essa metodologia construtiva € pouco conhecida.

A analise de exigéncias da Norma de Desempenho possibilitou um melhor
entendimento acerca da referida norma e a comprovacao da eficiéncia no

desempenho das paredes sanduiche.

Através de pesquisas e analise de normas, foi elaborado o modelo de
dimensionamento para os painéis sanduiche, utilizando a teoria de
dimensionamento do concreto armado, tornando a metodologia de calculo para
o referido sistema mais simples, contribuindo assim para o meio académico e

técnico.

Através da modelagem das duas estruturas, foi possivel aperfeigoar o uso
do software de dimensionamento Cypecad e testar varias combinagdes de
modelos estruturais, comparando a metodologia de desenvolvimento dos
projetos em concreto armado com a metodologia das paredes sanduiche,
evidenciando as diferengas e detalhes existentes nos dimensionamentos, e a

maior simplicidade no calculo da estrutura em paredes sanduiche.

A comparagdo de custos referente aos materiais empregados nos
modelos construtivos mostrou que as paredes sanduiche sao economicamente
viaveis, apresentando reducido de custos em cerca de 10% para a edificacao
estudada. Com isso, é possivel concluir que o referido modelo construtivo seria
muito eficaz em obras como conjuntos habitacionais de interesse social, em
edificacdes com estruturas simples e com uso exclusivo de paredes sanduiche

como pegas estruturais, diminuindo assim o custo da edificagao.
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5.1 Sugestoes para trabalhos futuros

¢ Analisar o desempenho acustico;

¢ Analisar o efeito higroscopico;

o Analisar a resisténcia a compressao de painéis sanduiche, através de
ensaios;

e Aprimorar o modelo de dimensionamento, incluindo analise de
contraventamento;

e Verificar o comportamento das tensdes internas na pecga estrutural;

e Analisar a viabilidade econdmica com relacdo ao custo de mé&o-de-
obra empregado na execugao do referido modelo;

e Avaliar a durabilidade do modelo construtivo.
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TABELA PRATICA DE TRAGOS DE CONCRETO PARA USO EM OBRAS
FUNDO 35X 45]  NUMERO DE
. ALTURA DA |PADIOLAS POR SACO
CONSUMO DE __( material ). POR M3 DE GONCRETO[ - e FATORES RENDIMENTO
RESISTENCIA POR
EMPREGO OU | PrOVAVEL NA | TRacO EM | cimenT ;Ef:'f qu%ﬁ BRITA |BRITA | Acua |aREIA ?Rg‘;‘} aria [BRITA| BRITA | aguarcim | eimiagua | sguaicim | saco gﬁ%gggg”gﬁi‘;
uTiLizacAo |compressAc | vOLUME | oi(Kg) wm | 2zo | o | e | 1 2 IKg Kgl lsc |CIMENTO
] {0 (em) 5 s
(Kgicm2) lirosfsc
400 B W) 514 363 | 465 | 363 | 363 | 226 | 287 | 224 1 1 1 0,44 227 220 a7.2 1:1.08:1.56
350 1:11/2:3 | 3B7 | 409 | 524 | 405 | 405 | 188 | 215 | 336 | 2 1 1 048 | 204 | 245 | 1292 1:1.68:2.94
298 1:2:21/2 374 528 | 676 | 330 | 330 | 208 | 28,7 28,1 2 1 1 0,55 1,82 275 133,2 1:247:2.44
Ofwsts du 254 1:2:3 344 | 486 | 622 | 384 | 364 | 210 | 287 | 338 | 2 1 1 061 | 184 | 505 | 1455 1:217:2.84
responsabilidade
228 122923 319 562 | 719 | 337 | 337 | 207 | 259 33,6 3 1 1 0,65 1,54 325 157.9 1:271:2.74
Colunas,
Baldrames e Vigas 210 1:2:4 297 | 420 | 538 | 420 | 420 | 202 | 287 | 224 | 2 2 2 068 | 147 | 340 | 1883 1:247:3,52
médias
195 1:21/2:31/2 293 517 | 662 | 362 | 362 | 208 | 23,9 19,6 3 2 2 0,71 1,41 35,5 170.6 1:2.71:342
Eswﬂtﬁfﬁ’;’d‘f”“ 185 1:212:4 | 278 | 487 | 625 | 350 | 350 | 204 [ 238 | 224 | 3 2 2 073 | 137 | 355 | 1812 1:2,71:3,52
Cintas de
amarragdo, 157 1:212:5 | 246 | 435 | 557 | 435 | 435 | 195 [ 238 | 280 | 3 2 2 079 | 127 | 335 | 2033 1:2,71:4,59
pequenas lajes
124 1:8:6 2729 | 488 | 622 | 405 | 405 | 202 | 287 | 28,0 | 3 2 2 088 | 114 | 440 | 2181 1:3,25:4,88
100 1:3:8 208 441 564 | 441 | 441 168 | 287 33,6 3 2 2 0.85 1,05 47.5 2408 1:3,25:5.87
e e 50 1:4:8 161 | 456 | 584 | 456 | 456 | 194 | 287 | 200 | 4 a3 | a 120 | o83 | so0 | 3125 1:434:7.83
Preparalorias
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APENDICE A — Memoéria de calculo dos quantitativos — Sistema em Concreto
Armado e Alvenaria de blocos ceramicos.

