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Resumo

FONSECA, T 1 Projeto de painéis sanduiche de concreto pré-moldado,
Sdo Carlos, 1994 172 p. Dissertagiio ( Mesttado ) - Escola de Engenharnia de

Sdo Carlos, Universidade de Sio Paulo.

No Brasil, os painéis pré-moldados encontram um campo de aplicagiio
Do vasto ¢ ainda pouce explorade na construgio de edilicios sesidenciais,
industriais ¢ comerciais. Seguinde uma tendéncia mundial nesta arca, verifica-se o
crescente uso de painéis tipo sanduiche: este moderno tipo de construgdo permite
coneiliar eficiéncta estrutural com peso proprio reduzido, além de desempenho termo-
actistico superior. Entretanto, as informactes sobre painéis sanduiche ainda sio muito
limitadas, € mesmo a nivel internacional existe uma crescente demanda por novas
pesguisas. No  Brasil, essas informacoes e pesquisas 8o quase  inexistentes.
Apresenta-se neste traballio um estado-da e sobie pamets sanduiche ¢ suas
aplicagdes,  critérios gerais de dimensionamento (incluindo diagramas de interagdo
para cileulo na flexio composta). Alguns estudos experimentais torant relatados ¢
seus resultados sio discutidos. Apresenta-se ainda um estudo sobre as caracteristicas

téemicas do painel.

Palavias-chave * Conereto: Pre-meldados; Pamel Sanduiche



Abstract

FONSECA, F. I C Design of precast concrete sandhich pancls. Sio Carlos,
1994 172 p. Dissertagho ( Mestrado } - Escola de Engenharia de Sao Catlos,

Universidade de S§o Paulo.

In Brazil, precast panels have a wide but unexplored applications field
in residential, commercial and industrial buildings. The worldwide tendency in this
area 15 to mercase the use of sandwich panels. In this modern building system,
structural efliciency and reduced weight can be conailiated, also superior thermal and
acoustical behavior are reached. However, very limited information is available
coneerning sandwicl panels. Liven internationally there is an incicasing need for new
tesearches. In Brazil, those mformation and rescarches are nearly unknown. Sandwich
pancls properties and applications ate discussed. An - state-ol=the-art and  design
chiteria (including nondimensionat strength interaction diagram for axial load and
bending moment about one axis) s presented. Sonie tests are teported to discuss

specific pancl behavior Thermal properties are also discussed.

Keywords - Concrete; Precast; Sandwich panel



1 INTRODUCAO

1.1 GENERALIDADES

Paimel sanduiche ¢ um painel obtido através da associacio de duas
ou mats camadas ou placas de matertais diferentes. O painel especifico (que sera
estudado neste trabalho ¢ um tipo especial de painel ety que se utiliza um nacleo de
isolante termo-acustico entre duas placas de concreto. As placas seriany ligadas entre
st por meio de conectores especiais ou nervaras. Coma resuliado dessa associagio,
resulta um elemento de vedagio que reune caracteristicas que a principio nio

poderiam ser reunidas ent um painel tradicional de concreto armado -

e resisténcia estrutural elevada
e hom isolamento termo-acdstico

* peso proprio reduzido

O efcito sanduiche foi inicialmente utilizado em habitagdes como
maneira de suprir a deficiéncia do concreto no isolamento térmico das paredes.
Principalmente em paises com inverno rigoroso, a preocupagio era muito grande em
minimizar a troca de calor com o meio externo e com isso, reduzir o consumo da

energia utiizada para manter o ambiente aquecido.



Nos primeiros projetos com painéis sanduiche, verificava-se que a
preocupagio unica com a parte térmica desprezava o potencial estrutural que este tipo
de construgdo apresentava. O mais freqliente na época era dispor uma camada de
matetial isolante (geratmente algum tipo de concreto com agregado leve) no lado
externo da parede 5a existente, e em scguida uma camada mais fina de concreto ou
argamassa com finalidade tnica de protegio,

Com o desenvolvimento da tecnologia e utilizagio da pré-fabricacio
em larpa escala, a necessidade de produgiio de paméis de peso reduzido levou os
pesquisadores a desenvolverem painéis com placas de espéssuras menores e utilizar
nucleos mais leves Verificou-se também o uso de ligago rigida entre as placas para
ctrjecimento da segiio. Desta forma, o desempenho estrutural do painel poderia ser
aproveitado a0 maximo.

A busca da simplificagio nos processos de moldagem e montagem
tem [evado alguns construtores a limitarem o peso proprio de pegas pré-moldadas a
valores tais que clas poderiam ser transportadas e manuseadas pelo propno
trabalhador, sem a nccessidade do uso de equipamentos mecinicos.

Entretanto, tem-se observado que a limitagiio do peso proprio em
fungdo da capacidade do operario leva & perda de produtividade. Muitas vezes, a
capacidade do operirio manter o mesmo ritmo de tabatho durante todo o dia é
superestimada. Na pratica, o transporte manual de algumas pegas pré-inoldadas so
senia suportavel no caso de poucas repeticoes.

Lista filosofia de trabalho ¢ encontrada principalmente em obras de
infra-estrutura urbana e habitages populares. Na construgiio de habitagdes com
painéts modulares (geralmente buscando ser o mais abrangente possivel) verifica-se
também um elevado nimero de ligagdes entre painéis.

Nesse sentido, parece interessante o desenvolvimento de painéis de
grandes dimensdes, gue sejam leves pela redugiio das espessuras das placas de
conereto. Assim,  poderianos pensar e “painéis leves” segundo um conceito
ampliado de leveza, relacionado com a transportabilidade e manuseabilidade por meio

de equipamentos simples, leves, de baixo custo operacional (1HHANAL 1992).



O uso de painéis de grandes dimensdes reduziria a quantidade de
Lgagdes a quase que somente os encontres entre paredes. Resultaria também nuina
maior industrializagio da construgiio civil com a concentragio de grande parte dos
servigos nas fibricas, onde as condigoes de trabalho sio melhores que as do canteiro.

Do ponto de vista economico, SCHNEIDER-CRIEZIS (1983)
alerta para a necessidade de quantificar o custo da energia utilizada para controlar a
temperatura interna de edificagdes em geral. Este custo, contabilizado num intervalo
maior de tempo, tem-se mostrado elevado quando comparado a0 custo total da
propria edificagdo.

[ cvidente que as condigdes climaticas do Brasil nio exigem tanto
rigor ¢ necesstdade de manter a lemperatura interna por meio de equipamentos
elétricos, mas scria interessante analisar alpuns casos especiais. Num  estudo
apresentade por ROBLES-AUSTRIACO et al (1987), foi feita wna comparagio entre
um sistema tradicional de construgio (alvenaria) e um sistema com paméis sanduiche.
Segundo seus autores, a edificagiio com  painéis sanduiche proporcionaria um
diferencial de temperatura (temperatura do ambiente externe menos temperatura do

ambiente interno) até 130 % maior que as habitagdes tradicionais.



.2 OBJETIVO

Neste trabalho, pretende-se apresentar o estado-da-arte de painéis
sanduiche de concreto com o objetivo principal de contribuir para o desenvolvimento
futwro de edificagoes em geral (edilicios habitacionais, comerciais industriais) que
envolvam o conceito de eficiéncia térmica aliada A eficiéncia estrutural

Nesse sentido, serdo disculidas as caracteristicas  dos painéis
sanduiche em geral com algum destaque para os painéis pre-moldados de grandes

dimensoes. Assim, no desenvolvimento do trabalho, serio abordados os seguintes

topicos

I Conceituagdo e caracterizagao do painet sanduiche e seus componentes,

2. Descrigio de alguns processos construtivos com painel sanduiche;

3 Apresentagio dos critérios de caleulo;

4. Anahise critica de resultados experimentais disponiveis na bibliografia pesquisada;
5 Andlise dos ensaios realizados no Laboratorio de [struturas;

0. Estudo das ligagdes entre painéis;

7 Estado das caracteristicas 1éamicas.

1.3 APRESENTACAO DO TRABALIO

No Capitulo 2 ¢ apresentada a caracterizacio do painel e seus
componentes segundo o estagio atual da tecnologia desenvolvida nos paises que ja
empregam este tipo de construgio ha bastante tempo. O desenvolvinento deste
capitulo revne alguns aspectos particulares -coletados na bibliografia pesquisada~ que
servirdo de embasamento para o entendimento dos capitulos subsequentes. O objetivo
¢ proporcionar uma visio geral dos painéis sanduiche. sio tanmbéns apresentados

alguns projetos, experimentais ou nio, que utilizam o painel sanduiche de forma geral.



No  Capitulo 3 sio apresentados os critérios  gerais  de
dimensionamento no Estado Limite de Utilizagio e no Estado Limite Ultimo.
Partiu-se inicialmente dos principios bisicos para o calculo de painéis tradicionais ¢ a
partic dai, foram apresentadas as modificagoes necessisias para que o calculo fosse
teito com painéis sanduiche. Apresentam-se também diagramas de interagio (v, 1)
para o cideuto do painel sanduiche subinetido a lex@o compusta

No Capitulo 4 sdo tratados alguns resultados experimentais. Sao
desctitos os ensaios realizados no Taboratotio de Fstrnturas da Escola de Engenharia
de Siao Carlos (EESC-USP) com os painéis da empresa CABRINI MONOLITE Ind.
e Com. Ltda. Embora esses ensaios tenham sido restritos & analise do comportamento
a flexdo do painel, em duas outras séries de ensatos (BUSH & STINE, (994 e
PFEIFFER & HANSON, 1965) for avaliado o comportamento dos painéis sanduiche
de forma mais abrangente e os resultados sdo usados para complementar a avaliacio
experimental dos paméis.

O Capitulo 5 envolve os critérios para proceder as ligacdes de
pamnel para painel. Sdo discutidos apenas os detalhes sobre a resisténcia das ligagtes
entre paindis e alpuns detalhes construtivos. Aqui, observa-se um direcionamento para
a construgdo com pameis de grandes dimensdes. O objetivo é fornecer parametros
intciais para o projetista de paindis sanduiche que venha o trabalhar com painéis
pre-moldados de grandes dimensoes.

I'inalmente, o Capitulo 6 trata de aspectos unicamente relacionados
com o isofamento termico do painel. € desempenho téemico superior proporcionado
por painéis sanduiche motivou o desenvolvimento deste capitulo. A avaliacio dessas
caracteristicas permite que o isolamento térmice do painel seja quantificado para uma
eventual comparagdo com outros sistemas, Poderd ser feita a verificagio da
possibilidade de condensagio nos paindis, este problema tem causado sérios danos aos

painéis sanduiche.



2 TIPOLOGIA

2.1 INTRODUCAO

O principto basico gue caracteriza um painel tipo sanduiche de
concreto € a justaposigdo de duas placas de concreto com um nacleo de material com
elevado isolamento térmico. A forma ou o modo em que as duas placas sdo
interltgadas definem dois tipos distintos de paindis.

Num primeiro tipo, a ligagdo entre as duas placas é feita por
intermédio da adesio direta das placas com o micleo de isolante. Vhng outra forma de
se providenciar a ligagio seria por meto de conectores que atravessam o isolante e
promovem a ligagiio entre as duas placas.

A segunda forma de ligagiio entte as placas (uso de conectores)
apresenta-se mais eficiente do ponto de vista estrutural, de forma que sera dada
atengdo especial avs diversos tipos de conectores utilizados em painéis sanduiche,

Inicialmente cabe destacar que o painel sanduiche, como qualquer
outro tipo de pained, pode ser do tipo portante ou apenas de vedacio. O painel
sanduiche possui caracteristicas que o tornam pega estrutural por natureza. O raio de
giragio relativamente elevado devido @ maior inéreta proporcionada pelo afastamento
das placas € uma excelente caracteristica do painel. A titulo de flustragiio, um painel
sanduiche com 15 ¢m de espessura total, possui raio de giragio 20% major (ue uma

parede de alvenaria com mesma espessura e 125% maior que um painel de concreto



com 8 em de espessura. Mesmo assim, o painef de vedagdo encontra um campo de
aphcagao bastante extenso.

Podemos definir o painel portante, ou painel estrutural, como aquele
responsavel  pela resisténcia aos esfor¢os predominantes da  estrutura,  Numa
edificagdo constituida de painéis estruturats, cada painel, de forma interdependente,
resiste aos esforos oriundos de agdes externas ¢ transferem a outros painéis da
estrutura carregamentos verticais e horizontais,

O punel de vedacio, ou painel niio-estiutural, ¢ projetado com
tungdo de resistir a esforgos produzidos pelo proprio painel e por actes horizontais.
Deste modo, apenas esforgos causados pelo peso proprio do painel e por a¢io do
vento (além dos eslorgos de origem interna) afelario o comportamento do painel. A
resisténeia a cargas verticais ¢ responsabilidade de uma  estrutura portante
ndependente.

E importante chamar a atengdo para o fato de que o painel nio-
estrutural ainda € capaz de transferir uma pequena parcela dos esforgos, mesmo de

grandeza desprezivel, a outros painéis da estrutura. A transferéncia ocorre devido a

diferenga de deformagdes entre o painel e a estrutura,

2.2 HISTORICO

O principio sanduiche foi usado pela primeira vez na construgio
civil em 1849 por Willian Faitbairn em ensaios com pontes constituidas de vigas
compostas utilizando madeira laminada e concreto (COLLINS, 1954).

O primeiro exemplo que se tem conhecimento do uso de painéis
tipo sanduiche na construgio de edificagies deve-se ao pioneirismo dos americanos
que ti em 1906 experimentavaim um engenhoso processo de construgdo de paincis
tipe “tilt-up” (COLLINS, 1954), no qual os painéis ou paredes inteiras sio moldadas
et posigiio horizontal ¢ o mais proximo possivel do local defunitivo, onde sio

erguidos para a posigiio vertical apos a cura.



O sistema consistia em moldar um grande painel onde a plataforma
que servia de forma seria erguida junto com o painel. O efeito sanduiche era
conseguido através da moldagem da placa infertor de S0 mm com uma camada de
areia (também de 50 mm) sobre a mesma, e uma segunda placa de 50 mm sobre a
camada de areia. A areia, na verdade, servia apenas para auxiliar na concretagem da
segunda placa ¢, durante o erguimento do painel era * lavada™ com uma mangueira de
meéndio

A segio transversal do painel na sua posicio final consistia de duas
placas de concreto com o colchdo de ar deixado pela areia tavada. O projeto exato ¢

desconhecido, sabe-se apenas que as placas eram ligadas por conectores (Figura 1},

FIGURA 1 - Sistema pioneiro de painel sanduiche (COLLINS, 1954)

Um sistema sanduiche, desenvolvido pelos construtores suecos em
1933, constituia em moldar sobre a face externa do painel de concreto usual uma
camada de concreto leve com 127 mm de espessura, e como profecio, 16 inm de
argamassa aplicada em forma de reboco (COLLINS, 1954). Como nos demais
sistemas sanduiche, o objetivo principal dos construtores era proporcionar maior

1solamento térmico parg os painéis de entio.
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ROBERTS (1951) descreve um sistema desenvolvido na sua época
que for utilizado para construgio de uma usina de celulose em Vancouver, Canada.
Nesta obra, foram utilizados painéis tipo sanduiche de 1,83 por 3,05 m com placa
externa de 50,8 mm e placa interna de 38 mm com nacleo de isolante constituido de
“celludar glass™ com 50,8 mm de espessura.

Inumeros sistemas foram desenvolvidos na década de 5O, conforme
refata COLLINS (1954), com diversos materiais utilizados como isolante térmico.
Entre os principais sistemas, podemos citar os descritos a seguir,

No Canada, um painel constituido de apenas duas camadas era

projetado de forma que uma camade de concieto com vermiculita ulilizada como
isolante deveria ser aplicada sobre a ptaca estrutural do painel ja pronta ¢ na posicio
final. Liste procedimento, alids, era praticamente padrio na época.

Nos Estados Unidos, wm sistema de paindis de vedagio para
estrutura metalica de um edificio industrial consistia de painéis com duas placas com
espessura de 44 mm cada ¢ nacleo de isolante com 38 mm de concreto moldado com
“cavacos” de madeira quimicamente tratada.

EL du Pont de Nemows Co. utilizou painéis para construgdes
industriais com nucleo de gesso (cored gypsum) em 1946,

Em 1967, Victor Weisman patentcou nos Estados Unidos um
sistema que hoje encontra um grande numero de variagdes ¢ patentes no mundo
inteiro (PECKARD, 1990). Fiste sistema ¢ constituido hasicamente de pré-painéis de
material isolante (geralmente policstireno ou poliuretano) armados com uma tela
soldada disposta em cada uma das faces e wterligadas por meio de barras
cletroseldadas numa conligutagio tndimensional de basras com clevada rigidez,

Os painéis constitutdos da forma descrita no paragrafo anterior sdo
entie montados de acordo com o projeto arquitetdnico. A resisténeia do sistema ¢
assegurada pelo revestimento de argamassa efetuado em cada uma das faces do
isolante por meios tradicionais de enibogamento ou por processos mais inodernos (ue
empregam ecanismos de jateamento da argamassa sob pressdo. No final deste

capitulo seriio descritos alguns desses sistemas.
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23  COMPONENTES

No conceito de painel sanduiche estdo definidos os seus elementos
constituintes, da forma que sera caracterizada neste capituto ; duas placas de concreto
com um nucleo central de material com elevado isolamento termo-acustico formando
uma se¢do sanduiche. Os conectores podem ter intineras contiguracoes, como sera
visto adumte, Assim, o8 clementos constituintes do painel sanduiche, da Tormi que

serao apresentados neste capitulo, podem ser divididos em trés -

» PLACAS DE CONCRETO
e NUCLEO DI ISOLANTE

¢ CONECTORES

placas -

isulante

FIGURA 2 — Representagio dos elementos constituintes do painel sanduiche.



24 COMPORTAMENTO ESTRUTURAL

O comportamento estrutural que a segdo transversal do painel pode
assumir € a principal indeterminagio no dimensionamento do painel em si, quando
considerado isoladamente. A mais importante caracteristica da seciio transversal do
painel esta relacionada com a possibilidade ou ndo de deslocamentos transversais
relativos entre as placas Com o conhiecimento preciso das propricdades geométricas
da segdo, o dimensionamento € equivalente ao de outra segio qualquer de concreto
armado. Na estadura constituida de painéis sanduiche, outras vartaveis também sio
muite importantes no dimenstonamento.

Segundo uma abordagem classica apresentada pelo PCI
(PRECAST/PRESTRESSED CONCRETE INSTITUTE) Manual (1977) e por
EINEA et al. (1991) sobte o comportamento estrutural, os painéis podem ser

classificados em trés tipos -

e Pained totalmente composto (interagiio total entre as placas);
» Painel parcialmente composto (interagdo parcial entre as placas);

* Painel nio-composto (nenhuma interagio entre as placas).

No painel totalmente composto, a se¢io transversal funciona como
se fosse uma se¢dio nica, de inércia majorada pelo alfastamento das placas devido a
presenga do nucleo de isolante. Nio existe desiocamentos relativos entre as duas
placas, onde ambas possuem fungio estrutural ¢ resistent em conjunto aos esforgos a
que esta submetido o painel.

O funcionamento composto do painel é garantido por uma ligagio
rigida entre as duas placas através de conectores que impedem movimentos relativos
entre as duas placas na diregio do vo do painel e transferem 100% do cisalhamento
entre as placas (Figura 3.a).

Na verdade, a garantia da composi¢io integral entre as placas

requer o uso de conectores em excesso, € muitas vezes torna-se bastante dispendioso.



Na maiorta dos casos, a quantidade e disposicio de conectores esta mais relacionada a
aspectos construtivos que a necessidade de garantir uma composicio integral. O que
se¢ tem conhecimento pelos paindis ja em uso é que primeiro procura-se dispor de
conectores dentro de um limite minimo recomendado pela experiéneia anterior para
entio determinar qual o grau de composigo obtido com esta disposicio

Dependendo da rigidez ¢ quantidade dos conectores que fazem a
ligagiio entre as placas, a composigio do painet pode ser apenas parcial. Painéis
parcialinente compostos tambénr sdo constituidos de duas phacas de fungdo estrutural.

A diferenga estd no fato de que o funcionamento totalmente composto da se¢do nio
esta parantido. Os conectores possuenm capacidade de transferir entre 0 e 100% do
aisalhamento entre as duas placas de concreto (Figura 3 .b).

Na determinagio do grau de composiciio entre as placas, estd o
grande problema enlientado pelos projetistas de painéis sanduiche. A analise da
composigdo exige um estudo minuciose que somente pode ser feito atraveés de
ensaios. Como a disposigio dos conectores pode ser de infinitas maneiras, torna-se
difictl caracterizar a composi¢iio do painel sanduiche de maneira peral

ainel ndo-composto ¢ aquele em que o funcionamento entre as
duas placas de concreto se da de forma completamente independente, como se fossem
dois painéis. Neste tipa de painel. 0s conectores ndio sio capazes de transferir o
ctsalhamento entre as placas ou transmitem apenas uma parcela msignificante.

O pamel ndo-composto as vezes nasce de uma “sofisticagdo” dos
pamnéis ja em uso no mercado tradicional, como os painéis PI ou lajes alveolares. Em
regides de inverno rigoroso, as mdustrias reforcam o isolamento térmico do painel
tradicional com wina camada de material isolante protegido por uma segunda placa de
concreto. A segunda placa de concreto pode ser um outro painel estrutural ou
simplesmente um revestimento com finalidade arquitetonica Assim, ainda poderiamos

classtficar o painel ndo-composto ent dois tipos -

I. Painel em que ambas as placas possuem fun¢io estrutural e resistem
independentemente avs esforgos aplicados. A distribuigiio ou divisio das cargas

laterais se da de acordo com a rigidez de cada placa (Figura 3.¢);
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Painel em que apenas uma das placas tem fungiio estrutural (figura 3.d), de forma

que ela resiste sozinha a todos os esforgos a que esta submetido o painel, inclusive

suportando o peso da placa nfo-estrutural, que aqui possui a fungio (nica de

revestimento e protegdo do isolante. Este tipo de painel ¢ bastante utilizado em

paises de inverno rigoroso, como foi citado anteriormente, utilizando-se os painéis

tradicionais com o reforgo térmico da camada de isolante (figura 4).

(a)

/, L

(b)

FIGURA 4 - Painéis fabricados pela empresa FABCON' Inc.

'TABCON, luc. / Folbeto de produtos / Correspondéneia pessoal




0 isolante contribui de mancira significativa para a composigio, mas
em geral, recomendava-se que a adesdo isolante/placas fosse desprezada para que a
ligagdo entre as placas fosse responsabilidade exclusiva dos coneclores, quando
poderia ser mais precisamente avaliada

Na edigdo de 1992 do PCI Design llandbook, é feita uma analise
com base na durabilidade da composigio inicial entre as placas que a abordagem
classica nio fazia maiores considerag0es a respeito. A observacio de que a aderéncia
micial entre o isolante ¢ a plica € fuite o bastante para ser considerada por um certo
periodo de tempo levou os pesquisadores a recomendarem que essa aderéncia nio

fosse completamente desprezada. Assim, o painel poderia ser avaliado como -

« Painel totalmente composto por toda a vida util;
e Painel ndo-composto por toda a vida atil;

* Painel composto somente para esforgos durante os estagios iiciais.

Nos casos em que a composigio € variavel ao longo do tempo, os
pesquisadores afirmam que poderia ser considerada, para painel nio-composto, utna
certa composigio inctal resultante da adesdo entre as placas ¢ o isolante. Desta
forma, para esfor¢os oriundos da destérma, transporte e montagem, a segdo
transversal do panel poderia ser considerada como composta,

Com o passar do tempo, devido a movimen{os diferenciais entre as
placas (nllo impedidos por conectores rigidos), a adesiio do isolante ¢ a placa sc
romperia. O painel assumiria comportamento ndo-composto e passaria a funcionar
dessa torma para cargas de servigo durante o restante da vida atil do painel. A placa
nio-estrutural desses painéis precisaria ser dimensionada para resistir aos esforgos
ortundos da compuosigio, mmesmo que ndo fosse total.

L preciso  considerar que em pameis  compostos, onde o
comportamento ja esta garantido pelos conectores rigidos, a aderéncia entre as placas
e o 1solante representa uma redundincia na transnassio do cisalhamento. Este fato
possibilita ao painel comportamento distinto em regides diferentes do vio e uma

possivel redistribuigio de estor¢os no Estado Limite Ultimo,
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BUSH & STINE (1994) realizaram um extenso estudo para avaliar
a adereéncta levando em consideragio a durabilidade dessa contributgdo em painéis
sanduiche com conectores de trelica metdlica. Ao que parece, a consideragdo da
aderéncia somente para os estagios iniciais estaria desprezando, em muitos casos, uma
efetiva composigio das placas do painel

Em seus ensaios, BUSH & STINL (1994) comprovaram que a
aderéncia entre a3 placas de concreto e o isolante de poliestireno expandido é forte o
bastante para enrijecer o painel quando se considera a agiio de cargas ltaterais. Os
ensaios ciclicos simulavam uma variagio didria de temperatura a partir de 10 °C. A
medida que se observava a manutengiio da rigidez, apos alguns milhares de ciclos, a
vartagdo simulada de temperatura era aumentada. Ao final de 55.000 ciclos,
obscrvou-se uma redugdo de apenas 15 % na rigidez. O monitoramento dos
conectores apontaram um acréscimo no estorgo resistido por esses elementos. Este
fato leva a crer que a redugdo na rigidez deveu-se a deterioracdo da aderéncia e
consequente redistribuigao dos esforgos para o conector. Mais detalbes sobre esse
ensaio sdo apresentados no Capitulo 4.

O mats interessante, pata efeito de projeto, seria fazer um estudo
sobre comportamento estrutural envolvendo composigiio entre placas e avaliagio da
durabifidade dessa composigio para o tipo de painel que se pretende utilizar. Para
alguns panéis produzidos em usinas, a pratica tem comprovado que existe um grau de

agio composta por toda a vida atil do painel (PCE Design Handbook, 1992).

2.5 PLACAS

As placas do painel sanduiche, segundo o comportamento estrutural
descrito anteriormente, podem ser classificadas em placa estrutural e placa nio-

estrutural.
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2501  PLACA NAO-ESTRUTURAL

A placa ndo-estrutural € aquela cuja contribuigio para a capacidade
resistente do painel ¢ desprezivel. Limita-se somente a fungiio de protecio do isolante
¢ de acabamento externo do painel. Cste tipo de placa existe em painéis ndo-
compostos onde é preciso dispor de uma protegio para o isolante.

De modo geral, a placa ndo-estrutural fica voltada para o fado
externo da edificago, onde recebe acabamentos arquitetdnicos diversos. Uma outra

razio para dispor a placa ndo-estrutural no lado externo, é que a placa estrutural
(voltada para o lado terno) possui maior inéreia térmica e retém maior quantidade

de energia no interior da edificagio.

2,52 PLACA ESTRUTURAL

A placa estrutural € aquela responsivel por uma parcela ou
totalidade da resisténcia do painel. Em painéis compostos e parcialmente CoNpostos,
as duas placas s3o estruturais e funcionam de acordo com a composigio
proporcionada pelos conectores, enquanto que em painéis nao-compostos, podemos

ter uma ou duas placas estruturais.

253  ESPESSURAS

A espessura da placa estrutural depende fundamentalmente do
cilculo estrutural. Ainda € preciso analisar fatores como: tipo de agregado, processo
de produciio, condigdes ambientais, ¢ outros fatores arquitetonicos. A partir da
espessura inicial, determinada pelo cileulo estrutural, uma analise mais detalhada
envolvendo os demais fatores Jeva i determinagin da espessura mais adequada.

