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RESUMO

O presente trabalho reune informagdes acerca dos painéis monoliticos de EPS, dos
materiais componentes e do método construtivo, realiza o estudo do comportamento
estrutural dos painéis e das propriedades geométricas, propde um método de
dimensionamento baseado na NBR 6118:2014 e realiza concepgdes estruturais para
uma edificagdo. Analisa estruturalmente os painéis dispostos como laje e como
parede, estabelece os parametros de calculo e faz uma verificagdo da resisténcia dos
painéis de acordo com os esforgos solicitantes. A utilizacdo dos painéis influencia
diretamente na melhora da qualidade das edificagoes, melhora do conforto térmico,
reducao do prazo de execuc¢ao da obra, facilidade na execugao e redug¢ao da producao
de residuos. Os resultados obtidos para a resisténcia do painel conforme a
configuracgao utilizada foi satisfatéria, com isso conclui-se que a utilizagdo dos painéis
como elemento estrutural nas edificagdes contribui para a melhoria dos desempenhos

da edificacdo além de se mostrar um material resistente.

Palavras-chave: Painéis de EPS. Calculo estrutural. Dimensionamento. Concepcéao

estrutural.



ABSTRACT

This term paper gathers information regarding EPS sandwich panels, component
materials and the constructive method, studies the structural behavior of the panels
and the geometric properties, proposes a design method based on NBR 6118:2014
and creates structural conceptions for a building. Structurally analyzes the panels
arranged as slab and as wall, stipulates the calculus parameters and does a verification
of the panel’s resistance according to the requesting loads. The use of panels directly
influences the quality and thermal comfort improvement of buildings, reduction of the
deadline for the execution and reduction of waste production. The results obtained for
the panel’s resistance according to the configuration used were satisfying, which
indicates that the use of EPS sandwich panels as a structural element in buildings

contributes to improve the performance and shows itself as a resistant material.

Keywords: EPS sandwich panels. Structural calculation. Design. Structural design.
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideragoes Gerais

Nos ultimos anos, no setor de construgao civil, tem havido um crescente interesse
dos profissionais e da sociedade em encontrar solugdes construtivas que sejam
econdmicas, eficientes e sustentaveis. Como resultado dessa busca, diversos
métodos construtivos e sistemas estruturais inovadores, como drywall, light steel

frame, wood frame, entre outros, tém sido amplamente estudados e desenvolvidos.

Um desses métodos inovadores € o sistema de painéis monoliticos de poliestireno
expandido (EPS). Esse sistema é definido pelo Sistema Nacional de Avaliagdes
Técnicas de Produtos Inovadores na SINAT N°11 como um "sistema de paredes,
moldado no local, formado por painéis de EPS com argamassa, microconcreto ou
concreto projetados sobre painel de EPS" (MINISTERIO DAS CIDADES, p.3, 2014).

Figura 1 — Configuragao do painel de EPS

«— Tela de ago

«— Argamassa projetada
«—EPS

«— Tela de ago

«— Argamassa projetada

Fonte: SINAT n° 11, p.3, 2014.

Os painéis de EPS podem ser utilizados tanto como elementos de vedacao,
substituindo somente a alvenaria convencional, quanto como elementos estruturais,
substituindo tanto a alvenaria quanto as vigas, lajes e pilares. As dimensdes dos
painéis dependem do fabricante e podem variar de 60 cm a 120 cm de largura e de
1,0 m a 3,0 m de altura, entretanto sua producao pode ser realizada de acordo com
as dimensdes especificadas no projeto, e na obra, apenas seu posicionamento e

alinhamento sao necessarios, seguidos pela proje¢do da argamassa estrutural.
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Um aspecto importante desse método construtivo a ser levado em consideracao
€ a reducado do desperdicio de materiais durante a construcdo. Os painéis sao
produzidos em fabricas sob condigdes controladas, o que permite uma melhor
utilizagao dos recursos, proporciona uma diminuigdo dos residuos gerados no canteiro

de obras e contribui para a sustentabilidade ambiental do empreendimento.

Além disso, os painéis monoliticos de EPS sdo mais leves em comparagao com
outros sistemas construtivos tradicionais, o que pode resultar em economias
significativas nos custos da fundagao e da superestrutura da edificagdo. Sua utilizagdo
pode proporcionar uma reducdo no tempo de execucido da obra, uma vez que 0s
painéis sado pré-fabricados e chegam no canteiro de obra prontos para serem
posicionados. Isso resulta em maior produtividade e agilidade na construgao,

reduzindo os prazos e os custos associados.

Com todas essas vantagens, os painéis monoliticos de EPS se destacam como
uma solugao sustentavel, eficiente e economicamente viavel para a construcao civil,
isso contribui para um setor mais consciente e responsavel em relagcdo ao meio

ambiente.

Entretanto, a caréncia de estudos, testes e normas nacionais quanto ao
comportamento estrutural dos painéis e a falta de uma metodologia e procedimento
para o projeto sdo fatores limitantes para sua aplicagdo como sistema construtivo
estrutural. Além de dificultar a expansao do método construtivo e encarecer os

produtos relacionados.

Portanto, neste trabalho foram reunidas informacdes acerca dos materiais
componentes desse sistema e do método construtivo, foram definidas as propriedades
mecanicas e geométricas e os parametros de projeto utilizados para dimensionamento
e detalhamento de elementos de painéis de EPS. Foi proposto um método de
dimensionamento baseado na NBR 6118:2014 e foram realizadas duas concepcoes
estruturais, uma em painéis de EPS e outra em concreto armado. Além do estudo da
influéncia na mudancga de restrigbes das lajes, analise das cargas em uma concepgao

com dois pavimentos e uma comparacao de custos entre as concepgdes.
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1.2 Justificativa

A construgao civil consome de 40 a 70% dos recursos naturais (CBCS, 2009) e é
responsavel por mais da metade do volume de residuos sdélidos gerados em areas
urbanas, devido as atividades realizadas no setor que, em sua maioria, sdo geradoras
de entulho (VGR, 2020). Portanto, é o impacto ambiental causado pela construgéo

civil gue motiva a realizacao deste trabalho.

Nesse contexto, é entdo necessario a utilizagdo de materiais que otimizem o
processo construtivo, reduzindo o consumo de recursos naturais e a geragao de
residuos, sem comprometer os requisitos de desempenho (térmico, acustico e
luminico), conforto, funcionalidade, seguranca e durabilidade exigidos pela ABNT

NBR 15575:2021, e sem causar um aumento significativo nos custos de construgao.

Os painéis monoliticos de EPS surgem como uma solugdo promissora para
atender a todos esses requisitos, por diversas razdes. Eles sao fabricados
industrialmente, possuem dimensdes maiores em comparagao com blocos ceramicos
ou de concreto, possuem baixo peso proprio, o nucleo € composto por um material
100% reciclavel e geram poucos residuos no canteiro de obras. Esses e outros fatores
tém um impacto direto na produtividade e no tempo de execucéo diminuindo o custo

da construcao.

Ao contrario de outras tecnologias construtivas inovadoras, esse método
apresenta semelhancgas significativas com os métodos convencionais de alvenaria,
nao exigindo uma extensa capacitacdo da mé&o de obra, isso facilita sua adogao no
mercado da construgdo. A aplicacdo da argamassa estrutural nos painéis pode ser
comparada a aplicagao de reboco e a instalagdo dos painéis requer apenas o
conhecimento de prumo e nivel, 0 mesmo exigido para as alvenarias. Apds a aplicagéo
de argamassa, todas as outras etapas permanecem praticamente idénticas as

tradicionais.
1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo geral reunir informagdes acerca do
sistema construtivo de painéis monoliticos de EPS e dos seus materiais componentes,

descrever o método construtivo, avaliar as vantagens e desvantagens, definir as
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propriedades geométricas e mecanicas, definir os parametros de projetos, bem como

propor um método de dimensionamento e realizar uma concepgao estrutural.
1.3.2 Objetivos Especificos

— Reunir informacdes acerca das propriedades mecanicas dos painéis;

— Propor método de dimensionamento;

— Realizar proposta de concepcéao estrutural em EPS de edificagdo com um
pavimento;

— Realizar proposta de concepgao estrutural em EPS de edificacdo com dois
pavimentos;

— Realizar proposta de concepcgéao estrutural em concreto armado;
1.4 Metodologia

Para atingir os objetivos listados anteriormente ser&o realizadas as seguintes

tarefas:

— Estudo bibliografico do método construtivo de painéis monoliticos;

— Resumo das caracteristicas e propriedades dos painéis, tais como
resisténcia, modulo de elasticidade, diagramas tensédo-deformacéo etc.;

— Desenvolvimento de calculos estruturais;

— Desenvolvimento de modelos estruturais.
1.5 Delimitagoes do Trabalho

Por ser um tema recente no ambito da construgao civil, ndo ha muitos métodos
de analise estrutural no mercado e muitas vezes nao sao realizados projetos
estruturais por se tratarem, em sua maioria, de edificagdes térreas. Com a falta de
normas, é através de ensaios de laboratério que se demonstra e se verifica as
hipoteses de projeto consideradas e as teorias de analises realizadas, porém os
ensaios aumentam o custo final da obra, desencorajando muitas vezes o uso desse

método construtivo.

A falta de documentos técnicos que descrevem, auxiliam, determinam parametros
de calculo e regulamentam a utilizagdo dos painéis de EPS como elementos
estruturais pode resultar em insegurangas na utilizacdo do método construtivo por

parte dos profissionais e dos proprietarios, podendo também ocasionar projetos mal
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dimensionados, em estruturas instaveis, desconfianca e resisténcia por parte dos

orgaos reguladores além de dificuldade na obtengao de seguros e financiamentos.

7

Para utilizacdo dos painéis de EPS como elementos estruturais é necessario
realizar a adaptagdo de normas e outros métodos construtivos que de alguma forma
se assemelham a esse sistema, trazendo assim incertezas e variaveis desconhecidas
que podem afetar economicamente e patologicamente a edificagdo, como por
exemplo painéis defeituosos, resisténcia estrutural do painel ndo condizente com os

esforgos e/ou cargas, edificagdo com patologias, entre outros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Em um contexto em que cada vez mais se preza pela conservacdo do meio
ambiente e pela reducéo de residuos, a procura por sistemas construtivos inovadores
€ crescente. Aliado a protecao do meio ambiente esta a necessidade de atender aos
requisitos de desempenho e de qualidade sem influenciar de forma negativa nas
caracteristicas finais da edificacdo e nos custos da construgdo. Na ultima década os
painéis monoliticos de EPS vém se destacando no pais por atender a esses quesitos.

Em 2014 foi publicado a Diretriz SINAT n° 011: Paredes, moldadas no local,
constituidas por componentes de poliestireno expandido (EPS), aco e argamassa,
microconcreto ou concreto. Diretriz essa que se aplica “somente para paredes com
funcdo estrutural (internas e externas), destinadas a casas térreas ou sobrados,
isolados e geminados, casas sobrepostas e edificagdes multifamiliares de dois
pavimentos (térreo mais um pavimento superior).” (MINISTERIO DAS CIDADES,
2014).

Segundo Alves (2015) o sistema construtivo de painéis monoliticos de EPS, tem
origem na Italia por volta de 1980, na busca por uma estrutura monolitica resistente a
terremotos e com bom isolamento térmico, devido as temperaturas extremas da

regiao, invernos rigorosos e verdes de altas temperaturas.

Os painéis sao constituidos por placas de EPS, com telas metalicas
eletrosoldadas nas duas faces e travadas entre si, com posterior projecdo de
argamassa estrutural em cada face (Figura 2). Sdo elementos autoportantes, ou seja,
nao necessitam de elementos estruturais para ter estabilidade apds sua finalizacao

no canteiro.
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Figura 2 — Painel Monolitico de EPS

Malha de aco

Ligacaa entre malhas

Argamassa

Fonte: Polisopor, 2023.

Os painéis sao industrializados, ou seja, produzidos fora do canteiro, sendo,
portanto, um produto de alta qualidade, visto que o controle tecnolégico nas industrias
€ muito maior do que nos canteiros de obras. Segundo Furh (2017), ao substituir as
alvenarias convencionais de lajota ceramica por painéis de EPS, ha uma redugao do
tempo gasto na obra devido as grandes dimensdes dos painéis e a simplicidade de

montagem, fato que afeta diretamente no prazo total da obra e no custo.

A produgédo dos painéis na industria influencia diretamente na diminuigcdo da
produgcao de residuos, pois as pegas sao fabricadas de acordo com a demanda e
podem ser personalizadas. Como o EPS é um material 100% reciclavel, todo o residuo
produzido durante a produgao das pecas pode ser utilizado novamente no processo

produtivo.

Da industria, as pegas seguem para o canteiro onde sdo apenas posicionadas e
encaixadas diminuindo consideravelmente a geracéo de residuo em comparagéo com
alvenarias de blocos ceramicos e de concreto. Durante a execucao das instalacoes
elétricas e hidrossanitarias nos painéis de EPS ndo ha produgado de residuo, pois
basta derreter o painel no local desejado com um soprador térmico.

Além da denominacdo ‘Painéis monoliticos de EPS’, frequentemente sao
encontradas outras denominacdes para se referir a esse sistema, como por exemplo

painéis sanduiche de EPS, painéis autoportantes, painéis de EPS, parede sanduiche
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em argamassa armada com nucleo de EPS, paredes em EPS, entre outros. Em artigos
em inglés foram encontrados os seguintes termos: EPS core reinforced concrete
sandwich panels, structural insulated panels (SIP), EPS sandwich panels, insulated
sandwich panels, precast insulated sandwich wall panels, sandwich panels composed

by concrete and EPS, precast foamed concrete sandwich panels.

Medeiros (2017), ao analisar o desempenho térmico de uma parede sanduiche
utilizando a ABNT NBR 15220:2005 — Desempenho térmico de edificagdes (Zona 8),
concluiu que a parede sanduiche atende aos requisitos da Norma. Foi observado que
a parede de alvenaria de lajotas ceramicas com caracteristicas descritas na Figura 3,
nao atende a Norma quanto ao valor de atraso térmico, sendo assim um sistema
ineficiente. Na Tabela 1 estdo as definicdes e formulagdes utilizadas para referida
comparagao.

Tabela 1 — Caracteristicas térmicas de materiais, elementos e componentes
construtivos

Grandeza Definigao Simbolo | Unidade

Transmitancia térmica
ou Coeficiente global de | Inverso da resisténcia térmica total " U W/ (m2.K)
transferéncia de calor

Capacidade térmica de | Quociente da capacidade térmica de um

2
componentes componente pela sua area ? Cr J 7 (m*K)

Tempo transcorrido entre uma variagao
térmica em um meio e sua manifestacao
Atraso térmico na superficie oposta de um componente [0) h
construtivo submetido a um regime
periédico de transmiss&o de calor *

1) Resisténcia térmica total (Rt): Somatério do conjunto de resisténcias térmicas
correspondentes as camadas de um elemento ou componente, incluindo as resisténcias
superficiais interna e externa.

Rt = Rsi + Rt + Rse [(M2.K) / W]
Onde: Rsi: Resisténcia superficial interna

Rse: Resisténcia superficial externa

Rt Resisténcia superficial nucleo
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e: espessura da camada (m)
A: condutividade térmica do material (W / m.K)
Quanto menor o valor da transmiténcia térmica menor é a quantidade de calor trocada entre

0s ambientes interno e externo.

2) Capacidade térmica (C) é a quantidade de calor necessaria para variar em uma unidade

a temperatura de um sistema (J / K)
Cr = Xizreicipi I/ (m2K)]

Onde: e;: espessura da i-ésima camada (m)

¢;: calor especifico da i-ésima camada (J / kg.K)

pi: densidade de massa aparente da i-ésima camada (kg / m3)
Quanto maior a capacidade térmica do material menor é a variagao da temperatura no
ambiente interno proveniente das mudangas no ambiente externo.

3) O atraso térmico depende da capacidade térmica do componente construtivo e da ordem

em que as camadas estao dispostas.

¢ = 1,382 X RTW,BI + Bz (h)

Onde: Ry: resisténcia térmica total [(m2.K) / W]

B, = 0,226 x 22
Rt
_ (Axpxc)ext _ RT—Rext
B, = 0,205 x (—RT ) % (Reze — 222
B0=CT—(6XPXC)€Xt

ext: camada externa do componente

Na pratica quanto maior o atraso térmico maior € o isolamento do material.