Memodria de calculo dos quantitativos - Concreto Armado

Estrutura
Concreto (+10%) = 26,52 26,52 | m3
Aco (@ 5,0mm) (+10%) = 325,97 325,97 | kg
Aco (@ 6,3mm) (+10%) = 130,98 130,98 | kg
Aco (@ 8,0mm) (+10%) = 101,3 101,3 | kg
Aco (@ 10,0mm) (+10%) = 577,46 577,46 | kg
Aco (@ 12,5mm) (+10%) = 184,92 184,92 | kg
Aco (@ 16,0mm) (+10%) = 151,36 151,36 | kg
Aco (@ 20,0mm) (+10%) = 76,89 76,89 | kg
Formas (+10%) = 254,1 254,1 | m?
Area de laje - vdo até 4,50m - SC: 350 kg/m?
(+10%) = 15,84 '15,84 | m?
Area de laje - vdo até 3,50m - SC: 350 kg/m?
(+10%) = 46,25 46,25 | m?
Area de laje - vdo até 4,00m - SC: 100 kg/m?
(+10%) = 77,97 77,97 | m?
Cimento (+10%) = 2652 (ms);:gig(ki [ 202,00 sacos
. 26,52 (m3) x364(I/m3)x1,1/
Brita 1 (+10%) = 1000 = 10,62 m?3
Areia (+10%) = 26,52 (ms);(fgozo(l/ m?) x 1,1 18.15 m3
Alvenaria
Blocos cerdmicos 9 x 19 x 19cm (+10%) = | 327,97m?x25x1,1 | 9019 blocos
Térreo
Revestimento interno e externo Assentamento
Chapisco (5 mm) Espessura da junta (10 mm)
1 Cimento : 0,25 Cal : 3 Areia
Trago grossa Trago 1 Cimento : 2 Cal : 8 Areia grossa
Descrigao Quantidade | Unidade Descrigao Quantidade Unidade
Chapisco 0,797 m3 Argamassa 1,397 m3
Cimento 4,5 Sacos (50kg) Cimento 3 Sacos (50kg)
Cal 1,2 Sacos (20kg) Cal 6,3 Sacos (20kg)
Areia Grossa 0,562 m?3 Areia Grossa 1,016 m?3
Agua 286,86 litros Agua 502,8 litros
Embogo (20 mm) TOTAL
Trago 1 Cimento : 2 Cal : 9 Areia média Tijolos 3984,145 pe
Descrigdo Quantidade | Unidade Cimento 21,6 Sacos (50kg)
Embogco 2,391 m3 Cal 28,7 Sacos (20kg)
Cimento 4,8 Sacos (50kg) Areia média 3,586 m3
Cal 10 Sacos (20kg) Areia Grossa 2,14 m3
Areia média 1,793 m?3 ) .
- Agua 2797,7 litros
Agua 860,59 litros
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(continua)