Segundo recomendages do PCI Manual (1977), uma espessura
minima de 76 mm deve ser adotada para placas estruturais de painéis nio protendidos

€ S0 mm para paincis com protensio. Esses valores, que segundo a pratica sio



bastante conservadores, dependem também da quantidade de armadura utilizada.
Lispessuras menores, com maior quantidade de armadura, podem ser utilizadas,
embora com maior risco de fissuragdo.

A placa ndo-estrutural, ainda segundo o PCI Manual (1977), deve

ter no minimo S0 nun de espessura, mas nunca menor que trés vezes o didmetro
maximo do agregado. Og fatores determinantes para a espessura da placa ndo-
estrutural, em geral, sio o cobrimento minimo recomendado para 4 armadura e o
comprimento de ancoragen dos conectores,

E interessante salientar que todos esses limites para espessuras de
placas sio muito rigorosos e que na pritica, sio encontrados vadoles inferiores a esses
tecomendados. Na América do Norte, geralmente as placas tém de 37 a 63 mm de
espessura. Na Europa € utifizado uma espessura elevada (100 mm) para a placa
estrutural interna e SO mm para a placa externa (PFEIFER & HANSON, 1965).
Segundo o PCI Design Handbook (£992), placas com 50 mm de espessura tém sido
empregadas com sucesso. O uso da argamassa armada, como material para as placas,
tem possibilitado reduzir a espessura das placas.

Nut interessante processo apresentado pot NICHOLLS (1991)
para a produgho de painéis sanduiche onde se fira proveito da resisténcia ao
cisalhamento do nucleo, placas com espessuras da ordem de 2 mn fosam utilizadas.

O processo consiste em envolver um  painel de poliestireno
expandido (isopor) em uma malha ou tela de polipropileno. As faces do pamel sio
ablidas por imersao do nucleo num recipiente contendo uma argamassa especial com
latex para melhorar a aderéncia com o nucleo. A determinagiio analitica da espessura,
neste caso, visava a tinitagao de deformagdes com custo minimo.

Em alguns sistemas em que as faces sio moldadas no local com a
aplicagdo de argamassa sobre o painel de poliestiteno (por jateamento ou mesmo
processos usuais), a espessura de cada placa fica entre 19 ¢ 40 mm.

Um sistema construtivo proposto por SUN et al. (1985) onde se
utilizam modulos de no maxino 140 cm, a espessura da placa ficou em 25 mm. Um
outro sistema proposto por CHANG & NANNI (1985} wtilizou painéis de grandes

dimenstes com placa de 9,5 mm e nucleo de poliestireno expandido.



Alguns dos sistemas ja desenvolvidos com painéis sanduiche sio

apresentados com mais detathes no final deste capitulo.
Para efeito de projeto, a espessura esta diretamente relacionada com

a resisténcia do painel. Uma andlise apresentada por PEEIER & HANSON (1965),
refaciona momento de fissuragio com flecha onde se faz variar 4 espessura do painel.

Esses paincis usaram treliga metalica como conector e policstireno ou poliuretano

como isolante (Figura 5) ;
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FIGURA S - Diagrama momento x flecha scgundo a espessura do paincl.
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254  ARMADURAS

A armadura para as placas de paincis sanduiche sdo do mesmo tipo
das que podertam ser usadas nos painéis tradicionais de concreto ou argamassa : telas
soldadas, barras de ago de pequeno didmetro | armadura ativa (protensio) e até
alguns casos em que poderia niio se dispor de armadura alguma (placa ndo-cstrutural
em paméis nlo-compostos). Com a ulilizagio de fibras de polipropileno, ainda ¢
possivel reduzir a quantidade de aomaduia do painel .

Algumas recomendagtes de ordem pratica, adotadas nos Estados
Unidos (PCE Manual, 1977), limitam o espagamento de barras de aco em painéis
expostos ao tempo a um maxino de 5 vezes a espessura da placa. Para telas soldadas,
0 espagamento € limitado a um maximo de 15 cm.

Exceto em casos especiais em que a pratica recomende o contrario,
a taxa minima de armadurit em cada diregio deve ser de 0,1%% da se¢io transversal da
placa (PCT Manual, 1977} Scgundo a NBR 6118 (1982), para se¢des retangulares de
concreto, a taxa minima seria de 0,15 % da se¢iio transversal,

Ainda segundo o PCL Manual (1977), poderia-se dispor  de
arnadura inferior a 0,1% da segfo transversal nos seguintes casos
— Placas nio protendidas, ndo exposta ao tempo com dimensio menor que 122 cm.

- Placas niio protendidas, expostas ao tempo com dimensdo menor que 61 cm.

Sepundo os resultados do trabalho apresentado por BASUNBUL e
AL-SULAIMANL (1991), poderiam ser feitos alguns conentitios sobre o tipo de

armadura do painel sanduiche

e O niumere de camadas de telas nilo apresenta influéneia significativa na rigidez do
painel no Estadio 1, mas apresenta bons resultados no Estadio [1;

¢ O uso de armadura de esqueleto parece melhorar as caracteristicas elasticas do
painel bem como seu comportamento apds as primeiras fissuras,

* Aumentando-se o nimero de camada de telas e usando-se armadura de esqueleto
na placa tracionada, ¢ possivel aumentar a ductilidade e a resisténcia ultima do

painel,
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2.6 ISOLANTES

O uso de paingis tradicionals na construgdo civil apresenta a
desvantagem de, devido 4 sua pequena espessura, proporcionar baixe isolamento
termo-acustico ao ambiente interno.

A escolha do material isolante constitui pega fundamental na
eficiéncia térmica do painel. O isolante ideal deve ser de baixa densidade, bom
isolamento termo-achstico e prego acessivel. Como um material que retna todas essas
casacteristicas ndo ¢ comum, deve-se fazer a escolha do material isolante de acordo
com unt estudo bem elaborado sobre o que é mais importante etn cada projeto: se o
peso proprio do painel, se o isolamento termo-acitstico ou se o custo da obra.

As vezes, pode ser mais importante obter-se o miximo de
isolamento térmico, ndependente do peso proprio ou do custo final. No caso de
camaras frigorificas, um bom isolamento proporciona maior cconomia de energia ¢ o
mvestimento inicial pode ser recuperado na economia mensal da conta de energia.

Para residéncias em climas nio tio rigorosos, nio é interessanie um
isolamento (érmico muito eficiente, ¢ sim um custo mais acessivel. onde se tira maior
proveito das caracteristicas estruturais do painel.

Do ponto de vista estrutural, o tipo de isolante apresenta maior
importancia quando se trabalha com painéis sem conectores devido ao efeito da
aderéncia. A medida que se utilizam conectores mais eficientes, a importancia do
isolante lmita-se apenas a sua eficiéneia térmica (Figura 6).

Entre os varios tipos de isolantes utitizados em painéis sanduiche,
podemos citar -

Poliestireno expandido (comescialmente conhecido como isopor)
Poliuretano
Fibra de vidro (fiberglass)

Vidro celular (cellutar glass)
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Tipo do nicleo de isolante:

i, F.G : poluretano

S, T, V: poliestireno HH : concreto celular

EE, DD oamed plass™  AA, BB - fibra de vidro

Treliga metatica ou placa

Conectores de barras
de metal expandido

Painel sem coneclores
(ligagdo por aderéncia)
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FIGURA 6 — Diagrama momento de fissuragdo x flecha segundo o tipo de isolante.

2.6.1  CARACTERISTICAS

O isolante (geralmente disposto diretamente sobre o concreto

fresco) deve possuir baixa absor¢do para minimizar a perda de agua do concreto. A
permeabilidade elevada também causa danos a resisténcia térmica do painel a medida

que a infiltragio de umidade nas células do isolante reduz a resisténcia térmica (maior

condutividade (érmica da agua).
Na obrigatoriedade de se utilizar isolantes com absor¢io elevada,

podenia-se dispor um filme impetmeavel ou camada seladora enire o concreto e o

tsolante. EINEA et al. (1991) recomendam o uso de isolante de poliestireno feito por

extrusio devido a sua buixa absor¢io d’agua (Tabela 1)
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A resisténcia ao fogo do nicleo de isolante como elemento Unico
ndo tem sentido de ser analisada pois alguns dos isolantes podem ser até inflaméaveis.
O enclausuramento do nucleo entre as placas de concreto ainda impossibilita-o de ser
consumido pelo fogo devido a falta de oxigénio. O que precisa ser feito ¢ a analise do
painel como um todo, onde as placas de concreto oferecem protegio ao isolante.

A norma americana ASTM E119 (1976) classifica a resisténcia ao
fogo segundo a durabilidade do material quando exposto ao fogo até alcancar o
colapso (end point). Lo painéis sanduiche, a durabilidade é definida pela associagio
da durabilidade individual de cada elemento.

Nos ensaivs apresentados pelo PCL Manuwal (1977), os painéis
apresentaram resisténcta ao fogo que variou de 1h 23m a 4h 25m. A espessura da
placa de concreto variou de 38 a 76 min e o isolante tinha espessura de 19 a 50 mm,
Nos ensaios realizados pelo Instituto de Pesquisas Tecnologicas de Sao Paulo (1PT)
em painéis da CABRINI MONOLITE? | os resultados atenderam aos critérios de
avaliagio da norma MB-1192 (1977). Com base nesses resultados disponiveis,
podemos concluir que o revestimento, de maneira geral, oferece boa protegio ao
nacleo de solante,

A varagio de temperatura também  produz  alteraghes  nas
caracteristicas do isolante A reducio na temperatura provoca uni acréscimo no
modulo de elasticidade, na resisténcia do isolante ¢ na resisténcia térmica,

A porosidade do tsolante reflete dirclamente a aderéncia do isolante
com a placa. Um isolante de alta porosidade produz uma maior aderéncia com as
placas de concreto. Em geral, recomenda-se que, mesmo em isolantes de alta
porosidade a adesio nio seja considerada por toda a vida atil do painel (PCI Design
Handbook, 1992; EINEA et al 1991; PCU Manual, 1977). Entretanto, ensaios
ciclicos realizados por BUSH & STINE (1994) atestam que a composicio pela
aderéncia ndo  se destrdi com tanfa facilidade. Acreditamos que em painéis
compostos, poderiamos utilizar propositalmente um isolante de alta porosidade para

aumentar a contribut¢io do isolante na composicio das placas.

*CABRINI MONOLITE Tad. ¢ Com. Lida. / Material promoctonal - [993



A respeito da espessura do isolante, uma placa duas vezes mais
espessa ue outra nio possui o dobro da resisténcia térmica. Embora a expressio da
tesisténcta térmica seja uma fungio lincar (como serd visto no Capitulo 6), pode
ocorrer uma perda de ate 5% sobre o valor teorico esperado para a resisténcia
térmica do isolante (EINEA et al. |, 1991).

Utia outra caracteristica considerada para isolantes ¢ o efeito da
idade  Segundo STRZEPEK’ apnd EINEA et al. {1991), a resisténeia térmica dos
isolantes diminui com o tempo devido a fatores ambientais como deterioracio fisica e
absorgio de agua. Na maioria dos isolantes, a redugio da resisténcia (érmica como
consequéncia do “envelbiecimento”, ocorre logo apos a produgio

Devido a nio disponibilidade de dados que comprovem uni prejuizo
mator para o isolante, quando tratamos de intervalos de tempo da ordem da vida atil

do panel, as caracteristicas do isolante seriio consideradas inalteraveis durante a sua

vida util.

'STRZEPEK. W.R. Oversiew of plysical propertics of cellutar therital insulalions, frsulation

matertals, testing, wid application. ASTM, Philadelphia, p. 121-40, 1990,



24

TABELA I - Caracteristicas dos isolantes para painéis sanduiche,

Material =>  Poliestireno  Poliestireno  Poliuretano vidro
Propriedades Expandido  Expandido [socianureto  “Phenolic” celular
I (extrusdo)
Densidade
(ke / ) 16-32 22,5-64 32-96 32-48 136- 192
Absorgio
dagua (%) < <0 2-3 <10 0
Temperatura
maxima 74 °C 74 °C 12] °C 149 °C 482 °C
de uso
Expansio
{érmica 45-72  45-72  54-108  18-36  03-08
(x 10/ °C)
Resist.
compressio 69 - 228 103 - 862 172 - 690 69 - 241 620-1448
(MPax 10
Resist.
tragiio 124 -172 172 - 802 310 - 905 414 345
(MPa x 10-)
Resist.
flexdo 172 - 517 276 - 965 345 - 1448 [72 552 - 690
(MPax 107)
Resist.
cisalhamento 138 - 241 241 - 482 138 - 690 83 345

(MPa x 107)

OBS.: Os valores da Tabela 1 sio para matenais disponiveis no mercado norte-
americano e podem ndo ser representativos para todos os produtos, inclusive os
equivalentes no mercado brasteiro que ainda podem apresentar diferenga de valores
mesmo para produtos similares de fabricantes distintos .



2.6.2 ESPESSURAS

A espessura do nicleo de isolante deve ser determinada de acordo
com as caracteristicas térmicas do material e da resisténcia térmica pretendida para o
painel. Uma andlise nfo direcionada para caracteristicas térmicas e mais voltada para
caracteristicas estruturais indica a espessura do isolante de acordo com a espessura
total pretendida para o painel. Segundo recomendages do PCI Manual (1977), uma
espessura minima de 25 mm deve ser utilizada para qualquer tipo de painel.

A espessura mixima para o nucleo de isolante depende
fundamentalmente das caracteristicas de flexio dos conectores. E prectso avaliar até
que valor de espessura para o isolante ndo comprometenia a rigidez dos conectores © o
comprimento do conector sujeito & flexo € a propria espessura do isolante. Embora
um ndo necessariamente limite o outro, os dois devem ser projetados para serem
compativeis. KONCZ (1974) recomenda que o isolante nfio tenha mais que 60 mm,
este limite deve-se somente aos cuidados com a rigidez do conector.

Seguindo o critério térmico, a determinagio da espessura do
isolante no deve ser bascada em fatores relacionados exclusivamente com o painel.
Antes de se concluir que uma espessura maior de isolante ¢ necessaria, deve-se
considerar fatores como : insolagdo, efeito da inércia térmica, area envidracada e
ventitagdo controlada entre outros. SCHNEIDER-CRIEZIS (1983) apresenta alguns

recursos que podem ser utilizados para climatizagio natural da edificagio.

2.6.3 PONTE TERMICA

“ Ponte térmica € um fendmeno associado ao modo como o calor
move-se através de substancias com diferentes condutividades térmicas” ( McCALL,
1985). A difusdio do calor entre as placas do painel se da por meio de pontes térmicas
ou “caminhos” ligando diretamente a fonte de calor a0 ambiente mais frio. A diferenca

de energia entre os dois pontos € a {orga que conduz o calor.
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Quando, durante o processo de moldagem das placas, uma
quantidade excessiva de argamassa penetra no isoiante, ligando uma placa a outra, ou
quando se utilizam conectores metalicos em excesso, formam-se varias pontes

termicas por onde uma quantidade demasiada de calor escapa. Os conectores de ago
tém até 1800 vezes a condutividade do isolante. Isto reduz significativamente o valor
da resisténcia térmica do painel (Capitulo 6).

A formagdo de pontes térmicas € preocupagdo constante dos
projetistas de painéis sanduiche em paises de chima frio. Embora contribua para a

composigio entre as placas, como também foi mostrado pelos resultados dos ensaios
de BUSH & STINE (1994), as pontes térmicas sdo responsaveis por aumentos
significativos no Coeficiente Global de Transmissdo de Calor (valor U) do painel e
conseqlentemente maior quantidade de energia para aquecer os ambientes. Em alguns
casos, o valor U do painel pode aumentar até 382 % devido ao uso excessivo de
conectores e pontes” de arpamassa (Capitulo 6).

O problema das pontes térmicas, embora seja de fundamental
importincia em alguns paises que utilizam painéis sanduiche, niio seria exatamente o
grande problema dos painéis sanduiche utilizados no Brasil. O nosso clima, de
tnaneira geral, ndo exige rigoroso controle de temperatura para ambientes internos.
fator realmente determinante para a viabilizagdo do uso de painéis sanduiche no Brasil
sefia um preco competitivo com os sistemas tradicionais de construgio. A
preocupagdo com a formagdo de ponles térmicas ndo pode onerar excessivamente o

custo das habitagdes.

2.6.4 DISPOSICAQ

A principal recomendagio quanto a disposigdo do nicleo de isolante
entre as duas placas esta relacionada com a preocupagiio e minimizar a formacio de
pontes térmicas. As aberturas no i1solante para passagem dos conectores devem ser
preenchidas com matenial isolante ou scladas para quo o concreto fresco nfio infiltre

nessas aberturas e forme ponies de fluxo de energia.
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A descontinuidade do isolante deve ser minimizada através do uso
de painéis de material isolante com o maior tamanho possivel e evitando-se as
emendas de topo (Figura 7.a). Existem diversas maneiras eficientes de providenciar a
emenda entre dois painéis de isolante (Figuras 7.c, d, e). Pode-se ainda dispor o
isolante em duas camadas, com emendas defasadas entre as camadas (Figura 7.b).
Poderiamos pensar em usar fita adesiva para selar a emenda de topo que assim nio
apresentaria problemas de mfiltragio de concreto.

O isolante pode apresentar expansdo quando submetido a

temperaturas de cura superiores a 65 °C. No caso em que o isolante tem seu espago

linutado entre nervuras de concreto, deve-se assegurar um espago minimo para a

expansdo termica do 1solante entre as nervuras.

S
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(a) emenda de topo (b) emendas defasadas
(ndio recomendada)

(¢) emenda curva (d) emenda inchnada (patente FABCON)

\\\

{e) emenda com “dentes” retos

£

FIGURA 7 — Disposigao longitudinal recomendada para as emendas de isolantes.
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26,5 ANTIADERENTES

O solante, dependendo do tamanho e da porosidade, pode transferir
por adesdo com a placa uma parcela de até 0,009 MPa de cisalhamento (EINEA et
al. , 1991). Alguns tipos de painéis (MACHADO JUNIOR, 1991), utilizam como
untca forma de ligaglo entre as placas a adesfio entre placas e isolante. Neste tipo de
painel, o processo de fabricagdo garante a aderéncia do isolante com as placas de
argamassa, que servem de forma para a injegdo e confecgdo do isolante (veja mais
detalhes no [tem 2.8),

No processo tradicional, onde as placas muitas vezes sdo moldadas
com o isolante servindo como * forma perdida” | € preciso evitar a adesdio entre o
isolante e as placas no caso de painéis ndo-compostos.

Para evilar a adesdo inicial do isolante com as placas, pode-se
uttlizar ftlmes de polipropileno, desformantes e qualquer outra pelicula niio absorvente
que evite o contato do concreto fresco com o isolante. Neste ponto, a pelicula
protetora também ajuda no combate i formagio de pontes térmicas. Uma outra forma
de cvitar a transferéncia do cisalhamento entre as placas seria dispor ¢ isolante em
duas camadas sobrepostas (Figura 7.b). Assim, mesmo que uma folha de isolante

tenha alguma aderéncia com a placa adjacente, as duas placas de concreto ainda sio

capazes de movimentos independentes.
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2.7  CONECTORES

Conectores sdo elementos de concreto, ago ou plastico usados para
interligar as duas placas paralelas de forma a manter o isolante firme no local e
impedir a separagdo das placas. Quando de ago galvanizado, deve-se observar para

que o contato do conector com a armadura principal da placa ndo produza reagdes
galvinicas,

No caso de paméis sem conectores, o fator mais importante no
projeto € a aderéncia entre as placas e o isolante. Em painéis com conectores, o tipo
de conector passa a ser a variavel mais importanle para se melhorar o desempenho
estrutural do painel, principalmente quando se utilizam isolantes mais leves.

A série de ensajos realizados por PFEIFER & HANSON (1965)
demonstrou que o painel com algum tipo de conector apresenta desempenho superior
a um painel equivalente sem conector. Isto se deve ao fato de que os conectores

impedem  seguramente  ©os  movimentos  diferenciais  entre as duas placas,

caracterizando um comportamento composto ou proximo disso .

2.7.1  CLASSIFICACAQ

Existe umna infinidade de tipos de conectores. Cada um apresenta-se
mais apropriado para um tipo de painel ou comportamento pretendido. Na maioria
das vezes, num unico painel encontramos mais de um tipo de conector. Procurou-se
refacionar os tipos de conectores que tém sido empregados no mercado de painéis
sanduiche segundo a sua capacidade de transmitir o cisalhamento entre as placas.

concentrados

1 diregdo......... ,
conlinuos

Conectores rigidos. ...

2 diregoes

) o metdlicos
Conectores flexivets..................

plasticos
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272 CONECTORES RIGIDOS

Conectores rigidos (shear connectors) sio aqueles capazes de
transferiy o esforgo cortante (decorrente da flexio do painel) de uma placa a outra,
permitindo o funcionamento composto da se¢do. Em painéis ndo-compostos, a placa
ndo-estrutural deve ser suportada pela placa estrutural por meio de conectores
rigidos. Poderiamos classificar o conector rigido de acordo com as diregGes em que
ele € rigido © em apenas umia ou nas duas diregdes perpendiculares no plano do painel,

O conector rigido numa unica diregiio ainda pode ser concentrado ou continuo,

2.7.2,1 Conector rigido numa diregiio :

CONCENTRADOS : Sio pequenos elementos isolados que transmitem o
cisalhamento em apenas uma diregio, sendo flexivel na outra. Podem ser pequenas
barras dobradas, chapa de metal expandida ou luva plana ( flat sleeve anchor ).

1) Quando feitos a partir de barras dobradas, devem ser de preferéncia de ago
inoxidavel ou galvanizado como garantia de durabilidade. As barras, com didmetro
de aproximadamente 6 mm, devem ser dobradas a frio e podem ser dispostas em
diversas configuragdes (Figura 8). O funcionamento das barras dobradas na
transteréncia dos esforgos € garantido por uma geometria de estrutura indeslocavel

quando ancoradas nas placas.

segio transversal

FIGURA 8 — Configuragdes de barras dobradas como conector rigido concentrado.
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2) A chapa de metal expandida (Figura 9), é constituida de uma chapa de metal que ¢
perfurada de forma a permitir sua expansdo. A altura, em geral, € equivalente a
espessura do isolante mais o comprimento suficiente para ancoragem nas placas de
concreto; o comprimento € de aproximadamente 20 cim. Em alguns casos, a chapa

pode ser “ amarrada” nas armaduras das placas e inserida numa fenda do isolante.

segado ransversal

I II!HH

i

FIGURA 9 - Chapa de metal expandida.

3) Aluva plana (Figura 10) é constituida de uma placa de metal com quatro barras de
ago que gatantem a esfabilidade e ancoragem da pega no interior do painel. A luva
plana foi especialmente projetada para ser usada em painéis PI ou nervurados onde
atua em conjunto con conectores rigidos em duas diregdes (conforme Figura 19).
sta disponivel no mercado amenicano em diversas dimensées padronizadas: o
quadro da Figura 10 apresenta o esforgo de projeto para a luva plana em fungio de

suas dimensdes, segundo dados do PCL Manual (1977).
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Painel P - N
(em planta) “1 luva plana
-

Carga de

projeto A (cm) B3 (cm)

(kN)

9.07 16 5.5

(8,14 32 15,5

27,22 48 15,5

36,29 64 15,5 ‘

FIGURA 10 — Luva plana.

CONTINUOS : Sio conectores que, na maiorta dos casos, sio dispostos ao
longo de todo o comprimento do painel. O conector continuo € similar ao conector
rteado numa diregiio concentrado, a diferenga ¢ que o primeiro ¢ constituido de pega
unica e continua ao longo da extensio do painel. Podem ser de barras dobradas,
chapa de metal expandida, trelicas metalicas e nervuras ( as nervuras de conereto

serdo estudadas & parte como um tipo especial de conector).

1) O conector rigido em uma diregio pode ser feito a partir de barras dobradas com
as mesmas caracteristicas das concentradas, s6 que de forma continua. A
ideslocabilidade ¢ garantida pelos pontos de ancoragem nas placas (Figura 11.a).

2) Pode-se dispor de chapas de metal expandida (Figura 11.b) de forma continua ao
longo de toda a extensio do painel ou, nos casos de painéis de grandes dimensoes,
podem ser limitadas a tamanhos segundo critérios construtivos.

3) As treligas de ago, sepundo alguns tipos comerciais utilizados nos Estados Unidos,

possuen duas configuragoes basicas :



3) As treligas de aco, sepundo alguns tipos comerciais whilizados nos Estados Unidos,
possuem duas conliguragfes basicas -

» Uma barra como banzo inferior e outra como banzo superior (figura 11.¢):

* Duas barras cono banzo superior ¢ duas chapas dobradas de pequena espessura

como banzo infertor (figura 11.d).

l2m ambos os casos, a treliga ¢ firmemente amarrada a armadura da placa

{d) ticliga metalica

FIGURA LL - Configutagtes para conectores rigidos em | diregao conlinuos.
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2.7.2.2 Conector rigido em duas diregdes :

O conector rigido em duas diregdes apresenta resisténcia ao
cisalhamento nas duas diregdes perpendiculares. Devido a sua lonna, tambem oferece
resisténcia a torgdo. Dentre os que podem ser considerados como resistentes em duas
diregoes encontram-se . conector de barra espacial ( crown anchor ), luva cilindrica

( cilindrical sleeve anchor ) e pequenos blocos de concrete moldados no tocal.

1) Conector de barra espacial € feito a partir de barras de ago numa configuragdo
tridimensional  (Figura 12). £ um tipo de conector pouco utilizado nos Estados
Unidos, seu uso ¢ mais difundido na Buropa.

2) Luva cilindrica € constituida de um cilindro (com até SO cm de didmetro) feito em
chapa metalica (0,9mm) com até 8 barras de ago que promovem a ancoragem nas
placas do painel. Este tipo de conector ¢ bastante utilizado em painel nio-
composte onde transmite o peso da placa ndo-estiutural para a placa estrutural. Na
Figura 13 apresenta-se a configuragio geral da luva cilindrica que esta disponivel
no mercado norte-americano. No guadro anexo, siio relacionadas as resisténcias de
projeto segundo esses tamanhbos padronizados.

armadura do painel

FIGURA 12 - Concctor de barra espacial
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Carga de projeto (kN)

Didmetro {¢m) Alftura (cm)

Barras

4463 -5t cm

4 $ 6,3 -51 cm

84 63-71cm

9.07 §.1-64 12.7-1586- 19
18,14 102-114 | 127-156- 19
2722 15.2-165 | 127-156-19
36,28 203-216 | 127-156- 19

8¢ 6,37:/.] cm

Ly N
e N T L T o ¢
T RN 5 0 5P

e _0b Lt

FIGURA 13 — Luva cilindrica.




273 CONECTORES FLEXIVEIS

Conectores flexivels {non-shear connectors) sdo coneclores de
fungdo apenas construtiva. Esses conectores devem ser flexiveis quando se trata de
deformagiio na dircglo paralela av plano do painel, mas devem possuir resisténcia
suticiente para suportar esforgos ciclicos na diregao perpendicular ao plano do painel,
principalmente esforgos de tragio.