Fonte: ABNT NBR 15220:2005 p.2 e 4 (adaptada)

Os valores obtidos por Medeiros (2017), de transmitancia térmica (U), capacidade
térmica de componentes (Ctp) e de atraso térmico (¢) de uma parede sanduiche e de
uma alvenaria de tijolo ceramico, além dos valores de referéncia da NBR 15220:2005

para uma edificagdo na Zona 8 estao descritos na Figura 3.
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Figura 3 — Comparativo entre alvenaria e parede sanduiche

U Crp
WIMK)] | [kJ/(m?K)]

Descricao @ [h]

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

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

Espessura da argamassa (camada): 2 cm
Espessura total da parede: 10 cm

Parede de tijolos 8 furos quadrados, assentados na menor
dimensao.
Dimensées do tijolo: 9,0 x 19,0 x 19,0 cm
249 158,00 3,30
Espessura da argamassa de assentamento: 1.cm
Espessura da argamassa de embogo (camada): 2,5 cm

Espessura total da parede: 14 cm

NBR — 15220 (Zona 8) <300 | >4500 | >4,30

Fonte: Medeiros, 2017.

Além da analise do desempenho térmico, Medeiros (2017) realizou ensaios para
avaliar o comportamento estrutural dos painéis baseado na NBR 15575-2:2013 e na
NBR 15575-4:2013 e pdde observar que tanto nos ensaios de corpo mole quanto nos
ensaios de corpo duro os painéis monoliticos de EPS possuem capacidade de
suportar impactos externos, tendo como resultado valores de deslocamento inferiores

ao estabelecidos em Norma e atingindo niveis satisfatérios de desempenho.
2.1 Materiais Componentes
2.1.1 Poliestireno Expandido (EPS)

O EPS, popularmente conhecido como Isopor® é um plastico celular rigido obtido
através da polimerizagédo do estireno em agua, formando pérolas de até 3 milimetros
de didmetro que sdo expandidas por meio de vapor, aumentando seu tamanho original
em até 50 vezes. O produto resultante dessa expansao € um material composto por
98% de ar e apenas 2% de poliestireno. Trata-se de um material inerte, inodoro,
atéxico, 100% reciclavel e reaproveitavel, com resisténcia mecanica consideravel, de

extrema leveza e com propriedades isolantes. (ABRAPEX, 2006)

O poliestireno expandido possui inumeras aplicagdes na conjuntura atual, sendo
amplamente utilizado na industria de embalagens, de bebidas, utilitarios, eletrébnicos

e farmacos. Na construgao civil o EPS vem sendo utilizado como enchimento em lajes



24

trelicadas, como enchimento para rebaixos, vazios ou detalhes em fachadas, como

telhas, como geossintético em aterros sobre solos moles, entre outros (FURH, 2017).

O EPS possui elevado isolamento térmico e segundo Bertoldi (2007), a espessura
equivalente do EPS utilizado na parede com painel de EPS, para se ter um mesmo
valor de transmitancia térmica, seria menor do que 1/3 da espessura do tijolo ceramico
utilizado na alvenaria convencional, ou seja, se uma parede de bloco ceramico tem 15
cm de espessura, seria necessario menos de 5 cm de espessura de EPS para se ter

o0 mesmo valor de transmitancia térmica.

Todos os tipos de EPS séo reciclaveis, desde que nao contenham contaminantes
Como gesso, terra, cola ou tinta. Assim, é de extremo interesse das empresas do ramo
recolher os residuos do material, pois ele pode Ihe ser util na produgdo de novos
produtos, reduzindo seu custo com matéria prima (AECWEB, 2020).

Segundo Souza (2009) apud Genol (2021) o EPS é um material ndo higroscépico,
o0 que significa que ele ndo interage com a agua, isso reduz significativamente a
probabilidade de ocorréncia de infiltracbes nas edificacdes. Além disso, como outros
plasticos, o EPS néo é suscetivel ao consumo por microrganismos e nao se degrada.

Essa caracteristica confere resisténcia a proliferacao de cupins, mofos e bolor.

Esse material é facilmente cortado e por isso possui enorme versatilidade de
formatos e é capaz de atender as diversas geometrias exigidas em projetos. Além de
trazer facilidade a obra na etapa de instalacdo dos equipamentos elétricos e
hidraulicos, em que basta utilizar um soprador térmico para derreter o EPS no local

desejado da abertura.
Quanto as propriedades quimicas, segundo Pérez (2005), o EPS:

[...] ndo é destruido pela acdo prolongada de substancias como
solugcdo salina (agua do mar), sabdes, alvejantes, acidos diluidos,
alcoois (metanol, etanol) e solugdes alcalinas. Ja o EPS contrai ou
dissolve com a agao de substancias como acidos 100% concentrados
(sem agua), solventes organicos (acetona, ésteres), 6leo diesel e
combustiveis. (p.40)

O painel antes da aplicagdo de argamassa tem como caracteristica marcante seu
baixo peso proprio, visto que o EPS é um material extremamente leve. Um bloco

ceramico de dimensdes 9x19x39 cm tem peso igual a 5,29 kg, enquanto um painel de
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dimensdes 9x300x100 cm pesa 15,19 kg, ou seja, um painel de EPS com as telas

eletrosoldadas equivale, em peso, a 2,87 blocos ceramicos.

Para uma alvenaria de painéis de EPS com uma placa de EPS, com densidade
de 22 kg/m® e 9 cm de espessura e com malhas de ago nas duas faces de 7,5x7,5
cm, didmetro 2,5 mm e peso préprio de 1,03 kg/m?. Revestida por uma camada de
argamassa de 3,5 cm de cada lado com peso proprio de 21 kN/m3. Utilizando 9,81
m/s? como a aceleragao da gravidade, e dividindo o peso proprio da argamassa por
esse valor e fazendo a conversao de unidades, obtém-se que o peso total do painel é
de 151,04 kg/m2.

Para se ter uma parede aproximadamente de mesma espessura, 16 cm, sera
utilizado o bloco ceramico vazado de 11,5 cm e com 2 cm de revestimento em cada
face. Pela NBR 6120:2019, essa alvenaria de vedacédo possui 1,9 kN/m? de peso,
utilizando 9,81 m/s? como aceleragcédo da gravidade tém-se que seu peso total € de
193,68 kg/m2.

Nesta comparagéo, o painel de EPS tem cerca de 78% do peso da alvenaria de
bloco ceramico vazado. Observa-se que o peso de uma alvenaria acabada com painel
de EPS nao é tao inferior ao peso de uma alvenaria de bloco ceramico com reboco, a
justificativa seria a espessura da camada de argamassa utilizada no painel, visto que
ele é um elemento estrutural e sua armadura necessita de cobrimento. Portanto, ao
utilizar os painéis de EPS somente como vedacgao, ndo necessariamente a estrutura

se tornara mais leve dependendo das espessuras das paredes.

Porém, quando os painéis de EPS substituem as vigas e os pilares da edificagao,
tem-se uma significativa redugao no peso total da edificagéo, pois o concreto armado
possui peso especifico de 25 kN/m?® segundo a NBR 6120:2019, isso equivale a
aproximadamente 200 kg/m? de area construida. Além da consequente redugéo na

utilizacao de férmas e no uso de escoramento durante a execucgao da estrutura.

Ao comparar um painel com espessura de 15 cm, com revestidos de camadas de
argamassas de 3,5 cm de cada lado com um pilar de concreto armado também de 15
cm, tém-se que um painel com 1 metro de largura possui 0 mesmo peso que um pilar

de 45 cm de largura.
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A ABNT NBR 11.752 — Materiais Celulares de Poliestireno para Isolamento
Térmico na Construcdo Civil e Refrigeragao Industrial — Especificagdo tem como
escopo “estabelecer os requisitos para o uso de materiais celulares de poliestireno
para isolamento térmico na construcao civil e refrigeragao estrutural nas temperaturas
entre -54 °C e +74 °C” (ABNT, 2016, p.1).

Nas figuras 4 e 5 encontra-se a Tabela 1 — Caracteristicas exigiveis para o
poliestireno expandido retirada da NBR 11752:2016, em que estdo descritos os
indices de resisténcia minima a flexao, tensdo minima por compressao, densidade
minima, permeancia maxima ao vapor d’agua, entre outras caracteristicas dos painéis

e suas classificacdes.

Figura 4 — Caracteristicas exigiveis para o EPS

EPS | EPS | EPS | EPS | EPS | EPS | EPS | EPS

Propriedades Métodos de ensaio Unidade
1 2 3 4 5 6 7 8

Densidade minima ABNT NBR 11949 kg:"m3 10 12 15 18 22 29 38 48

Condutividade térmica ASTM C 177 ou

aparente maxima, W/(m.K) | 0,046 | 0,046 | 0,040 | 0,038 | 0,036 | 0,034 | 0,034 | 0,033
(24 °C) ASTM C 518

Tens&do minima por
compressao com ABNT NBR 8082 kPa 35 35 69 90 104 173 | 276 | 414
deformacéo de 10 %

Resisténcia minima a

4 ASTM C 203 kPa | 50 | 70 | 173 | 208 | 240 | 345 | 414 | 517
flexéo
Absorgdomaxima | \sy ¢ 272 °eM s | 4 | a | 3| 3| 2| 2| 2
de agua volume

Fonte: ABNT NBR 11.752, p.2, 2016.

Figura 5 — Caracteristicas exigiveis para o EPS (continuagao)

EPS | EPS | EPS | EPS | EPS | EPS | EPS | EPS

Propriedades Métodos de ensaio Unidade
1 2 3 4 5 6 7 8
Permeancia maxima )
na/
ao vapor da agua em | ASTM E 96/ E 96M p 9 2 345 287 | 287 | 201 201 143 143 143
a.s.m
254 mm
Estabilidade )
. B ASTM D 2126 % 2,0 20 20 2,0 2,0 20 20 2,0
dimensional
Ignitabilidade EN ISO 11925-2 Fs <150 mmem 20 s

Fonte: ABNT NBR 11.752, p.3, 2016.

A SINAT n° 11 aconselha a utilizacido do painel de classificagao Tipo 4 ou superior

para paredes com funcao estrutural como mostrado na Figura 6.
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Figura 6 — Requisitos para caracterizagao dos materiais de paredes de painel de
EPS — Painel de EPS

Item Requisitos Indicador de conformidade

A Painel de EPS
Al Caractenzalgao da fa?e do:pamel Informacgé&o que deve constar do projeto e do DATEC especifico

(plana/ondulada/outros)

A2 Espessura do painel Informagéo que deve constar do projeto e do DATEC especifico
A3 Classificacéo quanto ao uso de

- retardante a chamas Classe F, conforme ABNT NBR 11752
A4 Migess e;pemﬂcal qparenie (Tipo 4 ou superior, conforme NBR 11752)

(nominal € minima)
5 s5d 1009¢
A5 i 1 i i Milkdae Tipo 4 ou superior, conforme ABNT NBR 11752
deformagéo

B Resislencia minima & fiexao Tipo 4 ou superior, conforme NBR 11752
AT Absorgéo de agua (g-‘cm2.100) Tipo 4 ou superior, conforme NBR 11752
A8 Absorcéo de agua total (%, em massa) | Informacéo que deve constar do projeto e do DATEC especifico
A9 Permeabilidade ao vapor d'agua Tipo 4 ou superior, conforme NBR 11752
A 10 Coeficiente de condutividade térmica

i maxima (23°C) Tipo 4 ou superior, conforme NBR 11752

Fonte: SINAT n° 11, p.13, 2014.

Além da SINAT n°® 11 (2014) e da NBR 11752:2016 recentemente foi publicada a
Norma ABNT NBR 16866:2020 — Poliestireno expandido (EPS) — Determinagdo das
propriedades — Métodos que estabelece os procedimentos e métodos de calculos para

determinagcdo das propriedades do EPS como densidade, absor¢édo de agua,

resisténcia a compressao, resisténcia a flexao e indice de oxigénio.

Visto que o painel monolitico € produzido na industria, cabe ao fornecedor do

painel garantir que o EPS utilizado atenda aos requisitos da norma e cabe ao

consumidor exigir que o produto a ser adquirido esteja dentro das exigéncias de

Norma, de acordo com seu devido fim.

2.1.2 Acgo

O aco que compdem os painéis de EPS podem ser subdivididos em: telas

eletrosoldadas, conectores de cisalhamento e malhas de reforgo.
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2.1.21 Telas Eletrosoldadas

Segundo Alves (2015) a tela de acgo ideal a ser utilizada nos painéis séo telas
eletrosoldadas com acgo de alta resisténcia, com limite de escoamento fyx maior que
600 MPa, do tipo comum, galvanizado a quente, zincado e inoxidavel. As telas devem
ser dimensionadas de acordo com os carregamentos e solicitagdes obtidos no projeto

estrutural e de acordo com as especificacbes de normas, como a SINAT n° 11.

A SINAT n° 11 determina os requisitos para a tela de ago para utilizacdo nos

painéis de EPS, como mostrado na Figura 7.

Figura 7 — Requisitos para caracterizagao dos materiais de paredes de painel de
EPS — Tela de aco

B Tela de ago

Informacdo que deve constar do projeto e do DATEC
especifico, sendo que as telas soldadas devem atender a
ABNT NBR 7481

Especificacdo das telas de aco (tipo,

B.1 diametro, quantidade, etc)

B.2 Resisténcia de escoamento Informac&o que deve constar do projeto e do DATec especifico

No caso de concreto ou microconcreto projetados, as telas
devem ter galvanizacao de no minimo 50g/m” de zinco.

No caso de argamassa projetada, as telas precisam ser em
aco inoxidavel ou galvanizadas com minimo de 20 ym
(140g/m~) de zinco.

Em ambos os casos, deve-se atender as especificacdes da
NBR 6118, conforme item 3.6.5 desse documento (cobrimento
minimo, resisténcia a compressao, relacdo a/c).

Protecdo contra-cormrosao (tipo,

B3 espessura, etc)

Fonte: SINAT n° 11, p.13, 2014.

As telas de ago devem ser dimensionadas de acordo com a NBR 6118:2014
devendo obedecer aos requisitos estabelecidos quanto a ancoragem, cobrimento,
traspasse entre outros. No item 3.6.5 da SINAT n° 11 estdo descritos os cobrimentos
minimos de acordo com a classe de agressividade ambiental da edificagdo, conforme

especificado na Figura 8.

Figura 8 — Cobrimentos minimos dos elementos

i Classe agressividade ambiental
Tipo de Componente | l M | m | v
estrutura ou elemento . -
Cobrimento nominal (mm)
Concreto Laje 20 25 35 45
armado
Parede
comum estrutural 25 30 40 50

Nota 1: Classe de agressividade ambiental segundo Tabela 6.1 da ABNT NBR 6118.
Nota 2. Os valores desta Tabela sao referentes ao cobrimento nominal, considerando uma variagdo no
cobrimento, Ac, de 10mm.

Fonte: SINAT n° 11, p.13, 2014.
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21.2.2 Conectores de cisalhamento

Os conectores de cisalhamento sao pecas utilizadas para unir as camadas de
argamassa de cada face, fornecendo assim ao painel um comportamento estrutural

como se fosse um elemento unico (AMRAN, et al., 2020).

Em seu estudo sobre a resposta a flexdo de paredes sanduiche Tomlinson e Fam
(2016) descrevem que existem conectores de varios tipos e formatos, na Figura 9 tem-
se alguns exemplos de tipos de conectores, (a) malha de polimero reforgado com fibra
(FRP), (b) trelica metalica ou de FRP, (c) pino metalico, (d) barra dobrada metalica ou
de FRP, (e) pino plastico e (f) pino de FRP.

Figura 9 — Tipos de conectores

0000 0502000029
0‘0.0.0’0 1000 % %% % %%

(c) (d) (e) (f)
Fonte: Tomlinson e Fam, p.253, 2006

Ainda nao existem especificacbes de normas brasileiras, porém diversos estudos
vém sendo feitos devido a influéncia dos conectores na resisténcia do painel e na

transferéncia do esforgo entre as duas telas e as camadas de argamassa.

Segundo Amran, et al. (2020) a transferéncia da forca cortante pelo sistema de
conectores de cisalhamento ndo € baseada no material do conector e sim na sua
disposigao longitudinal e transversal ao painel. A disposicdo dos conectores ajuda a
assegurar ao painel 6tima eficiéncia estrutural e promover outros beneficios como
reducao na fragilidade, aumento de rigidez e de resisténcia, controle de abertura de

fissuras e reducao na deflexao.
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Segundo a MK2 (2009) para que as duas camadas de concreto projetado
trabalhem juntas, devem ser dispostos 80 conectores de agco de 3 mm de didmetro a
cada metro quadrado de superficie do painel. Os conectores devem ser soldados as
telas de cada face do painel.