Alvenaria

12 Pavimento

Revestimento interno e externo

Assentamento

Chapisco (5 mm)

Espessura da junta (10 mm)

1Cimento:2Cal:8

Trago 1 Cimento : 0,25 Cal : 3 Areia grossa Trago Areia grossa

Descrigao Quantidade Unidade Descricdo | Quantidade | Unidade

Chapisco 1,007 m3 Argamassa 1,765 m3
Sacos

Cimento 5,7 Sacos (50kg) Cimento 3,9 (50kg)
Sacos

Cal 1,5 Sacos (20kg) Cal 8 (20kg)

Areia
Areia Grossa 0,711 m3 Grossa 1,284 m3
Agua 362,52 litros A’|gua | 635,4 litros
Embogo (20 mm) TOTAL

Trago 1 Cimento : 2 Cal : 9 Areia média Tijolos 5034,865 peca
Sacos

Descrigdo Quantidade Unidade Cimento 27,3 (50kg)
Sacos

Emboco 3,021 m?3 Cal 36,2 (20kg)

Areia
Cimento 6 Sacos (50kg) média 4,532 m3
Areia

Cal 12,6 Sacos (20kg) Grossa 2,706 m3

Areia média 2,266 m?3 . .

- Agua 3535,54 litros

Agua 1087,55 litros

Total Geral
Tijolos 9019,01 peca
Cimento 48,9 Sacos (50kg)
Cal 64,9 Sacos (20kg)
Areia média 8,118 m?3
Areia Grossa 4,846 m3
Agua 6333,24 litros
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APENDICE B — Memoéria de calculo dos quantitativos — Sistema em Paredes

Sanduiche.

Memodria de calculo dos quantitativos - Paredes Sanduiche
Paredes Sanduiche
p I 65,39m x 2,80m + 41,82 m x 2,80 m + 34,74
Area total das paredes da edificagdo = mx 0,80 m = 327,97 | m?
Argamassa estrutural (+10%) = 327,97 mx0,04 mx1,1= 14,43 | m?3
Tela eletrosoldada (+10%) = 2x327,97 m?x1,1= 721,53 | m?
Conectores (@ 6,3mm) = 2,4 m/m?x 327,97 m?x 0,245 kg/mx1,1= | 212,13 | kg
Fixadores (@ 8,0mm) = (327,97 m?/2,8m)x0,40mx1,1= 20,36 | kg
Cimento = 14,43 (m®) x 339 (kg / m3) / 50 kg = 98 | sacos
Areia = 14,43 (m?) x 0,659 (m3/ m3) = 9,51 | m3
Brita 0 = 14,43 (m®) x 1,219 (m®/ m3) = 17,59 | m3
Lajes
Area de laje - vdo até 4,50m - SC: 350
kg/m? (+10%) = 15,84 15,84 | m?
Area de laje - vdo até 3,50m - SC: 350
kg/m? (+10%) = 46,25 46,25 | m?
Area de laje - vdo até 4,00m - SC: 100
kg/m? (+10%) = 77,97 77,97 | m?
Concreto (+10%) = (15,84 + 46,25 + 77,97)m?x 0,04 m = 5,55 | m3
Tela eletrosoldada (+10%) = 15,84 m? + 46,25 m? + 77,97 m? = 140,06 | m?
Cimento = 5,55 (m3) x 344 (kg / m3) / 50 kg = 38 | sacos
Brital = 5,55 (m3) x 0,364 x1,1 = 2,22 | md
Areia = 5,55(m3) x0,622x1,1= 3,80 | m3
Escada
Concreto (+10%) = 0,95 0,95 | m3
Aco (@ 8,0mm) (+10%) = 71,6 71,6 | kg
Formas (+10%) = 5,2 5,2 | m?
Sapata corrida
Concreto (+10%) = 3,99 3,99 | m3
Aco (@ 6,3mm) (+10%) = 44,94 44,94 | kg
Sapata isolada
Concreto (+10%) = 0,9 0,9 | m3
Aco (@ 5,0mm) = 3,14 3,14 | kg
Aco (@ 10,0mm) = 43,02 43,02 | kg
Aco (@ 12,5mm) = 4,24 4,24 | kg
Pilares e Vigas
Concreto (+10%) = 2,83 2,83 | m3
Aco (@ 5,0mm) = 64,6 64,6 | kg
Aco (@ 6,3mm) = 11,3 11,3 | kg
Aco (@ 8,0mm) = 19,5 19,5 | kg
Aco (@ 10,0mm) = 109,3 109,3 | kg
Aco (@ 12,5mm) = 38 38 | kg
Aco (@ 16,0mm) = 11,2 11,2 | kg
Formas (+10%) = 48,4 48,4 | m?
Estruturas de concreto armado
Cimento = 8,67 (m®) x344 (kg / m3) /50 kg = 58,00 | sacos
Brita2 = 8,67 (m?) x 0,369 (m3/ m?) = 3,52 | m3
Areia = 8,67 (m3?) x 0,622 (m3/ m3?) = 5,93 | m3
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APENDICE C - Planilha orcamentaria sintética — Sistema em Concreto Armado
e Alvenaria de blocos ceramicos.