Fin paindis niio-compostos, os conectores Nexivels sio wiilizados
para impedir a separagdo entre as placas € a flambagem localizada da placa ndo-

estrutural - Fm paiéis compostos, ¢ usado principalmente para aumentar os pontos de
Hgagio entre as placas. E muito importante a avaliagdo da forma como o conector
sera instalado para nio prejudicar a simplicidade do processo de moldagem. No item
2703 sdo aptesentadas algumas formas de instalagio de concctores flexiveis
segundo a pratica americana.  Sua classificagio resunie-se ao material do qual ele é

feito - metal ou plistico |
2.7.3.1 Conector metalico

Segundo EINEA et al. (1991), os conectores metalicos mais
populares sdo os pinos com 2 a 2.7 mm de didmetro, feitos de barras de ago
inoxidavel ou galvanizado em diversas configuragdes (Figura 14). Pode-se construis
conectores flexiveis com pequenas barras soldadas semelhante a uma trelica numa
configuragio deformavel que nfo oferece resisténcia ao cisalhamento. No caso da
arnadura ser de tela soldada, podem ser constituidos de uma pequena extremidade da
tela que ¢ cortada e dobrada para servir como conector (Figura 14).

A ancoragem dos pinos é feita por dobramento de sua extremidade.
Os conectores flexivels de metal podem, se necessario, ser ancorados na armadura da
placa inferior (Figura 14} De qualquer modo, a ancoragem precisa ser garantida para
que o conector funcione eficientemente sob tragdo. Os esforgos de compressio sdo

absorvidos pelo isolante que transfere a pressiio recebida a outra placa,
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FIGURA 14 - Conlfiguragbes dos conectores flexiveis de metal .

2.7.3.2 Conector plistico

Os conectores flexiveis de plastico sdo pinos que podem  ser
reforgados com fibra. A vantagem maior do conector de plastico ¢ que em iocais de
umtdade alta, este tipe de conector diliculta a condensagio interna no local.

Entretanto, a resisténcia ao fogo do painel precisa ser mais cuidadosamente avaliada,



Nos E.U.A. | siio usados dois tipos de conectores plasticos (EINEA et al. | 1991) ;
Pino de polipropileno nio reforgado (Figura 15.a) |

Pino de resina vinilester reforgado com fibra de vidro (Figura 15 by .

() (b)

FIGURA 15 — Conectores flexiveis de plastico.

2.7.4  NERVURAS E BLOCOS DE CONCRETO

Uma forma bastante utilizada de conectores rigidos sdo as nervuras
constituidas do concreto da propria placa (Figura 16). U outro tipo de conector siio
os blocos de concreto distribuidos uniformemente na superficie do painel (Figura 17).
As nervuras sdio, na verdade, conectores rigidos em uma diregdio continuos e 0s
blocos sdo conectores rigidos em duas diregdes. Preferiu-se estudar estes tipos de
conectores em separado devido ao fato destes serem incorporados a placa, uma vez
que sio moldados ao mesmo tempo.

Os blocos de concreto constituem pontos de hgagao rigida entre as
duas placas. Sao moldados por meio de pequenos vazios deixados no isolante que sio
preenchidos durante o processo de moldagem da placa superior. Os blocos sio

excelente local para posicionar as algas para manuseio do painel {(Figura 17).

8



FIGURA 16 — Painéis com nervuras como conector rigido.

Nervuras de concreto promovem uma melhora no comportamento
estrutural quando comparado com conectores metilicos, mas reduzem a eficiéncia
termica do painel devido & menor area disponivel de isolante (elevada quantidade de
pontes térmicas). A distribuigdo ou localizagiio das nervuras é o ponto chave para nio
haver perda excessiva de isolamento térmico. Uma forma de reduzir a perda de
isolamento térmico seria posicionar a nervura inferior na fundagio.

Um problema apresentado no uso de nervuras seria a restrigio
indesejada de movimentos entre as duas placas (sujeitas a defuormagdes diferenciais)
com tiscos de fissuragio. Dependendo da situagio e da forma como o painel foi
calculado, a restrigao de movimentos entre as placas ¢ vantajoso quando se busca um
painel de conportamento composto

O PCI Manual (1977) ndo recomenda © uso de nervuras justamente
pelos dois motivos abordados nos paragratos anteriores - perda elevada de isolamento

termico e restrigio indesejada em painéis ndo-compostos. Ainda alerta para o risco de
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condensagio local nas nervuras. Entretanto, o proprio PCI Manual (1977} cita que o
uso de nervuras € bastante difundido entre os produtores americanos.

O que parece ser o grande problema das nervuras ¢ a perda de
isolanento térmico. No caso de locais com inverno pouco MEOreso, como é o caso do
Brasil, ndo apresentaria maiores problemas. O inconveniente da restrigdo de

movimentos na verdade ¢ uma vantagem para painéis compostos.

planta planta
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VOO0000000VOOCV0000 _ -
LI U arl
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00000VDOCO0OCO0VO00O0 LT1) L aRANE
DO000000000000000000
0000000000000V LOO00 .
00000000 0C000VODVOOD PEANN (1]

planta

DETALHE A -4

FIGURA 17 - Painéis com blocos de concreto como conector rigido.
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Nos ensaios realizados por BASUNBUL & AL-SULAIMANI
(1991} somente com painéis nervurados concluiu-se que o nimero de nervuras e sua
armadura ¢ muito importante para se obter composicio total. Entretanto,
aumentando-se o numero de nervuras e a armadura além de um minimo necessario,
nao melhora significativamente o comportamento a flexdo do painel em nenhum dos
tres estadios (Estadio 1, 11 T11).

Portanto, um estudo a cerca do numero de nervuras ¢ quantidade de
armadura para um cerfo tipo de painel ¢ muito importante do ponto de vista
ceondico, pois impede exageros ¢ desperdicio de material que ndo contribuem para
a capacidade resistente do painel

Alguns ensaios foram realizados por PFEIFER & TTANSON (1965}
como a finalidade de analisar 0 uso de alguns tipos de conectores. Foram estudadas
diversas disposi¢des de nervaras e blocos de concreto para se chegar a uma eficiéncia
estrutural maxima com minima perda de isotamento. O uso de pequenos blocos de

concteto distribuidos uniformemente ao longo da superfivie do painel parece ser uma

forma bastante eficiente de conexio entre placas.



2.7.5  DISPOSICAO DOS CONECTORES

A disposigio, quantidade e espagamento dos conectores variam de
acordo com o grau de composicio desejado. Algumas recomendacdes de ordem
pratica, ja bastante utilizadas por diversos construtores, devem ser seguidas para
minimizar o efeito da flex3o do painel. (PC1 Manual, 1977, FINEA et al, 1991: PCI
Design Handbook, 1992),

[. O espaganento dos conectores flexivets, medidos de cixo a eixo, deve ser
preferencialinente em torno de 60 e, e de forma alguma deve superar 120 an ou

nienos que dois conectores por metro gquadrado de area do painel (Figura 18),

[-J

- Em tomo do perimetro do painel ¢ em torno de aberturas maiores que 60 cm,

deve-se limitar o espagamento entre conectores a 60 cin (Figura 18);

3. Deve-se usar uma combinagio dc conectores rigidos complementada com
conectores flexiveis com a (inalidade de evitar quc as placas se separem durante a

agiio de cargas de vento ¢ no processo de destorma (Figura 18).

x X
""" —-Conector rigido R ::—600"1
e x T x Gy x Lk
_________________ /_.M Hrconector rigido
....... ,xi .
t X ' [
...... -1 < 1 20cm

FIGURA 18 - Disposi¢io dos conectores flexivais.

(x = conectores {lexivers)
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4. Em panéis Pl ndo-compostos, ¢ recomendado o uso de uma luva cilindrica numa
das nervuras ¢ uma luva plana conm imesina resisténcia ao cisalhamento vertical na
outra nervura, no mesmo nivel horizontal (Figura 19). Em casoes de painéis com
multiplas nervuras, deve-se manter a luva cilindrica numa das nervuras (o mais

proximo possivel do centro) e luvas planas nas demais nervuras.

()

_?__. N

Planta

Corte - ‘_l

- |uva ctlindrica

—— luva plana

FIGURA 19 - Disposigiio dos conectores em paindis nervurados niu-compostos.

5. Em painéis ndo-compostos, o conector rigido em duas dire¢des que liga a placa
ndo-estrutural a placa estrotural deve ser um (nico elemento situado o mais
proximo possivel do centro de gravidade do painet (Figura 20). Agindo assim, as
tensdes devido a variagiio de volume setfio minimizadas ou evitadas pois a placa
ndo-estrutural possuird hberdade de movimentos. Nos casos ent que ndo se puder
seguir esta recomendagiio, seria interessante limitar o movimento diferencial entre

as placas a um maximo de 3 mm.



planta

» [uva cilindrica

FIGURA 20 - Disposiciio do conector rigido em duas diregdies para painéis

ndo-compostos ( X = conectores flexiveis) .

0. Conectores rigidos em uma dire¢do também podem ser usados em painéis nio-
conmpostos, orientando-os ao longo dos dois eixoes perpendiculares principais do
patnel. Desta forma restringe-se o cisalhamento e uma parcela do momento de

torgdo sem impedir o funcionamento ndo-composto entre as placas (Figura 21) .

planta

| [ | ........ i _______l

R co : : i conector rigido

X x X SRR "X X | em | diregho

X X X

- sconcclor rigido cin 1 diregiio

FIGURA 21 - Disposigiio de conectores rigidos em uma diregfio para paingis

ndo-compostos ( x = conectores flexivets).



2.7.6  INSTALACAO DOS CONECTORES

Os conectores podem ser instalados de diversas maneiras. Na
maioria dos casos, a instalagdo ¢ feita sobre a placa inferior ainda fresca e, depois de
posicionado o isolante, a placa superior é moldada de forma a incorporar os
concetores. Para um melhor entendimento, a seguir sera detathada como seria a

instalag@o de cada grupo de conectores.

2.7.6.1 Barras de aco

Para os conectores constituidos de barras de ago —de torma
concentrada ou continua— e freligas metdlicas, recomenda-se que este tipo de
conector seja ancorado na armadura principal da placa inferior ainda antes da
moldagem. Na instalagio do nicleo de isolante, devem ser tomadas as precaugdes a
respeito da infiltra¢iio de argamassa. Apos a instalagio do isolante, a armadura da
placa superior deve também ser ancorada na extremidade dos conectores. Assim,
quando for moldada a placa superior, 0s conectores estarfio rigidamente ancorados

em ambas as placas.

2.7.6.2 Chapa de metal e luvas

A chapa de metal expandida e a luva plana poden ser instaladas
dirctamente sobre o concreto fresco da placa infertor de forma que haja. uma
penetragio minima para garantir a ancoragem adequada. Novamente o nacleo de
isolante deve possuir as aberturas correspondentes 4 passagem dos conectores, e a

placa supenior pode ser moldada cobrindo-se assinm o conector,
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2.7.6.3 Conectores flexiveis

Os conectores flexivers, de metal ou plastico, podem ser instalados
diretamente atraves do isolante, ja disposto sobre a placa nferior recém-moldada, de
forma que o pino perfura o isolante e ancora na placa inferior de concreto ainda
tresco. Outra forma de instalar os pinos pode ser dispondo-se todos os pinos através
do 1solante para entdo colocar-los sobre a placa inferior ainda fresca. quando entdo
lodos os conectores penetrariam de uma s6 vez na placa. Fin ambos os metodos, a
ancoragem dos pinos na placa superior seria no momento de sua moldagem sobre o
solante ¢ envolvendu a extremidade superior dos pinos.

tima outra maneira ditundida de se instalar os pinos assemelha-se a
forma de instalar os conectores rigidos de barras de aco: os pinous sdo ancorados na

armadura principal da placa inlerior para s6 entdo o painel ser moldado.

2.7.6.4 Nervuras / blucos

A forma mais simples para moldagem das nervuras ¢ blocos isolados
de concreto seria dispor o espago necessario para a nervura/bloco no proprio isolante,
que apos ser instalado sobre a placa infertor, serviria de forma para as nervuras ou

blocos. Assim. as nervuras/blocos seriam moldados junto com a placa superior.
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2.8  SISTEMAS CONSTRUTIVOS COM
PAINEIS SANDUICHE

2.8.1  SISTEMA COM MOLDAGEM
POSTERIOR DAS PLACAS

Trata-se de um sistema constitaido de um prc-painel de material
isolante (geralmente poliestireno ou poliuretano) que recebe revestimento somente
apos a montagem dos pré-painéis na obra. As placas sio armadas com tela soldada
disposta e cada uma das faces do isolante e ligadas por meto de barras
eletrosoldadas. O revestimento de pode ser efetuado por meios tradicionais de
embogamento ou por processos mais modernos que empregam mecanismos de
jateamento da argamassa sob pressiio. Uma caracteristica deste sistema é a
continuidade da armadura de paincl a painel antes de serem moldadas as placas. Este
fato parante uma estrutura monolitica ¢ bastante resistente,

Segundo PICKARD (1990), quatro fabiicantes produzem painéis
utilizando este sistema nos Estados Unidos (Tabela 2) e outros quinze sio
cncontrados tora dos Estados Unidos Dentre os varios sistemas, descrevemos a

Seguir as caracteristicas particulares de alguns.

TABELA 2 EspecificagOes dos paindis utilizados nos E U A,

Tipo espessura largura altura tipo de espessura do
total (mm) {mm) {mm) 1solante 1solante
A 76,2/ 1016/ 1220 1830 - 12190 polretano 12,7/114.3
1277152.4
B 76,2/ 101,6 1220 2440 - 7315 poliestireno 50.8/76.2
C 5087762 1220 1830 - 4880  poliurctano 12,7/ 50,8

1} 70,2 {220 2440 poliestireno 57.2




2.8.1.1 Cabrini Monolite*

O sistema MONOLITE ja havia sido utilizado em varios paises
europeus © Alemanha, Espanha, Franga, Inglaterra, Italia. Na América do Sul, foi
utilizado micialmente na Argentina e posteriormente foi trazido para o Brasil. O painel
CABRINI MONOLITE utilizado no Brasil ¢ constituide de um pré-painel de
poliestireno expandido recortada em formato ondulado. Sua forma especial permite
(ue apos a concretagem, mini-pilares sejam forinados a partiv do molde ondulado do

poliestireno.

2.8.1.2 Polywall

O sistema POLYWALL, utifizado emt Singapura como  parede
divisdria interna e residéncias, foi motivo de estudo de 1EE et al. (1986) que
buscava aumentar a resisténcia do painel para estender o seu uso a paredes externas.
As placas podem ser moldadas por jateamento da urgamassa ou PUT Processos
tradicionais, dependendo da disponibitidade de equipsnentos. A armadura das placas
mant¢m uma distancia do nicleo de poliestireno (variavel de acordo com a série de
ensaios). A ligagio entre as placas ainda podia ser reforcada com nervuras armadas

com treliga metalica.

2.8.1.3 W-Painel

O sistema W-painel, desenvolvido nos Estados Unidos, apresenta
como diferenga dos demais painéis desenvolvidos sob a mesma idéia o fato do isolante
ser moldado apos a preparagio da estrutura tridimensional de ago. O poliuretano

utihzado como isolante ¢ injetado entre a estrutura de ago com ‘folga” de 12,7 mm de

TCABRINI MONOLITE Ind. ¢ Com. Lkt — Material promocional — 1993
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cada lado. Esta folga serve de cobrimento para a armadura no lado em contato com o
isolante. Assim, a espessura total de cada face do painel fica com cerca de 22 mm. O
sistema W-painel, como nos demais sistemas similares, apresenta resisténcia superior

a abalos stsmicos.

2.8.1.4 Insteel

[nsteel Construction Systets € uma empresa sediada na Georgia,
Estados Unidos. O sistemia da INSTEEL ¢ caracterizado pelo uso de equipamento de
projeiio de mistura seca sob pressio para motdagem das placas. Este equipamento
requer mdo-de-obra quahficada para ser operado. A armadura e os conectores sdo de
ago fnoxidavel e estdao dispostos numa configuragdo tridimensional que da maior

rigidez ao conjunto apos a moldagem das placas.

2.8.2  SISTEMA COM PAINEIS
DE GRANDES DIMENSOES

Os sistemas construtivos com paindis de grandes dimensdes foram
concebidos em paises  desenvolvidos que  procuravam resolver os  problemas
habitacionais através da industriatiza¢do na Construgio Civil.

HALASZ (1972), descreve alguns sistemas utihzados na Alemanha
com paincis de grandes dimensdes. A maioria dos projetos cram originarios de outros
paises europeus ¢ foram adaptados as normas técnicas da Alemanha. Esses sistemas
sdio bastante antigos ¢ utilizavam placas de concreto com espessuras que pareciam ser
exageradas. Na verdade, a espessura elevada, além de satisfazer a necessidade
estrutural, também contribuia com o isolamento (énmico da habitacio. Alias, a

particularidade de cada sistema estava nas ligagQes entre painéis, onde se buscava uma

* Insteel Construction Systems - Folheto de produtos - Correspondéacn pessoal, 1993,



melhor maneira de dar continuidade ao isolamento.
Outros sistemas mais modernos empregam placas com espessuras
bem inferiores aos utilizados na Alemanha. Principalmente nos Estados Unidos, os

projetos utilizam estruturas mais leves.

2.8.2.1 Sistema Camus-Dietsch

Este sistema {oi desenvolvido na Franga e apresentado em 1964
numa - exposivdo na Alemanha. Os painéis eram responsaveis pela reststéncia a
esforgos verticais ¢ horizontais. Nos painéis externos, a placa ndo-estrutural era
armada com 1,5 a 2,5 kg/ v’ de armadura para controle da retragio, a placa estrutural
vartava eatre 14 a I8 ¢m de acordo com a necessidade estrutural ¢ o isolante possuia

apenas 3 cm,

2.8.2.2 Sistema Larsen & Hammers

Sistema de edificagdes altas constituidas de painéts de pgrandes
dimensdes e nucleo rigido de contraventamento para resistir a cargas horizontais.
Neste sistema, apenas os painéis externos eram tipo sanduiche Com espessura total
de 19 ¢m, o pamel tinha comportamento nao-composto comn placa estrutural de 8 cm
constituida de concreto de alta resisténcia e isolante de 5 e de policstireno. A placa
ndo-estrutural era pouco armada e ligada a placa estrutural por meio de quatro

conectores de ago inoxidavel.

2.8.2.3. Factory-built ferrocement home (CHANG, 1983)

Este sistema foi desenvolvido nos Fstados Unidos com incentivo do

Governo Federal que no inicio da década de 70 subsidiou o desenvolvimento e



construgdo de casas populares para atender a uma demanda critica por habitagdes
daquela época. Proposto por CHANG (1983), era produzido e montado inteiramente
na fabrica em dois modulos que eram transportados em carretas para o local
defmitivo. O tamanho total da habitagio cra 7,10 x 14,33 .

Os painéis, com espessura total variando entre 50,8 mm e 152.4 mm
conforme a aphcagio (parede interna ou kxje de piso respectivamente), possuiam duas
placas de 12,7 mm de espessura constituida de argamassa armada e nacleo isolante
composto de taxas de papeldo™ que fncionavany como orma perdida entre

nervuras.

sego ttansversal

Lll? nim
. e

‘ ’ caixa de papelio J ’ varidvel
L

Ceeemm = 381 mm

FIGURA 22 — Disposigio da “caixa de papeldo™ no painel de CHANG (1983).

O processo de produgiio dos paindis era bastante simples : consistia
em moldar a placa inferior em mesa vibratoria e dispor o isolante sobre a placa de
concreto ainda fresco. No momento da moldagem da placa supenior, nervaias
regularmente espagadas eram moldadas entre as “caixas de papelio” .

Posteriormente, CHANG & NANNI (1985) apresentaram algumas
modificagdes nesse sistema e propuseram o uso de residuo da induastria de fertilizantes
(phosphogypsum) na composicdo da argamassa. A espessura de cada placa passou a
9.5 mm ¢ utilizou-se nacleo de poliestirenc como isolante. Nessa nova versio, a

habitagdo era composta de modulos de 2,13 por 4,26 m.



2.8.2.4 Sistema desenvolvido por WANG (1985)

Um projeto construido em 1977 consistia de painéis de grandes
dimensdes para edificios de cinco pavimentos. O sistema cstrutural consistia de
paméis de contraventamento associados com estrutura de porticos rotutados. Os
porticus, embora projetados para resistic somente a cargas verticais, tinham —por
medida de seguranga- capacidade para resistir até 10 % do esforco horizontal

Os paméis, constituidos de argamassa armada, mediam 3.5 x 5,0m

O painel de piso € nervurado com protensdo aplicada nas nervuras. A sobrecarga
considerada no projeto fot de 2,5 kN/m? . Alias, este valor tinha tma boa margem de
seguranga, uma vez que nos ensaios, a primeira fissura surgiu com 5,85 kN /m* .

O isolante era utilizado somente nos paindis externos e na laje
supetior. Lisses eram constituidos a partir de residuo industrial (foamed powder coal

ash) como maneira de reduzir o custo.

2.8.3  SISTEMAS ALTERNATIVOS

2.8.3.1 Sistema desenvolvido por NICHOLLS (1991)

Sistema patenteado por NICHOLLS (1991) ¢ adequado para
producio de painéis de pequenas dimensdes que ulilizam argamassa armada na

confecgiio das placas. A seqliéncia do processo pode set resumida em

1. Envolver uma pré-painel de poliestireno expandido e malha de polipropileno;

b2

- Mergulhar o pre-painel numa argamassa especial composta de latex;
3 Empilbar os paincis para secar utilizando um filme de polietileno entre painéis com

a finghdade de evitar a aderéncia de paingis sobrepostos,

O litex utilizado na argamassa tinha a finalidade de aumentar a

aderéncia com o isolante de poliestireno expandido.
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FIGURA 23 Representagdo esquensatica do sistema apresentado por NICHOLLS.
(a) rolo com a tela de polipropileno; (b) pré-painéis prontos para moldagem
das placas; (¢) moldagem das placas por imersio em wgamassa; (d) painéis

em processo de cura separados por filime de polietileno,

Os painas podiam ser dimenstonados visando um peso minimo ou

um custe minimo de acordo com seis modos de ruptura previstos

I. Ruptura das faces do painel (por compress3o ou tragio),

b

- Ruptura por cisalhamento no nacleo;

fd

. Quebra da aderéncia entre placas e nucleo;

b
e

- Esmagamento local do nicleo devido a carga concentrada na face;

¥

- Detlexdo excessiva do painel;

—

». [lambagem localizada na face comprimida.

2.8.3.2 Sistema desenvolvide por MACHADO JUNIOR (1991)

O sistenta desenvolvido por MACHADO TUNTOR (1991) em tese
de doutorado fol testado em embriao que constava de sala-quarto, banheiro, cozinha e
area coberta para o tangque com dimensio total de 3.5 < 7.0 m. O projeto ainda

permitia futura amphagio a 7,0 x 7.0 m.



O sistema construtivo era baseado em dois elementos estruturais :
painéis tipo sanduiche e nos de figagdo tipo I, T e L para unido de painéis . Os painéis
sanduichie tinham dimensdes determinadas pela modulagio © 247 x 44,8 cm e placas
cont espessura de [ inm,

A caracteristica principal desse sistema era a seqiéncia de
moldagem dos painéis : as duas placas de argamassa armada eram moldadas e curadas

normalmente para enldo o nicleo de poliuretano ser expandido entre as placas de face
no mterior de uma {orma apropriada.

A injecio do polurctano entre as placas de argamassa garantia a
aderénein necessana entre placas-isolante, uma vez que o painel nio  possuia
conectores. Bsta adeiéncia mostrou-se forte bastante para proposcionar um bom
desempenho estrutural do painet. O grau de composigiio entre as placas dependia do

modulo de elasticidade transversal do poliuretano,

2.8.3.3 Sistema STUCANET

Trata-se de um sistema desenvolvido na Bélgica onde uma estrutura
metalica principal servia de esqueleto para dois painéis patalelos de vedacio. Esses
painets sdo constituidos essenctalinente de placas de papelio entrelagada com tela de
aco. No sistema STUCANET, ndo 6 as placas de argamassa, mas todo o painel é
montado posteriormente na obra.

Depois de pronta a estrutura portante principal, as placas
STUCANLET sdo usadas para “tobr™ todas as pwedes da habitagdo. O painel
externo € entdo revestido com argamassa em ambos os lados como garantia de rigidez
¢ durabilidade a patede. Antes do fechamento com o segundo painel, o espaco
geralmente ¢ preenchido com material isolante. O painel interno é disposto
paralelamente ao primeiro quando é revestido de argamassa para acabamento final e

protecdo ao isolante (Figura 24)
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ppaini] - Placas STUCANET

estrutura

FIGURA 24 - Painel STUCANET ( ROBLES-AUSTRIACO. JU83).

2.8.3.4 Sistema desenvelvido por SUN et al. (1985)

Sistema constituido de quatro modulos diferentes de painéis que
permitiam a ‘montagem” de um edificio de quatro pavimentos com dois apartamentos
por andar, Os modulos eram distribuidos da seguinte manetra © 140 x 244 ¢cm ; 70 x
244 ¢cm ;50 x 106 cm 5 50 x 244 cm, ambos com placas de 25 mm de espessura.

As instalagdes hidraulicas foram concentradas em apenas dois
painéis de forma que eram montadas durante a moldagem do proprio painel.

O nucleo de isolante era composto de uma ‘taixa de papeldo” que
podia ser revestida de poliestireno expandido para melhorar o isolamento térmico.
Liste procedimento era efetuado nos painéis externos do edificio.

As higagles entre paindis eram feitas com concieto moldado no

local.
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3 CRITERIOS DE
DIMENSIONAMENTO

3.1  INTRODUCAOQO

Como procedimento inicial, é preciso avaliar 4 magnitude dos
esforgos em cada um dos painéis patticipantes da estrutura portante, O estudo da
distribui¢do de cargas laterats em paindis de contraventamento € feito com base no
cuterio elastico. Esla distribuicdo ndo serd estudada neste capitulo, serd tratado apenas
o dimensionamento do painel em si.

No dimensionamento dos painéis sanduiche sera utilizada a teoria
usual do concreto armado. A segao transversal, considerando a composicio total entre
as placas, podera ser tratada como outra qualquer Embora niio tenham sido tratados
especificamente,  coeficientes  de  seguranga pernsitem que  painéis  parcialmente
compostos possam ser dimensionados cony a tmesma teoria,

No dimensionamento de pegas pré-moldadas, é preciso fazer a
distingdo entre duas situagdes de calculo bem diferentes. Principalmente em se
tratando de pameis de grandes dimensdes, a diferenga na natureza dos esforgos
cnvolvidos € mais acentuada. Podemos classificar as seguintes condigdes de calculo -

I Condigdes de projeto: do processo de fabricagio alé a montagem do elemento.

2 Condigdes de servigo: apos a montagem (quando atuam somente agBes externas).
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32 CONDICOES DE PROJETO

Como condigies de prujeto, pretende-se considerar os esforcos
decorrentes do processo de fabricagio e das ctapas de desfdrma, transporte e
montagem do painel. Esses esforgos precisam ser analisados de forma particutar, uma
vez que a resisténcia do concreto nessas ctapas iniciais ainda é baixa ¢ os pontos de
apoio ent geral ndo sdo os mesmos da posigiio definitiva do painel. As condigdes ¢
critérios definidos neste Hem referem-se exclusivamente a painéis pré-moldados.
Diversos fatores influem na valor dos esforgos a serem considerados nas elapas iniciais

(PCI Design Handbook, 1992) -

Fatores que influem na desfGrma -
- posigiio do painel (horizontal, vertical ou inclinado);
- sucgdo da {orma e impacto;

- numere de pontos de igamento;,

pesae do painel;

area de contato entre painel e forma.

IFatores que influein no manuseio e estocagem :
- onentacdo do painel;
- posigiio dos pontos de apoio temporanios;
- localizagio;

- posi¢iio em relagio ao sol,

Fatores que lluem no transporte
- orientagdo do painel;
- posigio de apoio vertical e borizontal;
- condiges geras do veiculo e da estrada;

- efeitos dinamicos.
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Fatores que influem na montagem :
- localizagdo dos pontos de igamento,
- movimentos durante o igamento (rotagio),
- posi¢iio dos apoios temporarios,

- carregamento temporario.