A acado composta entre as duas camadas de argamassa do painel € o principal
objetivo dos conectores mecanicos de cisalhamento e o grau de composi¢ao do painel
€ definido por sua capacidade de transmitir os momentos e as cargas de cisalhamento.
Varios fatores influenciam na incorporagdo das camadas de argamassa, como o tipo
e o formato do EPS, a quantidade, didmetro e espagamento dos conectores de

cisalhamento além das especificagdes da argamassa (AMRAN, et al., 2020).

Segundo Amran, et al. (2020) as tipicas composig¢des sob flexado dos painéis estao
mostradas na Figura 10 e sdo divididos em: a) sistema totalmente composto, b)

parcialmente composto e ¢) ndo composto.

Figura 10 — Tipos de composig¢ao dos painéis

Argamassa / ’
Momento /
\Fletor , Ao
EPS F - - ",r ———————————————————————————————— SR
/
/
Argamassa / i
a) b) c)

Fonte: Amran, et al., 2020, adaptada.

Tomlinson e Fam (2016) também utilizam a mesma nomenclatura para os painéis
de acordo com suas composi¢cdes sob flexdo, como mostrado na Figura 11 e
descrevem os possiveis modos de falha dos conectores, como mostrado na Figura 12
onde (a) segao indeformada, (b) escoamento do conector (somente metalico), (c)
ruptura do conector, (d) arrancamento do conector, (e) flambagem do conector e (f)
ruptura do EPS.
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Figura 11 — Denominagdes estruturais do painel sanduiche.

(a) painel ndo composto  (b) painel parcialmente composto (c) painel composto
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Fonte: Tomlinson, Fam, p.253, 2006, adaptada.

Figura 12 — Modos de falha dos conectores
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Fonte: Tomlinson, Fam (2016) p.254.

Apos analisar o comportamento dos conectores Tomlinson e Fam (2016)
concluem que a resisténcia e a rigidez do painel estao diretamente relacionadas com
o aumento do diametro do conector e com a reducado do espaco entre eles. Através
dos parametros investigados também concluem que os picos de carga dos painéis
com conectores de ago s&o governados pela flexdo, onde a malha se rompe apds o

escoamento dos conectores.
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2.1.2.3 Malhas de Reforgo

Sao utilizadas malhas de reforco em encontros de paredes e préximo de aberturas
com o intuito de dar continuidade e reforgar a malha estrutural. As malhas sao fixadas
aos painéis por meio de arames e podem ser planas (MA-P), em formato L (MA-L) ou
em formato U (MA-U) como mostrado na Figura 13. Devem ser realizados traspasses

e ancoragens de forma a garantir a transferéncia de esforgos entre malhas.

Figura 13 — Malhas de reforgo

Fonte: Monolite, 2022, adaptada.

2.1.3 Argamassa Estrutural Projetada

A NBR 11173:1990 define argamassa como uma “mistura homogénea composta
de cimento Portland, agregado miudo e agua, podendo eventualmente conter adi¢gdes
e aditivos que melhorem suas propriedades.”

O tipo de cimento, o tragco da mistura e a relagdo agua/cimento (a/c) para
producao da argamassa deve ser escolhido de tal forma a alcangar o valor de
resisténcia caracteristica a compressédo (fe) informado no projeto estrutural. A
espessura da camada de argamassa estrutural também deve ser definida em projeto
estrutural, com espessura minima suficiente para garantir o cobrimento da armadura
conforme previsto na SINAT n° 11 e na NBR 6118:2014.

Os requisitos necessarios para argamassa, concreto ou microconcreto descritos

pela SINAT n° sdo mostrados nas figuras 14 e 15.
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Figura 14 — Requisitos para caracterizagdo dos materiais de paredes de painel de
EPS — Concreto, microconcreto ou argamassa projetados

Cc Concreto, microconcreto ou argamassa projetados

Informac@o que deve constar do projeto e do DATEC
C.1 Espessura da camada especifico, considerando um valor minimo de cobrimento da
armaduraconforme a NBR 6118.

Conforme especificacdo de projeto, considerando um minimo

e RSN 2 coMmpessdoal de resisténcia conforme a NBR 6118.

Variacao dimensional aos 28 dias

C3 i S
(retracd@o ou expansao linear)

Informacdo que deve constar do DATEC especifico

Fonte: SINAT n°® 11 (2014), p.13.

Figura 15 — Requisitos para caracterizagdo dos materiais de paredes de painel de
EPS — Concreto, microconcreto ou argamassa projetados (continuagao)

C4 Consisténcia (estado fresco) Conforme especificacao de projeto e constar do DATEC
C5 Massa especifica (estado endurecido) Conforme especificacdo de projeto

C6 Absorcdo de agua (estado endurecido) Conforme especificacdo de projeto

C.7 Absorcdo de agua por capilaridade Informac@o que deve constar do DATEC especifico
C8 indice de vazios (estado endurecido) Informacéo que deve constar do DATEC especifico
C9 Permeabilidade a agua Informacdo que deve constar do DATEC especifico

Fonte: SINAT n° 11 (2014), p.14.

A camada de argamassa é o principal componente dos painéis, pois € ela que
basicamente resiste aos esforcos de compressido, portanto deve possuir alta
resisténcia mecanica, rigidez, estabilidade, além de elevada compacidade e baixa
permeabilidade (MEDEIROS, 2017). A adicao de fibras (de vidro e de poliéster) a
argamassa, segundo Pérez (2005), ajuda a evitar a fissuragéo e favorece a diminuigéo
da deformacgao do material.

Segundo Bertoldi (2007) é ideal que o revestimento aplicado ao painel tenha alta
resisténcia, baixa retracao além de trabalhabilidade e, para satisfazer esses aspectos,
propde uma relagdo de 3,0 a 4,5 entre o cimento e a areia, além da sugestao de
utilizagao de aditivos plastificantes e de fibras.
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2.2 Classificagao dos Painéis

A placa de EPS que compde o painel tem espessura definida de acordo com
projeto arquitetdnico e/ou projeto estrutural, podendo ser de 40 a 240 mm. Deve ser
atoxica, quimicamente inerte e autoextinguivel, ou seja, material capaz de parar de

queimar quando é removida a fonte da chama.

As placas podem ser planas ou onduladas, caracteristica que influencia na
aderéncia com a argamassa e favorece a capacidade estrutural. Suas dimensdes s&o
definidas de acordo com a necessidade do projeto, porém existem formatos que

atendem a maioria das situacoes:

— Painel Simples: painel composto por nucleo de EPS, telas eletrosoldadas
nas duas faces interligadas por conectores e finalizado com a projegéo de
argamassa, microconcreto ou concreto em cada face.

— Painel Duplo: constituido de duas placas de EPS afastadas e interligadas
por conectores. Sua finalizagdo ocorre com preenchimento do nucleo com
concreto.

— Painel Laje: painel com sulcos nas duas diregbes para posicionamento da
armadura, com telas de ago na parte inferior e na superior. Finalizado com
concreto até atingir a altura de capa definida em projeto.

— Painel de Escada: painel proprio para escadas que permite a passagem de
armadura e concreto por todo seu comprimento e com telas de aco em seu
entorno.

— Painel Patamar: semelhante ao painel laje, porém com sulcos mais

proximos para maior concentracido de ago e de concreto.

Os tipos dos painéis sdo mostrados nas figuras 16 e 17.



Figura 16 — Tipos de painéis

Painel Simples Painel Duplo

B = o

Fonte: M2 Emmedue, 2018, (adaptada)
Figura 17 — Tipos de painéis (continuagao)

Painel Laje Painel Escada

Painel Patamar

Fonte: M2 Emmedue, 2018, (adaptada)
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O painel tratado neste trabalho de forma geral € o painel simples, com faces lisas
e conectores de cisalhamento do tipo trelica, que pode ser utilizado tanto em paredes

como para lajes.

Segundo Nogueira (2022) nas lajes das construgdes com painéis de EPS
geralmente ndo sao utilizados os painéis de EPS, e sim as lajes treligadas, composta
de trelicas intercaladas com blocos de EPS. As lajes treligadas possuem bom
desempenho estrutural, versatilidade e facilidade de execucao além da nao utilizagao

de férmas na sua montagem e do seu baixo custo.

Entretanto, os painéis de EPS podem ser utilizados nas lajes, tanto o painel
simples quanto o painel de laje. Para isso devem ser devidamente dimensionados e

verificados para resistir aos esforgos solicitantes.

2.3 Vantagens e Desvantagens do Sistema

A utilizacdo do painel de EPS nas edificacbes influencia diretamente no
dimensionamento da fundacao por conta do seu baixo peso préprio, a depender do
tipo de solo e do porte da edificacdo pode-se reduzir a necessidade de elementos de
fundagdo mais robustos, e as vezes até viabilizar a utilizagcdo do Radier que possui

facil execucao e baixo custo.

O painel € um material de facil manuseio e armazenamento, dispensa o uso de
grandes maquinas, guinchos ou gruas para o transporte durante sua produg¢ao na
industria ou dentro do canteiro de obras. Por ser uma estrutura monolitica, que
significa “aquilo que se comporta como um conjunto rigido, indivisivel”, possui uma

maior resisténcia a fissuras e rachaduras se bem executado.

Apesar do EPS ndo possuir um bom isolamento acustico devido a sua baixa
densidade, quando revestido pelas camadas de argamassa, que é um material fino e
nao poroso, o0 sistema possui isolamento acustico melhor do que a alvenaria
convencional de bloco ceramico. Como ja mencionado, o EPS é higroscépico sendo

assim um material resistente contra mofo, bolor e fungos.

O sistema de painéis autoportantes reduz o uso de férmas, o uso de escoras € a
geracao de residuo durante as etapas de instalagdes elétricas e hidrossanitarias o que

resulta em economia para a construcao.
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Como desvantagem se tem que a construgcdo com painéis monoliticos € uma
inovagao no pais, portanto é dificil para os pequenos construtores adota-la em suas
construgdes. Investimentos em inovagdes, no geral, tém resultados de médio e longo

prazo, além da necessidade de capacitagao profissional dos envolvidos.

Entretanto, para as grandes construtoras € mais viavel essa adogao, pois o alto
custo inicial acaba se anulando em um curto prazo devido a grande quantidade de
obras realizadas. A medida que um sistema é difundido e utilizado é de se esperar
que ocorra um aumento da oferta no mercado com consequente reducao no custo do

produto e aumento da acessibilidade.

Outra desvantagem relacionada ao sistema é a caréncia de normas técnicas no
Brasil que estabelecam os requisitos minimos exigiveis para realizagcao de projetos
estruturais, e por conta disso, esse método construtivo ndo é tdo usual ou disseminado
como os outros. Como consequéncia acontece pelo pais diversas construcoes
amadoras com painéis nao verificados e execugdes sem controle de qualidade, que
podem gerar diversas patologias nas edificacbes e passar impressao de um sistema

falho e inseguro.
2.4 Meétodo Construtivo

ApOs realizar todo o processo de limpeza, aterro e compactagao do terreno, o
primeiro passo de constru¢cao da edificacdo deve ser a fundacéo, que sera feita a partir
do calculo estrutural e da analise do solo. Pelo fato de o sistema de painéis monoliticos
ser uma estrutura leve, o tipo de fundagdo mais indicado € o radier (GOMES,
OLIVEIRA e GOMES, 2021).

O radier é uma fundagéao superficial que distribui a carga de maneira uniforme em
todo o terreno, como uma laje de concreto, e as seguintes vantagens podem ser
observadas: rapidez da execucdo, diminuicdo da m&o de obra e reducido na
quantidade de formas utilizadas e dos recalques diferenciais (MEDEIROS, 2017).
Porém para cada construcado deve ser analisada e estudada a solugao a ser adotada,
visto que a qualidade e a resisténcia do solo variam de terreno para terreno. Caso o
solo ndo permita a utilizagcdo do Radier (Figura 18) outra opcédo é a utilizacdo de

sapatas corridas ou vigas baldrames e blocos de coroamento.
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Figura 18 — Fundacéo tipo Radier

Fonte: Isorecort, 2021.

Faz-se notar que antes da concretagem, € necessario que os pontos de
passagem do sistema de esgoto e os conduites de alimentagao elétrica e a tubulagao
hidraulica tenham sido previamente instalados de acordo com o projeto (GOMES,
OLIVEIRA e GOMES, 2021). Além disso, segundo Alves (2015) a forma de
ancoragem mais indicada é a realizada também antes da concretagem, com a fixagéo

de arranques de aco que devem ser alinhados de acordo com o gabarito da obra.

Segundo Melo (2021), os arranques devem ser compostos de barras de ago de
8mm de didmetro, devem ser posicionados a cada 30 cm e ancorados na fundagéao
pelo menos 10 cm e ancorados nos painéis no minimo 30 cm. Porém deve ser

realizado uma verificagao estrutural de acordo com cada edificagao e projeto.

Outra forma de ancoragem pode ser realizada apds a concretagem da fundagéo.
Nesse caso, as barras sdo ancoradas na fundacio através de furos de 10 cm de
profundidade a cada 50 cm. Sao posicionadas barras nas faces internas e externas
do painel. A fixagdo final fica por conta de utilizacdo de um adesivo epoxi
(ISORECORT, 2021).

A montagem dos painéis pode ser feita logo apds a finalizagao e cura da fundagao
utilizando os arranques previamente instalados. Os painéis sao fixados aos arranques
por meio da malha do painel (Figura 19) e esse procedimento pode ser realizado com

arame galvanizado ou grampeador pneumatico (MEDEIROS, 2017). Na SINAT n° 11
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(MINISTERIO DAS CIDADES, 2014), em um exemplo de execucdo, descreve que
deve ser realizado traspasse minimo de 15 cm entre as telas de ago entre painéis

consecutivos.

Figura 19 — Fixagao dos painéis nas barras de ancoragem

JLedkd

\\

Para garantir o alinhamento e o prumo dos painéis, podem ser utilizadas réguas

Fonte: Isorecort, 2021.

de madeira ou de aluminio (Figura 20), posicionando-as em ambos os lados do painel.
A primeira régua deve estar a 60 cm do piso e a segunda 200 cm acima da primeira.
Ainda sao utilizadas escoras na diagonal e perpendiculares a réegua (GENOL, 2021).

Figura 20 — Alinhamento e prumo dos painéis
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Fonte: Isorecort, 2021
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De acordo com o grupo Isorecort (2021), os vaos de janelas, portas e demais
aberturas devem ser demarcados com caneta ou tinta para que seja realizado o
recorte das telas e dos painéis de EPS. Outra solucao é realizar o pedido dos painéis

personalizados, ou seja, ja com as aberturas realizadas.

Em todos os tipos de aberturas supracitados, deve-se fazer um reforgo com telas
eletrosoldadas em suas bordas e nos encontros das extremidades. Os reforcos
utilizados nas bordas sao as malhas em formato U, enquanto os utilizados nos
encontros das extremidades s&o as malhas em L. Ja nos cantos das aberturas, instala-
se um reforco de malha plana, que sera colocada na diagonal, como mostrado
anteriormente na Figura 13 e a seguir na Figura 21. Esses reforgos tém a finalidade

de absorver tensdes e evitar trincas e fissuras posteriores (ALVES, 2015).

Figura 21 — Detalhe dos reforgos no canto das paredes e na janela

Fonte: Alves, 2015.

Apds a fase de alinhamento e reforgo dos painéis, deve-se fazer as demais
instalacdes elétricas e hidraulicas. Para isso, as marcacdes sao realizadas utilizando
tinta ou caneta e os sulcos sdo feitos com o auxilio de um soprador térmico, que
derretera o EPS (Figura 22). A empresa Isorecort afirma que se for necessario realizar
cortes na tela para passagem de tubos, esse ponto devera ser posteriormente

reforcado com uma tela.
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Figura 22 — Instalagdes elétricas e hidraulicas
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Fonte: Isorecort, 2021.

O passo estruturante final é a projegao de argamassa no painel (Figura 23). Ele é
realizado em duas camadas, e recomenda-se a utilizagdo de argamassa projetada em
ambas, com o trago de 1:3 (cimento e areia), misturada com 200ml de aditivo
plastificante e 200g de microfibra de polipropileno por saco de cimento (ISORECORT,
2021). A primeira camada deve cobrir a malha nas duas faces, evitando assim o
aparecimento de retragao diferencial. Ja a segunda camada, apds a cura e em até 48

horas, é feita de acordo com a espessura indicada no projeto (GENOL, 2021).