Planilha Orgamentaria Sintética
Item | Banco | Descrigao Und | Quant.| Valor Total
Unit
1 Estrutura - Concreto Armado 18.983,98
1.1 | SINAPI | CHAPA DE MADEIRA COMPENSADA RESINADA PARA FORMA DE | UN 105,00 24,10 2.530,50
CONCRETO, DE *2,2 X 1,1* M, E= 6 MM
1.2 | SINAPI | ACO CA-60, 5,0 MM, VERGALHAO KG 325,97 3,98 1.297,36
1.3 | SINAPI | ACO CA-50, 6,3 MM, VERGALHAO KG 130,98 4,20 550,11
1.4 | SINAPI | ACO CA-50, 8,0 MM, VERGALHAO KG 101,30 4,72 478,13
1.5 | SINAPI | ACO CA-50, 10,0 MM, VERGALHAO KG 577,46 4,01 2.315,61
1.6 [ SINAPI | ACO CA-50, 12,5 MM, VERGALHAO KG 184,92 3,82 706,39
1.7 | SINAPI | ACO CA-50, 16,0 MM, VERGALHAO KG 151,36 3,82 578,19
1.8 | SINAPI | ACO CA-50, 20,0 MM, VERGALHAO KG 76,89 3,57 274,49
1.9 | SINAPI | CIMENTO PORTLAND POZOLANICO CP IV- 32 50KG | 202,00 18,30 3.696,60
1.10 | SINAPI | AREIA MEDIA - POSTO JAZIDA/FORNECEDOR (RETIRADO NA m3 18,15 60,00 1.089,00
JAZIDA, SEM TRANSPORTE)
1.11 | SINAPI | PEDRA BRITADA N. 2 (19 A 38 MM) POSTO m3 10,62 50,00 531,00
PEDREIRA/FORNECEDOR, SEM FRETE
1.12 | SINAPI | ADITIVO PLASTIFICANTE RETARDADOR DE PEGA E REDUTOR DE L 50,32 6,20 311,98
AGUA PARA CONCRETO
1.13 | SINAPI | LAJE PRE-MOLDADA CONVENCIONAL (LAJOTAS + VIGOTAS) m? 15,84 33,88 536,65
PARA PISO, UNIDIRECIONAL, SOBRECARGA DE 350 KG/M2, VAO
ATE 4,50 M (SEM COLOCACAO)
1.14 | SINAPI | LAJE PRE-MOLDADA CONVENCIONAL (LAJOTAS + VIGOTAS) m? 46,25 30,75 1.422,18
PARA PISO, UNIDIRECIONAL, SOBRECARGA 350 KG/M2 VAO ATE
3,50 M (SEM COLOCACAO)
1.15 | SINAPI | LAJE PRE-MOLDADA CONVENCIONAL (LAJOTAS + VIGOTAS) m? 77,97 26,90 2.097,39
PARA FORRO, UNIDIRECIONAL, SOBRECARGA DE 100 KG/M2,
VAO ATE 4,00 M (SEM COLOCACAO)
1.16 |SINAPI | TELA DE ACO SOLDADA NERVURADA CA-60, Q-61, (0,97 m? 140,00 4,06 568,40
KG/M2), DIAMETRO DO FIO = 3,4 MM, LARGURA = 2,45 X 120
M DE COMPRIMENTO, ESPACAMENTO DA MALHA = 15 X 15 CM
2 Vedagdo - Alvenaria de blocos ceramicos 5.911,90
2.1 [ SINAPI |BLOCO CERAMICO (ALVENARIA DE VEDACAO), DE 9 X 19 X 19 MIL 9,00 | 400,00 3.600,00
™M
2.2 [SINAPI | CIMENTO PORTLAND POZOLANICO CP IV- 32 50KG 49,00 18,30 896,70
2.3 [SINAPI | CALVIRGEM COMUM PARA ARGAMASSAS (NBR 6453) KG | 1.300,00 0,49 637,00
2.4 [ SINAPI | AREIA MEDIA - POSTO JAZIDA/FORNECEDOR (RETIRADO NA m3 8,12 60,00 487,20
JAZIDA, SEM TRANSPORTE)
2.5 [ SINAPI | AREIA GROSSA - POSTO JAZIDA/FORNECEDOR (RETIRADO NA m3 4,85 60,00 291,00
JAZIDA, SEM TRANSPORTE)
Total Geral RS 24.895,88
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APENDICE D - Planilha orcamentaria sintética — Sistema em Paredes
Sanduiche.