No estudo de esforgos em painéis € inferessante chamar a atengdo
para o fato deste ser dimensionado  para cargas  de servigo  gue  atuam
fundamentalmente no seu plano médio —ou num plano paratelo a ele. O processo de

pré-moldagem, entretanto, submete o pamel a esfor¢os bem diferentes dos previstos
para as condigbes de servigo. A destorma e a movimentagiio de paincis de grandes
dimensdes certamente exigird do painel uma mator resisiéncia a flexdo.

Os esforgos decortentes do processo de moldagem e transporte sao
modificados através de coelicientes (majoragdo ou mnoragdo) para considerar efeitos

dinamicos.

3.2.1 ACAO DINAMICA

A anihise precisa de efettos dinimicos no processo de fabricagdo e
montagem de painéis envolveria uma quantidade muito grande de vanaveis que, nos
casos usuais, niao faria muito sentido em vista da grandeza das agdes envolvidas. A
avaliagdo da sucglio na destorma de paindis, por exemplo, deveria ser feita com base
na area de contato entie a pega e a {orma.

Alguns valores para coeficientes de majoragio sdo sugeridos pelo
PCI Design Handbook {1992) e envolvem apenas o peso do painel. Esses valores sdo
baseados en experiéncia anterior de {abricantes de painéis pré-moldados. Embora os
valores sugeridos levem em conta apenas o peso da pega (0 que leva a resultados
satisfatorios para condigbes usuais), alguns casos particulares precisariam ser

analisados com maior rigor.



TABELA 3 — Coeficientes de majoragio de cargas estaticas para consideragiio de

forgas dimamicas na desforma de painéis (PCI Design Handbook, 1992),

acabamento com acabamento liso
tipo de painel agregado exposto {somente com uso de Oleo)
plano sem relevos e juntas
falsas com forma lateral 1.2 1.3
removivel
plano com relevos 1,3 P4
e/ou junias falsas
t€s € pequenas nervuras 1,4 1,6
esculpidos 1,5 E,7

Para considerar os estorgos dindmicos devido ao manuseio e
montagem de painéis deve-se majorar o peso do painel em 20%. Para efeitos de
transporte, 0 aumento deve ser de 50%.

Embora o dmensionamento do cimbramento niio seja objeto de
estudo deste trabalho, para o caso de edificagies mais simples, o equipamento de
suporie provisorio nfio apresenta maiores complicagtes, devendo-se apenas fazer um
estudo das fases de montagem para otimizagio do processo. Mesno assim, para
editicagtes simples, seria prudente  considerarmos  os coefictentes de  seguranga
apresentados na Tabela 4 (PC1 Destgn Handbook, 1992) | enquanto que, no projeto de

editicagdes de maior porte e responsabilidade, todo um projeto precisaria ser feito.
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TABELA 4 - Coeficientes de seguranga para esforgos temporarios,

Equipamento de escoramento pura cargas de vento 2
Dispositivos de escoramento moldados no pained 3
Equipamento reutilizado S
Dispositivo para levantamento, manuseto e montagen 4

A normia NBR-9062 (1985) que trata de projeto e execucio de
estruturas de concreto pré-moldado, considera que, quando nio for possivel uma
analise dindmica, deve-se adotar uma agio estatica equivalente (g.) calculada através

do coeficiente de amplificagio dindmica (3,) sobre a caiga estitica permanente (g):

ge2g P (1)

[, - 1.3 para agdes destavoriveis no transporte
[ = 0.8 para agdes favoraveis

-~ - - . ? A
I 1A para superficie de contato de tHrma maior que 50 m® ou em condigdes

desfavoraveis na extra¢do do painel da forma.

A norma NBR-9062 (1985) também considera um coeficiente de
sepuranga 1gual a 4 para os disposiivos de levantamento, manuseio e montagem. A
referida norma proibe o uso de agos CA-50 e CA-00 nas algas de levantamento.

Nos eclementos de levantamento, também deve-se efetuar a
verificagdo a pungdo segundo a NBR-6118 (1982).

A posigio do painel ¢ talvez o fator mats importante a ser
considerado no dimensionamento sob condiges de projeto e, portanto, deve-se ao
maximo procurar movimentar o painel na posigio vertical (principalmente os painéis
de grandes dimensoes). Uma alternativa para reduzir os esforgos temporarios das
condigdes de projeto seria trabalhar com formas basculantes.

De posse do peso myorado do painel, os valores de momentos

fletores a seguir defintriam os esforgos a serem dimensionados na condi¢do de projeto.
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322 AVALIACAO DOS ESFORCOS

A posicio dos pontos de icamento no pamel determinara as
condigoes para a anilise estatica. Embora nem sempre seja possivel, seria interessanie
manter os mesmos pontos de igamento para des{Orma, transporte ¢ montagem, com o
painel sendo transportado na vertical.

Os valores dos momentos desenvolvidos em painéis (de acordo com
a quantidade e posigio dos pontos de igamento) sio obtidos diretamente da analise
estatica do painel. A seguir foram reproduzidos os casvs mais usuais (PCI Design

Handbook | 1992) ou talvez mais recomendados para mimmizar os esforgos.

Paincis cuja desforma se da por suspensio em apenas uma das arestas |

Dois pontos -

AN do resistente
W o seedu resiste
2 e’ : b1,
g 0 : (zs\ A ~
M, = =—— por unidade de largura. 20 S
b 8 r,?,((_ 6\0 e + .
oV . ]
. t

M, - (')_()l(]?gc.a.b?' para a segio

| S R




)

Quatro pontos :

secdo resistente
p My

5
1..a” .
M, EKB por umdade de largura

it
M, - (J,()()27gc_a_b3 para a se¢ilo '

Al

Paincts cuja destdrma mantém a posigiio horizontal
Duas linhas :

< SeLO0 resistente

- b/ 1Ay
M_ = 0,0107g,.a2.b 3
151
secio resistente <4 p
2

M, = 0,0007g,.a.b® paraa s, i .
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Quatro linhas :

se¢do
“wresistente p/Hhty
7

: 2
M, =0,0054 g.a" b
R

A

t
secdo resistente <

| o

_ 7
_ ] P - T T VRNt 1
M\_ 00027 g a b pard a seq

3.3 CONDICOES DE SERVICO

Como condigdes de servigo pretende-se avaliar as agiies decorrentes
da situagdo do painel em sua posigio final na estrutura. Neste caso, tanto os painéis
pré-moldados como os moldados no local, devem ser dimensionados segundo os
coitérios apresentados a seguir. Diversos fatores influen no comportamento do painel

durante sua vida (til

- fungdo estrutural ou nio-estrutural;
- comportamento composto ou ndo-composto;
- amplitude térmica a que esta exposto o painel;

- retragio das placas.
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Scgundo PFEIFER & HANSON (1965), a longo prazo, as
condigBes ambientais podem oferecer conseqiéncias mais danosas ao comportamento
estrutural de painéis sanduiche que as proprias cargas impostas a estrutura. A retragio
> a fluénera, e principalmente a variagiio didria de temperatura (que tem efeito ciclico)
introduzem esforgos no painel.

Os esforgos induzidos por variagoes de volume dependem do tipo
de vinculagdo do painel e da composi¢iio entre as duas placas de concreto. No painel

composto, os efeitos sio mais pronunciados e observa-se uma tendéncia geral de
flexdo no sentido externo.

O patnel composto possui maior rigidez lateral, mantendo-se a
mesnia espessura, que umm painel ndo-composto. Enliclanlo, a composigio entre as
placas restringe a hvre deformagio da placa externa em relagio a placa interna,
provocando assim, a tlexiio do painet.

No painel ndo-composto —onde a placa estrutural na maioria das
vezes esta stuada no lado inlerno- a placa ndo-cstrutural € a unica a sofrer um
gradiente térmico. Devido a liberdade de movimentos existente entre as placas, nio
havera flexdo no painel pois a placa estrutural vinculada 4 estrutura possut um
gradiente térmico desprezivel. A literatura a respeito considera apenas a flexdo térmica
de paméis compostos.

Exceto nos casos em que ambientes internos possuam algum sistema
de refrigeragiio ou calefagdo que provoque temperaturas diferenciadas em painéis
mternos, somente os paingis externos precisam ser anahsados quanto ao efeito da
flexio termica; principalmente nas faces voltadas pava o sol.

A retragiio diferenciada nas faces do painel sanduiche também pode
causar llexfio. A superficie externa do painel absorve unudade da atmosfera enquanto
a supetficie interna ¢ relativamente seca. Assim, a retragiio no lado interno é maior que
a do lado externo, e a tendéncia de flexdo é no sentido externo. A quantificacio da
flexdo devido a retragdo diferenciada nflo € muito preasa pois eovolve mals variaveis
que a flexdo térmuca. Pode-se estimar o efeito da retragio considerando-a como uma

vintagiio de temperatura, utitizando-se dos parimettos da NBR-7197 (1989).
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A observacio de que painéis sanduiche sempre fletem no sentido
externo poede, a primena vista, parecer equivocada para o caso de climas frios, onde a
tendéncia naturat de flexio térmica dos painéis seria no sentido interno. Fntretanto, em
climas {iios, especialmente quando o ambiente intermo ¢ aquecido, a placa interna
possui retragdo muito maior que a placa externa com tendéncia de flexio no sentido
externo. Este fato possivelmente superaria a tendéncia de flexdo no sentido interno,
justificando assim, a tendéncia geral do painel em fletir no sentido externo (PCI Design

Handbook, 1992),

3.3.1 CALCULO DE TENSOES E DEFORMACOES
DEVIDO A VARIACAO DE VOLUME

O calculo de deformagdes e tensdes em painéis sanduiche compostos
submetidos a uma variagdo de volume pode ser feito por um processo apresentado por
EINEA et al. (1991) baseado na teoria descrita por TRADOS et al (1977). Este
processo € bastante simples e abrange o caleulo de tenstes e deformagdes em patnéis
sanduichie. Com ele, podemos estudar painéis com diversos tipos de gradientes

ternucos através da espessura da placa.

Suposi¢ies de calculo :

I Segoes planas permanecem planas apos a {lexio;

[

- O material é considerado homogéneo com relagio tensio-deformagio constante;

(]

- A variagio de temperatura se da em regime permanente de transmissio de calor.

Passos do calculo :
I. No caso de vanagio de temperatura, determinar o gradicnte térmico (Capitulo 6)

attavés da espessura do painel (FFigara 25 a).

=]

. Sem considerar a composi¢io entre as placas, permitir que cada uma deforme-se

liviemente. A deformagdo, &, , é dada por ; g, = C. AT (I'igura 25 a).
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FIGURA 25  Passos do caleulo da tensao e deformacio em painéis sanduiche

compostos (EINLEA et al. [ 1991),

3. Compensar a deformagdo g com um par de forgas opostas Fr. Tais forgas devem
produzir uma deformagdo de mesmo valor, com sinal trocado, da deformagio
térnuca. A tensdo ao longo do painel é dada por : o, = - g, E,

O valor da for¢a Fr é . Fr=a.b.t) = - (C.AT)Y.b.t, E. (Figura 25 b)

4. Com a aplicagdo do par de forcas Fr, a compatibilidade de delormagdes €

recuperada. Entretanto, o equilibrio € desfeito. Para equilibrar novamente o painel,
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um par de forgas com sinal trocado, -Fr, ¢ aplicado. Um momento, M = Fre |

restaura o equilibrio estatico (Figura 25.¢) .

5 Combinando-se os diagramas de tensdo deconentes de cada um dos passos

anteriores resulta no diagrama final de tensoes para o painel. O mesmo ocorre com

as deformagdes (Figura 25.d).

0 A deflexdo témmica no meio do vio € dada por um sistema equivalente com

. ME Canby el

+ L}
momentos ap]icados nas extrenndades : o =
8.E. .1, 8.1,

OBSERVACOES :

® Por stmplificagiio, as expressdes dos Hens | a 0 referem-se a gradiente térmico
constante ao longo da placa externa, o que para os casos usuais é bastante
satistatorio. Se em algum caso for necessirio uma analise mais relinada, deve-se
corrigir o valor da tensio o, de acordo com a variagio do gradiente térmico através
da espessura da placa

® Na maioria dos casos praticos, a composigdo total entre as placas nio € assegurada.
O estudo da flexdo térmica desses tipos de painéis pode ser feita considerando-se o
painel como estrutura plana destocavel. Aqui, ¢ preciso conhecer o grau de
composigdo que serd representado no modelo de cdleulo pela rigidez do elemento
de ligagio entre as placas.

® Para o valor de AT, segundo dados dos Estados Unidos, raramente encontram-se

valores supetiores a 23° C.

No caso de painéis com altura muito grande, pode ser interessante
dispor de algumas ligagGes intermediartas para reduzir a flexdo térmica no vio do
patnel m pain€is que cobrem uma altura maior que um pavimento, deve-se fazer a
ligagdo no piso intermediario. Para efeito de calculo, na Figura 26 sdo apresentados os
valores de forgas necessarias para reduzie a flexio do painel. No tiecho entre as

conexdes de reforgo, deve-se analisar a flexfio restdual (PCY Design Handbook, 1992).
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> p = 48.E, 1,.6,
B
painct P L
P M= "
l - —— 4
M = moemento no paine|
P = forga de restiigiio no meio do painel
1 -
| :
! f
. pe— p 2418,
: Jal? - 42’
L paincl
M=P. a
I’*'T_"
4 M = momento no painel
3N P = torgas de restrigdo no meio do painel

FIGURA 26 Esforgos decorrentes da restrigiio intermediaria no painet.

-:\M

| paincl M = &!L_QL
12
L
M = momento de restrigio no apoio
'qu
-
6k, 1.0
painel M = 16.E, [
[

T

M = momento de restrigiio no apoio
M

i )y

FIGURA 27 - [sforgos decorrentes de restrigio nos apoios do painel,

E, — 1,75 E, para variagdes didnias de teinperatura,
E, = (1,50 E,. para varia¢des de estacaes do ano.
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3.4 MOMENTO DE INERCIA

Anles de apresentar a verificagdo no Estado Limite de Utilizagio,
convens comentar sobre a diferenga que existe entre 0 momento de inéreia de paingis
compostos ¢ painéis nilo-compostos, considerando a segdo bruta no Estadio I O
painet composto possui momento de inércia muito maior que o nio-composto,
portanto, ¢ mportante que no dimensionamento o momento de inéreta seja avaliado
corretamente. A adetencia do solante com ag placas assepurd que o momento de

inércia de um painel sanduiche, em muitos casos, seja bem proximo do totalmente

COMprosio.

3.4.1 SECAO DE FUNCIONAMENTO COMPOSTO

Para o caso mais comum de painel com duas placas de mesma

espessura e considerando a homogeneizacio da segiio quando a armadura ¢ centrada

I, = —]-%b_(t‘—tf)-u_(uc “1y A d]? )

3.42 SECAO DE FUNCIONAMENTO NAQO-COMPOSTO

No caso do painel com funcionamento ndc-composto, onde as

placas possuent armadura centrada -

Lo, |
b ™ 'Eb-(‘} +13) (3)

3.43 INERCIA EQUIVALENTE

O momento de inéreia a ser considerado em painéis que possuem

seedo transversal vanaved (devido @ algum tpo de abertura, por exemplo) pode ser
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fetto por aproximagio utiizando um momento de inércia equivalente,
A largura resistente numa seglio de painel qualquer submetido a
carga concentrada deve ser o menor dos valores |
o distancia de eixv a ¢ixo entre as cargas;
¢ a area do painel efetivamente carregada acrescida de um trecho equivalente a seis
vezes a espessuta do painel distribuido para cada lado (Figura 28.a),

o 40% da altura efetiva do painel.

trecho carregado
Seqa0 transyersil

(a)

| -— ftrecho carregado sobre a nervura

ot |

(b)

FIGURA 28 - Trecho resistente e painéis sujeitos a carga concentrada
(PCT Destgn Handbook, 1992)

OBS. No casos de panéis com nervaras, considerar o prolongamento da largura

resistente (igual a 61) a partir da base da nervura (Figura 28 b)

O momento de inércia equivalente pode ser feito da scguinte maneira

I. Caleula-se 0 momento de inéreia para cada trecho de seciio constante ao longo de
unt eixo do painel,

2. Calcula-se a média desses valores ponderados pelo tespectivo comprimento de

trecho com segiio constante,
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3.5 ESTADO LIMITE DE UTILIZACAO

A durabilidade do painel sanduiche estd associada ao grau de
protecdo oferecido ao isolante por parte das placas de concreto que por sua vez
depende de um cobrimento adeguado para a armadura.

A flexiio diferenciada entre painéis vizinhos pode provocar aberturas
desagradaveis entre os paincs, alény da ruptura da ligagdo. O controle de deformagdes
torna-se essencial principalmente nos painéis submetidos a variagdes de temperatura,

Deve-se utilizar as bimitagdes usuais da Norma para pegas de concreto armado.

3.51  MOMENTO DE FISSURACAO (M)

NBR-6118 (1982) :

E o momento que ocorre em uma se¢do no hmite entre o Estadio I e
o Estidio 11 E calculado segundo as hipoteses do Estado Limite de Formagio de
Fissuras. A segdo sanduiche poderia ser considerada como se¢do retangular e de

acordo com o anexo da NBR-6118 (1982), o momento de fissuragiio seria dado por :

I

M, = 1,5f,. 4)

iy

ACI 318-89 (1989) :
O momento de fissuragdo € dado diretamente pela resisténcia a

trag¢iio do concreto -

M, = f, —Ff— (5)

l e I, = momento de inércia que depende do comportamento tedrico previsto

COMPOSIO ou NEQ-composto.
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A resisténcia do concreto @ tragdo serd determinada através de

ensaios. Na falta dc determinagdo experimental, poderio ser adotadas as seguintes

relagdes -
£

fi :ﬁ . para f, <18 MPa (6)

fy =0,06f, + 0,7, para f, > 18 MPa (N
Segutido o ACL-318-89

f, =0,023/17 em Mpa (8)
1‘: - f‘t'k
l‘[- t' f[k

O momento de fissuragao em pegas de argamassa armada apresenta
redugiio significativa devido ao efeito da retragdo (BALLARIN & HANAL 1994). A
norma NBR-6118 (1982) recomenda que, em pegas de concreto armado, a tensdo de
tragdo no concreto (fy) seja reduztda em 25% para considerar, ainda que de forma
simplificada, o efeito da retragio.

Nos ensalos realizados por BALLARIN & HANAT (1994), os
resultados mostram que a tensio simplificada apresentada pela Norma resultava em
valotes 20% menores que os experimentais. Um modelo proposto apresentou
variagdes de somente 2% .

L:m pegas com armadura centrada, a redugio no momento de fissuragio é -

_________ (())

onde Z. = E, (E0ep) A,
(T o)

£, ¢ a deformagio espectfich do concreto por retragiio. A norma NBR-7197 (198Y9) sobre projelo de
estruturas de conereto protendido apresenta o cileulo de v, conside-rando as diversas variiveis

envolvidas no probletua. A norma NBR-G118 (1982) permite gue nos casos correntes, o, =15 x 107,
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352  ESTADO DE FISSURACAO IN.“EITAVEL

O 1tent 4.2.2 da NBR-6118 (1982) estabelece um limite para a que a
abertura de fissuras em pegas de concreto armado ndo sefa considerada nociva

Esta{lo [inite de ﬂssuracﬁo ;nace;tévcl :

0,1 mm para pegas ndo protegidas, em meio agressivo,
0,2 mm para pecas niio protegidas, em meio nio agressivo:

0,3 mm para pegas protegidas.

Awnda segundo a NBR-6118, a condigiio acima ocorre quando se

verifica simultaneamente as seguintes desigualdades -

4 I se 0, Imm
v Ef_»*i.(__+45]> 2 se 0,2mm (10)

3 se 0, 3mm

[ se &), Imin

Ly 82 se 0,2mm (11)

b oy 39
2n, 0,75 E,  fy

3 se 0. 3mm

o, € a tensdo na armadura sob solicita¢do, de acordo com o anexo da NBR-7197.

- didmetro das barras (ent mm)

A

= o8
Pr A

Y]
Au ¢ adrea do conereto de envolvimento, constituido por um retangalo cujos lados
ndo distam mais que 7¢ do contorno do elemento da armadura, conforme anexo da
NBR-7197 (1989).

M = 1,8

Quando o cobrimento ¢ da armadura longitudinal de tragio for superior ao minimo
exigido, ¢ pernitido aumentar o valor limite da abertura das fissuras de até 50%

. : ¢
proporcionalmente ao valor do quociente —-—

C’|||E|l
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353 CONTROLE DE FISSURAS

Segundo a norma americana ACH 318-89 (1089), a abertura de
issuras deve ser limitada quando a tensdio na armadura ullrapassar 275 MPa. A

referida norma estabelece ainda dois critérios para o controle de fissuras -

Sem fissuras ou fissuras nio perceptiveis,

Admitindo-se fissuras com aberturas contiotadas.

® Para o critério de fissuras ndo perceptiveis, a tensio de tracdo na flexdo do

concreto deve ser limitada av modulo de ruptura corrigido por um coeficiente de

seguranga
0,0 yo
', = = ),22 A ,Jf'c em MPa (12)
Te
-‘I,‘- = I,S
A= 1,0 para concreto nortmal

0,85 para concreto com agregado leve

0,75 para os demais concretos leves

® No criterto de fissuras controfadas, quando a tensdo de tragcdo no concreto
ultrapassa o hmite £, | recomenda-se dispor da annadura a seguir para manter as

fissuras com aberturas limitadas :

M
0,91, .d

5

(13)



f; ¢ determinado com o intuito de limitar as fissuras (GERGELY & LUTZ, 1968 apud
PCI Design Handbook, 1992) ¢

W

F_Q E 0072,4 ]l_—— < 0, ().1““1 (14)
2 Yo A
h]
b.c
A=2— l 0,3 h
n _(..._. - A
n -~ aumero de barras o : d
I :
hy , hy, ¢ (em cm) de acordo l
A00000D006G00O0D00000
conya figura ao lado |
C segito ttansversal

w (em mmy) € dado de acordo com as condigdes ambicntais (Tabela 5)

Quando ndo for possivel dispor de armadura para controle de

fissuras e o redimensionamento nfic puder ser feito por questdes impostas pelo

projeto arquitetdnico de painel, a (nica solugdo esta no uso da protensio.

TABELA 5 — Abertura mixima de fissuras segundo o ACE318-80 (1989),

tipo nilo aparente aparente
trpo de DAO exposio ao exposio ao niio exposto ao exposto ao
EXPOSIan tempo tempo tempo fempo
W 0,41 mm 0,33 min 0,25 mm G, 13 mm
"GERGELY, P D LUTZ, LA . Maximun: crack width in reintorced concrete flesurzl micibers,

SP-20, Admerican Copcrete Institute, Detroit, P98,
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3.6 ESTADO LIMITE ULTIMO

A NBR-6118(1982) definc o Estado Limite Ultimo como aquele

correspondente a ruina por ruptura, por deformacio plastica excessiva ou por

instabilidade. As hipoteses de caleulo a serem consideradas s3o as seguintes -

a) As gecoes transversais permanecem planas.

b) Para o encurtamento de ruptura do concreto, considera-se os seguties valores
- segoes ndo mierramentes comprimidas ¢ 3,5 %oo
- segOes iteiramente comprimidas < 3,5 a 2 %0, mantendo-se inalterada e igual a 2 %eo

a deformagdo a 3/ 7 da altura total da segiio a partir da borda miais comprimida.
¢) O atongamento maximo permitido ao longo da armadura de tragiio vale 10 %o

d} A distribui¢do das tensGes do concreto na segilo se faz de acordo com o diagrama

retangular simplificado permitido pela norma NBR-6118 (1982),

e} A tensdo na armadura € a correspondente 4 deformagio determinada de acordo

com as alineas anteriores e obtida no diagrama tensio-deformacao do ago.

A principal consideragio a ser feita sobre o uso da teoria do
concreto armado no caleulo de painéis sanduiche diz respeito a indeterminagio do
grau de composigio entre as duas placas de concreto. Optou-se aqui por considerar
inicialinente um grau de composigo total entre as placas. Deste modo, o estudo da
seqdo sanduiche ¢ idéntico ao de uma se¢iio usual de concreto armado, uma vez que o
isolante nio tem contribuiciio estrutural

A pastir das hipoteses apresentadas, sera apresentado o calculo da

segido transversal de painéis sanduiche submetidos a flexdo composta.
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3.6.1  FLEXAOQ COMPOSTA

Seja wm painel sanduiche com duas placas de mesma espessura e
armaduras 1dénticas e centradas em cada placa. Considerando que a segdo possu
comportamento  totalmente composto, temos a segio de largura unitaria

esquematizada na F igura 29 -

A
Asl v T — 0 ) 0 0 ] A t
{
. i I3 1 3] o 0 1 ] t
Ag | :

. e 100 O ol

FIGURA 29 - Segao tipica de patnel sanduiche com largura unitaria,

Para generalizar o dimensionamento com relagdo ao tipo de
conector que sera utilizado, vamos considerar como parte integrante ¢ resistente da
secio transversal do pamel apenas as duas placas dJe concreto, O conector (seja
nervura, treliga metalica ou clementos isolados) serve apenas de higacdo entre as
placas. O dimensionamento dos conectores & bascado no cisalhamento entre as placas
oriundo da situagio tedrica de funcionamento completamente composto.

Ao se desprezar a contribui¢io da eventual area complementar de
conereto no caso de nervuras de concreto, sé estaremos trabalbando a favor da
SCRUranga nos casos ent que a nervura for continua ¢ paratela a direcio de flexio do
painel. Ainda assim, ¢ preciso que a linha neutra esteja fora da espessura da placa mais
comprimida. No caso eni que a nervura contribua efetivamente na resisténcia da

seqao, o acrescimo de area de conereto serta equivalente a um acréscimo na espessura



18

~ i . .
de cada p]aca ndo supertor a 0.3 mm (assumindo nervuras espacadas de aproxi-

madamente | metro, como parece ser razoavel para o tipo de painel em estudo).

Definindo os seguintes coeficientes adimensionais (SANTOS, 1983) -

Ny A, t,
ok, e Py
Gud' ¢ L 1
M A
I U = i¥ d
Gog Al A, h
A, Zg X te
l))' S = DX - 6_—‘{:_
Ao b " h 2h
3 e B’ dependem entiio da posigdo da linha neutra .
Ra)t R@]I
Ri.‘l: i
=8|
A.'Q f é
——— h -

FIGURA 30 - Representagio dos esforgos no painel.
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Seja a seqdo A-A da Figura 30, onde o indice 2 refere-se & borda mais comprimida :

Equilibrio das for¢as normais :

Ny - Gea Ace - Ayt Gaid - A Gyg =0 (£5)
sendo Ay = Ao 7 AL
Mo _Ta Ay A0 T
G- ‘;\ v T A C A I GCLI Ul‘d
p
V= B + "'—(UHI(I + UsEd) (Iﬁ)
Oy
(17)

(V:l})

p = o . O-I
(Cgg+oge)

Equilibrio de momentos na borda mais comprimida :

I t
Ng.2 =My = (ch-Auc-Zg)Jf(As-gszdf)*'(Ag-csid-d) (18)
N b My [Sw Aw 2] [ AsToa te | (Asoa d
G- Ae 2 o Ach Loy A, h A, oy 2N A, o h
' P _
Svep=Pt——(0,y.8+oyy By) (19)
cd
utilizando a eq.(17) naeq (19)
I LY “ — B' +(\; — B)[ Uﬁzd'6'+0—.“?hl Bd }
Oqd Y T4
g0 aa B ]
k [U_\,_ll 0t G:\_Id_[___(_l J > —ve L [5* 4 (\, ”Jk
Sasid + T4 2
Q=p3-kp
(20)

e v{(05-k)-Q
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Com as equagdes (10}, {17), ¢ {19), o problema estd resolvido.
Definindo uma determinada posigao para a linha neutra, [} e B’ assumem valores fixos:
k também e fixo, visto que depende dos valotes de g4 Os valores de og4q sio
determinados a pastir de eq4 de acordo com o tipo do aco ulilizado. Com a equagho
(20), determinamos a reta (v, 1t) de pontos com o mesmo fic sobre a qual podemos

marcar diversos valores para p e assim construir um diagrama de interagiio (v,ju) para

a se¢do com os valores definidos para espessura da placa ¢ isolante.