Figura 23 — Projecao de argamassa nos painéis
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Fonte: Isorecort, 2021.
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Medeiros (2017) sugere que a projecao de argamassa seja feita inicialmente nas
paredes de cima para baixo sem ultrapassar a espessura de 10 mm e em seguida na

face inferior da laje.
2.5 Detalhes Construtivos

Os encontros entre elementos sdo essenciais para realizar a uniao estrutural e
garantir a estabilidade da edificagdo. Devem ser bem detalhados e bem executados.
Abaixo seguem algumas imagens do Manual Técnico da MK2 (2009) referente a
detalhes construtivos de uma edificagdo constituida por painéis de EPS.

Figura 24 — Encontro entre paredes e lajes (corte)
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Fonte: MK2, 2009.



43

Figura 25 — Encontro entre paredes (em planta)
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Fonte: MK2, 2009.

Figura 26 — Aberturas de janelas (vista e cortes)
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Figura 27 — Ancoragem de parede na fundagao (planta e corte)
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Figura 28 — Laje atuando como viga (corte)
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Figura 29 — Encontro de escada com laje e parede (corte)
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Figura 30 — Viga plana armada (corte)
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3 CONCEITOS ESTRUTURAIS

Para a realizagdo de um projeto estrutural, € necessario ndo apenas conhecer as
propriedades dos materiais, mas também compreender o comportamento da estrutura
sob esforgos e cargas aplicadas. No caso do sistema de painéis monoliticos, que é
uma abordagem construtiva inovadora no pais € ndo possui uma norma especifica
para calculo e dimensionamento, ndo ha ainda uma padronizagdo nas analises nem

nos métodos desenvolvidos.

Devido a auséncia de norma especifica, € necessario realizar uma abordagem
mais cuidadosa e criteriosa. Isso envolve a consideragao de diretrizes e referéncias
técnicas relevantes, a analise de casos similares existentes em outros locais, a
utilizagcado de principios fundamentais de engenharia estrutural e a adogédo de boas

praticas.

E importante que os profissionais envolvidos no projeto tenham um bom
embasamento técnico, conhecimento sélido em analise estrutural e experiéncia em
projetos similares. Além disso, a colaboracdo e a troca de informagdes com outros
especialistas e pesquisadores podem contribuir para o desenvolvimento de métodos

adequados de analise e dimensionamento para o sistema de painéis monoliticos.

Embora ndo haja uma padronizagéo definida, € fundamental realizar estudos e
analises aprofundadas, considerando os principios da engenharia estrutural, a
segurancga e o desempenho adequado da estrutura, a fim de garantir a confiabilidade

e a eficiéncia do projeto.

Para a elaboracdo de um modelo de calculo estrutural de uma edificacao,
independentemente do método construtivo, € necessario definir as propriedades
mecanicas dos materiais e as propriedades geométricas dos elementos estruturais.
Essas informacdes sao essenciais para realizar as analises e dimensionamentos

adequados.

Propriedades mecanicas dos materiais: para cada tipo de material utilizado na
estrutura (como concreto, aco, EPS, etc.), € necessario conhecer suas propriedades
mecanicas, que podem incluir o moédulo de elasticidade, o coeficiente de Poisson, o

modulo de cisalhamento, a resisténcia a tragdo, a resisténcia a compressao, entre
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outros. Essas propriedades determinam o comportamento do material sob carga e sao

fundamentais para realizar os calculos estruturais.

Propriedades geométricas dos elementos: para cada elemento estrutural (como
pilares, vigas, lajes, fundagdes), é necessario definir suas propriedades geométricas,
como dimensoes, area da secdo transversal, inércia, momento de inércia, raio de
giracao, entre outros. Essas propriedades sao utilizadas para determinar a capacidade

de suporte do elemento e sua resposta as cargas aplicadas.

Além disso, é importante considerar outros parametros relevantes, como as
condi¢gbes de contorno, as condi¢gdes de apoio, as cargas atuantes, incluindo as
cargas permanentes (como 0 peso proprio da estrutura e dos revestimentos) e as
cargas variaveis (como as cargas moveis e as sobrecargas), as ag¢des climaticas

(vento, sismo) e outros fatores relevantes.

Toda essa informacdo é essencial para realizar a modelagem e a andlise
estrutural, com o objetivo de garantir a segurangca e o desempenho adequado da
edificacdo. Com base nos valores limites estabelecidos pelas normas técnicas, s&o
realizadas as verificagdes, os dimensionamentos e os detalhamentos dos elementos
que compdem a estrutura, levando em consideracdo deslocamentos maximos,
dimensdes minimas e valores maximos de abertura de fissuras. Essas etapas sao
fundamentais para garantir que a edificagdo seja capaz de suportar as cargas

aplicadas e de atender aos requisitos de segurancga e durabilidade exigidos.

Como mencionado anteriormente, € possivel construir todos os componentes de
uma edificagao - verticais, horizontais ou inclinados - utilizando painéis de EPS. Ao
sobrepor as malhas e aplicar argamassa estrutural sobre o painel, todos os elementos
trabalham em conjunto para resistir aos esforgos solicitantes, resultando em uma
estrutura rigida e monolitica. No entanto, para fins de calculo, esse comportamento
monolitico ndo é considerado. Em vez disso, os elementos sdo dimensionados de
forma isolada, pois analisar manualmente o comportamento de toda a edificagcdo como

um uUnico elemento seria extremamente dificil.

Sera adotado nos calculos um grau de composicdo total das camadas de
argamassa do painel, o que implica que as duas capas trabalham em conjunto, sem
ocorréncia de falhas nos conectores de cisalhamento. A partir dessa premissa, nota-

se uma semelhancga entre os painéis de EPS e os elementos de concreto armado, o
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que torna logica a utilizagdo da ABNT NBR 6118:2014 — Projetos de Estrutura de
Concreto — Procedimento e/ou da ABNT NBR 11173:1990 — Projeto e execugédo de
argamassa armada no estudo e desenvolvimento de um modelo estrutural simplificado

para uma edificagcdo com painéis de EPS.

No ambito deste trabalho, os painéis de EPS serdao dimensionados pelo método
do Estado Limite Ultimo (ELU), seguindo as diretrizes estabelecidas pela norma NBR
6118:2014. Esse meétodo visa garantir que os elementos estruturais atinjam uma
condigao limite segura, suportando as cargas e solicitagdes previstas sem falhas ou

colapsos.
3.1 Propriedades Mecanicas e Geométricas

Neste item estdo resumidos os valores das propriedades mecanicas da
argamassa, do concreto e do aco. E importante destacar que, para fins de calculo, a
camada de EPS sera desconsiderada em termos de sua resisténcia, uma vez que o
EPS possui um moddulo de resisténcia muito baixo em comparacdo ao aco e a
argamassa. Além dos valores das propriedades dos materiais, a equacgéo de calculo

da inércia da segao transversal do painel foi definida.
3.1.1 Argamassa
No item 4.4.1.2.1 da NBR 11173 as especificagdes para a argamassa sao:

e Massa especifica maior que 1800 kg/m?;
e indice de absorgao de agua no estado endurecido menor que 8%;

¢ Resisténcia caracteristica a compressao maior que 25 MPa.
No item 4.4.1.2.2 da NBR 11173 estao os parametros de projeto:

¢ Resisténcia caracteristica a compressdao da argamassa deve atender as
classes indicadas na NBR 8953;

E na falta de determinacao experimental, pode-se adotar:

¢ A resisténcia caracteristica a tracao conforme o disposto na NBR 6118 no item
8.2.5;

e Diagrama tensao-deformacdo conforme o disposto na NBR 6118 no item
8.2.10.1;
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e Modulo de deformacgao longitudinal (Ec) a compressao igual a 80% do valor
calculado conforme o disposto na NBR 6118 no item 8.2.8;

¢ Coeficiente de Poisson relativo as deformacgdes elasticas igual a 0,20;

¢ Coeficiente de dilatacédo térmica para variagdes normais de temperatura igual
a10°°C™.

3.1.2 Aco

Segundo a NBR 11173:1990, as barras e fios de ago devem obedecer a NBR
7480:2022 enquanto as telas de aco soldadas devem obedecer a NBR 7481:2022, e
para utilizagdo nos painéis devem ser respeitados os paradmetros definidos

anteriormente no subitem 2.1.2 deste trabalho.
No item 4.4.2.2 da NBR 11173:1990 estao definidos os parametros de projeto:

e O diagrama tensédo-deformacgéo do aco € o disposto na NBR 6118:2014 no item
8.3.6;

¢ O méddulo de deformacéo longitudinal das telas de aco soldadas é adotado de
acordo com o ago que as compode. Porém no item 8.3.5 NBR 6118:2014 esta
descrito que na falta de ensaios ou valores fornecidos pelo fabricante, o médulo
de elasticidade do ago pode ser admitido igual a 210 GPa.

A NBR 6118:2014 estabelece no item 8.3.3 que se pode adotar para a massa
especifica do aco de armadura passiva o valor de 7850 kg/m? e estabelece no item
8.3.4 que o valor de 10 °C-' pode ser considerado para o coeficiente de dilatacdo
térmica do acgo, para intervalos de temperatura entre -20 °C e 150 C°.

A NBR 8800:2008 estabelece no item 4.5.2.9 que para efeitos de calculo o

coeficiente de Poisson pode ser adotado como igual a 0,3.
3.1.3 Inércia do Painel

Para obtencgao do valor da inércia da secéo nao fissurada do painel de EPS sera

utilizada a secao transversal genérica mostrada na Figura 31.
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Figura 31 — Segao transversal de um painel de EPS.

e P
Argamassa / hl
S EPS < -
Argamassa h2
Fonte: Acervo proprio
Onde:

h,: espessura da capa superior de argamassa,;

h,: espessura da capa inferior de argamassa,;

hgps: €spessura da placa de EPS;
?,,: didmetro da barra da malha de aco;
en. espacamento entre barras da malha de aco;

Considerando 1 metro de largura de painel e considerando o eixo x’ passando
pelo bordo superior do painel e o eixo x passando pelo centro de gravidade do painel,

obtém-se o seguinte esquema:
Figura 32 — Esquema geométrico da secao transversal do painel de EPS

Assup

d

h
sup L Ysupl|

vd,
=

d

dlnf

o
1

dlnf_h
/

AZ
As
b = 100 cm tnt

Fonte: Acervo proprio

Onde:
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b: largura do painel
h: altura do centro de gravidade da segéo;
A, e A,: area da capa superior e inferior;

d; e d,: distdncia dos centros de gravidade das capas a fibra mais

comprimida;
hy
d1 —_ 7
h,
d, =—
)

Asg,, € As;,¢. @rea de ago superior e inferior;
ASgyp = As xn
ASipy = As*n

n: coeficiente de transformagao (homogeneizagéo);

E; e E.: mddulo de elasticidade do ago e do concreto;

As é dado por:

T*@.,° b
= * —
4

As

em
dgyp € dins: distancia dos centros de gravidade das armaduras ao eixo X'.

A coordenada do centro geométrico de uma segéo transversal de um elemento
pode ser obtida através da equacdo abaixo, em que x é a distdncia do centro
geométrico da area A ao eixo de referéncia (x’).

h:ZX*A :Al*dl +A2*d2 +Assup*dsup +A5inf*dinf
ZA A1 + AZ + Assup + Asinf

Sabendo que o momento de inércia de uma sec¢éao retangular, de base b e altura
h, em relagdo ao eixo x que passa pelo seu centro geométrico é:

; b x h3
12
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Utilizando o teorema dos eixos paralelos, temos que o0 momento de inércia da

secao nao fissurada de um painel de EPS é dado por:

b * h,® bxh

2
I = P + (b xhy) * (h—dy)? + Asgyy * (A — dgyp)” + P

3
2+ (b * hy) * (dy — h)?
2
+ Asinf * (dinf — h)

Entretanto, para um calculo mais conservador, assim como é realizado para
elementos de concreto armado, a parcela referente ao aco nido sera levada em
consideragao. A equagao para coordenada do centro geométrico da secédo € dada
entao por:

h_Al*d1+A2*d2
B AL+ A,

E o momento de inércia da sec¢ao € dado por:

b * h,® b h,>

3.2 Coeficientes de Ponderagao

A sequir estado descritos os coeficientes ponderadores a serem utilizados para
obtencado dos valores de calculo das acdes ao qual os elementos estruturais estao
submetidos e dos valores de calculo das resisténcias dos elementos. Sendo que as
consideracgdes referentes aos estados limites ultimos e de servigos estao definidos na
NBR 6118:2014.

3.2.1 Coeficiente de Ponderagao das Agbes

A NBR 6118:2014 descreve no item 11.7 os coeficientes para majorar as agdes
ao qual a estrutura esta submetida, sendo que os valores das massas especificas dos
materiais de construgdo correntes estdo indicados na ABNT NBR 6120:2019. Na
Figura 33 e na Figura 34 sdo mostrados os valores dos coeficientes de ponderagao

das agdes no estado-limite ultimo (ELU).
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Figura 33 — Valores do coeficiente yr = y#1 . yi3

Acodes
Combinacées | Permanentes Variaveis Protensio Rec:l;;x;s de
SRRgaas @ @ (P) e retracao
D F G T D F D F
Normais 142 1,0 1,4 1:2 1.2 0,9 1,2 0
Especiais ou
de construcao 1,3 1,0 i1:2 1,0 1,2 0,9 1,2 0
Excepcionais 1,2 1,0 1,0 0 12 0,9 0 0
onde
D é desfavoravel, F é favoravel, G representa as cargas variaveis em geral e T é a temperatura.
a8 Para as cargas permanentes de pequena variabilidade, como o peso préprio das estruturas, espe-
cialmente as pré-moldadas, esse coeficiente pode ser reduzido para 1,3.

Fonte: NBR 6118:2014, p.65.

Figura 34 — Valores do coeficiente yr2

Acoes
Vo (ke Y2

Locais em que nao ha
predominancia de pesos de
equipamentos que permanecem
fixos por longos periodos de tempo,
nem de elevadas concentracoes
de pessoas P

0,5 0,4 03

Cargas
acidentais de Locais em que ha predominancia
edificios de pesos de equipamentos que
permanecem fixos por longos 0,7 0,6 0,4
periodos de tempo, ou de elevada
concentracao de pessoas °©

Biblioteca, arquivos, oficinas

0,8 0,7 0,6
e garagens

Pressao dinamica do vento nas

0,6 0,3 0
estruturas em geral

Vento

Variagoes uniformes de temperatura

ey 0,6 0,5 0,3
em relacao a média anual local

Temperatura

@ Para os valores de 4 relativos as pontes e principalmente para os problemas de fadiga, ver Segao 23.
©  Edificios residenciais.
¢ Edificios comerciais, de escritérios, estacdes e edificios publicos.

Fonte: NBR 6118:2014, p.65
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O coeficiente de ponderacao das agdes no estado-limite de servigo (ELS) é dado

pela expressao:
Yr = Yr2
Onde y, tem valor variavel conforme:
Yr2 = 1 para combinagdes raras;
Y2 = W, para combinagdes frequentes;
Ys2 = W, para combinagdes quase permanentes.
3.2.2 Resisténcia de calculo

No item 12.3.1 a NBR 6118:2014 determina que a resisténcia de calculo fq € dada

pela expressao:

£, = K
4

Onde f« € a resisténcia caracteristica e y,, € o coeficiente de ponderacéo.

Para verificagbes no estado-limite ultimo (ELU) os valores dos coeficientes do

concreto e do ago sao dados por:

Figura 35 — Valores dos coeficientes yce ys

. = Concreto Aco
Combinacoes
(s Ys
Normais 1,4 1,15
Especiais ou de construcao 1,2 1,15
Excepcionais 1,2 1,0

Fonte: NBR 6118:2014, p.71.

Entretanto sera utilizado para o concreto o valor de 1,5 em combinacdes normais,
como forma de aumentar a seguranga dos calculos. Vale ressaltar que os limites
estabelecidos para os estados-limites de servico ndo necessitam de minoragao,

portanto, y,, = 1,0.
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3.3 Limites para dimensoes e deslocamentos

A NBR 6118:2014 no item 14.4.1.2, pagina 84, define pilares como: “Elementos
lineares de eixo reto, usualmente dispostos na vertical, em que as forgas normais de
compressao sao preponderantes.” E define no item 14.4.2.4 os pilares-parede como:

Elementos de superficie plana ou casca cilindrica, usualmente
dispostos na vertical e submetidos preponderantemente a
compressao. Podem ser compostos por uma ou mais superficies
associadas. Para que se tenha um pilar-parede, em alguma dessas
superficies a menor dimensdo deve ser menor que 1/5 da maior,
ambas consideradas na secdo transversal do elemento estrutural.