Planilha Orcamentaria Sintética

Item | Banco | Descrigao Und | Quant. | Valor Total
Unit

1 Paredes em Argamassa Armada 12.949,95

1.1 [SINAPI | CIMENTO PORTLAND COMPOSTO CP II-32 (SACO DE 50 KG) 50KG 98,00 19,00 1.862,00

1.2 | SINAPI | PEDRA BRITADA N. 0, OU PEDRISCO (4,8 A 9,5 MM) POSTO m3 17,59 63,84 1.122,95
PEDREIRA/FORNECEDOR, SEM FRETE

1.3 [ SINAPI | AREIA MEDIA - POSTO JAZIDA/FORNECEDOR (RETIRADO NA m3 9,51 60,00 570,60
JAZIDA, SEM TRANSPORTE)

1.4 | SINAPI | TELA DE ACO SOLDADA NERVURADA CA-60, Q-61, (0,97 m? 669,57 4,06 2.718,45

KG/M2), DIAMETRO DO FIO = 3,4 MM, LARGURA = 2,45 X 120
M DE COMPRIMENTO, ESPACAMENTO DA MALHA =15 X 15 CM

1.5 PROPRIA | TELA DE ACO SOLDADA NERVURADA CA-60, Q-75, (0,97 m? 25,10 5,04 126,38
KG/M2), DIAMETRO DO FIO = 3,8 MM, LARGURA = 2,45 X 120
M DE COMPRIMENTO, ESPACAMENTO DA MALHA =15X 15CM

1.6 SINAPI TELA DE ACO SOLDADA NERVURADA CA-60, Q-92, (1,48 m? 26,85 6,01 161,37
KG/M2), DIAMETRO DO FIO = 4,2 MM, LARGURA = 2,45 X 60 M
DE COMPRIMENTO, ESPACAMENTO DA MALHA =15 X15CM