Fguagoes de [V e B sepundo a posigio

da linha ncutra |

A Zg
} s ok 3; — 3 -a
[ A B =1 .
0« B <1250 B25Bes B < 1250013 | L25(0-B) < B < 1.25
040, ! 0803, +2B. -
B:--'—l" gt ol By +2B, -1
BC 2 zBe
2 B 2 _
B":P_& B':..:—l“' Br: 0132[‘),)( +Bc O:S
Pe 4 0,80y + 2, — |

Equagdes de €,4 € 6.4

X t
"

convengdo de sinais :

£qd 0 — compressdo

tad - > tragao

segundo a posi¢do da linha neutra ;




B> 1.0 :

} }
Eald ::]4[?( li

M, -3
i:.,qld:|4 BX 6—

7{3“—3
L } ) )
]_},S[d lx 1,

8S|d = 3,5

Py

£8yd = 3,5-!-’—“—-:-?
: b,
35
oo L,
[}, ]3‘5[ 1

esid =10/
y B8

£sd
Bd _Bx

”K B Bd

| |
|
| d x

mx. )
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s

L Ly -‘

5
A
P
7

Vo LN

Fald

min. < 000 {4

Observe que se x < d | £s,d torna-se negat]

M

vo ! lragdo

i, -1LOH)

tkx 00S

Qbserve gue, enquanto x = §, €, € positiy

R X [Pl th

Eaad

LN

0 (compressdio).

Quando x < &, ambas as arinaduras estao sob tragio.



Com os valores de £,4 € €1, encontramos o8 valores 6,4 e 6., correspondentes

de acordo com o aco utilizado.

(- Eat | = 8_\_1! J 0w T B - Eu
Parl ‘ £l ‘ O 7
L f_\d
Byl _r_
‘%

£ = 0,0035 devido ao concreto

fl4
Ofé'&d' 50,7«'\—‘ DO = By - By
E,
Lo | B+yvB2 -4 A C
0,7 ——<lew| £|Eya Oy =T
Lt [ b ‘ 8_\'11 D d f),-d
fy i
b = 240,002 A-—t
E, 45 £y
£ = 0,0035 devido ao concreto B-— L4 1
5 45, f}.d E,
E.= 20000 kN / ¢cmi
S5

Utiizando o conceito de zonas de solicitagbes proposto por SILVA
JUNIOR. (1971}, e apresentado por SANTOS (1983) para representar as zonas de
solictagbes possiveis nuina pega de concreto com atmaduras simétricas, podemos
representar tais regioes em quatro conjuntos de pontos (v, pt) de acordo com a

natureza do esforgo nas barras
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LONA A Compressao et todas as barrag;

ZONA Compressio em metade das barras e tragio nas demais;
ZONA E- Tragdo em todas as barras;

ZONA O Barras sem esforgos.

Para o caso da se¢io sanduiche definida na Figura 29, os limites entre as zonas sio -

LIMITE ZONASA-C LIMITE ZONAS E-C  LIMITE DA ZONA O

x=d ¥ SF - © =0
2 P
Lo = 0 i =0 V= ﬁ
d t
oS, b= €= (=050 -p
I " B | 5 I B-B

Nas paginas 84 ¢ 85 encontram-se dois diagrama de interagio que foram construidos
para a se¢do sanduiche com B, = % (espessura da placa igual a do isolante) e B, :%

(espessura do isolante igual a duas vezes a da placa) ambas para o ago CA-60 e £

gendiico.



1,0

o
w

MPRESSAQ

CC

0,0

TRAGCAC

-0,5

) ZONA A

FLEXAQ COMPOSTA
ACO CA-60

'.\ I
\\’/‘)f)é

g,

R

* s 6 2 2 4 & s w o= = s A

.-oa-ooo.auoﬂ’

/ ) " be100cm _
ZONA E A e 2 ban
I

H " 3
/ ESPESSURA ISOLANTE=ESPESSURA PLACA

FIGURA 31 —Diagrama de interagiio para [3. - 1/3

L



A

- e ,
Ve M (e [‘ &
| T Ae ' ed
ZOMA A M AP R
tl PR - . : 1
t{—_d ﬂr. h
\ _ _ _ )
15 Lo, Flexgg gompestg
1,0 T _
¢
\’ NA C

N

A= --]é—-!blh

ESPESSURA (SOLANTE = 2x ESPESSURA PLACA

FIGURA 32 —Diagrama de intera¢io para 3, = {/4
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3.6.2  ESTUDO DA ESTABILIDADE

Segundo a NBR-9062 (1985), a estabilidade de estruturas

constituidas de elementos pré-moldados deve ser verificada tanto para os elementos
constituintes isolados como para o conjunto. Neste item, serdo feitas algumas
consideragdes a respeito da estabilidade do painel sanduiche como elemento isolado.
O estudo do conjunto deve ser feito pelos métedos usuais de verificagdo.

A mstabilidade decorre do fato de que na pratica, a linha de acéio da
forga axial ndo coincide exatamente com o plano médio do painel. Dependendo da
esbeltez do painel, o efeito de segunda ordem pode levar a estrutura a ruina, Uma
scrie de motivos proibem a consideragdo da carga atuando no plano médio do painel.

Dentre os diversos motivos, podemos citar :

» Flexdo térmica do painel,

* lirros de fabricagio e/fou montagem;

« Momento de engastamento nas extremidades do painel;
» Flexdio devido 4 protensio;

» Cargas laterais;

¢ lmposigdes arquitetonicas.

Segundo a NBR-0I18 (1982), A carga serd senpre considerada
excéntrica em relagdo ao plano médio da parede. A excentricidade a considerar sera a

soma das seguintes parcelas ;

» excentricidade estrutural resultante da posigdo prevista para a carga;

» cxcentricidade acidental resultante de imprevisto na execu¢do, variando
de 1,5 a 2,5 cm de acordo com o cuidado na execugio;

» excentricidade correspondente ao efeito de segunda ordem, considerada

quando A = 40
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3.6.2.1 Avaliacio do indice Je esheller

de painéis sanduiche

indice de esbeltez de um pilar ¢, por definigio, a razio entre o

comprimento de flambagem /. € o raio de giracdo minimo i “A = S, Para painéis,
i

devemos proceder de forma similar. Segundo a NBR-6118 (1982), o comprimento

de flambagem para paredes fixadas no topo e no pé vale :

a) Dois lados fivres - /o = / (Figura 33 .a)

, . ! . .
b) Um lado divre e outro fixo - [, = © - -5 = 0.3 7 (Figura 33 b)
(")
: . / _ / e
) Dots lados fixos - 1, = l_fii ,sefel - _ZE , se =1 (Figura33.c)
f

B=4/b
Se o topo e o pé da parede forem engastados e B < 1, os valores de /. serdo

multiplicados por 0,85 (Figura 33.d) .

(2) (b)
/
b R 1’
(c) (d)
Y A S TR A

FIGURA 33 — Representacio da vinculagio dos painéis para avaliagio de /.



Segundo a Norma, o calculo da instabilidade de paredes fixadas no topo e no pé pode
ser feito como para s pilares. Nesses, sio considerados os seguintes mtervalos para L

para analise do efeito de segunda ordem -

A <40 : pode-se desprezar os efettos de segunda ordem.

40 <) <80 eonsiderar os efeitos de segunda ordem por processs csimplificado.
80 < A < 140  considerar os efeitos de segunda ordem por processo exato.

1*!“ N }\ . EUU : L'-{)I'ISi(!CTle' O momento {]U scgunda UI'L!UII] Por processo cxatu, €

considerar ye= 1,4 + 0,01(A-140).

¢ = coeliciente de seguranga para o estorgo normal de compressao.

Sendo o raio de giragio definido como \/;\ , 0 fato do painel ser
umit estrutura continua ndo altera o valor do raio de giragdo minimo do painel que €
fungdo unica da espessura das placas. Considerando —a titulo de ilustragdo— um painel
com 280 ¢m de altura com placas de 4 cm de espessura e nicleo de isolante com 5
em, algumas conclusBes interessantes podem ser tiradas a respetto do indice de
eabeltez .

Pelo resultado do indice de esbeltez dos painéis (60 para o painel
composto e 243 para nllo-composto), ndo resta duvida que o painel composto deve
ser considerados como estrutura esbelta quando constderado como elemento 1selado.
O painel ndo-composto seria proibido por Norma.

O impedimento proporcionado pela vinculagiio lateral, entretanto,
reduz substancialuiente o compritmento de flambagem e por consequéncia o indice de
esbeltez. Considerando ainda o painel do exemplo acima, se o mesmo estiver
impedido nas faterais como no item 3.6.2 1. ¢, e comprimento igual a altura (f=1), o

comprimento de lambagem é reduzido 4 metade,
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3.6.2.2 Momento de segunda ordem (NBR-6118, 1982)

(processo simplificado)

O momento de segunda ordem dado pela NBR-6118 (1982) é -

M'}d :Ptl'—'— (21)
em que a curvatura t/r do cixo da pega sera determinada por |

f.
0.0035+ 2
E

—m—————% comv+05 x|
r (v +0,5h

onde
"'!\ [N II’..‘\'
h = lado, pararelo a excentricidade actdental considerada, do retdngulo circunscrito a

v

secio.

Ftl = Nd

3.6.2.3 Verificaciio do efeito de segunda ordem

Este processo permite a verificagiio da estabifidade de um painel
sujetto a carga axial considerada fora do seu plano médio (IPCl Design Handbook,
1992). Trata-se apenas de um processo de verificagio dos elementos considerando-os

rsoladamente. A analise da estrutusa como um todo ¢ indispensivel.

a) Sem contribuiciio da carga lateral :

[-’1.121548-!_]1?(] 1,43
ﬁd N A
b =001 A l,dg+ 1 7q
(p,
$p=07para P=P, > ¢ = 0,9~U,2(—;‘-'-J [ = $E My
a ) 1Py

¢ =09 para P=90
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PROCESSO DE VERIFICACAQ :

1° PASSO - Considera-se, segundo as condi¢des da estrutura, a excentricidade inicial

mais a acidental para a carga axial P, .

2° PASSO — Caleula-se a flecha no meio do viio devido ao momento da carga P, pela
2
P, el

[6.El

excentricidade (inicial + acidental): 8, =
PASSO - Caleula-se a deflexdo térmica no meio do painel, 6y |
A PASSO - A flecha de primeira ordem é - A, =8, + 8y

5% PASSO - Calcula-se a flecha de segunda ordem no meio do vio devido a excen-

2
tricidade A, . Este valor esta em fungo da excentricidade (e) - A, (e} = E‘é;:

0% PASSO - Processo iterativo
0y = Ay (e) parae = A,
8y =Ay(c) parae = A, 4 §,
93 =Aj(e) patae = A} + §,

A convergéncia do resultado assegura a estabilidade do painel para a carga em

(uestao
L) Com contribuicio da carga lateral :

O processo que inclui o efeito do vento apresenta apenas algutnas modifica¢bes em

relag@o ao anterior

Reduzir a carga axial P, - P, = 0,75 (1 4g + 1,7q)
Admitir iy - 0Oed =09

A flecha Ay deve incluir a flecha devido a cargade vento 1 A = Ap + Ay + Ay

Sql?
sendo A, = 1@}5 comqg = 0,75 x 1,7 x carga de vento
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4 ANALISE EXPERIMENTAL

4.1  INTRODUCAQ

Este capitulo trata da andlise dos resultados e conclusdes
apresentadas no relatorio final dos ensaios realizados com os painéis sanduiche da
empresa CABRINI MONOLITE Ind. ¢ Com. Ltda. (HANAI & TAKEYA, 1994).
Procurou-se tambem analisar o comportamento dos painéis sanduiche com base em
outros ensaios realizados (BUSH & STINE, 1994 ; PFEIFER & HANSON, 1965).
Iisses resultados permitem wma methor avaliagdo do comportamento dos painéis bem
como um direcionamento e orientagdo para o planejamento de ensaios que possam vir
a ser realizados em pesquisas futuras.

Outros estudos experimentais podem ser encontrados com mais
detalhes na bibliografia de painéis sanduiche, entre eles apresentamos a seguir
resumidamente o que foi avaliado em alguns deles.

BASUNBUL & AL-SULAIMANI (1991) realizaram ensaios de
flexde com painéis nervurados que efefivamente apresentavam  comportamento
composto ou muito proximo disso. Na avaliagio tedrica a secio transversal dos

pamets era considerada como uma segiio usual de conereto armado

" HANAL JB. TAKEYA, T. Fstudo do comportmnento cstrutural de painéis MONOLITE

CABRINI wa Aexdo simples.  Relatorio final | Laboratorio de Estruturas. 1944,
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CHANA & TURNER (1984) realizaram ensaios com cascas tipo
sanduiche de dupla curvatura para embarcagdes. Esses elementos também poderiam

ser utilizados em coberturas.

NANNI & CHANG (1980) estudaram painéis sanduiche submetidos
a flexdo simples e & compressio centrada. Os modelos obedeciam as caracteristicas
dos paincis destinados 4 fabricagao de modulos residenciais propostos por CHANG &
NANNI (1985). Os resultados mostraram-se satisfatorios com os painéis
apresentando comportamento proxino ao composto.

LEE et al. (1980) realizaram ensaios com os painéis POLYWALL
com o objetivo de malhorar o desempenho destes painéis e estender o seu uso para
aplicagdes mats diversas. Os ensaios consistiam en :

[. Determinagio da mistura mais apropriada para moldagem das placas;

2. Estudo do comportamento do painel na flexdo simples utilizando-se configuragaes
vartadas de armadura e espessura de placa;

3. Estudo da retragdio nos painéis;

4. Estudo da durabilidade com ensaios de tempo acelerado.

4.2 ESTUDO DO COMPORTAMENTOQ
ESTRUTURAL DE PAINEIS MONOLITE/CABRINI
NA FLEXAO SIMPLES

4.2.1 OBJETIYO

Os ensatos realizados no Laboratorio de Estruturas com os painéis
da CABRINI MONOLITE ind. e Com Ltda. tinham como objetivo analisar o

comportamento  dos  painéts  quando  submelidos  a  solicitagbes  de  flexdo e
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cisalhamento. Buscava-se quantificar a contribuicio dos fios transversais de ago que
serviam de conectores e ainda a contribui¢io da aderéncia entre as placas e o nicleo

de poliestireno expandido.

422 DESCRICAO DOS MODELOS

Foram executadas duas séries de modelos, com trés exemplares

cada, cuja unica diferenca de projeto foi a colocacio de micleo de poliestireno
continuo ou seccionado (disposto em duas camadas como na Figura 7.b do Capitulo
2, com a diferenga que ndo haviam emendas).

Os pré-painéis (clementos constituidos de nacleo de poliestireno
expandido associado a telas soldadas, conforme a Figura 34) foram fornecidos pela
CABRINI Ltda. Esses pré-painéis foram cortados, para a execugio dos modelos, com
as dimensdes de 300 x 56 cm (metade da largura padronizada).

As capas eram moldadas com argamassa armada e armadura
constituida de fios longitudinais de 2,8 mm com espagamento variavel entre 50 e 100
mm, e fios transversais de 2,3 mm com espagamento de 130 mm. Os fios que serviam
de conector eram alinhados em trés filas longitudinais com barras espacadas a cada

130 mm.

'-; 76
’Jﬁzemm —‘

| ] A e

‘ e ~ ] 10 '

A 2. 3mm ¥ 3umm A L14)

FIGURA 34 - Caracteristicas gerais do pré-patoel de poliestireno + telas,
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4.2.3 MOLDAGEM DOS MODELOS

Os painéis foram moldados em piso nivelado com fOrmas de
madeira em todo o contorno. Apesar de que na pratica as placas sdo moldadas por

jateamento de argamassa, neste ensaio a moldagem foi diferente para melhor analisar

a resisténcia da argamassa das placas por meio de ensaios usuais com corpos-de-

prova cilindricos, A seqiiéncia de moldagem foi a seguinte :

1} colocagdo dos pré-painéis na forma de madeira;

2) argamassagem da face superior, vibrando-se a argamassa com vibrador de placa;
3) cura de pelo menos 24 horas da argamassa aplicada na primeira etapa;

4) reversio das pegas para argamassagem da placa inferior;

5) argamassagem da outra placa;

6) cura do modelo durante pelo menos 7 dias.

As placas eram moldadas com argamassa contendo 0,1% (em volume) de fibras de
polipropileno. A argamassa apresentou resisténcia a compressio na idade da
realizagio dos ensaios entre 29,7 e 39,2 MPa, dependendo da placa e da série
realizada.

Durante a argamassagem, observou-se que em razio do peso da
argamassa aplicada em uma das faces, houve uma certa deformagio do nucleo de
poliestireno e dos fios conectores de ago, 0 que provocou um aumento da espessura

de uma das camadas de argamassa, conforme se apresenta na Figura 35 e na Tabela 6.

e J" i e "

aq, ARGAMASSA | Foce 11

a2
]
hn
/—\ b NUCLEO DE POLIESTIRENO
s /\—/

a4 ARGAMASSA {(Face 2)

R )1( _ JRO—

FIGURA 35 — Dimensdes reais da se¢do transversal dos modelos.



TABELA 6 — Dimensoes reais da se¢fo transversal dos modelos (mm).

painel I] dy dz da Ay ]1,,
1 107 30 42 42 30 35
2 [10 30 4) 45 33 35
3 105 25 37 45 33 35
4 104 29 40 40 29 36
5 105 28 40 42 30 35
0 104 25 35 42 32 37
4.2.4  DESCRICAO DOS ENSAIOS

Os paindis foram ensaiados na Laje de Reagio | do Laboratorio de

Istruturas, empregando-se os devidos porticos de reagiio, aparethos de apoio, macaco

hidriulico e outros dispositivos para caracterizar um elemento simplesmente apoiado

submetido a duas furgas concentradas aplicadas de baixo para cima (Figura 36).

280 ¢cm e

a .-2a a

FIGURA 36 -- Esquema de carregamento e mstrumentagito dos modelos.



96

A distancia ‘2" do ponto de aplicagio de cada forca a0 apoio
adjacente variou em cada exemplar ensatado, para se obter resultados para diferentes

valores de M/V (relagdo momento fletor/forga ortanie), uina vez que interessava

particularmente observar o desempenho dos conectores ao cisalhamento. Portanto, os

seBuintes valores de “a” foram adotados :

-
o para os Pameis 1 e §-a =08 em
o para os Pameéis 2 e 6 - a=T0 cm

o
& para 05 paneis g e 4 da= 120 cm
A sequencia de atividades na realizagio de cada ensaio foi a seguinte

I. Aplicagdo de forga por meio de macaco hidraulico no valor correspondente ao
peso proprio do modelo e dos dispositivos de reagiio, de modo a praticamente
eliminar solicitagGes iniciais devidas ao peso priprio;

2. A partir da situagdo anterior, considerada como etapa zero, sdo aplicadas as forgas
entincremientos de 250 a 500 N conforme o painel e sua resisténeia finat estimada;

3. Lun cada etapa de carregamento sdo efetuadas medigoes de deslocamentos através
dos defletdmetros instalados conforme a Figura 36,

4. Em cada etapa de carregamento ¢ feita uma inspec¢iio visual da pega em ensaio,
anotando-se a postgdo das fissuras eventualmente detectadas;

5.0 ensato prossegue até a ruptura do painel ou até a ocorréncia de deformacio

CXCOSSIVAL

4.2.5 RESULTADOS DOS ENSAIOS

Apresentam-se a seguir as tabelas de resultados de ensaios de flexdo
nos painéis © valores da forga cortante, momento lletor e deslocamentos medidos em

cada etapa de carregamento nos ensaios de flexdo dos painéis.
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TABELA 7 — Resultado dos ensaios de flexdo no painel 1{M/V = 95 ¢m),

ETAPA  V(kN) M (kN.cor)  flecha média (mm)  deslocamento relativo
na extremidade (mm)
0 1 0 0 0

| 1.250) 114 3.37 0,14
2 1,500 143 5.05 0,10
3 1625 154 695 0,24
4 1,750 160 957 0,1v
3 tR7S 178 13,40 0.2%
G 2,000 1)) 17,56 (!"39
7 2,250 214 22,39 0,33
8 2,500 238 28 55 46
‘) 2,750 261 315,91 045
10 3.000 285 RERHT 0.51
H 3,250 oy 47,99 0.064
i2 3,500 333 5727 0,73
13 3,650 347 67,43 0,65
14 3,700} 352 7705 (.75
15 3.900 371 0381
0 0 1,09

TABELA 8 -- Resultado dos ensaios de flexio no painel 2 (M/V = 70 cm).

ETAPA  V (kN) M (kN.cm)  flecha média (mm)  deslocamento relativo
na extremidade (mm)

0 0 0 0 {0

| 0,25 18 0,69 0.06
2 .50 35 1.42 0,10
} 0,75 53 2,26 0,14
4 1.00 70 309 0.19
5 1,25 88 395 0,23
§ L,50 105 4,90 0.27
7 1.73 123 5.80 0.26
8 2,00 140 i0,0% 0,43
Y 2,25 158 11,63 0,50
i 2.50 175 16,12 .59
11 275 193 19,10 {078
12 3,00 210 21,16 0,89
13 325 228 23,57 W
14 3,50 245 32,92 115
15 3,75 203 35,85 127
16 £.00 280 40,34 £S5t
17 425 298 47.39 1,71
18 4,50 315 57.08 2,04
19 1,75 333 6591 2,28
20 5.00 150 77,41 .92
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TABELA 9 - Resultado dos ensaios de flexiio no painel 3 (M/A 120 em).

ETAPA  V (kN) M (kN.cm) flecha média (mm)  deslocamento relativo
aa extremidade (mm)
0 N 0 0 ' T

] 0.250 30 t,52 n.05
2 0,500 6l 3,14 0,10
3 1,750 91 1.8} 016
4 {040 120 10,60 022
5 1,250 150) 13.61 0,25
0 1.514) 180) 20 85 (.18
7 1.750 210 24.92 045
b 2.000 240 2818 {),48
4 2250 270 1632 000
1 2,500 300 45 RS 0,69
I 2,750 330 59,87 {1 8t
12 3.000 360 79,71 (3R
1" 1050 300 47.00 0,85
0 0.24

TABELA 10 -- Resultado dos ensaios de flexdo no painel 4 (M/V = 120 cm).

ETAPA  V (kN) M (kN.cm) flecha média (mm)  deslocamento reltativo
na extremidade (mm)
0 0 T 0 0
1 0,125 15 6 "%3 035
2 0,250 10 16,04 (1,85
3 0,375 45 .36 1.63
4 0,500 60 43,37 2.33
5 {1,625 75 52,03 3.03
o 1,750 90 64 44 17
7 U875 105 78,42 4.47
# 1,040 Fz20) RN 318
Q 1.125 135 102 98 584
1¢) 1,250 [s0 11708 0,39
B ().750 0 110,85 60,28
12 0,500 o0 fuo vy 6,16
12 0,250 30 102,63 5,95
14 0 1t 5,53
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TABELA 11 - Resultado dos ensaios de flexdo no painel S (M/V =95 cm)

CLETAPA  V (kN) M (kN.cm)  flecha média (mm) desiocamento relativo
na extremidade (mm)

0 0 0 0 0
I 0.125 12 1,86 0.13
? (.25 24 547 0,34
3 0.375 36 10,82 0,66
4 0,500 48 18,72 1.16
5 0.625 59 28 4% (77
¢ 0,758 7] 1% )58
7 0.875 83 St21 319
b 1.0 93 Ol S 178
V) f.123 (07 71.50 447
10 1.250 119 83.33 522
B 1375 131 93.16 5.88
12 |, 500 143 111290 0,54
13 1.575 150 11725 756
1 00t} Y5 113,66 139

0.750 71 110,99 7.25

0,500 48 107,57 7.06

{),250 24 DURN] 0.49

0 0 K157 547

TABELA 12 - Resultado dos ensaios de flexiio no painei 6 (M/V = 70 cm)

ETAPA V (kN) M (kN.cm) flecha média (mum)  deslocamento relativo
na extremidade (mm)

0 0 0 i 0
I 0.125 Y 1.96 0,13
2 0,250 18 3,79 0.24
3 0,375 26 5,02 0.32
4 0,500 35 6.9 0,44
5 (1,625 4 9,39 .61
6 0.750 53 15.31 1.03
7 0,875 61 22.31 1,63
8 1,000 70 27,62 2,05
Y 1,125 79 33,33 2.52
10 1,250 88 41.10 312
11 1,375 96 48.03 1.67
12 1,500 105 57,39 4,01
i3 1.625 114 65,73 5,20
14 t.750 123 74.03 5.81
15 b 875 131 81,44 6.34
1.500 105 81,03 6.31
1,250 88 79,66 6.22
1,000 F0 77.5% ;.09
0,750 53 74,19 5 85
0,504 35 68.02 5,39
0,250 I8 50 46 4,75

0 0 49,20 3,95
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Nas figuras 37 a 42 apresentam-se os praficos forga cortante e momento fletor versus

deslocamentos medidos : resullados dos ensaios de flexdo dos painéis, indicando-se
tambéin as retas correspondentes & previsio teorica de flechas no Estadio 1, para uma

segdo de viga de concreto, considerando-se painel com comportamento composto e

nao-coniposto.

PAINEL No. 1 -M /V = 95 cm

v ] : & Y
(kM) | E i*’ | xNom
i | é I:E - e
|4 N
J ..-"'*2 e =
hl .’l.’.' - -
|
1| i - 301
J| 'j; a/a/
; 1
[
1 | -"L"G/ - 10
d‘}f LI PP
.{ a . D3
| ?[ & Média
1 |- a5
|'|I
; = T ! T T -
v 19 1 1} Ftecha
imm}

FIGURA 37 - Diagrama forga cottante ¢ momento lletor x deslocamento (Painel 1)
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FIGURA 38 — Diagrama forga cortante ¢ momento lelor x destocamento (Painet 2)

(kM)

FIGURA 3% - Diagrama forga cortante ¢ momente {letor x deslocamento (Painel 3)
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SAINEL No. 4 -M /V = 120 cm
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FIGURA 40 - Diagrama forga cortante e momento fletor x deslocamento (Painel 4)

SPAINEL No.5 -M /V = 85 cm
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FIGURA 41 - Diagrama forga cortante e momento fletor x deslocamento (Painel 5)
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FIGURA 42 — Diagrama foiga cortante ¢ momento fletor x deslocamento (Painel 6)
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FIGURA 43 — Vista de um painel nos titimos estagios de carregamento.

FIGURA 44 ~Deslocamento relativo tipico FIGURA 45 — Vista da se¢do do pré-painel.
nos painéis 4, S e 6.