(p.84)

No sistema construtivo estudado deve-se avaliar cada elemento, sendo os
elementos verticais caracterizados como pilares ou como pilares-parede e os

elementos horizontais como lajes.

Figura 36 — Exemplo de edificagdo com painéis de EPS

Fonte: Catalogo Monolite Brasil, sd, adaptada.

3.3.1 Elementos verticais

Pela NBR 6118:2014 tem-se que pilares ou pilares-parede nao podem apresentar
dimensao menor que 19 cm, qualquer que seja sua forma. Porém, em casos especiais,
permite-se a consideracdo de dimensdes entre 19 cm e 14 cm, desde que todos os
esforgos solicitantes de calculo sejam multiplicados por um coeficiente adicional vy,
(Figura 37).



Figura 37 — Valores do coeficiente adicional yn para pilares e pilares-parede
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b >19 18 17 16 15 14

cm

n 1,00 1,05 1,10 1,15 1,20 1,25
onde

Tn=1,95-0,05 b;
b & a menor dimensao da secao transversal, expressa em centimetros (cm).

NOTA O coeficiente y, deve majorar os esforcos solicitantes finais de calculo quando de
seu dimensionamento.

Fonte: NBR 6118:2014, p.73.

3.3.11 indice de esbeltez e dispensa da analise dos efeitos de 22 ordem

Para elementos isolados de se¢ao constante e armadura constante ao longo de
seu eixo submetidos a flexo-compressao a NBR 6118:2014 determina que os pilares

devem ter indice de esbeltez menor ou igual a 200 (1 < 200).

A Norma determina também no item 15.8.1, pagina 107, que “Para pilares com
indice de esbeltez superior a 140, na analise dos efeitos locais de 2% ordem, devem-
se multiplicar os esforgos solicitantes finais de calculo por um coeficiente adicional
Yn1 = 1+ [0,01. (1 — 140)/1,4]".

O indice de esbeltez de um pilar é dado por:

le

ﬂ.:—_
l

onde

i € oraio de giragdo minimo da sec¢&o bruta de concreto da pega analisada;

[, € o comprimento equivalente do elemento comprimido, suposto vinculado em

ambas as extremidades, devendo ser o menor valor entre:

{Q=%+h
I, =1

onde

l, é a distancia entre as faces internas dos elementos estruturais, supostos

horizontais, que vinculam o pilar;
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h é a altura da secédo transversal do pilar, medida no plano da estrutura em

estudo;

[ é a distancia entre os eixos dos elementos estruturais aos quais o pilar esta

vinculado.

O valor do comprimento equivalente do pilar, [, € definido em fung¢ao dos vinculos

das extremidades do pilar, conforme os esquemas mostrados na Figura 38.

Figura 38 — Comprimento equivalente [, para pilares

A. Simples A. Simples Engaste
Eng. Elastico Livre

£,=0,7L

0,5L</.<L 3
Engaste| |

[

Z 7 Z 2
A. Simples Engaste Engaste Eng. Elastico

Fonte: Bastos (2021a).

O raio de giracao i é definido pela raiz da quadrada da relagdo entre 0 momento

de inércia do pilar (I) e a area da secéo transversal (A):

Segundo a NBR 6118:2014 no item 15.9.1 deve-se garantir que a segao
transversal dos pilares-parede tenha sua forma mantida por travamentos adequados
e que os efeitos de 22 ordem locais e localizados sejam convenientemente avaliados
para que os pilares-parede possam ser incluidos como elementos lineares no conjunto

resistente da estrutura.

Os efeitos localizados de 22 ordem de pilares-parede podem ser desprezados
segundo o item 15.9.2 se forem obedecidas as seguintes condigdes:

a) A base e o topo devem ser convenientemente fixados as lajes do edificio;
b) A esbeltez A; deve ser menor que 35 dada por:
le

Ai=7
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onde
i é o raio de giragao
[, € o comprimento equivalente e seu valor depende dos vinculos das

extremidades verticais conforme:

Figura 39 — Comprimento equivalente [, para pilares-parede

Topo Topo
T :_: e I =l
|
| 1 | /
[ [ | o= 203/
I b b 1+ (p/3)?
AN e b R £ I
| | |
L L pew
| I 1
Base Base
Topo Topo
f,= seB<
1+ B :
|
b . b,
£ fm — seB>1 I lo= 205 ¢
2B I
|
|
X Bp="_b !
Base Base

Fonte: NBR 6118:2014, p. 112.

Se o topo e a base forem engastados e f <1, os valores de A; podem ser

multiplicados por 0,85.
3.31.2 Calculo dos efeitos de 22 ordem

Caso a esbeltez da parede seja maior que 35, deve ser realizado a determinagao
dos efeitos de 22 ordem. O efeito localizado de 2% ordem de uma parede é similar ao
efeito de um pilar isolado equivalente. Nao sendo necessario adotar valores de «; >

0,6 quando M4 < Mg min, S€ENDO:
Myiq = myiq * a;
Migmin = Ng * (0,015 + 0,03 * h)

Onde:
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a; = 3h < 100 cm: é a largura da faixa i;

h: é a altura da secgédo transversal na diregao considerada (expressa em metros

para o calculo de Mg pin);
My;4: € 0 momento fletor na faixa i;
M4 min: € 0 momento minimo de 12 ordem;
Ny,: é a forga de compresséo.

Sera utilizado o Método do pilar-padrédo com curvatura aproximada segundo
prescreve a NBR 6118:2014. Esse método “pode ser empregado apenas no calculo
de pilares com 4 < 90, com seg¢ao constante e armadura simétrica e constante ao
longo do seu eixo.” O momento total maximo no pilar € dado por:

2

e
Mg tor = apMiga + Ng 107 = Miga

Onde:

1 0,005 0,005

= <
r h(v+05 "~ h

v = Ng/(Acfea)

Os valores de M4, € a;, sdo dados em 15.8.2 da NBR 6118:2014, sendo M4, O

valor de calculo de 12 ordem do momento Ma.
3.3.2 Lajes

Segundo a NBR 6118:2014 as lajes macigas nao podem apresentar altura menor

que:

a) “7 cm para cobertura ndo em balango;

b) 8 cm para lajes de piso ndo em balango;

¢) 10 cm para lajes em balango ou que suportem veiculos com peso menor ou
igual a 30 kN;

d) 12 cm para lajes que suportem veiculos de peso total maior que 30 kN;”

Para as lajes nervuradas, ou trelicadas, a NBR 6118:2014 estabelece que “a
espessura da mesa, quando ndo existirem tubulagées horizontais embutidas, deve ser

maior ou igual a 1/15 da distancia entre as faces das nervuras e ndo menor que 4 cm.
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O valor minimo absoluto da espessura da mesa deve ser de 5 cm, quando existirem

tubulagcbes embutidas de didmetro menor ou igual a 10 mm.”

3.3.3 Deslocamentos-limites

Segundo a NBR 6118:2014 “deslocamentos-limites s&do valores praticos utilizados

para verificacdo em servigo do estado-limite de deformacdes excessivas da estrutura.”

Os valores prescritos por Norma estao dispostos no capitulo 13.3.

Figura 40 — Limites para deslocamentos

sentidas no piso

Tipo de efeito F}agao 9a Exemplo Desloca.mento 2 | Deslocamento-limite
limitacao considerar
Deslocamentos
R Visual Ny Total ¢/250
Aceitabilidade eIementqs
sensorial estruturais
Outro Vibragoes Devido a cargas £/350

acidentais

Fonte: NBR 6118:2014, p. 77.
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4 METODO DE DIMENSIONAMENTO

Tendo como base os critérios definidos na NBR 6118:2014, para a analise de um
elemento em Estado Limite Ultimo, o esforco solicitante de calculo, Sq, deve ser menor
ou igual ao esforgo resistente de calculo, Rq. Esse método requer que em qualquer
secao a resisténcia de projeto de um elemento deve ser maior que a solicitagéo

calculada mediante as combinagbes de cargas majoradas.

O calculo por esse método exige que se satisfagam condi¢des basicas: equilibrio
estatico e compatibilidade das deformacgdes. A primeira condigdo exige que as forgas
de compressao e de tracdo que atuam na segao transversal estejam em equilibrio
enquanto que a segunda condigdo exige que também se satisfaga a compatibilidade
entre as deformagdes do concreto e da armadura em condi¢des ultimas dentro das

hipéteses de dimensionamento.

De acordo com o manual técnico da MK (2009), as edificagées construidas com
o Sistema Construtivo MK2 sao concebidas como estruturas compostas por grandes
elementos verticais e horizontais, os quais sdo formados pelo agrupamento de painéis
pré-industrializados que sao concretados no local. Esses elementos verticais e
horizontais funcionam como secdes mistas, devido a conexao proporcionada pelos 80
conectores de aco de 3 mm de diametro por metro quadrado de superficie do painel.
Essa conexao permite que as duas camadas de concreto projetado trabalhem em

conjunto, formando uma seg¢ao composta.

No caso dos elementos verticais, a ligagao entre cada um deles ¢é articulada, de
modo que a rigidez transversal seja desprezivel em relagdo a sua rigidez no plano.
Para garantir a estabilidade das edificagbes, € necessario que 0s painéis sejam
dispostos em ambas as dire¢cdes, de forma a receberem as cargas das lajes e

fornecerem estabilidade transversal em duas direcdes.

Quanto aos elementos horizontais que compdem as lajes, eles também sao
considerados articulados em seus apoios, ou seja, sdo considerados isostaticos, para
gue nenhum momento seja transmitido aos elementos verticais de apoio. A MK (2009)
estabelece que a rigidez a flexdo dos elementos horizontais deve ser limitada pela
consideragao de um modulo de elasticidade longitudinal E igual a 3000 MPa, e os

calculos séo realizados dentro da zona de comportamento elastico.
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4.1 Estado Limite Ultimo — Hipoteses de Calculo

Para o dimensionamento dos painéis autoportantes de EPS serao feitas algumas

consideragdes:

a)

b)

)
¢)]

h)

as deformacgdes das telas de agco e da camada de argamassa devem ser
diretamente proporcionais a distancia da linha neutra;

assume-se que as secdes planas normais ao eixo de flexdo permanecem
planas depois da flexdo. Isso ocorre devido as vinculagdes internas por meio
do uso de conectores transversais de cisalhamento entre as duas malhas nas
faces do EPS;

no dimensionamento dos painéis de EPS solicitados a flexdo deve-se
desprezar a resisténcia a tragao do concreto;

as maximas tensbes de compressdo devem ser menores ou iguais a
resisténcia a compressao do painel;

para flexao ou flexo-compressao, o maximo encurtamento da face comprimida
de concreto na ruptura se limita a 0,0035 (gcu = 3,5%0) € no inicio do patamar
elastico se limita a 0,002 (ec2 = 2,0%o);

o maximo alongamento do acgo se limita a 0,01 (€u= 10%o);

a distribuicdo de tensées de compressao nos elementos submetidos a flexao
pode ser representada por um diagrama retangular, conforme permite a NBR
6118:2014 na alinea e do item 17.2.2;

o estado-limite ultimo é caracterizado quando a distribuicdo das deformacgdes

na secgao transversal pertencer a um dos dominios definidos na Figura 41.
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Figura 41 — Dominios de estado-limite ultimo de uma sec¢éao transversal

Alongamento Encurtamento
£ Scu
R . S e
d
] B
f /
a (Ecu- Ecz)h
8CU £
dl | T~ c
2 3 )
b
4
RN 5 l
A
4a
10%. S 8 B E-4 B W & | t

Fonte: NBR 6118:2014, p. 122.

O diagrama retangular simplificado de distribuicdo de tensées de compressao
(Ocd) € altura y = 0,8x (para concretos com fck < 50 MPa) é mostrado na Figura 42

onde x € a altura da linha neutra em relagéo a fibra mais comprimida.

Figura 42 — Diagramas o x €, parabola-retangulo e retangular simplificado.

8(u = 35 % ng de
0,85f 0,85f 4

2 %o

0,8 x

y

/

A deformagao de inicio de escoamento de calculo (gyd) € 1,04%0 para o ago CA-

Fonte: Bastos (2021a).

25, 2,07%o para o CA-50 e 2,48%o para o CA-60.

4.2 Flexao Composta

As paredes formadas por painéis de EPS estdo submetidas tanto a esfor¢co normal
quanto a momento fletores, caracterizando uma situacdo de flexdo composta. Sera

considerado um grau de composigao total das camadas de argamassa do painel, o
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que implica que as duas capas trabalham em conjunto, sem ocorréncia de falhas nos

conectores de cisalhamento.

Segundo Bastos (2021a) a flexdo composta é a atuagao conjunta de forga normal
e momento fletor em determinado elemento, para forga normal de tragcdo tem-se a
flexo-tracdo e para forga normal de compressao tem-se a flexo-compressdo. As
equacgdes aplicadas no dimensionamento de tirantes, pilares, vigas e lajes tém como
origem os dominios de deformagdes das se¢des transversais e seu estudo é dividido
quanto aos seguintes tipos de esforgos:

a) tracdo-simples e flexo-tragdo com pequena excentricidade: o esforgo
solicitante predominante é a forca normal e as duas armaduras sao
tracionadas. Os dominios possiveis sdo a Reta a e dominio 1. A linha neutra
(LN) esta posicionada entre -~ < x < 0;

b) flexdo composta com grande excentricidade: o esforgo predominante é o
momento fletor, o que resulta em uma armadura tracionada e a outra
comprimida. A LN se encontra entre 0 < x < d e os dominios correspondentes
sdo 2,3 e 04;

c) flexo-compressdo com pequena excentricidade e compressao simples: o
esforco predominante é a forca de compressao, as duas armaduras estao
comprimidas. A LN se encontra no intervalo entre d < x < +«, correspondente

aos dominios 4a, 5 e Reta b.
4.2.1 Lajes

Na flexdo composta com grande excentricidade o esfor¢o predominante é o
momento fletor e 0 ELU é caracterizado pela deformagéao de alongamento no ago de
10%0 no dominio 2 e pela deformagdo de encurtamento do concreto de 3,5%o. nos
dominios 3 e 4. Esse problema é indeterminado e possui infinitos valores de x como
solugdo, pois existem apenas duas equacdes de equilibrio (3F=0 e YM=0) e trés
incégnitas (x, As e As’) (BASTOS, 2021a).

Segundo Bastos (2021a) a solugdo mais econdmica para essa situagao é adotar
X no limite dos dominios 3 e 4, o que corresponde a deformacédo de inicio de
escoamento na armadura tracionada e o maximo encurtamento no concreto. No

entanto, a NBR 6118 no item 16.6.4.3 apresenta limites para a ductilidade de vigas e
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lajes, estabelecendo que a posi¢ao da linha neutra no ELU deve obedecer a x/d < 0,45
para concretos com fe < 50 MPa.

Para o estudo do dimensionamento dos painéis sera adotado um modelo
resistente a flexdo em que a linha neutra ndo ultrapassa a espessura da camada
superior de argamassa, ou seja, esta entre 0 < x < h1. Perez (2005) considera o
rompimento da sec¢ao atingido quando a deformacgao do ago atinge o valor de 10%. e
a fibra mais comprimida de argamassa atinge o valor de 2%, caracterizando assim o
dominio 2 de deformacgdes. Porém sera utilizado o limite de 3,5%0 para a deformacgao

da camada de argamassa.

Para os painéis utilizados em lajes a MK2 (2009) aconselha a utilizagdo de uma
capa de concreto superior, onde ocorrera a compressao, com espessurade 5cme a
capa inferior com espessura de 3 cm. Na Figura 35 estdo representadas as

solicitagdes em uma sec¢ao transversal de um painel de EPS e um diagrama genérico
de deformacgdes do dominio 2.

Figura 43 — Flexo-compress&o com grande excentricidade em segéo de painel no

dominio 2.
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X
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Fonte: Acervo proprio.
O equilibrio dos momentos fletores em um ponto no meio da camada de EPS

pode ser obtido por:

. h , . h h
MRd=RS*<h2—d +%>+RS*<hl—d +%> +RC*<hl+%—o,4x)

Onde:
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R e R's: forgas resultantes nas barras de ago dadas por:
R, = A * 0y
Ry =A% *0'y
R.: forca resultante de compresséo no concreto, dada por:
R. = A.* 0,4 = Db *0,8x*0,85f,4 = 0,68bxf4

Substituindo R, R,, R's na equagao de equilibrio de momento, obtém-se o valor

do momento fletor resistente de calculo do painel:

. h
Mpg= A, * 0,g* (hz —d+ %) A

. h h
x0'gy* (h1 —d + %) + 0,68bxf 4 * (hl + % _ O,4x>

Como a armadura esta sob a deformagéo de 10%., a tensdo no ago, 0y4,

corresponde a maxima tensdo de escoamento permitida, fya. As equagdes de
compatibilidade de deformacao sdo dadas por:

8S 8S 8C
d—x x-d' x

A deformacédo limite de encurtamento do concreto . =2,0%0 foi estabelecida
pelas referéncias utilizadas, entretanto julga-se interessante a avaliagdo para uma

deformacgao entre 2,0%o € 3,5%o.