1.7 SINAPI ADITIVO PLASTIFICANTE RETARDADOR DE PEGA E REDUTOR DE L 21,00 6,20 130,20
AGUA PARA CONCRETO

1.8 PROPRIA | POLIESTIRENO EXPANDIDO/EPS (ISOPOR), TIPO 2F, PLACA, E = m? 328,00 14,05 5.270,96
60 MM, 1000 X 500 MM

1.9 SINAPI ACO CA-50, 6,3 MM, VERGALHAO KG 212,13 4,20 890,45

1.10 | SINAPI ACO CA-50, 8,0 MM, VERGALHAO KG 20,36 4,72 96,10

2 Laje 5.875,44

21 SINAPI LAJE PRE-MOLDADA CONVENCIONAL (LAJOTAS + VIGOTAS) m? 15,84 33,88 536,66

PARA PISO, UNIDIRECIONAL, SOBRECARGA DE 350 KG/M2, VAO
ATE 4,50 M (SEM COLOCACAO)

2.2 SINAPI LAJE PRE-MOLDADA CONVENCIONAL (LAJOTAS + VIGOTAS) m? 46,25 30,75 1.422,19
PARA PISO, UNIDIRECIONAL, SOBRECARGA 350 KG/M2 VAO ATE
3,50 M (SEM COLOCACAQ)

23 SINAPI LAJE PRE-MOLDADA CONVENCIONAL (LAJOTAS + VIGOTAS) m? 77,97 26,90 2.097,39
PARA FORRO, UNIDIRECIONAL, SOBRECARGA DE 100 KG/M2,
VAO ATE 4,00 M (SEM COLOCACAO)

2.4 SINAPI CIMENTO PORTLAND COMPOSTO CP 11-32 (SACO DE 50 KG) 50KG 38,00 19,00 722,00

2.5 SINAPI AREIA MEDIA - POSTO JAZIDA/FORNECEDOR (RETIRADO NA m? 3,80 60,00 228,00
JAZIDA, SEM TRANSPORTE)

2.6 SINAPI PEDRA BRITADAN. 1 (9,5 a 19 MM) POSTO m? 2,22 50,00 111,00
PEDREIRA/FORNECEDOR, SEM FRETE

2.7 SINAPI TELA DE ACO SOLDADA NERVURADA CA-60, Q-61, (0,97 m? 140,00 4,06 568,40

KG/M2), DIAMETRO DO FIO = 3,4 MM, LARGURA = 2,45 X 120
M DE COMPRIMENTO, ESPACAMENTO DA MALHA =15 X 15 CM

3 Estrutura em Concreto Armado 3.992,95
3.1 SINAPI | CIMENTO PORTLAND COMPOSTO CP I1-32 (SACO DE 50 KG) 50KG 58,00 19,00 1.102,00
3.2 SINAPI | PEDRA BRITADA N. 1 (9,5 a 19 MM) POSTO m? 3,52 50,00 176,00
PEDREIRA/FORNECEDOR, SEM FRETE
3.3 SINAPI | AREIA MEDIA - POSTO JAZIDA/FORNECEDOR (RETIRADO NA m? 5,93 60,00 355,80
JAZIDA, SEM TRANSPORTE)
3.4 | SINAPI | ACO CA-60, 5,0 MM, VERGALHAO KG 67,74 3,98 269,61
3.5 SINAPI | ACO CA-50, 6,3 MM, VERGALHAO KG 56,24 4,20 236,21
3.6 |SINAPI | ACO CA-50, 8,0 MM, VERGALHAO KG 91,10 4,72 429,99
3.7 | SINAPI | ACO CA-50, 10,0 MM, VERGALHAO KG 152,32 4,01 610,80
3.8 | SINAPI | ACO CA-50, 12,5 MM, VERGALHAO KG 42,24 3,82 161,36
3.9 SINAPI | ACO CA-50, 16,0 MM, VERGALHAO KG 11,20 3,82 42,78
3.10 |SINAPI | CHAPA DE MADEIRA COMPENSADA RESINADA PARA FORMA DE | UN 20,00 24,10 482,00

CONCRETO, DE *2,2X 1,1* M, E=6 MM

Total Geral RS 22.818,34