4.2.6 ANALISE DOS RESULTADOS

4.2.6.1 Avaliaciio (edrica

Apresenta-se neste item uma avaliagao teorica da contiibuigio dada,
a0 efeito de comportamento conjunto das placas, pelos conectores de fios de ago e
wderéncia do isolante com as placas. Para se chegar a uma primeira avaliagiio faz-se
uma comparagio dos resultados obtidos nos ensaios com valores tedricos
correspondentes a duas stuages de funcionamento do painel
a} painel de comportamento composto;

b) painel de comportamento niv-composto.

4.2.6.2  Anilise do momento de fissuragio (Estidio Ib)

Para uma analise comparativa da resisténcia no Estado Limite de
Formagdo de Fissuras (formagio da primeira fissura macroscapica), consideram-se os

casos de comportainento composto e nao-coniposto,

a) Caso de comportamento composto © neste caso, utiliza-se 0 momento de inércia
relerente a0 comportamento composto (conforme Capitulo 3), desprezando-se a

contribuigio da armadura ;

Lh

£

tni-

M, =1, Wx,mmp (22)

b} Caso de comportamento ndv-composto - na hipélese de placas independentes, o
momento de fissuragio da se¢iio correspende, aproximadamente, a soma dos
momentos de fissuragiio de cada placa isolada. Deste modo, o momento de fissuragio

seria dado por

M, = 1,50, W

i

xncomp (23)
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Na verdade, como as caracteristicas mecinicas e a posicdo das
armaduras de cada placa sdo diferentes entre si, os correspondentes momentos de
fissuragiio também serdo diferentes. Assim, uma placa fissurando antes da outra,
possivelmente provocaria uma transferéncia de cargas e a fissuragio, em seguida da

outra placa.

Os valores do momento de inéreia composto ¢ ndo-composto variaran de patnel a
pamel segundo suas dimensBies (Tabela 6). Assim, para eleito de avaliagio do
momento de fissuragdo, considerou-se o momento de inércia de cada painel segundo

suas dimensoes exatas (Tabela 13), considerando-se inclusive a ondulagiio do pré-

painel.

A resisténciz da argamassa (fi,) foi considerada como 2,5 MPa (valor expetimental

medio da resisiéncia a tragio simples).

TABELA 13 - Caracteristicas mecinicas dos painéis.

Comportamento composto Comportamento ndc-composto
Painel I, (cm4) W comp (cm‘) 1. {L:m") W neamp {cm)
[ 5400 1000 452 217
2 5801 1080 509 236
3 4810 950 431 210
4 4850 930 384 194
5 5087 980 349 173
6 4860 960 297 154

Apresentam-sc na  Tabela 14 dados comparativos sobre o
comperiamento dos painéis no que se refere ao momento de fissuragdo. Os valores
M. e correspondem ao estagio de carga em que se observou a formagdo da primeira
{issura durante o ensalo, e correspondem nos graficos momento fletor/flecha
apresentados, ao estigio em que a curva se incling acentuadamente a  direita,

indicando perda de rigidez do sistema de placas.



L mmportante salientar que os pames 4,5 ¢ 6 lveram o nucleo de
poliestieno seccionado, conforme apresentado no item 4.2.2. Assim, os painéis 4 e 5
ndo puderam ser avaliados porque eles, devido ao seccionamento dos nicleos de
poliestirene, apsesentaram funcionamento muito proximoe  do  ndo-composto e
consequentemente pequena resisiéncia a fissuragio. De fato, como os painéis
apresentaram um peso proprio médio de 1429 kN/m’, durante o transporte e
posicionamento para ensaio todos eles sofreram um momento fletor da ordem de 140
kN.cm, o que provocou fissuragio prematura nos pandis 4 e 5. Possivelmente, os
demais painéis passaram por solicitagdes um pouco menores e nio chegaram a

fissurar na preparacio dos ensaios.

TABELA 14 - Relagiio entre momentos fletores de fissuragio © ———2—

1 teoricy

Painel M, e (KN.cmy) conport. composto comport. ndo-composto
I 1425 0,38 3,19
2 140,0 0.35 3.39
3 120,0 0,34 3,59
4 * * *
5 * * *
6 52,5 0,15 0,91

* Os paméis 4 e 5 sofreram fissuragio prematura.

4.2.6.3 An:ilise de flechas no Estadio |

Para efeito desta avaliagdo considera-se apenas o calculo tedrico no
Estadio 1, 1sto ¢, considera-se apenas a situagdo de argamassa ndo fissurada, em
regime  clastico-linear. Na Tabela 13 apresentamm-se os valores calculados dos
momentos de inéreia € modulos de 1esisténcia das se¢des transversais dos painéis.

Admitindo-se comportamento ¢lastico-linear e teoria de vigas, a

flecha maxima no meio do vaoe ¢ dada por:
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2
Vﬂ}3[L) —4
q

5= 24
4 E] .

[ =1, 0u |, dependendo do caso.

Considerando-se as caracteristicas mecanicas da secdo transversal

dos painéis (Tabela [3) e a eq.{24), determinam-se as correspondentes equacdes das

retas carga/flecha para o caso de Estadio I (Tabela 15).

TABELA 15 - Equagoes carga/flecha (Estadio 1),

Pamel af{um) comp. composto comp. ro-composto
1 95 §=520. 10"V §=62,1.10"V
2 70 5380 107V =440 107V
3 120 §+6,57 107V 5=734 107V
4 120 S=T713 107V 5900 10"V
5 95 5=6,03. 107V 5=879 107"V
It 70 8504 107V §=824 107y
Observagoes :

Unidades : demmme Vem N
Para vs paincis 1,2 e 3 E, = 28084 MPa (média experimental)

Para os painéis 4,5 e 0 E, = 25688 MPa (média experimental)

Observando-se vs graficos carga x flecha, a analise de {lechas mostra que

» Para os painéis 1,2 e 3, enquanto estes ndo se encontram fissurados, as flechas
situam-se  entte  aqueles valores tedricos calculados no  Estadio [ para
comportamento composto e nio-composto, com alguma tendéncia a se aproximar
dos valores tedricos correspondentes a0 comportamento nio-composto.

o (s painéis 4,5 ¢ 6 mostraram-se muito mais deformaveis, com flechas maiores que

as teoricatente previstas para comportaniento nio-composto.
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4.2.6.4 Andilise dz resisténcia no Estadio 111

Para uma analise comparativa das resisténcias no Estado Limite
Ultimo, & apresentada uma avaliagio da resisténcia a ruptura (flexdo simples) dos
paingis, para os casos de comportamento composto e nio-composto. Por
simplicidade, admitem-se os seguintes dados e simplificagoes -
» Admitindo-se as dimenses nominais da se¢io transversal (Figura 34).
o Resisténcia da argamassa © £, = 35 MPa (valor médio dos ensaios de compressio).
» Resisténcia do ago : fy, = 600 MPa (valor nominal do ago CA-60).

» Despreza-se a contribuigio da armadura comprimida

a) Caso de comportiumento composto © o momento fletor resistente da segiio pode ser
obtido aplicando-se as equages de equilibrio e compatibilidades de deformagdes,
tomando-se :

b = 56 e¢m (largura da segio)

d = 7,5 cm (altura atil da se¢do)

A, — 0,493 em’ (8 fios de 2,8 mm)

A pamtir dessas hipoteses, resulta o valor do momento resistente altimo © M, =~ 220
kN.cm, caracterizando o caso de deformagéo tipica de dominio 2. Observa-se que
este valor estimativo resultou menor que o valor do momento de fissuracio
correspondente, indicando, a principio, que logo apos a formagao da primeira fissura

poderia haver escoamento da armadura.

b) Caso de comportamento nido-composto : o momento {letor resistente
corresponderia @ soma dos momentos fletores resistentes de cada placa isolada. Nesta
situagdo, uma das placas fica com resisténcia praticamente nula, pois a altura atil da
seqdo ¢ muito pequena. Assim adotamos os seguintes valores

b =56 ecm (largura da se¢io)

d == 2,5 cm (altura atil da segdo)

A, = 0,493 e’ (8 fios de 2.8 min)
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A partir dessas hipoteses, resulta o valor do momento resistente ultimo : M, = 71,7

kN cm, caracterizando o caso de deformagio tipica de dominic 2.

Apresentam-se na Tabela 16 dados comparativos sobre a resisténcia
no Estado Limite Ultimo dos painéis. Os vatores My COrrespondem a maior carga
que se consegun aplicar nos modelos, sendo que em todos os ensatos o carregamento
for interrompido devido a deformagiio excessiva dos painéis e final do curso do
macaco hidraulico de aplicagiio de cargas, ndo havendo sinais claros de escoamento

da armadura ou esmagamento da argamassa,

Mo
TABELA 16 — Comparagio dos momentos resistentes Ultimos —zt
M TRIY
Painel Maucxp.(kN.cm) comport, composto comport. nie-composto
| 371 1,69 517
: 350 1,59 4,88
03 366 .66 510
4 150 .68 2.09
5 150 0,68 2.09
6 131 0.60 | 83

Observa-se agora um aspecto importante, que ¢ o fato de que os valores
experimentais (no caso de painéis com nucleo continue) mostram-se bent mais altos
que os teoricos. Bntretanto, deve-se salientar que

¢ Os valores tedricos foram calculados com dimiensdes nominais, sendo que os
paingis ensaiados possuiam dimensoes das placas um pouco maiores,

s No calculo teorico, utilizou-se a resisténcia caracteristica de escoamento nominal
do ago CA-60, quando costumeiramente a resisténcia € maior, chegando-se a obter
resisténcias de ruptura de até 900 MPa.

¢ No cileulo teorico Toram desprezadas contribuigdes de armaduras mais proximas

da zona comprimida.



427 CONCLUSOES

Os painéis com nacleo integro apresentaram resisténcia a fissuragdo maior do que
aqueles com nucleo seccionado, mostrando que de fato o nicleo de poliestireno

promove uth boa conttibuteio na composicio do pamel.

(s conectores utilizados (lios transversais) possuem geometrta de conectores
{lexiveis (conforme definido no Capitulo 2), e portanto ndo oferecem contribuigdo

significativa ao cisalhamento, como mostraram os resultados dos ensaios.

O prau de composigio com relagdo ao momenio de fissuragio obtido (cerca de
35%) provavelmente reflete somente a aderéncia do isolante com o nucleo, uma

vez (ue os conectores nfio oferecem resisténcia ao cisalhamento.

O caleulo teorico do momento resistente dos painéis considerando comportamento
composto oferece uma estimativa sepura do momento resistente de painéts com
nacleo continuo, no que se refere a capacidade de carga (desconsiderando-se a

questio da deformagio excessiva).

O cileulo tedrico do momento resistente dos painéis considerando comportamento
nao-composto oferece uma estimativa segura do momento resistente de painéis
com nucleo seccionado, no que se refere & capacidade de carga (desconsiderando-

se também a questio de deformagio excessiva).

(O posicionamento  da armadura (colada ao nicleo) impede um  melhor
aproveitamento estrutural do painel, como {oi mostrado no fato do momento

altimo ser menor (ue o momento de fissuragio.
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4.3  ESTUDO DO COMPORTAMENTQ NA
FLEXAO DE PAINEIS SANDUICHE COM CO-

NECTORLES RIGIDOS DE TRELICA CONTINUA

431 OBJETIVO

05 modelos realizades por BUSH & STINE (1994) tinkam como
objetivo contribuir na avaliagdo da composigio entre as placas de concreto nos
painéis sanduiche com conectores rigidos de treliga metalica continua.

Procurou-se avaliar também os esfor¢os que senam resistidos pelos
conectores e pela aderéncia da placa com o 1solante. A distribui¢io do cisalhamento

entre esses elementos € complexa e pode ser alterada com o tempo.

4.3.2 DESCRICAO DOS MODELOS

Foram realizadas duas séries com painéis sanduiche. Uma primeira
série avaliou paineis produzidos segundo os critérios adotados na fabrica e utilizados
em pain€is disponiveis comercialmente. A segunda série estudou painéis que incorpo-
ravam modificagdes para methor avaliar a transferéncia do cisalhamento entre placas,
eliminando qualquer forma desconhecida de transferéncia do cisalhamento.

Cada série era constituida de trés modelos com disposigdo variada
de conectores (Tabela 17). O nome do modelo tinha o formato S-BN, onde
S indicava a série de ensaios © painéis Modificados ou de Produgio;

B indicava o comportamento estrutural previsto : Composto ou Nio-Composto;,
N indicava a quantidade e diregdo dos conectores rigidos de treliga metalica.

Os modelos tinham 244 x 488 cin (Figura 40) com duas placas de

76,2 mm e isolante de poliestireno expandido com 50,8 mm de espessura. A treliga

metalica utilizada como conector era disponivel comercialmente (Figura 47).
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TABELA 17 — Detalhes dos modelos ensaiados por BUSH & STINE (1994)

Paine! numere de  espagamento (a) entre comentarios
trelicas trelicas (Figura 46)

P-CF3 3 91,5 cm sem armadura de telas
soldadas

P-CF4 4 61,0 -

P-NCF 0 - uso de conectores flexiveis

M-CF2 2 122 cm -

M-CF3 3 SEA cm

M-CFT § 91,5 ou 122 e¢m treligas dispostas na
transversal

- akérie modiﬁc_a_;_i_zjj':

dispositive para S T =
manuscio | lsérie de produghoe- -
L
;--f-‘.-J dispositivo
para a
244 e desforma

| a

: i

i A

I

488 cmt

PE-Y

FIGURA 46 - Geumetria dos paineis ensaiados por BUSH & STINE (1994)

Para cada série de ensaios foram moldados modelos para analisar o
comportamento dos conectores atraves de modelos tipo “ pushout” (Figura 48). Os
modelos eram idénticos nas duas séries exceto pela elimmagdo, nos painéis da sénie

modificada, dos pontos de destorina e transporte.
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1 A N ' ! N i 1 |
Uma outra sequencia de ensalos para avallztgao de carga cichca fol
realizada com um modelo com dimenses de 145 x 488 cm com dois conectores

espagados de 61 et
A armadura utilizada era teta soldada em conjunto com armadura de

protensio aplicada no centro de cada placa.

A
e %~ o ) (-
. ]
|, _ & 7K mm
(27 mm e i <5 $6.2 mmy
________.._\_,._‘_.j_'.'..'ﬁ"__'___'__'___._"_". T LKD)
100 mm - = ~100 mm -3 corte A-A

__’A

FIGURA 47 — Geomctria da treliga metalica
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FIGURA 48 — Modelo tipo “pushout”.
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4.3.3 MOLDAGEM DOS MODELOS
Os painéts foram moldados em uma mesa plana na seguinte seqii€ncia :

1} pré-tracionamento da armadura de protensdo da placa inferior,
2) posicionamento da armadura passiva e dos dispositivos de manuseio e desforma;

3) moldagem da placa inferior;

4) posicionamento dos conectores rigidos (treligas metalicas);

5) posicionamento do isolante;

6) pre-tractonamento da armadura de protensiio da placa superior;

7) posicionamento da armadura passiva da placa supetior,

8) moldagem da placa superior.

O concreto utilizado na moldagem apresentou resisténcia a compressio na idade da

realizagdo dos ensaios entre 37,9 e 41 4 MPa.

Observou-se os modelos produzidos de acordo com os critérios
adotados na fabrica possuiam varios pontos de infiltragio de concreto (principalmente
nos locais dos pontos de levantamento e desforma, e em volta dos conectores). Essas
“nervuras’ extras formadas pela infiltragdo foram responsaveis por uma boa
contribui¢io na transferéncia do cisalhamento.

Embora nio tenha sido analisada, a eficiéncia térmica certamente foi
bastante prejudicada nesses casos. Na série de painéis modificados foram utilizados
seladores para evitar a infiltragdo do concreto e a formaciio de pontos extras de
transferéncia de cisalhamento. Em nenhuma das séries utilizou-se qualquer tipo de

antiaderente.

4.3.4 DESCRICAO DOS ENSAIOS

Os painéis foram ensaiados na horizontal com apoio simples e carga

uniformemente distribuida aplicada de baixo para ciima por meto de um colchio de ar.
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O patnel da série modificada submetido a carga ciclica foi ensaiado
com uma carga concentrada aplicada no meio do vdo. Utilizou-se um macaco
hidraulico servo-controlado, Simulow-s¢ 0 ef¢ito da variagao de¢ temperatura atraves
da aplicagio de um esforgo equivalente no painel.

Como estimativa inicial, simulou-se um diferencial de 10 °C entre as

placas (interna e externa). A partir deste valor inicial, aplicavam-se alguns milhares de

ciclos. Apos a verificagdo de que ndo ocorrera perda na rigidez, um carregamento

simulando condigdes mais severas era aplicado (Tabela 18)

TABELA 18 - Simulagiio de variagio de temperatura
para paincts {carga cichca)

tensdo média de numero de

cisathamento (kPa) ciclos
aplicados

21,4 19750

26,9 9270

37,9 7020

43 4 176590

593 13970

4.3.5 RESULTADOS DOS ENSAIOS

Apresentam-se a seguir (Figuras 49 e 50) os griaficos de carga
aplicada versus deslocamentos medidos : resultados dos ensaios de flexdo dos painsis,
indicando-se também as retas correspondentes a previsio teodrica de flechas no
Estadio I, considerando-se comportamento composto e comportamento nfo-
COmMposto.

O grafico da Figura 51 apresenta os resultados do ensaio com

carregamento ciclico. As linhas verticais indicam mudanga no valor da carga aplicada.
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FIGURA 49 -- Diagrama carga x deslocamento para painéis da série de produgio.
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FIGURA 50 - Diagrama carga x deslocamento para painéis da série modificada.
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FIGURA 51 - Variagio da rigidez nos ensaios ciclicos.

4.3.6 ANALISE DOS RESULTADOS
4.3.6.1 Painéis submetidos a flexio
Apresentam-se na Tabela 19 dados comparativos sobre o

comportamento dos painéts no que se refere ao momento de fissuragdo e a0 momento

ultimo comparados com o valor teérico para o painel de comportamento composto.

TABELA 19 — Comparagfo dos momentos resistentes em relagiio
ao paine]l composto

- M I.exp. ~ M exp.
Painel relagdo relagdo
r,teo. u,teo,
P-CF3 2,75 1,20
P-CF4 1,93 1,18
P-CNF 1,08 0,97
M-CF3 1,33 1,01
M-CF2 1,28 0,84

M-CFT 0,63 0,75
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Os painéis P-CF3 ¢ P-CF4 apresentaram comportamento proximo
a0 teoricamente composto e o painel P-CNF apresentou comportamento
intermediario ¢ntre 0 composto ¢ NAo-composto.

Os painéis M-CF3 e M-CF2 também apresentaram comportamento
proximo ao teoricamente composto, com o painel M-CFT apresentando rigidez

mtermediaria entre 0 comportamento composto € o ndo-composto.

Os paineis da série de produgio apresentaram pequenos esforgos

medidos nos conectores de trelica metalica. Este fato leva a crer que uma boa parte

do cisalhamento estava sendo transferido pela aderéncia entre placas e isolante, e mais
ainda pelos pontos de desforma e transporte que constituiam “ nervuras” ou “ blocos
de concreto” nio planejados.

A série de painéis modificados comprovou que esses “pontos nio
planejados” eram responsavels por uma boa parte da transferéncia do cisalhamento.

Nesses painéis os conectores de treliga apresentaram esforgos resistentes bem

majores.

4.3.6.2 Painéis submetidos a carga ciclica

Observou-se que nos painéis submetidos a carga ciclica houve uma
redugdo de apenas 15% na rigidez inicial do painel ap6s um total de 55000 ciclos. A
descontinuidade apresentada no grafico da Figura 51 deveu-se a fissuragio do painel e
consequente queda na rigidez. A continuagdo do ensaio apos esse ponto resultou

numa perda de rigidez de apenas 4% apés uma seqiiéncia de mais 12500 ciclos.
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43.7 CONCLUSOES

Os detalhes construtivos da série de produgio apresentam grande influéncia na

transferéncia do cisalhamento,

A aderéncia das placas com o isolante ¢ responsavel por uma parcela significativa
na transferéncia do cisalhamento. Embora a contribuigdo pareca ser fraca, deve-se

considerar que a area de contato € muito grande.

A perda de aderéncia com o tempo € pequena, sugerindo que a contribuicio pode

ser considerada por toda a vida Gtil. Os ensaios ciclicos confirmam que a perda da

aderéncia ¢ muito pequena.

A redundincia na transferéncia do cisalhamento (treliga e aderéncia placas-
isolante) permite uma redistribuigio dos esforgos e manutencio da resisténcia

mesmo quando as barras da treliga (conector) atingem a ruptura : escoamento do

banzo tracionado ou flambagem do banzo comprimido.

Embora o poliestireno seja eficiente na transmissdo do cisalhamento por aderéncia,

outros tipos de isolantes podem ndo ser tio eficientes.
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44  ESTUDO DO COMPORTAMENTO NA
FLEXAO DE PAINEIS SANDUICHE COM
DISPOSICAQ VARIADA DE CONECTORES

4.4.1 OBJETIVO

O objetivo do trabalho de PFEIFER & HANSON (1965) era

analisar as caracteristicas gerais de painéis sanduiche tais como : tipo de isolante,
espessura da placa e tipos de conectores. Trata-se de um dos mais extensos estudos

experimentais disponiveis sobre painéis sanduiche.

4.42 DESCRICAO DOS MODELOS

Foram realizados e ensaiados cerca de 50 modelos, dentre os quais
31 foram escolhidos para ilustrar os resultados obtidos. Os modelos mediam 91,5 x
152,4 cm. A espessura total do painel variou de 57,2 a 152,4 mm (Tabela 20)

As placas eram constituidas de concreto leve com argila expandida
como agregado. Os modelos foram construidos alternando-se S tipos de isolantes, 3

tipos de conectores rigidos de metal e varias configuragdies de nervuras funcionando

como conector rigido.

Os isolantes eram :

* um tipo de espuma de poliuretano

* dois tipos de espuma de poliestireno expandido
e fibra de vidro

+ “foamed glass”

s concreto celular autoclavado



Os conectores metalicos eram trég -

e chapa de metal expandida
e trelica metalica continua

» tela soldada dobrada a partir da placa inferior
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TABELA 20 - Detalhes dos modelos ensaiados por PFEIFER & HANSON (1965).

Painel espessura  tipo deisolante  esp.isolante  tipo de conector A, por placa
(mm) (mm) (cmz)

A 57,2 poliurctang 234 treliga metalica 1,53 (1,05%)
B 03,5 poliurctano 25,4 chapa de metal 0,58 (0,54%)
C 63.5 poliurctano 25.4 135 blocos ¢ 25.4 mm 0,58 (0,54%)
D 1016 poliurctano 50,8 tela soldada 0,58 (0,25%)
E 152.4 poliuretano 50,8 nenhum 0,58 (0,12%)
F 127,0 polturetano 50,8 tela soldada 0,58 (0,17%)
G 127.0 poliuretano 50,8 chapa de metal 0,58 (1.17%)
H 127.0 poliurctano 508 nervuras borda(S0.8mum) (0,58 (0.17%)
J 127.0 poliuretano 508 22 blocos ¢ 38,1 mm 0,58 0.17%)
K 1270 poliuretano 50,8 nervaras extr. 38,1 mmy (0 58 (0.17%)
L 1270 poliuretano 50,8 nervuras borda + chapa 0,58 (0,17%)
M 152,4 poliurctano 50,8 tela soldada 0,58 (0,12%)
N 88.9 policstireno 38,1 trelica metalica 1,53 (0,66%)
P 1270 policstireno 50,8 nenhum 0,58 (0.17%)
R 1270 policstireno 50,8 nenhum 0,79 (,23%)
S 1270 policstireno 50,8 nenhum 0,58 (0,17%)
1 127,0 policstireno 50,8 tela soldada 0,58 (1,17%)
u 127.0 poliestircno 50,8 trelica metalica 1,53 (0,44%)
V 127,0 poliestireno 50,8 trefica metalica 1,53 (0,44%)
W 127,0 poliestireno 50,8 chapa de metal 0,79 (0,23%)
X 127.0 policstireno 50,8 135 blocos ¢ 25.4 mm 0,58 (0,17%)
Y 1270 policstireno 50,8 nervuras borda(38,1mm) 0,58 (0,17%)
Z 152 4 peliestireno 50,8 trelica metalica 1,53 (0.44%)
AA 127.0 fibra de vidro 50,8 tela soldada 0,58 (0,17%)
BB 127,0 fibra de vidro 50,8 treliga metalica 1,53 (1,,44%)
CC 127,0  fibra de vidro 50,8 treliga metalica 1,53 (0,44%)
DD 1270 foamed glass 50,8 tela soldada 0,58 (0,17%)
EE 1270 foamed glass 50,8 treliga metalica £,53 (0,44%)
I'F 76,2 concreto celular 38,1 nenhuim 0,58 (0,33%)
GG 88,9  conereto cclular 38,1 nenhum 0,58 (0,25%)
HEH 127.0  concreto celular 50,8 nenhum 0,58 (0.17%)
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443 MOLDAGEM DOS MODELOS

Os painéis foram moldados em férma disposta sobre mesa
vibratoria. A seqiéncia de moldagem foi 4 seguinte -
1) ligagdo entre conectores e armadura da placa inferior;

2) posicionamento do conjunto anterior na férma;

3) preparagdo de uma quantidade pré-selecionada de concreto de acordo com a
espessura definida para a placa inferior;

4) moldagem da placa inferior, vibrando-se a mesa;
5} posicionamento do isolante entre os conectores;

6) posicionamento da armadura superior, providenciando-se a devida amarracdo aos

conectores;
7) moldagem da placa superior com nova vibragio;

8) cura em cdmara umida por 7 dias a 23 °C e posteriormente a 23 °C e 50% de

umidade por mais 21 dias.

O concreto utilizado na moldagem apresentou resisténcia a compressio aos 28 dias

entre 34,0 e 46,0 MPa.

4.4.4 DESCRICAO DOS ENSAIOS

Os paineis foram ensaiados empregando-se uma bolsa de ar para
aplicagio de carga uniformemente distribuida, macaco hidraulico, estrutura de reagdo

e outros dispositivos para caracterizar um elemento simplesmente apoiado submetido

a carga uniformememte distribuida.
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A geqiiéncia de atividades era a seguinte -

I) posicionamento do painel sobre a bolsa de ar localizada na base da maquina;

2) redugiio da pressdo na bolsa até que a mesma estivesse totalmente em contato com
o painel,

3) posicionamento das vigas de reagdo : abaixando-se o dispositivo até encostar no
painel;

4) sao aphicadas as forgas no pamel por intermédio de acréscimo na pressio da bolsa
de ar. O incremento era de 22,68 N ou 16,21 N/m”

5) cada etapa de carregamento é mantida por um periodo de tempo suficiente para
medir os deslocamentos e marcar a posigio das fissuras visiveis;

0) os deslocamentos eram acompanhados por instrumentos localizados no meio do

vdo, nos quatros cantos e nas extremidades do painel.

7) o ensaio ¢ realizado em duas etapas : carga e descarga.

Embora os modelos tenham sido ensaiados até a ruptura, a analise

dos resultados foi restrita a esforgos inferiores ao correspondente momento de

fissuragdo da pega.



4.4.5

RESULTADOS DOS ENSAIOS
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Apresenta-se a seguir tabela com os resultados de ensaios de flexdo

nos painéis: valores do momento de fissuragdo, deslocamento vertical (flecha) e deslo-

camento relativo entre as placas (na for¢a equivalente a0 momento de fissuragio).

TABELA 21 - Resultados dos ensaios de flexao de PFEIFER & HANSON (1965).