Caso seja calculado um momento solicitante maior que o resistente uma possivel
solucdo a ser adotada € acrescentar barras de ago na camada inferior dos painéis

mais solicitados.

Utilizando a equacédo de resisténcia dos materiais, 0 momento na laje em

determinado ponto y da sec¢ao transversal pode ser obtido através da tensado na segéao:

M M eEl
o= eB=poM=—5

4.2.2 Pilares / Paredes

Segundo Bastos (2021a) o esfor¢o predominante nos pilares é a forga normal de

compressdo, e devido a pequena excentricidade da forca tem-se uma flexo-
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compressdo com pequena excentricidade. A secdo transversal do elemento tera as

duas armaduras comprimidas.

Os dominios correspondes as deformacgdes nessa situacdo sao os dominios 4a,
5 e a reta b. A linha neutra (LN) se encontra no intervalo d < x < +~ e 0 ELU é
caracterizado pela deformagéo de encurtamento do concreto de 3,5%0 no dominio 4a,
2,0%0 a 3h/7 no dominio 5 e 2,0%o na reta b.

Esse problema é indeterminado e possui infinitos valores de x como solug¢ao, pois
existem apenas duas equacgdes de equilibrio (3 F=0 e > M=0) e trés incognitas (x, As e
As’). Adota-se entdo um valor de x e determina-se as deformacdes (e, € €'s) e as
tensbes atuantes nas armaduras (o4 € 0 54). Aplica-se entdo os valores das tensdes
nas equacodes de equilibrio. Segundo Bastos (2021a) a condigdo econdémica € obtida

ao fixararetab (e, = &, = €'s = 2%o0) ou com As = 0.
Em funcdo da altura da linha neutra na secéo sao trés as situacdes possiveis:

a) x<d
Nesse caso uma armadura esta tracionada e uma das capas esta
comprimida. Essa situagao é caracterizada como flexo-compressdo com
grande excentricidade, e como visto para as lajes no item anterior a linha
neutra deve permanecer dentro da capa comprimida;

b) d<x<h
Nesse caso a capa superior estda comprimida com deformacao de
encurtamento de 3,5%o € a capa inferior possui apenas uma parte sofrendo
compressao. As duas armaduras estdo comprimidas, como mostrado na
Figura 44. A secao encontra-se no dominio 4a e é caracterizada por

solicitacdo de flexo-compressao com pequena excentricidade.
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Figura 44 — Flexo-compressao com pequena excentricidade em sec¢ao do painel de
EPScomd=<x<h
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Fonte: Acervo proprio.
A equacéo de equilibrio de forcas € dada por:
Nrg = Rs + Rs + Req + Reo
Nrg = As * Ogg + Ag ¥ O'gg + 0,85f4b(0,8h,) + 0,85f4b[0,8(x — hy — hgps)]

A equacéo de equilibrio de momento em h/2 é dada por:
. h - : "
Mag = (= A * 0gq)* (hy = +5%) + (A * 0'sq)" (hy —d

h h
+ %) +0,68f4bh, * <h1 S 0,4h1)

h
— 0,68fqb(x — hy — hgps) * [% +04(x—hy - hEPS)]

Entretanto, a tragdo no concreto ndo é levada em considerag¢ao, reduzindo
a equacao acima para:

. h - : "
Mgg = (_As*osd)*(hz_d +%) + (As * O'Sd)*<h1—d

h h
+ %) +0,68f4bhy * (o,6h1 + %)

As equagdes de compatibilidade de deformacdes sado dadas por:

& €5 3,5%0
x—d x—d  x
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c) x=h
Nesse caso toda a altura da secdo esta submetida a tensdes de
compressao e as resultantes de compressao das camadas de concreto
estao aplicadas a 0,4h; e a 0,4h,, como mostrado na Figura 45. A segao

pode estar no dominio 5 ou na Reta b.

Figura 45 — Flexo-compressao com pequena excentricidade em sec¢ao do painel de
EPS com x = h e dominio 5.
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Fonte: Acervo proprio.
Fazendo o equilibrio das forgas na secéo temos:
Nrg= Ag * Ogq + A'S *Ogg + 0,85f4b(0,8h,) + 0,85f.4b(0,8h,)
A equacéo de equilibrio de momento em h/2 é dada por:

. h - . . h
MRd =(_As*csd)*(h2_d +%> +(As * o-sd)*(hl_d +%)

hgps
2

h
4 0,68f4bh, * (0,6h1 + ﬂ) _ 0,68f,4bh, * ( + 0,4h2)

2

Novamente, a parcela de concreto que esta sob tracdo para equilibrio do
momento na sec¢ao nao € levada em consideracao, a equacao portanto se

resume a:

. h : . h
Mo = (_AS*OSd)*<h2_d +%) * (AS * Osd)*<h1—d +%>

h
4 0,68f,4bh, * <0,6h1 + %)
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As equacdes de compatibilidade das deformacdes dependem dos

dominios:
Tabela 2 — Equacdes de compatibilidade
Dominio 5 Reta b
& _ s = 2% €. = & = €'\=2%o0
x—d x—d  _ % 6,4 = 420MPa p/ CA-50

Fonte: Acervo proprio.

Para encontrar o esforgo normal resistente e o momento resistente de um painel
supode-se valores para a altura da linha neutra, x, para obtencao das deformacodes e
consequentemente dos esforgos. Caso seja calculado um momento solicitante maior
que o resistente uma possivel solugdo a ser adotada € acrescentar barras de ago nas
camadas de concreto dos painéis mais solicitados.

4.3 Cortante em Vigas

Segundo o item 17.4.2 da NBR 6118:2014 a resisténcia cortante do elemento
estrutural deve ser considerada satisfatoria quando verificada simultaneamente as

seguintes condigdes:
Vsd < VRd2
Vsd < VRd3 = Ve + Vsw
Onde
Vsd € a forga cortante solicitante de calculo na sec¢ao;

Vra2 € a forgca cortante resistente de calculo, relativa a ruina das diagonais

comprimidas de concreto;

VRra3 = Ve + Vsw € a forga cortante resistente de calculo, relativa a ruina por tragao
diagonal, onde V. é a parcela de forga cortante absorvida por mecanismos
complementares ao da trelica e Vsw a parcela resistida pela armadura

transversal.

O modelo | de calculo prescrito na norma admite diagonais de compressao

inclinadas de 8 = 45° em relag&o ao eixo longitudinal do elemento estrutural e admite
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ainda que a parcela complementar Vc tenha valor constante independentemente de
Vsd.

a) Verificagdo da compressao diagonal do concreto:
Vraz = 0,27ay;feabwd

Onde
fck
a‘l)z - (1 - 250)
b) Calculo da armadura transversal
Vea = Ve + Vsw
Onde

Vew = (ASTW) 9dfywa(sena + cosa);
V. = 0 nos elementos estruturais tracionados quando a linha neutra se

situa fora da sec¢ao;

V. = V., na flexdo simples e na flexo-tragdo com a linha neutra cortando a
sSecao;

Ve = Voo (1 + —=2

) < 2V, na flexo-compresséo;
MSd,max

Veo = 0,6fctabwd,;

feta = fetw,inf /Ves

fetkinr = 0,7fxm € para concretos de classes até C50, onde f.,, =
0,3fy>">;

b,, € a menor largura da segao;

d é a altura util da secéo;

s € 0 espagamento entre elementos da armadura transversal A,,,;

fywa € a@tensdo na armadura transversal, limitada ao valor f,;no caso de

estribos e a 70% desse valor no caso de barras dobradas, ndo se tomando

para ambos 0s casos, valores superiores a 435 MPa;

a € o angulo de inclinagdo da armadura transversal em relagdo ao eixo

longitudinal do elemento estrutural, podendo-se tomar 45° < a < 90°;
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M, é o valor do momento fletor que anula a tensao normal de compressao
na borda da seg&o (tracionada por M, ,,.), provocada pelas forgas

normais de diversas origens concomitantes com Vsg;
Msg max € 0 momento fletor de calculo maximo no treco em analise.

Segundo Pérez (2005) podem ser apresentados trés casos de ruptura da
armadura transversal que compde o painel: flambagem de conectores; ruptura por

tracdo nos conectores e ruptura na solda.
a) Flambagem nos conectores

Neste caso, estabelece-se para uma determinada carga o didmetro minimo
necessario do conector para evitar a flambagem. O comprimento de
flambagem do conector com ambas as extremidades travadas pelas
camadas de concreto é estabelecido, bem como a carga critica a partir da
férmula de Euler:
_ mEl,
crit — l_2
O valor da carga critica em cada conector dependera da area de aplicagao
de carga em cada um deles de acordo com a grade que eles formam.
Dentro desta carga critica de Euler, o valor da inércia do conector (Ic) é

obtido pelo momento de inércia para uma secao circular:

mQp*
I. = ——=0,050*
¢ 64 0
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Figura 46 — Area de influéncia sobre os conectores

Area de

|_— aplicacdo da
carga em cada
conector

\Conector

Fonte: Pérez (2005), adaptada.

Desta forma, substituindo o valor do momento de inércia na equacao de
Euler, obtém-se o didmetro minimo necessario dos conectores para que
nao sofram flambagem:
®4 — Pcritl2
0,057°E
b) Ruptura por tragao
A tensdo maxima no conector ndo deve ser maior que a tensdo maxima
suportada pelo material (fyk), para que desta forma ndo ocorra uma ruptura
por tracdo no conector. A tensdo nos conectores é obtida por meio da carga
que atinge cada conector sobre sua area (¢ = F/A)
c) Ruptura na solda
Assim como no caso anterior, segundo Pérez (2005) a tensdo maxima para
0 conector ndo deve ser superior ao limite elastico do acgo, reduzido em
30% para as soldas das juntas. Evitando assim um desprendimento total

da unido do conector com a malha que compde o painel.
4.4 Cortante em Lajes

Segundo a NBR 6118:2014 no capitulo 19.4.1 as lajes macigas ou nervuradas
podem prescindir de armadura transversal quando a forga cortante de calculo a uma

distancia d da face do apoio obedecer a:

Vsa < Vrar
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Onde:

Vra1 € a forca cortante resistente de calculo e € dada por:
Viar = [Trak(1,2 + 40py) + 0,150,,1b,,d

Onde:

Tra € a tendo resistente de calculo do concreto ao cisalhamento
Tra = 0,25f¢¢a ;

feta = fctk,inf/yc ;

fetking = 0,7fqm € para concretos de classes até C50, onde fy, = 0,3fy>">;

A ~
p1 = bsti , hdo menor que |0,02[;

w

Ocp = Nga/Ac ;
K & um coeficiente que é dado por:
k =|1| para elementos onde 50% da armadura inferior ndo chega até o apoio;

k = |1,6 — d| para os demais casos, ndo menor que |1| e sendo d a altura util e

em metros;

Agq € a area da armadura de tragdo que se estende até ndo menos que d + Ib,nec

além da secao considerada, com Ip nec definido em 9.4.2.5

b,, é a largura minima da segao ao longo da altura util d;

N, € a forga longitudinal na se¢ao devida a protensao ou carregamento.
4.5 Estado Limite de Servigo

Segundo a NBR 6118:2014 nos estados limites de servigo as estruturas trabalham
parcialmente no estadio | e parcialmente no estadio Il e a separacao entre os dois
comportamentos € dada pelo momento de fissuracdo M::

foctlc
r =
Yi

Onde:
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a: € o fator que correlaciona aproximadamente a resisténcia a tracdo na flexao
com a resisténcia a tragao direta (¢ = 1,2 para segées Touduplo T, a = 1,3

para segdes | ou T invertido e @ = 1,5 para se¢des retangulares);

y,: € a distancia do centro de gravidade da segé&o a fibra mais tracionada;

l.: € o momento de inércia da seg¢ao bruta de concreto;
fot: € a resisténcia a tragéo direta do concreto e € dado por f; = fe inf = 0,7fctm €
para concretos de classes até C50 fy , = 0,3y />,
4.5.1 Flecha Imediata

Segundo a NBR 6118:2014 a flecha imediata em vigas e lajes é calculada através

da expressao de rigidez equivalente dada no item 17.3.2.1.1 da norma:

M\?
I.+|1- (M_a) It < Egl,

M\?
(El)eq,to = E¢ (M_a)
Onde:
I.: € o momento de inércia da sec¢éo bruta de concreto;

I;;: € o momento de inércia da segéao fissurada de concreto no estadio Il, calculado

Es .

Ecs’

com a, =

M,: € o momento fletor na se¢ao critica do vao considerado, ou seja, 0 momento
maximo no vao para vigas biapoiadas ou continuas e momento no apoio para

balangos, para a combinacao de agdes considerada nessa avaliacao;

M,: € o momento de fissuracdo do elemento estrutural, cujo valor deve ser

reduzido a metade no caso de utilizacido de barras lisas;
E.s: € o modulo de elasticidade secante do concreto.
Se M, > M, - EI = (El),, € se My < M, - EI = E I,
4.5.2 Flecha diferida no tempo

A flecha adicional diferida, decorrente das cargas de longa duragao em funcéo da
fluéncia, segundo a NBR 6118:2014 descreve no item 17.3.2.1.2, pode ser calculada

de maneira aproximada pela multiplicagdo da flecha imediata pelo fator a; dado pela

expressao:
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_ A
= 14500
Onde:
1 As!
P =%

&: é um coeficiente fungao do tempo, dado pela tabela 17.1 da NBR 6118:2014

Figura 47 — Valores do coeficiente ¢ em fungao do tempo

Tempo (t)
olo5| 1| 2| 3| 4| 5 |10] 21|40 |=>70
meses
C“t';')e"te 0 | 054|068|084|095|104|1,12[136| 164|189 2
5

Fonte: NBR 6118:2014, p. 127.

O valor da flecha total € obtido multiplicando a flecha imediata por (1 + ay).
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5 CONCEPCOES ESTRUTURAIS

Neste capitulo sera desenvolvido um exemplo de calculo para a estrutura de uma
edificacéo (Figura 48) de um pavimento composta de dois quartos, um banheiro, uma
sala e uma cozinha, resultando em uma area de 45 m2. O pavimento Térreo sera

coberto por uma laje impermeabilizada e tera pé-direito de 3 m de altura.

Figura 48 — Planta baixa do pavimento Térreo
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Fonte: Acervo proprio.

Propde-se o desenvolvimento de uma concepcao estrutural composta de painéis
de EPS simples nas paredes e nas lajes, e para analise e comparagéo sera proposto
também o desenvolvimento de uma concepcgao estrutural de concreto armado com
alvenaria de bloco ceramico. Além da mudanga nas restricdes das lajes e a criagéao
de um segundo pavimentos para estudo da influéncia no modelo e realizagdo de uma

comparagao de custos entre as concepgdes.

Para desenvolvimento dos calculos dos painéis de EPS sera considerado que as
camadas de argamassa trabalham de forma composta, ou seja, possuem grau de

composicao total e que as lajes somente se apoiam nas paredes. Essas
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consideragdes simplificam o modelo estrutural para que nao ocorra esforco de

momento fletor nas paredes e nem momentos negativos nas lajes.
5.1 Concepcao estrutural de painéis monoliticos de EPS

A argamassa sera considerada com resisténcia a compressao de 25 MPa, mddulo
de deformacéo longitudinal (Eci) igual a 15,68 MPa, mdédulo de deformacao secante
(Ecs) igual a 13,52 MPa, coeficiente de Poisson (v) igual a 0,2 e coeficiente de dilatagao
térmica igual a 10° °C-'. E o ago possui como propriedades o modulo de elasticidade
(E) igual a 210 GPa, coeficiente de Poisson (v) igual a 0,3, coeficiente de dilatagao

térmica igual & 10°°C" e tensdo de escoamento (fyq) igual @ 500 MPa.

O painel que compde as paredes possui espessura total de 15 cm e é composto
por uma placa de EPS de 8 cm de espessura, por duas camadas de argamassa de
3,5 cm de espessura e por telas de aco eletrosoldadas nas duas faces constituidas

por barras de & 2,5 mm com espagamento de 5 cm.