Painel momento de flecha deslocamente  momentode tipo de ruptura
fissuracio cquivalente relativo catre ruptura
{kN.cm) {mm) placas (mm) {kN.cm)
A 1005 2,41 0,05 443 6 cisathamento
B 1445 2,50 nao medido 2506 flexdo
C 100,5 2,51 ndo medido 128,7 cisalhamento
D 106,0 2,21 0,36 3634 cisalhamento
E 106,0 1,91 0,28 430,2 flexdo
F 112,9 132 0,15 5612 flexdo
G 1885 0,30 0,05 692.0 flexdo
H 188.5 0,28 0,00 420,0 flexao
J 112,9 i,42 0,08 391,7 flexdo
K 1803 £,27 0,05 256,2 flexdo
[. 3387 0.43 0,05 866,0 flexdo
M 2258 0,64 0,05 709.0 flexdo
N 1875 1,04 (0,05 7836 flex@o
r 93,7 0,64 0,08 361,1 cisalhamento
R 1129 1,22 0,08 3203 cisalhamento
S 7L, 0,58 0,10 420,1 flexdo
T 1129 .46 0,05 502.5 flexdo
U 248.4 0,38 0,03 9777 flexdo
vV 188.5 0,36 0,03 963,2 flexdo
W 2258 0,84 ,03 880.7 flexdo
X 2179 0,38 0,03 338.6 flexdo
Y 225.8 0,30 0,00 4493 flexao
Z 2823 0,28 0,00 1208, 1 flexido
AA 105,0 1,09 0,13 256,4 cisalhamento
BB 187,5 0,46 0,03 677.5 rup. no apoio
cC 187.5 0,30 0,00 688 4 rup.no apoio
DD 2630 0,30 0,00 346,0 flex@o
EE 263,0 0,48 0,00 873,0 flexdo
FF 06,6 0.69 niao medido 1931 flexio
GG 105,0 0,51 ndo medido 2381 flexdo
HH 3014 0,51 0,00 466 4 flexao

ruphura por cisalbamento = deslocamento relative entre placas excessivo.
ruptura por flexdio = escoamento da armadura do painel.

ruptura no apoio — esmagamento do concreto sob os pontos de apoio.
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4.4.6 ANALISE DOS RESULTADOS
4.4.6,1 Avaliacao teorica

A analise estrutural dos painéis pode ser feita considerando-se duas

condi¢des de comportamento :
a) painel de comportamento composto,

b} painel de comportamento néo-composto.

4,462 Analise do momento de fissuracio

a) caso de comportamento composto : 0 momento de inércia a ser constderado é o

descrito em 3.4.1. (Capitulo 3) :

I = éb.(tj—1f)+2.(ac—l)_z’\s,di2 (25)

Oyl

y

o momento de fissuragio € dado por: M, =

b) caso de comportamento ndo-composto : o momento de inércia a ser considerado é

o descrito no Capitulo 3

]
lnu - Eb({?+t;) (26)

GS[)' ]l'lC

y

o momento de fissuragdo ¢ dado por: M, =

Oy = tensido media de fendilhamento determinada nos ensaios

-

e

o, = —* foi adotado como sendo igual a 12, segundo os resultados experimentais

y = distdncia da linha neutra até a fibra mais tracionada : 1/2
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4.4.6.3 Influéncia do tipo de isolante

A influéncia do tipo de isolante pode ser observada na Figura 6 do

Capitulo 2. A resisténcia superior € comportamento mais proximo do composto em
painéis com niicleo de concreto celular e “foamed glass™ parece que se deve ao

elevado modulo de elasticidade desses materiais (cerca de 1200 MPa) em relagiio as

espumas (menor que 7 MPa).

4.4.6.4 Influéncia do tipo de conector

Os resultados dos ensaios nio deixam davidas de que o tipo de
conector € a variavel mais importante no comportamento estrutural do painel (Figura
52). Os conectores de tela soldada (Painel F) oferecem pequena contribuigio a
composigdo entre as placas. Isto deve-se 4 geometria da tela soldada utilizada como
conector : barras verticais ligando os banzos horizontais. Esta configuracio na

verdade € de conector flexivel.

40, painel tipo de conector
E L nervuras (30,8 mm) e chapa
é 350 L de metal.
o / H nervuras (50,8 mm)
=] |
2 30 "
g ,"J G chapa de metal
E .'I
95 A% trelica metalica
j
F tcla soldada
208
E nenhum
1.5}
F
LOF - E
05k
0.0} e 1 ] ! I
00 0,5 1,0 1.5 2,0

flecha (mm)

FIGURA 52 - Diagrama momento x flecha segundo o tipo de conector



128

As nervuras oferecem enorme contribuigio a composi¢io entre as
placas. Nesta série de ensaios, buscou-se estudar uma disposi¢io de nervuras que
proporcionasse maior area disponivel de isolante mantendo-se a mesma rigidez lateral

{Figura S3 e 54).

v

=1

(a) 5 % de area (b) 21 % de drea

(c) 15 % de area

Q000000000000 0OVOON ® ] @
Q00000 UVDOO0DOD0OQO00O0 ® ] o ®
Q0000000000000 0000 ®
0000000000000 0CO000 ® ]
CO00000C00000000000 ®
@ ® [ ] @
0000000000000 00O0O0 ®
0000000000000 0000O0 ® ®
(d) 5 % de area (135 blocos de 25 mm) (€} 5 % de area (22 blocos de 64 mm)

FIGURA 53 — Tipos de painéis nervurados estudados por PFEIFER & HANSON.

91,5¢m
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momento (kN .m)

0.0 0,5 1.0 1.5 2.0

flecha (mm)

FIGURA 54 — Diagrama momento x flecha para os painéis nervurados

4.47 CONCLUSOES

* O momento de fissuragio em painéis sanduiche com conectores de concreto ou

metal variaram entre 40 e 70 % do momento equivalente ao comportamento

composto, com média de 48 %.

Os conectores do tipo nervura proporcionam um elevado grau de composigio

entre as placas de concreto.

* Os conectores de tela soldada sdo pouco eficientes na transferéncia do

cisathamento
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o Para uma melhor avaliagio da resisténcia de painéis sanduiche em relagio &
formagao de fissuras, propde-se coeficientes de seguranga para painéis submetidos

a carga de vento inferior a 1,0 kN/m’ de acordo com o tipo de conector utilizado ;

TABELA 22 — Coeficientes de seguranga para fissuragdo em painéis sanduiche
submetidos a agdo do vento.

Comprimento do  conector de concreto  conector de concreto

painel (cm) ou de metal e de metal
244 4,0 5,8
305 2,5 3,6
366 1,7 2,5

o O uso de painéis com nervuras situadas apenas nas bordas transversais

proporcionou menor restrigao as placas que painéis com nervuras ao longo de todo

0 perimetro.

* O uso de pequenos blocos de concreto distribuidos uniformemente ao longo da
superficie do painel parece que proporcionou um comportamento estrutural similar

ao uso de nervuras continuas ao longo das bordas com minima perda de

isolamento.
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5 LIGACOES ENTRE PAINEIS

5.1 INTRODUCAOQ

Neste capitulo serdo apresentados os procedimentos de calculo das
ligagdes de painel para painel de acordo com o seccionamento da planta de
arquitetura, que deve ser definido no anteprojeto. O calculo esta fundamentado nas
recomendagdes apresentadas pelo COMITE EURQ-INTERNATIONAL DU BETON
(CEB) de 1985 e deve ser feito em observancia a norma brasileira NBR-9062 (1985%5)
de pré-moldados.

A assim chamada ligagiio compreende nio somente a regido entre os
painéis pré-moldados, mas também quaisquer elementos que participem da resisténcia
estrutural da ligagdo e mais ainda a argamassa de preenchimento.

O projeto das ligagdes, incluindo todos os detalhes construtivos
mais a sequéncia de operagdes, ¢ de fundamental importancia para a otimizagdo do
processo de montagem. Quanto mais tempo for gasto no projeto das ligagBes, menos
tempo sera desperdigado na obra em eventuais ajustes.

Sdo varios os recursos disponiveis para providenciar a ligagdo entre
elementos pré-moldados, entre eles, segundo EL DEBS (1992)* | poderiamos citar 0s

conectores metalicos (soldados ou aparafusados), armadura saliente com concretagem

" EL DEBS, M. K. Estruturas pré-muoldadas de eonereto.  Notas de aula, 1992,
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no local, conformagéio superficial por meio de encaixes e cabos de protensio entre
outros. Neste capitulo, serdio tratadas apenas as ligagOes constituidas de concretagem

no local.

52  VINCULACAO

Em painéis nfo-estruturais ou de vedagdo, € preciso muita atengio

no detalhamento das ligagdes para que a mesma ndo produza restrigdes indesejadas
no painel (vinculagio hiperestatica). O PCl Design Handbook (1992) Recomenda
que sejam utilizadas no maximo duas ligagdes por painel com finalidade exclusiva de
transferéncia do peso proprio. Este tipo de painel deve, preferencialmente, ser
conectado pela extremidade inferior. Segundo o PCI Manual (1977), painéis
suspensos devem ser evitados pois estdo submetidos a esforgos de tragio que seriam
resistidos apenas pela armadura. Nos casos em que for impossivel evitar os painéis
suspensos, deve-se reforgar a espessura em torno dos pontos de fixagio.

O painel estrutural deve ser conectado aos painéis adjacentes de
forma continua e rigida para que a estrutura comporte-se como monolitica, ou bem
proximo disso. E importante avaliar a flexdo térmica dos painéis e evitar a flexdo

diferenciada entre painéis e provavel surgimento de fissuras nas ligag@es.

5.3  LIGACOES EM PAINEIS ESTRUTURAIS

A ligagdio entre painéis estruturais deve promover a transferéncia de
esfor¢os contidos no mesmo plano do painel. De acordo com a posi¢do do seu eixo
longitudinal, a ligagdo pode ser vertical ou horizontal. O CER (1985) prefere dividir
as ligagdes segundo o tipo de esfor¢o que transmitem : cisalhamento ou compressio.

Esta divisdo deve-se ao fato de que tanto em ligaghes verticais como em ligagdes
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horizontais os esforgos de cisalhamento € de compressdo podem ser importantes para
o dimensionamento da ligagdo. No desenvolvimento deste capitulo, seguiremos a
divisdo das higagdes segundo o tipo de esforgo como € apresentado pelo CEB. Cada

tipo de ligagdo ainda possui subdivisdes que seriio detalhadas no item correspondente.

54  LIGACOES DE CISALHAMENTO

A ligagdo de cisalhamento é assim chamada por transmitir
essencialmente o esforgo na diregdo do proprio eixo da ligagio do painel. O esforgo
cortante (V) ¢ transterido pela ligagdo através da argamassa moldada no local e pela
armadura disposta na ligagdo, se for o caso (figura 60). Podemos disttnguir dois tipos
de ligagdes de cisalhamento _ superficie lisa
ligacdo plana _

superficie rugosa

concentradas

ligagdo com chaves { =~
distribuidas

I S | »

(a) chaves distribuidas (b) chaves concentradas (c) ligagdo plana

FIGURA 55 - Tipos de ligagao de cisalhamento (CEB, 1985)
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A ligagdo plana pode ser de superficie lisa ou rugosa conforme o
acabamento na borda do painel. A ligagio plana com superficie rugosa seria aquela
em que a superficie do concreto ndo possui acabamento algum, enquanto que a
ligagdo plana de superficie lisa ocorre quando ¢ providenciado um acabamento
superficial na borda do painel ou quando o mesmo € produzido em forma lisa.

Além da classificagio para as ligagdes apresentada anteriormente, as
ligagdes de cisalhamento ainda podem ser abertas ou fechadas quanto & protegio da
regiao de preenchimento (Figura 56).

Para o caso de painéis sanduiche, devido & espessura relativamente

reduzida das placas, as ligagdes fechadas seriam de uso improvavel. Embora na
grande maioria dos casos a regido entre as duas placas sefa preenchida com
argamassa, acreditamos que ndo seja caracterizada a ligagdo fechada, pois a
argamassa ndo teria contato com a area t; (Figura 56.d), que seria de isolante. Assim,

a ligagdo entre painéis adjacentes seria do tipo aberta onde tratamos a ligagdo como

sendo entre dois painéis paralelos (as duas placas).

(a)aberta . (b) fechada

. (d) aberta
b=t +t St

FIGURA 56 ~ Ligagoes segundo a protegio da regido de preenchimento.

(#) e (b) : em painéis comuns ; (c) e (d) em painéis sanduiche.
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Segundo BLYUGER (1988), as ligagdes constituidas de chaves de
cisalhamento possuem menor deformabilidade com distribuigio mais definida de
esforgos na estrutura. A estrutura, de maneira geral, aproxima-se de uma estrutura
monolitica equivalente. Na Figura 57 apresentam-se os detalhes da geometria da
chave de cisalhamento € a notagao utilizada nas equacdes apresentadas a seguir.

t

—

hy <8t
b; espessura do painel,

de acordo com Fig 56

FIGURA 57 — Geometria das chaves de cisaihamento

Para os painéis sanduiche, poderiamos executar dois tipos de ligagio

I. Naliga¢do de topo entre dois painéis, poderia-se executar a ligagio com chaves de
cisalhamento nas placas e concretagem no espago interno reservado ao isolante
(Figura 58). Assim, a ligagdo ficaria mais rigida, ¢ a perda de isolamento térmico
devido a troca do isolante pela arpamassa na regiio da ligagio nfo seria

significativa quando analisada na edificacio como um todo.

25

argamassa de preenchimento

\

o ]

\isolamc

corte A-A
paincl

painel

FIGURA 38 — Ligacdo de topo entre dois painéis contidos no mesmo plano.
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2. As demais ligagOes, que ocorrem nos cantos, poderiam ser ligagdes planas. Esse
tipo de ligagio ¢ mais simples de ser executado ¢ ndo exige alteragdes na
geometria do painel. Esta ligagdo também seria executada com preenchimento de

argamassa num trecho reservado ao isolante para dar maior rigidez 4 ligagdo.

argamassa de preenchimento

FIGURA 59 — Ligagio de canto entre painéis

A armadura transversal necessaria para as ligagdes de cisalhamento,

para ligagdes planas ou com chaves, sem considerar a contribuigio de um eventual

esforgo normal de compressio ¢ :

A,>0,01A',—"-f(;d (2?)
i IF,
yd

A;=b; . | = area da ligagio

1’.!‘\

Painel Painel

A,
FIGURA 60 — Posi¢io da armadura concentrada na cinta dos painéis (CEB, 1985).
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Nos casos em que o painel possuir aberturas proximas a sua
extremidade, somente o comprimento |, deve ser considerado como responsavel pela

transmissao do cisalhamento :

FIGURA 61 — Comprimento da ligagdo em painéis com aberturas (CEB, 19835).

5.4.1 RESISTENCIA DA LIGACAO DE CISALIIAMENTO

A resisténcia da ligagdo de cisalhamento é o valor do maximo
esforgo cortante que pode ser resistido pela ligagio. A resisténcia de projeto (Rjva)
depende da natureza dos esforgos normais que atuam em conjunto com o
cisalhamento. Isto deve-se ao fato de que a acio de um esforco normal de
compressao aumenta a resisténcia ao cisalhamento da ligagio pelo efeito do atrito,

enquanto um esfor¢o normal de tragio reduz a resisténcia maxima da ligagdo.

no caso de esforgo normal de compressio atuando na ligagio :

1 .
Riyg = Y_[ﬁ],Akw_fcd B2 (A, fyg +Ng)|<0,3A £y (28)
d
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I
Rivq = Y_[(BI_A,@, +0,024,).£ +B3(A, fg +Nd)] <0,3Af,y  (29)
d

|
T4
no caso de esforgo normal de tragfio atuando na ligacio :
Nd < AS' yd =
1 Ng
Rde :_[Bl-Akey'fcd+B2-(As-f}-'d_Nd)] l_A [ (31)
Ya s Ty
Arey = by hy . n° de chaves
Aj = bj . !J
TABELA 23 — Coeficientes B, f3; e By segundo a distribuigio da armadura.
B2 Bs
tip() de ligagdo By disposigiio da armadura disposigiio da armadura
distribuida concentrada distribuida concentrada
plana lisa 0 0,6 0,5 3,5 0,4
plana rugosa 0 0,9 0,7 0,75 0,6
em chave 0,07 0,9 0,9 0,75 0,6

TABELA 24 — Coeficientes de seguranga (y, ) para

ligagOes continuas de cisalhamento

Tipo de ligagao Y4
aberta 1,15
fechada (b; < 60 mm) 1,33

fechada (b; > 60 mm) 1,25
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OBSERVACOES :

1. O esforgo normal Ny nas formulas (28) a (31) esta em valor absoluto;

2. O coeficiente ) representa a contribuigio da argamassa de preenchimento,

3. O coeficiente 3; representa a contribuigdo da armadura transversal ¢ da forca
normal;

4. O coeficiente 3; deve ser reduzido em 30% devido ao uso de argamassa como
preenchimento (o valor apresentado refere-se ao concreto);

5. fa € a resisténcia da argamassa de preenchimento;

6. A resisténcia Ryvs deve ser reduzida em 30 % nas ligagBes de canto devido a

flambagem, quando a armadura for disposta na cinta de amarracio (Figura 62)

I

It

FIGURA 62 — Ligagdes de canio com o painel sujeito a flambagem.
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Segundo BLJUGER (1988), as ligagdes em chave de cisalhamento
devem ser verificadas para dois tipos de ruptura
1. ruptura por esmagamento Jocal do concreto (Figura 63.a);

2. ruptura por cisalhamento da chave (Figura 63.).

V4 V4 Va V4

- -—=esmagamento do concreto

corte da chave < - _

(a) (b)

FIGURA 63 — Tipos de ruptura em ligagdes com chaves

A verificagdo seria feita para os dois casos acima :

I. esmagamento do concreto : Vy= 1,5 f.y . Ay,

2. corte da chave : Vy= 1,5fq. Aey

Ay =1 . b.i
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55  LIGACOES DE COMPRESSAQO

As ligagdes de compressdo sdo as que transmitem o0s esforgos
perpendiculares ao eixo da ligagdo, geralmente esforgos normais de compressio, dai o
nome da ligagio. Nos painéis de grandes dimensdes, as ligagSes de compressio
seriam as ligagBes horizontais entre painéis de andares imediatamente superior ou
inferior, entre paincis paredes e painéis de lajes, e nos casos mais comuns, a
coincidéncia de dois painéis parede com o painel de laje intermediaria (figura 64).

As ligagdes de compressdo podem ser classificadas em ligagdo estreita (a, > 25 mm) e

ligagdo larga de acordo com a espessura da argamassa moldada no local.

- L

(d

FIGURA 64 — Ligagdes de compresso: a-c¢ = estreitas; d-e = largas.
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Em lajes apoiadas sobre painéis, o comprimento a, (Figura 64.c) de
apoio ¢ determinado com base nas condigdes de apoio e imprecisdes construtivas (A).
Para lajes menores que 6,0 me A < 10 mm :
ay, min. = 40 mm para lajes com armadura de espera,
ay, min. = 60 mm para lajes sem armadura de espera, apoiada em dois lados;

ap, min, = 40 mm para lajes apoiadas em trés ou quatro lados.

O comprimento de ancoragem para a armadura de espera ( a5 ) da laje deve ser ;

as = 4 ¢ para lajes com telas soldadas;

as = 5 ¢ para lajes armadas com barras.

OBSERVACOES :

I. Os valores para a, podem ser reduzidos no caso em que as lajes possuam algum

tipo de apoio provisorio durante a montagem,

2. Em painéis sanduiche, é preciso considerar os casos em que a laje esta apoiada em

somente uma das placas,

5.5.1 RESISTENCIA DA LIGACAO DE COMPRESSAO

A resisténcia da ligagdo de compressio é determinada pela
resisténcia da seqdo transversal do painel (ligagio estreita) ou pela segdo transversal
da regido de argamassa de preenchimento (ligagio larga). Em ambos os casos, deve-

se avaliar a resisténcia da ligacdo em fungio da resisténcia do concreto do painel (f.4).

!

Yd'YHI

Rde = R_] =M 'Awall -fcd - (32)



A, = area da segdo transversal do painel que serve de apoio
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1; = coeficiente para considerar a reducio do painel devido 4 presenca da ligacio

Ya.Ya1 = coeficiente de seguranga para a ligagdo de compressio

TABELA 25 - valores paran;

Tipo de ligagio laje de piso apoiada em :

um s0 lado nos dois lados

ligaciio estreita :

<48 m 0,50 0,60

48<l;<6,0m 0,45 0,55

figaciio larga :

fe joint > 0,80 £ yan 0,75 0,80

0,80 £z yan > £ joine ™ 0,60 £,y 0,50 0,65
TABELA 26 — valores para v4.a)

Tipo de ligagio Yd-Yni

ligacio estreita :

onde a porgio do painel na ligagio possui armadura 1,0

onde a porgio do painel na ligagdo nio possui armadura 1,15

ligaciio larga :

com lajes de piso em ambos os lados do apoio 1,0

com lajes de piso em apenas um lado do apoio com 1,0

armadura na laje de pelo menos 3 barras por m. linear

com lajes de piso em apenas um lado do apoio sem 1,125

armadura na laje

* A determinagiio exata de v; é muito trabalhosa e desprovida de sentido para os

casos usuais. A Tabela 25 apresenta valores simplificados apresentados pelo CEB

(1985),
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5.6 DETALHES CONSTRUTIVOS

Diversos autores (PCI Manual (1977), SCHNEIDER-CRIEZIS
(1983)) apresentam detalhes construtivos que estfo voltados a preocupagio de dar
continuidade ao isolamento de painet a painel e evitar a formagiio de pontes térmicas.
Como ja foi abordado em outras ocasides, o problema das pontes térmicas ndo é
significativo para o clima do Brasil, de forma que esta preocupacio foi abandonada

em detrimento de uma maior rigidez e simplicidade nas ligag&es, onde uma regido do
isolante ¢ substituida por argamassa de preenchimento.

O surgimento de fissuras nas ligagtes decorre essencialmente da
retragdo na argamassa de preenchimento. Nas ligagGes planas, as fissuras geralmente
estdo restritas a regido de contato entre a argamassa de preenchimento e a face do
painel. O esforgo cortante na ligagdo constitui causa secundaria de formagio de
fissuras. Com a presenca de uma forga normal de compressio na ligagdo, observa-se
um acréscimo no valor do cortante em que inicia-se a formacdo de fissuras.

Em ligagbes fechadas, devido a maior area de contato entre a
argamassa de preenchimento e a superficie do painel, o surgimento de fissuras ¢ bem
mais moderado. De maneira geral, o que ocorre sdo pequenas fissuras ao longo da
area de contato entre os painéis. Segundo CEB (1985), estas fissuras ndo tém efeito
consideravel sobre o diagrama cortante x deslocamento.

Ainda segundo o CEB (1985), o acréscimo mais acentuado na
abertura de fissuras somente ocorre quando os deslocamentos atingem um valor
préximo ao correspondente a resisténcia ao cisalhamento da ligago. Portando, em

ligagdes planas fechadas, niio seria necessario a verificagdo das condigdes de

utilizagdo da ligagio.
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6 CARACTERISTICAS TERMICAS

6.1 INTRODUCAO

Com o objetivo de melhor analisar as propriedades térmicas de
painéis sanduiche e suas edificagdes como um todo, apresentam-se neste capitulo
algumas das caracteristicas térmicas mais importantes dos materiais constituintes de
painéis sanduiche. Também sera abordado o procedimento de calculo necessario para
quantificagdo do isolamento térmico dos painéis que se pretende estudar.

Os conceitos € métodos aqui apresentados sio apenas superficiais.
Na eventualidade de um calculo mais rigoroso, devido i necessidades construtivas,
este devera ser feito com o auxilio de referéncias mais especificas {ASHRAE
Hanbook of Fundamentals, 1981). O objetivo principal deste capitulo ¢ fornecer

apenas nogGes basicas para avaliagio dos painéis unicamente sob o ponto de vista

termico.

Basicamente existem trés pontos que merecem ser avaliados em painéis sanduiche :

I. Qual o tipo de conector traria maior prejuizo 4 eficiéncia térmica do painel e a
quantifica¢iio deste prejuizo;

2, Riscos de condensagdo que um determinado tipo de painel estaria sujeito e a
localizagio desses pontos de condensagio;

3. Perda de isolamento térmico ao se utilizar outro tipo de material isolante menos

eficiente que as espumas e a relagio custo/beneficio.
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6.2  TRANSMISSAOQ DE CALOR EM REGIME
PERMANENTE E REGIME TRANSITORIO

Antes de descrever algumas das propriedades térmicas dos
materiais, € preciso chamar a atenglo para a diferenga entre os regimes de transmissio
de calor. Sob o regime permanente, a diferenca entre a temperatura externa e interna
de um painel ¢ considerada constante ao longo do tempo. Comportando-se desta
forma, a temperatura estabiliza-se ao longo da espessura do painel e, em casos de
painéis sanduiche, o nacleo central de isolante é responsavel por toda a redugio no

gradiente de temperatura (Figura 65.a).

No regime transitorio, a temperatura é variavel ao longo de um
periodo do dia, como realmente ocorre na pratica. Essas variagdes ocorridas durante

o periodo ndo permitem a estabilizagdo da temperatura ao longo da placa do painel

(Figura 65.b).

FIGURA 65 — Gradiente de temperatura em painéis sanduiche segundo o regime de

transmissdo de calor : (a) permanente; (b) transitorio. (EINEA et al. ,1991})

Segundo EINEA et al. (1991), Na avaliagio dos regimes de
transmissdo de calor, a exposi¢do direta ao sol (insolagdo) ¢ mais importante que a
distingdo propriamente dita de um regime ou outro (sob condicdes tedricas de

calculo). Em painéis voltados para o sol tém-se observado flechas de grandezas
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apreciaveis, Como fatores determinantes, incluem-se ai a cor da superficie do painel e
a duragio da exposigio. Essas condigdes dificultam a determina¢io exata da

distribui¢do da temperatura ao longo da espessura do painel.

6.3 PROPRIEDADES TERMICAS

6.3.1 CONDUTIVIDADE TERMICA (k)

O coeficiente de condutividade térmica € a principal propriedade
termica de um material especifico que precisamos conhecer para calcular as demais
caracteristicas do painel. E definido como “o fluxo de calor que passa por condugio,
na unidade de tempo, através de uma espessura unitaria de um material homogéneo
no regime permancnte de transmissao de calor, por unidade de 4rea , estabelecendo-se
uma diferenga unitaria de temperatura na diregio perpendicular i superficie

isotérmica” ( BALIK & BARNEY, 1984) A condutividade térmica ¢ expressa em
W.m/m’ °C (Tabela 27).

6.3.2  CONDUTANCIA TERMICA SUPERFICIAL (h, , h)

Segundo FROTA & SCHIFFER, (1988), “ A condutancia térmica
superfictal engloba as trocas térmicas que se dio a superficie da parede. O coeficiente
de condutdncia térmica superficial expressa as trocas de calor por convecgio e

radiagdo.” A resisténcia térmica superficial é dada pelo inverso da condutincia

termica superficial (Tabela 28).
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A transmissdo da umidade nos materiais € caracterizada por um

coeficiente semelhante & condutividade térmica. “A permeabilidade de um material é a

quantidade de umidade em gramas por hora e por metro quadrado de superficie de

passagem, que atravessa uma parede de lm de espessura por mm de Hg de diferenca

de pressdo de vapor” (COSTA, 1991). A permeabilidade reflete a capacidade de um

material de permitir & passagem do vapor d'agua quando sujeito a uma diferenca de

pressio de vapor (Tabela 29).

TABELA 27 — Coeficiente de condutividade térmica dos materiais.