O painel utilizado na laje possui espessura total de 12 cm e € composto por uma
placa de EPS de 4 cm de espessura, por uma camada superior de argamassa de 5
cm e uma inferior de 3 cm de espessura e por telas de ago eletrosoldadas nas duas

faces constituidas por barras de & 2,5 mm com espagamento de 5 cm.

O calculo da inércia do painel sera feito sem considerar o aco. A altura do centro

geométrico da sec¢ao (h) e o momento de inércia da se¢ao () sdo dados por:

N AL+ A,

b * h,® b h,>

+ (b * hy) * (dy — h)?

Na Tabela 3 estédo dispostos os dados utilizados para o calculo e os valores de h
e | para cada painel utilizado
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Tabela 3 — Momento de Inércia dos painéis

b h1 h2 | heps | d1 d2 A1 A2 h

(cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm?) | (cm?)| (cm) | (cm?)

Painel

Parede | 100 | 3,5 | 3,5 8 [1,75]13,3| 350 | 350 | 7,5 |2,39E+04

Laje 100 | 5 3 4 25 10,5 | 500 | 300 | 5,5 |1,33E+04

Fonte: Acervo proprio.

As acgdes que atuam na estrutura sao divididas em permanentes (G) e variaveis
(Q). As acbes permanentes sao divididas em peso proprio dos painéis (PP),
especificados na Tabela 4, e peso proprio dos revestimentos (REV.), definido de
acordo com a NBR 6120:2019 como 1 kN/m?. As acbes variaveis também sao
definidas na NBR 6120:2019 e possuem valores especificos para cada cdémodo da
edificacdo. Os valores sao 1,5 kN/m? para dormitorios, sala, copa, cozinha, sanitarios;
2 kN/m? para despensa e area de servico e 1 kN/m? para cobertura. Como
simplificacdo e consideragao para o pior caso foi adotado um valor de 2 kN/m? para

as cargas variaveis em todas as lajes.

Para o calculo do peso proprio (PP) dos painéis foram considerados os valores
de 2100 kg/m® de massa especifica da argamassa, 7850 kg/m?® de massa especifica
do aco e 22 kg/m?® para a densidade do EPS. Os pesos dos painéis sdo dados na
Tabela 4.

Tabela 4 — Peso préprio dos painéis

As | As Yarg Yago YEPS PP PP
(cm?) | (cm?) | (kg/m3) | (kg/m3) | (kg/m3) | (kg/m?) | (KN/m?)

Parede | 1,96 | 1,96 | 2100 7850 22 154,91 1,52
Laje 1,96 | 1,96 | 2100 7850 22 175,03 1,72

Painel

Fonte: Acervo proprio.

Os coeficientes majoradores das cargas utilizados sao 1,4 para cargas variaveis,
1,4 para cargas permanentes. Os coeficientes ponderadores dos valores de
resisténcias sao 1,15 para o ago e 1,5 para a argamassa. O valor de calculo para as
cargas nas lajes para combinagéo no estado limite ultimo (Fd) € obtido multiplicando

os coeficientes pelas cargas, esses valores sdo mostrados na Tabela 5.
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Tabela 5 — Valores de calculo para as cargas atuantes na edificacéo

Permanente (G) (kN/m?) Variavel Coeﬁmenteg de | Carga
(Q) (KN/m?) Ponderagéo Total

Peso Proprio | Revestimento G Q (kN/m?)
1,72 1,0 2,0 1,4 1,4 6,61

Fonte: Acervo proprio.

Na Figura 49 seguem a planta de formas das lajes da cobertura e a planta de
forma das paredes do térreo. A laje do térreo foi considerada como Radier, e ndo sera

calculada nem detalhada neste trabalho.

Figura 49 — Plantas de formas das lajes da Cobertura e das paredes do Térreo
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Fonte: Acervo proprio.

Segundo a NBR 6118:2014 as reagdes de apoio das lajes podem ser obtidas
através de tridngulos e trapézios definidos de acordo com o tipo de apoio. Foi
considerado que as lajes sao apoiadas nas paredes e como pode se observar na

planta baixa, todas as lajes possuem apoio nas 4 bordas.

Bastos (2021b) apresenta tabelas (A-5 a A-7) com coeficientes para auxilio do
calculo das reagdes de apoio para lajes armadas em duas direcbes e com

carregamento uniformemente distribuido. As reagdes sao calculadas por:
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Onde:

V: é a reacgéo de apoio (kN/m);

v: coeficiente tabelado em fungao de 4 = #,,/#,, onde:

V,.. reagao na borda simplesmente apoiada perpendicular a dire¢ao de 4,;
v, reagéo na borda simplesmente apoiada perpendicular a diregéo de ¢,,;
p: valor da carga uniforme atuante na laje (kN/m?);

£, menor vao da laje (m).

Tabela 6 — Valores das reagdes de apoio das lajes

. p Vx Vy
Laje |#x (m)| ¢y (m) A Vx vy
(kN/m2) (KN/m) (kN/m)
L1 3 3 1,00 6,6 25 | 473 | 2,5 | 4,95
L2 3 3 1,00 6,6 25 | 473 | 2,5 | 4,95
L3 3 45 | 1,50 6,6 333 | 6,29 | 25 | 495
L4 1 1,5 | 1,50 6,6 3,33 | 210 | 25 1,65

LS 1,5 2 1,33 6,6 311 | 294 | 25 | 2,48
L6 3 3 1,00 6,6 25 | 473 | 2,5 | 495

Fonte: Acervo proprio.

As reagdes de apoio das lajes sdo mostradas em planta na Figura 50.
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Figura 50 — Planta das reacgdes de apoio das lajes em kN/m
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Fonte: Acervo proprio.

Para auxilio do calculo dos momentos fletores para lajes armadas retangulares
com apoios nas quatro bordas e com carregamento uniformemente distribuido, Bastos
(2021b) estabelece que os momentos sao calculados pela férmula abaixo e apresenta
as tabelas (A-8 a A-12) com os coeficientes.

pty°
M =
700

Onde:
M: é o momento fletor (kN.m/m);
u: coeficiente tabelado em fungéo de 1 = ¢,,/¢,, onde:

U,: coeficiente para calculo do momento fletor positivo atuante na diregéo paralela

a diregao de 4,;
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1, - coeficiente para calculo do momento fletor positivo atuante na diregao paralela

a diregéo de ¢,
p: valor da carga uniforme atuante na laje (kN/m?);
£, menor vao da laje (m).

Tabela 7 — Momentos fletores nas lajes

Laje | Tipo | &x(m) |4 (M)| & | sy | b (kN'.Vlrr)l(/m) by (kNI.\frz/m)
1 | 1 | 3 | 3 |100] 66 |423| 251 | 423 | 251
12 | 1 | 3 | 3 |1.00]| 66 |423| 251 | 423 | 2,51
13 | 1 | 3 | 45 | 150 | 66 |7.72| 459 | 389 | 2,31
14 | 1 | 1 |15 | 150 66 |7.72| 051 | 389 | 026
5 | 1 | 15| 2 |133| 66 |6605| 098 | 409 | 0,61
6 | 1 | 3 | 3 |100| 66 |423| 251 | 423 | 2,51

Fonte: Acervo proprio.

Na imagem Figura 51 estao representados os valores dos momentos fletores em

cada diregao de cada laje.



Figura 51 — Planta de momentos fletores nas lajes em kN.m/m
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Fonte: Acervo proprio.
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Para as paredes sera considerado engaste na base da parede e apoio de primeiro

género no topo, como mostra a Figura 52. Sera considerado que a ligagao entre

elementos verticais adjacentes € articulada.
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Figura 52 — Esquema de corpo livre para paredes considerando um nivel na
edificagao

300

Fonte: Acervo proprio.

Segundo a NBR 6118:2014 o comprimento equivalente das paredes sera [, = [,

portanto a esbeltez da parede é dada por:

I, I 300
A=—m=—=———=7522
i [I  [239E4
a 1500

ordem. Como mostrado anteriormente o0 momento M14,min € dado por:

Migmin = Ng * (0,015 + 0,03 % 0,15)

E 0 My € dado por:

2
e
Mg ot = @pMiga + Ng 107 = Miga

As cargas verticais atuantes nas lajes sdo totalmente transferidas para as
paredes, portanto a partir dos valores mostrados na Tabela 9 e na Figura 53 pode-se

estabelecer quais as cargas em cada parede. Os momentos e as cargas estédo

dispostos na Tabela 8.



Tabela 8 — Cargas totais nas paredes

Paredes Cargas (kN/m) M1d,min (KN.m/m) Mo, tot (KN.m/m)
Trecho 1| Trecho 2 | Trecho 1 | Trecho 2 | Trecho 1 | Trecho 2

P1 4,95 - 0,10 - 0,21 -
P2 4,95 - 0,10 - 0,21 -
P3 9,90 - 0,19 - 0,41 -
P4 6,60 8,03 0,13 0,16 0,28 0,33
P5 6,60 8,03 0,13 0,16 0,28 0,33
P6 4,95 - 0,10 - 0,21 -
P7 4,95 - 0,10 - 0,21 -
P8 6,59 - 0,13 - 0,27 -
P9 4,95 - 0,10 - 0,21 -
P10 11,54 8,79 0,23 0,17 0,48 0,37
P11 9,90 - 0,19 - 0,41 -
P12 4,68 - 0,09 - 0,20 -
P13 4,95 - 0,10 - 0,21 -
P14 2,48 - 0,05 - 0,10 -
P15 4,95 - 0,10 - 0,21 -

Na Figura 53 esta representado as cargas atuantes na parede P10.

Fonte: Acervo proprio.

Figura 53 — Cargas atuantes na parede P10
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Fonte: Acervo proprio.
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5.1.1 Calculo dos Esforgos Resistentes para Lajes

O painel utilizado na laje possui espessura total de 12 cm e € composto por uma
placa de EPS de 4 cm de espessura, por uma camada superior de argamassa de 5
cm e uma inferior de 3 cm de espessura e por telas de ago eletrosoldadas nas duas

faces constituidas por barras de & 2,5 mm com espagcamento de 5 cm.
Sendo o cobrimento da armadura inferior, d’, igual a 2,5 cm, a altura util d é dada
por:
d=h—-d =95cm
A altura da linha neutra, x, para uma deformacéao €. = 2,0%o0 € &, = 10,0%o0, € dada
por:

E € 10 2,0 158
=— - =— =
d—x x 95—-x X X e cm

Com isso o momento resistente de calculo desse painel € de:
M4 =10,51 kN.m/m

A deformacédo limite de encurtamento do concreto . =2,0%0 foi estabelecida
pelas referéncias utilizadas, entretanto julga-se interessante a avaliagdo para uma
deformagao entre 2,0%0 e 3,5%0, valores referentes ao encurtamento do concreto
estabelecida na NBR 6118:2014.

Ao estabelecer g, = 3,5%0 obtém-se x igual a 2,47 cm e um momento resistente
de calculo My, igual a 15,43 kKN.m/m. E para o limite estabelecido em norma onde
valor de x deve ser menor ou igual a 0,45d obtém-se x = 4,278 resultando em um

momento Mg, igual a 24,18 KN.m/m.

A seguir estdo representados os valores de calculo obtidos dos momentos fletores

para esse exemplo ao variar a altura da linha neutra.



Figura 54 — Momento resistente do painel em fung¢ao da altura da linha neutra

< 0, Osq < 0, ' (09 T sg Mgg
xem) | &5 (%) (kNfem?) | € (%) | & s (%) (kN/em?) | (kN.m/m)
0,2 -10,00 43,48 0,22 -462 -43,48 1,46
04 -10,00 43,48 0,44 -4 51 -43,48 2,87
0,6 -10,00 43,48 0,67 -4 .38 -43 48 426
0,8 -10,00 43,48 0,92 -4.25 -43,48 5,60
- 1 -10,00 43 48 1,18 -412 -43 48 6,91
.g 1.2 -10,00 43,48 1,45 -3,98 -43 48 8,19
E 14 -10,00 43 48 1,73 -3,83 -43 .48 942
Do 16 -10,00 43,48 2,03 -3,67 -43 48 10,63
1,8 -10,00 43 48 234 -3,91 -43 .48 11,79
2 -10,00 43,48 267 -3,33 -43 48 12,92
2.2 -10,00 43,48 3,01 3145 -43 48 14,01
24 -10,00 43,48 3,38 -2,96 -43 48 16,07
247 -10,00 43 48 3,50 -2,88 -43.48 1543
247 9,96 4348 3,50 -2,88 -43,48 1543
26 9,29 43,48 3,50 -2.56 -43 48 16,09
28 8,38 43,48 3,50 243 -43 48 17,07
°g S 7,58 4348 3,50 A,75 =36:75 18,19
= 32 6,89 43,48 3,50 -1,42 -29,86 19,27
g 3.4 6,28 43,48 3,90 -1,13 -23,78 20,29
(&) 3,6 5,74 43,48 3,50 -0,87 -18,38 21,26
3,8 5,25 43,48 3,50 -0,64 -13,54 2218
4 481 43 48 3.50 -0,44 919 23,05
4275 428 43 48 3,50 -0,18 -3,87 2418
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Fonte: Acervo proprio.

Para a equacao da tensao pode-se calcular o valor maximo de momento fletor
atuante na laje. Considerando o valor de modulo de elasticidade igual a 3000 MPa
como sugerido pela MK (2009), sendo y igual a 6,5 cm, | igual a 1,33E4 cm* e
considerando um valor de deformagéao longitudinal no concreto €. = 3,5%0 obtém-se
um momento fletor maximo igual a:

0,0035 * 1,33E4 * 300
M= 65

= 2143,07 kN.cm = 21,43 kN.m/m
Observa-se que 0 momento maximo sera atingindo antes da linha neutra atingir o

valor limite de 0,45d. sendo, portanto, a favor da seguranca.

5.1.2 Calculo dos Esforgos Resistentes para Paredes

O painel que compde as paredes possui espessura total de 15 cm e é composto

por uma placa de EPS de 8 cm de espessura, por duas camadas de argamassa de
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3,5 cm de espessura e por telas de aco eletrosoldadas nas duas faces constituidas

por barras de & 2,5 mm com espagamento de 5 cm.

Sendo o cobrimento das armaduras, d’ =d” = 3,0 cm, a altura util, d, do painel é

dada por:
d=h-d =12cm

Ao variar o valor da altura da linha neutra, x, obtém-se um diagrama de interagao

M-N com os esforgos resistentes para essa configuragao de painel para cada dominio.

Para x entre 12 e 15 cm a secéo é caracterizada pelo dominio 4a de deformacdes,

portanto os esforgos resistentes para esse dominio sio:

Figura 55 — Valores de Mrd € Nrd em fung¢ao da altura da LN no dominio 4a

X & 7.5 (KN/cm?) & Fs 7 o5 (kN/em?) | Mgg (kN.m/m) | Ny (kN/m)
12 0,00 0,00 3,50 207 43,47 26,12 496,01
12,2 0,06 1,20 3,50 207 43 47 26,06 519,86
12,4 0,11 237 3,50 207 4347 26,01 543 67
12,6 0,17 3,50 3,50 2,07 43,47 25,96 567,45
12,8 0,22 459 3,50 207 43 47 25,91 591,19
13 0,27 5,65 3,50 207 43,47 25,87 614,89
13,2 0,32 6,68 3,50 2,07 43 47 25,82 638,57
13,4 0,37 7,68 3,50 207 43 47 2578 662,22
13,6 0,41 8,65 3,50 207 43,47 2574 685,83
13,8 0,46 9,59 3,50 207 43 47 25,69 709,42
14 0,50 10,50 3,50 207 43 47 25,65 732,98
142 0,54 11,39 3.50 207 43,47 25,61 756,52
14 4 0,58 12,25 3,50 207 43 47 2558 780,04
146 0,62 13,09 3,50 207 43,47 2554 803,53
14,8 0,66 13,91 3,50 207 43,47 25,50 826,99
15 0,70 14,70 3,50 207 43 47 2547 850,44

Fonte: Acervo proprio.

O diagrama de interagao € dado por:



Figura 56 — Diagrama M-N do painel no dominio 4a
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Fonte: Acervo proprio.
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Para x maior que 15 cm a linha neutra se encontra fora da se¢ao transversal,

portanto, tem-se o dominio 5 e a Reta b de deformacdes. Os esforgos resistentes e o

diagrama M-N s&o dados por:

Figura 57 — Valores de Mrd € Nrda em fungéo da altura da LN no dominio 5 e Reta b

X 58 754 (KN/cm?) e ¥ ' sa (kNfecm?) | Mg, (kN.m/m) | Ngs (kN/m)
15 0,70 14,70 2,00 2,07 43 47 2547 850,44
16 0,84 17,55 2,00 2,07 43 47 25,34 853,24
17 0,95 19,86 2,00 2,07 43 47 2524 855,51
18 1,04 21,78 2,00 2,07 43 47 2515 857,39
19 1.0 23,39 2,00 2,07 43 47 25,08 858,97
20 1,18 2476 2,00 2,07 43,47 25,02 860,32
21 1,24 25,94 2,00 2,07 43,47 24 97 861,48
22 1,28 26,97 2,00 2,07 43 47 24 93 862,49
23 1,33 27,88 2,00 2,07 43 47 24 89 863,38
24 1,37 28,68 2,00 2,07 43 47 24 85 864,17
25 1,40 29,40 2,00 2,07 43 47 24 82 864,87
26 1,43 30,04 2,00 2,07 43 47 2479 865,51
27 1,46 30,63 2,00 2,07 43 47 2476 866,08
28 1,48 31,15 2,00 2,07 43 47 2474 866,59
29 1,51 31,63 2,00 2,07 43,47 2472 867,07
30 1,53 32,07 2,00 2,07 43 47 2470 867,50
o 2,00 42,00 2,00 2,00 42,00 2420 875,80

Fonte: Acervo proprio.
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Figura 58 — Diagrama M-N do painel no dominio 5 e Reta b
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Fonte: Acervo proprio.

Ao unir as duas tabelas é possivel montar um diagrama M-N para a segao com x

variando de 12 a infinito.

Figura 59 — Diagrama de interacdo M-N dominios 4a e 5 e Reta b
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Fonte: Acervo proprio.
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As curvas obtidas correspondem a resisténcia da se¢ao a compressao centrada
na ordenada e a capacidade de flexdo simples na abscissa para um painel de
configuragédo especifica variando a altura da linha neutra. Os valores de esforgos
obtidos da analise estrutural podem ser inseridos no diagrama do painel desejado para

verificagao do elemento.

Comparando os valores de esforcos solicitantes com os esforgos resistentes de
calculo das lajes e das paredes, pode-se concluir que o painel resiste aos esforgos
solicitantes.

5.2 Edificagao com dois pavimentos

Para uma edificagdo com dois pavimentos e mesmas disposicdes construtivas,
como as lajes s&o rotuladas tem-se que as cargas nas lajes dos dois pavimentos seréo
as mesmas, portanto analisa-se somente a alteragdo nas cargas verticais das
paredes. O esquema das paredes, como mostra a Figura 60, sera dividido em 3
pontos, o ponto A no nivel do ultimo pavimento da edificagdo, o ponto B no nivel do
pavimento intermediario e o ponto C na base da parede no pavimento térreo.

Figura 60 — Esquema de corpo livre das paredes considerando dois niveis na
edificacao

st
~

300

300

Fonte: Acervo proprio.
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As cargas nas paredes serao dadas pela soma das cargas de reagao das lajes

com O peso proprio da parede.

Tabela 9 — Cargas nas paredes

Fonte: Acervo proprio.

Cargas (kN/m) Cargas (kN/m)
Parede | Ponto | Trecho | Trecho Parede | Ponto | Trecho | Trecho
1 2 1 2
A 4,95 - A 4,95 -
P1 B 14,40 - P9 B 14,40 -
C 18,90 - C 18,90 -
A 4,95 - A 11,54 8,79
P2 B 14,40 - P10 B 27,58 13,29
C 18,90 - C 32,08 | 17,79
A 9,90 - A 9,90 -
P3 B 24,30 - P11 B 24,30 -
C 28,80 - C 28,80 -
A 6,60 8,03 A 4,68 -
P4 B 17,70 | 20,56 P12 B 13,86 -
C 22,20 | 25,06 C 18,36 -
A 6,60 8,03 A 4,95 -
P5 B 17,70 | 12,53 P13 B 14,40 -
C 22,20 | 17,03 C 18,90 -
A 4,95 - A 2,48 -
P6 B 14,40 - P14 B 9,46 -
C 18,90 - C 13,96 -
A 4,95 - A 4,95 -
P7 B 14,40 - P15 B 14,40 -
C 18,90 - C 18,90 -
A 6,59 -
P8 B 17,68 -
C 22,18 -

Observa-se que a parede com maior valor de carga permanece sendo a parede

P10, e comparando o valor da carga com o valor resistente do painel temos que o

painel resiste ao esforgo solicitante.

5.3 Mudancga das restricdes das lajes

Sera analisado neste capitulo o comportamento das lajes se elas fossem

consideradas engastadas nas paredes. Segundo Bastos (2021b) podemos classificar
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as lajes de acordo com os tipos na Figura 61, onde 3 significa lajes com duas bordas
engastadas e duas bordas apoiadas, 5B as lajes que possuem as duas bordas
maiores e uma borda menor engastadas e uma borda menor apoiada e 6 as lajes com

todas as bordas engastadas.

Figura 61 — Classificagao das lajes de acordo com os apoios das bordas

Fonte: Acervo proprio.

As reacg0es verticais de apoio geradas nas paredes permanecerao inalteradas, o
gue mudara serao os esforgos nas paredes e os momentos nas lajes. Ao engastar as
bordas das lajes que possuem continuidade os momentos positivos atuantes nas lajes

reduzem e surgem os momentos negativos nos encontros dessas lajes.

Na Tabela 10 estdo descritos os momentos positivos (Mx™ e My*) e os momentos
negativos (Mx e My’) atuantes nas lajes e a Figura 62 resume esses esfor¢os. Nota-
se que nas bordas apoiadas os momentos negativos sdo nulos, que os momentos
positivos s&o representados no meio das lajes e os momentos negativos sao

representados nas bordas.
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Tabela 10 — Calculo dos momentos fletores nas lajes

b (kN/ M.’ M,” My My
Laje | Tipo |Ix (m)|ly (m)] A m?) ux [(KN.m/| py [(KN.m/| p'x [(KN.m/| p'y | (KN.m/
m) m) m) m)
L1 3 3 3 [1,00| 66 [2,69| 1,60 |2,69| 1,60 [6,99 4,15 6,99 4,15
L2 3 3 3 [1,00| 66 [2,69| 1,60 |2,69| 1,60 [6,99] 4,15 |6,99| 4,15
L3 3 3 145150 6,6 [473]| 2,81 [2,25]| 1,34 |[10,4| 6,18 [8,06| 4,79
L4 6 1 115]150| 6,6 |3,53| 0,23 |1,49| 0,10 |7,57| 0,50 |5,72]| 0,38

L5 58 | 15| 2 |133] 6,6 |3,50] 0,52 |[1,55| 0,23 |7,70| 1,14 |5,75| 0,85
1L6 | 3 3 3 [1,00] 6,6 [2,69| 1,60 |2,69| 1,60 [6,99] 4,15 [6,99] 4,15

Fonte: Acervo proprio.

Figura 62 — Momentos fletores nas lajes em planta
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ESC: 1/100

Fonte: Acervo proprio.

O momento limite maximo para a configuracdo, demostrado no cap 5.1.1 é de

24,18 kN.m/m portanto as lajes continuam resistindo aos esforgos solicitantes.
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5.4 Concepcgao de concreto armado

Para a mesma planta baixa e para os mesmos parametros de projeto, foi realizada
uma concepcao estrutural de concreto armado. As dimensdes dos elementos foram
definidas como 12 cm de espessura para as lajes, vigas e pilares de base 15 cm e

altura de 40 cm, como mostrado na planta de formas na Figura 63.

Figura 63 — Planta de formas da cobertura
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N—ESC: 1/100

Fonte: Acervo proprio.

ApOs realizada a analise estrutural, todos os elementos foram dimensionados de
acordo com os parametros estabelecidos na NBR 6118:2014. Para o
dimensionamento dos elementos foram adotadas as seguintes armaduras, como
mostrado nas figuras 64 e 65. Para as lajes foram utilizados ferro de didmetro de 6,3
mm a cada 15 cm para a armadura negativa e ferro de diametro de 5 mm a cada 20

cm para a armadura positiva.
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Figura 64 — Armadura dos pilares
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Fonte: Acervo proprio.

Figura 65 — Armadura das vigas
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Fonte: Acervo proprio.

O quantitativo de aco total dos pilares € igual a 145 kg, o quantitativo de aco total
das vigas € de 142 kg e o quantitativo de ago total das as lajes é de 176 kg. Com isso
0 aco total do pavimento cobertura (vigas, lajes e pilares) é de 463 kg. O volume de

concreto total do pavimento é igual a 8,7 m® e a area de formas € 100 m.

Tabela 11 — Quantitativos de forma, ago e concreto

Quantitativos
Vigas | Pilares | Lajes | Total
Aco (kg) 142 145 176 | 463
Forma (m?) 29 30 41 100
Concreto (m?) 2,2 1,6 4,9 8,7

Fonte: Acervo proprio.
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5.5 Comparacgao de custos

Na tabela do DER — ES (2022) n&o existe descri¢cao de servigo de reboco paulista
com mais de 25 mm de espessura, portanto para o calculo do consumo de reboco dos
painéis foi realizada uma regra de trés simples para obtencao dos valores dos servigos
de reboco com 30 mm e 35 mm. No entanto, € importante ressaltar, que essa € apenas
uma aproximagao do custo, visto que a aplicagao da argamassa, pode ser feita de
forma manual ou projetada e o trago da argamassa pode ser diferente para
revestimento dos painéis. Para a camada superior das lajes de 5 cm foi considerado
0 uso de concreto usinado de 25 MPa, o mesmo utilizado para a concepcao de

concreto armado.

Utilizando a Tabela do DER — ES (2022) e catalogos de fabricantes de painéis
pode-se realizar a comparacao de custos entre os dois métodos construtivos. Nao
foram consideradas as esquadrias para o calculo, essas aberturas foram
consideradas como alvenaria. A partir dos quantitativos de materiais de cada

concepgao foi possivel montar as tabelas 11 e 12 e os graficos das figuras 66 e 67.

Tabela 12 — Custos da concepcgao 01

Concepcgao 01 - Painéis de EPS

Material QTD Preco Total

EPS estrutural (m?) 180 R$ 160,00 | R$ 27.000,00

Concreto (m?) 2,25 R$ 624,52 R$ 1.405,17
Reboco paulista

espessura 30 mm (m?) 45 R$ 66,01 R$ 2.970,45
Reboco paulista

espessura 35 mm (m?) 270 R$ 77,01 | R$20.792,70

Total R$ 53.968,32

Fonte: Acervo proprio.



Tabela 13 — Custos da concepcéao 02

Concepcgao 02 - Concreto Armado + Alvenaria

Material QTD Preco Total
Aco (kg) 463 R$ 11,01 R$ 5.097,63
Concreto (m?) 8,7 R$ 624,52 R$ 5.433,32

Forma de madeira (m?) 100 R$ 124,07 R$ 12.407,00

Alvenaria de bloco

ceramico 9x19x19 (m?) | 117 | R¥7657 | R$8.958,69

Reboco paulista

espessura 25 mm (m2) 234 R$ 55,01 R$ 12.872,34

Total R$ 46.749,34

Fonte: Acervo proprio.

Figura 66 — Grafico de Pizza dos custos referente a Concepgao 01

Concepcédo 01 - Painéis de EPS

= EPS estrutural (m?)

= Concreto (m?3) 39%

Reboco paulista
espessura 30 mm (m?)

Reboco paulista 5%
espessura 35 mm (m?)

3%

Fonte: Acervo proprio.
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Figura 67 — Grafico de Pizza dos custos referente a Concepgao 02

Concepcéao 02 - Concreto Armado +
Alvenaria

= Ago (kg)

= Concreto (m3)

= Forma de madeira (m?)
Alvenaria de bloco

ceramico 9x19x19 (m?)

= Reboco paulista
espessura 25 mm (m?)

Fonte: Acervo proprio.

A partir da comparagao de custos realizada observa-se que a concepgao de
painéis de EPS possui um custo somente 15,4% maior do que a concepgdo de
concreto armado com alvenaria de bloco ceramico, isso € devido ao alto custo do
painel de EPS no mercado, visto que sua comercializagao ainda é pequena no pais
comparada a alvenaria e ao concreto. Contudo, nao foi levado em conta o tempo de
execucgao das edificagdes e é valido ressaltar que o uso dos painéis de EPS diminui o
tempo da obra no geral devido a sua facilidade de execugéao diminuindo assim o custo

final da obra.

A Tabela 13 discretiza os itens utilizados para a composi¢ao de custos retirados
da tabela de servicos do DER-ES:



Tabela 14 — Itens utilizados para composi¢ao de custo
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Item

Especificagao do servigo

Unid

Custo
unitario

040328

Fornecimento, dobragem e colocagao em férma, de
armadura CA-50 A média, didmetro de 6.3 a 10.0 mm

kg

11,01

040330

Fornecimento e aplicacdo de concreto USINADO
Fck=25 MPa - considerando BOMBEAMENTO (5% de
perdas ja incluido no custo) (6% de taxa p/
concr.bombeavel)

m3

624,52

040337

Férma em chapa de madeira compensada plastificada
12mm para estrutura em geral, 5 reaproveitamentos,
reforcada com sarrafos de madeira 2.5x10cm (incl
material, corte, montagem, escoras em eucalipto e
desforma)

100,85

050605

Alvenaria de blocos ceramicos 10 furos 10x20x20cm,
assentados c/argamassa de cimento, cal hidratada
CH1 e areia trago 1:0,5:8, juntas 12mm e esp. das
paredes de Vitéria, posto obra) s/revestimento, 10cm
(bloco comprado na praga

m2

76,57

120303

Reboco tipo paulista de argamassa de cimento, cal
hidratada CH1 e areia média ou grossa lavada no
trago 1:0.5:6, espessura 25 mm

55,01

Fonte: DER-ES (2023), adaptada.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho foi realizado com o intuito de reunir informagdes referentes ao
método construtivo de painéis monoliticos de EPS, propor um método de
dimensionamento e realizar concepgdes estruturais para uma edificacdo, analisando
o comportamento dos painéis frente aos esforcos atuantes. Além disso buscou-se
esclarecer e aprofundar sobre essa metodologia construtiva que é pouco conhecida e
difundida.

Os painéis de EPS possuem como caracteristica marcante o seu baixo peso
proprio, o que facilita sua instalagdo e manuseio, possuem um bom isolamento
acustico e térmico, reduzem a ocorréncia de mofos e bolores, o uso das férmas
utilizadas para estruturas de concreto armado, a geragéo de residuo no canteiro de

obras e o prazo de execucao da obra.

No estudo realizado para o dimensionamento dos painéis pelo método do Estado
Limite Ultimo foram estabelecidas hipéteses de célculo e equacdes para obtengdo dos
esforgos resistentes dos painéis, tanto para consideragao do painel como laje quanto

para os painéis como paredes.

Foi realizado um estudo e concepgao estrutural para uma edificacdo térrea
utilizando painéis de EPS e outra concepcao estrutural de concreto armado com o
intuito de realizar uma comparacao entre as duas. A partir do calculo dos esforcos
solicitantes e dos esforcos resistentes pbéde-se verificar que as duas concepcodes

atendem e resistem aos esforgos.

Realizou-se uma avaliagdo na mudancga nas restricdes das lajes e na influéncia
da consideragdo de dois pavimentos para a mesma edificagdo. Para todas as
situacdes verificou-se que os painéis de EPS resistem aos esforcos solicitantes com

folga.

Por fim foi realizada uma comparacao de custo entre as duas concepgdes
estruturais obtendo como resultado um custo total da edificagdo com painéis de EPS
de aproximadamente 16% maior que o custo para a concepg¢ao de concreto armado
e alvenaria de blocos ceramicos. Entretanto, o tempo de execugao das edificacbes
nao foi levado em conta e é valido ressaltar que o uso dos painéis de EPS diminui o
tempo da obra diminuindo assim o custo final da obra.
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Devido a falta de Normas e métodos de célculos estabelecidos nacionalmente foi
necessario realizar a adaptagcao de normas existentes, sendo assim, o modelo de
calculo proposto nao representa fielmente o comportamento dos painéis nas
edificagdes. De acordo com os resultados obtidos conclui-se que a utilizagdo dos
painéis como elemento estrutural contribui para a melhoria dos desempenhos da

edificacao além de ser um material resistente.
6.1 Sugestoes Para Trabalhos Futuros

e Analise do tempo para realizacdo de uma obra com painéis de EPS e
comparagao com o método convencional, envolvendo todas as etapas da
obra.

e Analise da influéncia dos conectores no comportamento dos painéis.

e Realizacao de ensaios em painéis para comparagao com calculos tedricos.
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