DENSIDADE Condutividade térmica

MATERIAL kg /m’ W.m / m’ °C
ISOLANTES :
Poliestireno expandido moldado 1l -30 0,04
Poliestireno expandido estrudado 30-28 0,03
Poliuretano isocianureto 35 0,03
L3 de vidro 24 - 96 0,04 - 0,03
MATERIAIS DE CONSTRUCAOQ :
Argamassa 1600 0,65
Concreto armado 2400 1,75
Concreto comum 2000- 2400 1,28 - 1,74
Concreto com vermiculita 600 - 1400 0,17 -0,50
Ago 7780 52
Ceramica variavel 0,46
Telha cerimica variavel 0,93
Tijolo de 8 furos 1760 0,91
Tijolo comum 1600 0,72
OUTROS :
Agua 1000 0,58
(esso de placa 750 - 1500 0,35
Papelio 650 0,07




149

OBS. Os valores para a condutividade térmica (k) podem ser encontrados em diversas
referéncias que tratam especificamente do assunto : (COSTA, 1991, p.70), (FROTA &
SCHIFFER, 1988, p.134), (ASHRAE Handbook of Fundamentals, 1981, p.23.14). E
importante salientar que os valores apresentam diferencas significativas, inclusive por motivos

de variagdo da temperatura em que ¢ determinado o valor de k. Os valores apresentados na

Tabela 27 sdo uma compilagdo dos dados pesquisados.

TABELA 28 - Valores para resisténcias térmicas superficiais ( m* °C / W)

1
posi¢iio da superficie ¢ cfice 1 superficie extena, h,
dircgio do fluxo de superticie interna, h;
calor parede interna parede externa
—
|
» 0,12 0,12 0,05
Parede vertical e fluxo
horizontal
0,10 0,09 0,05
Parede horizontal e
fluxo ascendente
0,17 0,17 0,05

E 7

parede horizontal e

fluxo descendente

FONTE : FROTA & SCHIFFER, 1988, P 190-91,
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TABELA 29 - Valores para a permeabilidade (McCALL, 1988)

Material Permeabilidade (g m / m* h mmHg)
Congreto (0,0023
Poliestireno estrudado 0,0008
Styrofoam 0,0004

6.3.4 RESISTENCIA TERMICA (R)

Por analogta ao que acontece em eletricidade, podemos introduzir o
conceito de resisténcia térmica para avaliar a capacidade de um dado material em se
opor a passagem do fluxo de energia. Para se determinar a resisténcia térmica de um
material homogéneo, divide-se a espessura (e) submetida ao fluxo térmico pela
condutividade térmica (k) do material.

Quando tratamos de painéis sanduiche, onde a parede & constituida
de vanas camadas de materiais diferentes, a resisténcia térmica é calculada como se
tosse uma associagdo em série de resisténcias térmicas individuais das camadas.

Assim, a resisténcia térmica total de um painel heterogéneo ¢ dada por :

1 1
R= it Ry + Ryt 4Ry (33)
1

e i

Quando uma das camadas do painel nio € heterogénea em espessura
mas em superficie, a resisténcia térmica é calculada associando-se em paralelo cada
resisténcia térmica individual dos materiais da superficie, ponderada pela respectiva
porcentagem de area ocupada pelo material sobre a area da superficie. Assim, a

resisténcia térmica da camada heterogénea em superficie ¢ dada por

1
total —
A
1 Ay A
R, R, R

R

(34)

n
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O método apresentado anteriormente para calculo da resisténcia
termica total € aproximado e pode apresentar erros consideraveis, principalmente
quando ocorrem pontes térmicas de pequena area mas elevada condutividade térmica
em relagdo aos demais materiais. O ASHRAE Handbook of Fundamentals (1981),
apresenta um metodo ,“ The zone method ” ,que permite um caleulo com maior rigor.
Na verdade, o ideal seria determinar experimentalmente o valor da resisténcia térmica

total para os painéis deste tipo.

6.3.5 COEFICIENTE GLOBAL DE
TRANSMISSAQ DE CALOR (U)

E definido como “o fluxo de calor que atravessa, na unidade de
temipo, a unidade de area do elemento constituido do material, quando se estabelece
uma diferenga unitaria de temperatura entre o ar confinante entre as suas duas faces
opostas” ( FROTA & SCHIFFER, 1988, p.29). O coeficiente global de transmissio
térmica engloba as trocas térmicas superficiais e as trocas térmicas através do
material. O coeficiente U quantifica a capacidade do material de ser atravessado por
um {luxo de calor induzido por uma diferenca de temperatura entre dois ambientes

(interno e externo). A unidade ¢ W / m” °C, ¢ dado pelo inverso da resisténcia térmica

total do painel.

U = (35)

EXEMPLOS DE CALCULO DO COEFICIENTE GLOBAL
DE TRANSMISSAO DE CALOR PARA DIVERSOS TIPOS DE PAINEIS -
caracteristicas do painel :
placas de concreto com 50 mm de espessura conforme Figura 66
isolante de poliestireno expandido por extrusio

conectores de acordo com cada caso
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A
250
> .
300 A % SECAO A-A (cm)
DIMENSOES EM PLANTA (cm)
FIGURA 66 — Geometria do painel exemplo
A, PAINEL SEM CONECTORES
elemento do painel calculo Resisténcia térmica
°C.m' /W

superficie interna Tabela 28 0,12
placa interna 5+175 0,0286
isolante 5+3 1,6667
placa externa 5+175 0,0286
superficie externa Tabela 28 0,05
TOTAL 1,8939

U=10,528W /m’°C

B. PAINEL COM CONECTORES DE ACO

Conectores de ago : 80 ¢ {0 espagados a cada 30 cm na vertical e na horizontal,

cada conector penetra 25 mm em cada placa de concreto,

A resisténcia termica do trecho da espessura do painel que ¢ penetrada pelo conector

deve ser calculada em série para [concreto + aco] , [isolante -+ ago] e [concreto + ago]
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area total = 75000 cm’
area de ago = 80 x 0,8 = 64 cm® = 0,08 % da area total
R {ago) = 10+ 5200 = 0,0019

|

R (camada heterogénea isolante + ago = = (,9798
(camada heterog X . 0,0008
1,6667 0,0019
R da heterogé ncreto + ago) i = 0,0142
T = =
(camada heterogénea concreto + ago 0.9902 ) 0.0008 ,
0,0143 00019
R (isolante + concreto) = 0,9798 + 0,0142 x 2 = 1,0083
elemento do painel calculo Reststéncia térmica
°C.m°'/W
superficie interna Tabela 28 0,12
placa interna 2,5+ 175 0,0143
isolante calculo anterior 1,0083
placa externa 2,5+175 0,0143
superficie externa Tabela 28 0,05
TOTAL 1,2069
U=0,829W/m’°C
C. PAINEL COM NERVURAS NO PERIMETRO EXTERNO,

SEM USO DE CONECTORES METALICOS.

Nervuras com 50 mm de espessura.

A resisténcia térmica da espessura do isolante deve ser calculada inicialmente em

paralelo para o conjunto [concreto + isolante] .

area total = 75000 ¢cm’
area de concreto = 5 x (2x300+2x250)- (4x 5x5)= 5400 cm® = 7.2%
R (isolante) =1,6667
R (concreto) = 00,0286

1
0,928 0,072
— —_ + .

R (camada heterogénea concreto + isolante) =

=0,3253

1,6667  0,0286



elemento do painel calculo Resisténcia térmica
°C.m" /W

superficie interna Tabela 28 0,12

placa interna 5+ 175 0,0286
1solante caleulo antertor 0,3253
placa externa S+ 175 (,0286
superficie externa Tabela 28 0,05

TOTAL 0,5525

U=1810 W/m® °C

D. PAINEL COM NERVURAS NO PERIMETRO EXTERNO E NO
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CENTRO, NA HORIZONTAL E NA VERTICAL (dividindo o painel
em 4 partes idénticas) SEM USO DE CONECTORES METALICOS.

Nervuras com 50 mm de espessura.

A resisténcia térmica da espessura do isolante deve ser inicialmente calculada em

paralelo para o conjunto [concreto + isolante] .

area total = 75000 ¢m?

area de concreto =5x (3 x300+3x250)-(9x5x5)=28025cm? = 10,7%

R (isolante) = 1,6667
R (concreto) = 0,0286

R (camada heterogénea concreto + isolante) =

085 o7 0
1,6667  0,0286
elemento do painel calculo Resisténcia térmica
°C.m* /W
superficie interna Tabela 28 0,12
placa interna 5+175 0,0286
1solante caleulo anterior 0,2338
placa externa 5+175 0,0286
superficie externa Tabela 28 0,05
TOTAL 0,4610

U=2,169 W /m® °C
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E. PAINEL COM NERVURAS NO PERIMETRO EXTERNOQ,
COM USO DE CONECTORES METALICOS.

Nervuras com 50 mm de espessura.

Conectores de ago : 80 ¢ 10 espagados a cada 30 ¢m na vertical e na horizontal

cada conector penetra 25 mim em cada placa de concreto.

A resisténcia térmica da porgdo da espessura do painel que é penetrada pelo conector
deve ser calculada em série para [concreto + ago] , [isolante + nervura + aco] |

[concreto + ago]

area total = 75000 cm?

area de concreto =S5 x (2x300+2x250)-(4x5x5)=5400 cm”* = 7,2 %
area de ago = 80 x 0.8 = 64 cm’ = 0,08 % da area total

R {ago) =10 + 5200 =0,0019

R (isolante) = 1,6667

R (concreto) =0,0143

1
0,992,008
0,0143 0,0019

1
0,9272 0,0008 0,072
—. _+__ _+_ —_

1,6667  0,0019 0,0143

R (camada heterogénea concreto + ago) =

= 0,0142

R (camada isolante + nervura + ago) = =(,1663

R{concreto + isolante-nervuras + concreto) = 0,0142 + 0,1663 +0,0142 = 0,1947

elemento do painel calculo Resisténcia térmica
°C.m/W

superficie interna Tabela 28 0,12

placa interna _ 25+175 0,0143
isolante calculo anterior 0,1947
placa externa 2,5+175 0,0143
superficie externa Tabela 28 0,05

TOTAL 0,3933

U=2543W/m® "'C
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F. PAINEL COM PEQUENOS BLOCOS DE CONCRETQO,
SEM USO DE CONECTORES METALICOS.
Blocos de concreto : 42 blocos de 50 x 50 mm espagados a cada 50 cm na vertical e

horizontal com blocos a partir do perimetro externo do painel.

A resisténcia térmica-da espessura do isolante deve ser inicialmente calculada em

paralelo para o conjunto [concreto + isolante] .

area total = 75000 ¢cm®

area de concreto =42 x ( Sx 5)=1050 cm* = 1.4 %
R (isolante) = 1,6667

R {concreto )= 0,0286
1

~ _+_ 7 — =
R (camada heterogénea concreto + isolante) 0,986 - 6014 0,9250
1,6667 0,0286
elemento do painel céleulo Resisténcia térmica
°C m*/W
superficie interna Tabela 28 0,12
placa interna 5+175 0,0286
1solante cilculo anterior 0,9250
placa externa. 5+175 0,0286
superficie externa Tabela 28 0,05
TOTAL 1,1522
U=0,868W/m* "C
G. RESUMO DOS RESULTADOS E CONCLUSOES .
Tipo de painel U(wW/m’ °C)
Painel sem conectores / nervuras (0,528
Painel com conectores de ago (0,08 %) 0,829
Painel com nervuras (7,2 %) 1,810
Painel com nervuras (10,7 %) 2,169
Painel com nervuras (7,2%) + conectores 2,543

Painel com blocos (1,4 %) 0,868
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1. Observa-se ao utilizar conectores de ago com area de apenas 0,08% da area total,

ocorre um acréscimo de 57% no Valor U do painel.

2. Se utilizarmos nervuras de concreto com éarea de 7,2% do total, o acréscimo no
Valor U ¢ da ordem de 250%.

3. Se no painel com nervuras, utilizarmos como complemento 0,08% de conectores,
o acréscimo € de 40% sobre o Valor U do painel com nervuras e 382% sobre o

Valor U do painel sem qualquer tipo de ligagdo.

4. Quando aumentamos a quantidade de nervuras de 7,2% para 10,7%, o Valor U
sofre um acréscimo de 20%.

5. Se for utilizado blocos de concreto com 1,4% de area, o aumento em relacdo ao
painel sem ligag8es fica em 65%.

6. Segundo a defini¢do do coeficiente global de transmissio de calor, este apresenta a
quantidade de energia em W para manter uma diferenca de temperatura através de
um painel de uma certa area. Assim, os acréscimos nos valores U refletem
diretamente o acréscimo na quantidade de energia para manter as mesmas

condigdes de temperatura em painéis com tipos de conectores diferentes.

6.3.6 GRADIENTE TERMICO

E a expressdo da variagdo da temperatura através da espessura do

painel partindo-se de uma temperatura interna crescendo ou decrescendo até o valor

da temperatura externa (McCALL, 1985).
To=T,-(R /R __).AT (36)

O gradiente térmico ¢ calculado com base no regime permanente de
transmissdo de calor. Embora esta condigfio seja improvave! de ocorrer na pratica, o
caleulo geralmente nio é feito considerando-se a variagio diaria de temperatura. Isto
deve-se ao fato de que o requinte nos calculos ndo melhora a precisio, a niveis

significativos, nos casos usuais de variagdo de temperatura.
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EXEMPLO DE CALCULO DE GRADIENTE TERMICO

Seja o painel do exemplo 6.3.5.A. sujeito a uma temperatura interna de 18 °C e uma

temperatura externa de 36 °C. O gradiente térmico é dado por :

T =18-(R_/18939)x(-18)

Elemento do painel ~ Resisténcia térmica Resist. t. acumulada Temperatura (°C)

ar interno - - 18,0
superficie interna 0,12 0,12 19,1
placa interna 0,0286 0,1486 19,4
isolante ‘ 1,6667 1,8153 35,2
placa externa 0,0286 1,8439 35,5
superficie externa 0,05 1,8039 36,0
ar interno 18.0
i ’ 19,1
placa \l 19.4
isolante 352
_.—“x\\
placa \\ 35,5
ar externo = ' 2 36,0

FIGURA 67 — Representagio grafica do gradiente de temperatura,
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6.3.7 RESISTENCIA A PASSAGEM DO VAPOR (Ry)

Semelhante ao que ocoire na resisténcia térmica, a resisténcia a
passagem do vapor-¢ dada pela divisio da espessura () em metros, pela
permeabilidade do material. Alguns materiais utilizados para impermeabilizar e reduzir
0s riscos de condensagdo, apresentam vaiores para a resisténcia a passagem do vapor

em fungdo das camadas que sdo aplicadas (COSTA, 1991).

TABELA 30 - Resisténcia a passagem do vapor de materiais impermeabilizantes.

Material Resisténcia ( g/ m”h mm Hg)
Pintura a ¢6leo (3 demios) 25x 10°

Pintura a oleo (2 demios) 12x 10°

Feltro asfaltico (1,8 a 3 kg/m?) 38x 10°

Papel impermeavel 5500 x 10°°

6.3.5 GRADIENTE DA PRESSAO DO
VAPOR SATURADO ( Ps)

A pressao do vapor saturado ¢ a maxima pressio de vapor que pode
ser alcangada sem que ocorra a condensagio da umidade do ar. O gradiente da
pressdo do vapor saturado ¢ obtido a partir do gradiente de temperatura. A cada valor
de temperatura, equivale um valor para a pressio do vapor saturado. Segundo

COSTA (1991), a pressio de saturagio pode ser calculada pela expressio ;

2316
108 b mm gy = 9, 1466 - {m) (37)
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6.3.9 GRADIENTE DA PRESSAQ DO VAPOR ( Py)

Semelhante ao que ocorre no gradiente térmico, o gradiente da
pressao do vapor expressa a sua variagdo ao longo da espessura do painel. A pressio
do vapor na superficie interna ou externa do painel é a pressio do vapor saturado

multiplicado pela respectiva umidade relativa. A pressio, P, para qualquer ponto no

interior do painel é -

P =Pvi'(Ru

n Lae / Rv‘mtal ) AV (38)

6.4 CONTROLE DA CONDENSACAO

A condensagiio do vapor d'agua ocorre quando este encontra um
ponto cuja temperatura esta abaixo do seu ponto de orvalho. Uma vez ocorrida a
condensagdo, qualquer acréscimo na umidade relativa simplesmente condensa na
superficie fria. Quanto mais fria a temperatura interna ou externa, maior sera a
pressao do vapor d'agua do lado mais quente para atingir o lado frio e seco. Portanto,
a deposi¢io da umidade se da na dire¢do do quente para o ftio.

A umidade ou vapor d'agua comporta-se como um gas e difunde-se
alraves de todos os materiais de acordo com a sua permeabilidade e presséo
diferencial. A condensagio pode ocorrer apenas na superficie, no caso de esta ser
impermedavel, ou pode ocorrer no interior da parede, caso haja porosidade.

A simples passagem da umidade por uma superficie nio é danosa.
Os problemas ocorrem quando o vapor d'agua se condensa na superficie, ou no
interior do painef , quando o efeito é mais acentuado devido ao fato de nio ser
prontamente percebida (BALIK & BARNEY, 1984). A condensagdo também
favorece o desenvolvimento de fungos (KONCZ, 1974),
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O controle da condensagio € feito por meio da disposi¢do adequada
da camada de isolante. Segundo COSTA (1991), quando o material isolante é de
grande permeabilidade, a colocagio do mesmo no lado quente da parede facilita a
condensagdo, enquanto que a colocagdo no lado frio, dificulta bastante.

Pode-se também utilizar uma barreira de vapor (disposta no lado

mais quente) constituida de uma camada impermeabilizante de tinta ou filme de

polietileno entre outros, como relata BALIK & BARNEY (1984).

64.1 PONTO DE ORVALHO (To)

A temperatura abaixo da qual inicia a condensagio do vapor d'agua
retido pelo ar para ur.n dado valor de umidade e pressio é chamado de ponto de
orvalho. Quando o ar com uma certa umidade ¢ resfriado, sua capacidade de reter
gua ¢ reduzida, aumentando a umidade relativa até a saturagio (FROTA &

SCHIFFER, 1988, p.54).

TABELA 31 — Ponto de orvalho em ° C para pressdo de 760 mm de Hg

temperatura Umidade relativa ( % )
wubiente
bulbo scco 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
4.5 217 -144 <10 72 44 22 -0,6 11 28 45
7.2 -194 128 78 .50 22 0 22 39 56 72

10,0 -183 -10,6 -6, -28 O 28

3

50 67 83 10,0

128 -150 83 33 0 28 50 72 94 111 128
156 -139 61 L1 22 56 78 100 122 139 156
183 -117 44 06 44 78 106 128 15 167 183
2,1 <100 28 33 72 106 133 156 172 194 211
23,9 83 0 56 94 128 156 178 206 222 23,9
26,7 6,122 78 122 156 183 206 228 250 267
29,4 500 44 100 144 178 201 233 256 278 294
32,2 2.8 67 128 172 206 233 261 283 294 322

FONTE : BALIK & BARNEY, 1984
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6.42 CONTROLE DA CONDENSACAO SUPERFICIAL

Em ‘superﬁcies com baixa permeabilidade, o vapor d'dgua ndo
consegue penetrar no interior dos painéis. Entretanto, ainda existe a possibilidade de
condensagdo superficial. Para evitar tal condensagdo, segundo BALIK & BARNEY
(1984) a resisténcia térmica total (R, na superficie do painel deve ter um valor
minimo calculado de acordo com as condigdes de temperatura ¢ umidade do ambiente
sujeito a condensagio. Assim, para o caso em a temperatura interna é maior que a

externa, e a superficie sujeita a condensagfio € a interna, temos

(=T 1
el T T Ty ©%

Para o caso em que a temperatura externa ¢ maior que a interna, e a

superficie sujeita a condensagiio é a externa :

(Tc - Tl) _1_
(Tc - Tu) ‘ hc (40)

tolal =

6.4.3 CONTROLE DA CONDENSACAO
NO INTERIOR DE PAINEIS

A passagem do vapor d’agua através da espessura de um painel

precisa ser acompanhada para verificar eventuais riscos de condensagdo do vapor no

intertor dos mesmos. .

PROCESSO DE CALCULO (BALIK & BARNEY, 1984)
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1" PASSO - Determina-se o gradiente térmico, eq.(36), e a partir deste, o
gradiente da pressio do vapor saturado dado pela eq.(37) ;

2°PASSO -  Determina-se as resisténcias a passagem do vapor dos elementos do
painel e, a partir destas, o gradiente da pressdo do vapor, eq.(38) ;

37 PASSO-  Plota-se o gradiente da pressdo do vapor saturado ¢ o gradiente da
pressdo do vapor em grafico para determinar a regido de condensa-
¢ao : onde a linha do gradiente do vapor cruza a linha do vapor

saturado .

EXEMPLO :

Verificar a possibilidade de condensagio no interior do painel do exemplo 6.3 5 A
quando a temperatura interna for de 18 °C com umidade de 50% e temperatura

externa maxima de 36 °C com umidade relativa de 80%

1° PASSO : A partir do gradiente de temperatura (calculado em 6.3.6),

determina-se o gradiente da pressdo do vapor saturado (PVS) com

aeq(37):
Elemento do painel Temperatura (°C) PVS (mm Hg )
ar interno 18,0 15,39
superficie interna 19,1 16,62
placa interna 194 16,82
isolante 35,2 43,34
placa externa 35,5 44,07
superficie externa 36,0 44 82
2° PASSO A pressio na superficie interna vale 7,69 mmHg (0,50 x 15,39),

€ na superficie externa vale 35,86 mmHg (0,80 x 44,82) . A partir

desses valores, utilizando a eq.(38), temos -

Pn=7,69-(R,_+103,15) (-28,17)
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Elemento do painel Resisténcia a Resisténcia PV, (mm Hg)
passagem do vapor  acumulada

ar interno - - 7,69
superficie interna - - 7,69
placa interna 21,74 21,74 29,79
isolante 59,67 81,41 34,24
placa externa 21,74 103,15 35,86
superficie externa - 103,15 35,86

3° PASSO Os valores plotados em grafico indicam que ha riscos de
condensagio entre a placa externa ¢ o isolante.
]
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FIGURA 68 —- Gradiente de presses na espessura do painel
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7 CONSIDERACOES FINAIS E
CONCLUSAO

Ao final do desenvolvimento deste trabalho, espera-se ter contribuido
para o conhecimento das caracteristicas dos painéis sanduiche. A partir deste estudo,
pretende-se que novas pesquisas sejam desenvolvidas e que os painéis sanduiche
venham a ser de uso corrente na Construgio Civil no Brasil.

A tipologia dos painéis sanduiche apresentada no Capitulo 2 com
certeza proporcionara ao leitor uma visdo bem ampla do que ¢ painel sanduiche e seu
potencial.

No Capitulo 3, além de algumas diretrizes da Norma brasileira e
americana, encontram-se diagramas de interagdo para calculo do painel sanduiche na
flexdio composta. Esses diagramas deverio ser de grande utilidade para o projetista de
painéis sanduiche, pois tratam especificamente da se¢do do painel considerando a
presenga do nucleo.

Os ensaios descritos no Capitulo 4 constituem rica fonte de resultados
praticos e uma orientagdo especifica de onde deverio ser concentrados futuros
esforgos em pesquisas com painéis sanduiche.

No que se refere is caracteristicas térmicas, o Capitulo 6 forneceu
dados suficientes para o estudo e avaliagio dessas caracteristicas.

Em fungdo do direcionamento dado ao trabalho, buscando-se preparar
uma revisdo bibliografica o mais abrangente possivel, pode ser que de alguma forma,

tenhamos deixado de lado resultados praticos mais especificos, Isto deveu-se & grande
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caréncia ou quase inexisténcia de dados na bibliografia nacional que exigiu um
trabalho de base, para que a partir dai, algumas deficiéncias pudessem ser
apresentadas e despertasse a necessidade de trabalhos especificos.

Com relagio aos materiais, a possibilidade de construgio de painéis
com placas mais delgadas, e portanto mais leves, desperta a necessidade inicial de
utilizar um material de granulometria fina na moldagem das placas. Entre os materiais
disponiveis, a argamassa armada seria, a principio, o material mais apropriado para os

paineéis,

As pesquisas até agora realizadas pelo Grupo de Sio Carlos na area de

tecnologia de argamassa armada demonstraram muitos resultados positivos,
principalmente no desenvolvimento de aplicagdes com pré-moldados delgados
(composto por laminas ou partes de pequena espessura, em geral entre 12 e 40 mm),
similar aos painéis sanduiche propostcs, e portanto relativamente leves quando
comparados ao de con'creto armado e mesmo protendido.

No que se refere ao desempenho desse material, houve avancos
significativos no conhecimento de suas propriedades, sobretudo quanto a durabilidade
€ a0 comportamento estrutural. Numa revisio dos conceitos e do potencial de
aplicagdo da argamassa armada, o Grupo de Sdo Carlos tem buscado resultados
superiores de durabilidade. O aperfeigoamento da qualidade tem se dirigido rumo ao
“microconcreto armado” ou “concreto de granulometria fina” com a adi¢éo de fibras
curtas de polipropileno. Como conseqiéneia, seriam buscados essencialmente
resultados superiores de desempenho e durabilidade.

Nesta revisdo de conceitos, devem ser perseguidas formas alternativas
de produgdo de pegas ainda muito delgadas, porém segundo parimetros técnicos mais
flexiveis.

O microconcreto ja ¢ objeto de estudo pelo Grupo de Sio Carlos em
pesquisas atuais. Os resultados iniciais apontam um potencial no uso deste material
também em painéis sanduiche. Nesse sentido, poderiamos pensar em painéis de
grandes dimensdes com placas de pequena espessura € nervuras regularmente
espa¢adas. Em se tratando de painéis de grandes dimensées, seria apropriado pensar

na protensdo desses painéis, dependendo € claro, da tecnologia disponivel,
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Com respeito ao material utilizado como isolante, deve-se buscar
alternativas mais baratas para viabilizar a utilizagio mais ampla dos painéis sanduiche,
Seria particularmente interessante buscar solucdes utilizando residuos industriais
como matéria-prima para os isolantes. As espumas em geral, sdo indiscutivelmente
mais eficientes do ponto de vista térmico, entretanto o custo atnda ¢ muito elevado,
sendo este material responsavel por uma parcela significativa no custo total da obra,

O aproveitamento da eficincia térmica dos painéis sanduiche
complementada com conceitos de climatizagio natural apresenta um grande potencial

a ser desenvolvido e inserido nos projetos arquitetdnicos, em especial nas regides do

Brasil que apresentam temperatura média elevada. Mesmo quando se dispde de
equipamentos para controle da temperatura interna, o uso de painéis sanduiche
proporciona economia de energia elétrica, como pdde ser visto nos resultados
apresentados no Capitulo 6.

Em pesquisas futuras, ¢ importante que sejam desenvolvidos estudos
no sentido de melhor quantificar a composicio proporcionada pela aderéncia do
isolante com as placas. Estudos iniciais nesse sentido foram apresentados neste
trabalho, mas ainda -existe a deficiéncia de um processo analitico eficiente. A
complexidade de interagdo entre os varios componentes do sistema tem feito com que
o estudo de painéis sanduiche seja fundamentado essencialmente em observagbes
experimentais complementadas com calculo analitico simples. Assim, é essencial que
muitos outros estudos experimentais sejam realizados para que se possa chegar a
modelos de calculo mais eficientes € menos dependente de experiéncia anterior.

Num recente artigo publicado no PCI Journal (EINEA et al., 1994),
foi apresentado um interessante sistema de transmissio do cisalhamento entre as
placas acompanhado de um estudo experimental e analitico. Este sistema apresentou

desempenho térmico bastante eficiente, mantendo-se um comportamento  muito

proximo ao composto,
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