Nuno Miguel Barreira Marques

Painéis de fachada em betao
pré-fabricado — Comportamento térmico
e estrutural

Dissertacao para obtencdo do Grau de Mestre em
Engenharia Civil — Perfil de Reabilitagdo de Edificios

Orientador: Prof. Doutor Valter José da Guia Lucio,
Professor Associado da FCT-UNL
Co-orientador: Prof. Doutor Daniel Aelenei,
Professor Auxiliar da FCT-UNL

Juri:

Presidente: Prof. Doutor Fernando Farinha da Silva Pinho
Arguente: Prof. Doutor Carlos Chastre Rodrigues
Vogais: Prof. Doutor Valter José da Guia Lucio
Prof. Doutor Daniel Aelenei

FACULDADE DE
CIENCIAS E TECNOLOGIA
UNIVERSIDADE NOVA DE LISBOA

Setembro de 2012






‘Copyright” Nuno Miguel Barreira Marques, FCT/UNL e UNL

A Faculdade de Ciéncias e Tecnologia e a Universidade Nova de Lisboa tem o direito, perpétuo e
sem limites geograficos, de arquivar e publicar esta dissertacdo através de exemplares impressos
reproduzidos em papel ou de forma digital, ou por qualquer outro meio conhecido ou que venha a ser
inventado, e de a divulgar através de repositorios cientificos e de admitir a sua cépia e distribuigdo
com objectivos educacionais ou de investigagdo, ndo comerciais, desde que seja dado crédito ao

autor e editor.



Painéis de Fachada em Betédo Pré-Fabricado — Estética, Comportamento Térmico e Estrutural

Dissertacdo de Mestrado em Engenharia Civil



Agradecimentos

Agradecimentos

No decorrer da presente dissertacdo pude contar com o apoio de diversas pessoas, que contribuiram
para o sucesso deste trabalho. Gostaria de manifestar em particular os meus mais sinceros
agradecimentos:

Ao Professor Doutor Valter Lucio, orientador cientifico desta dissertagdo, pela orientacao,
disponibilidade e por todo o apoio. Ao Professor Daniel Aelenei, co-orientador cientifico, pela inteira
disponibilidade, orientacao e apoio.

Ao Eng.° Romeu Reguengo e a empresa Concremat, pelo material fornecido e pela disponibilidade
que sempre prestaram.

A todos os meus familiares, colegas e amigos, que estiveram sempre presentes e me transmitiram a
motivagédo para conseguir chegar ao fim. Muito obrigado pela vossa amizade. Por fim, gostaria de
agradecer e dedicar o meu trabalho aos meus pais, pela sua amizade e pelo apoio que sempre me
prestaram ao longo de todo o meu percurso como estudante. Sem eles, nunca teria conseguido

chegar aqui.

Faculdade de Ciéncias e Tecnologia - Universidade Nova de Lisboa



Painéis de Fachada em Betédo Pré-Fabricado — Estética, Comportamento Térmico e Estrutural

Dissertacdo de Mestrado em Engenharia Civil



Resumo

Resumo

A execucgdo de fachadas ao longo dos anos tem sofrido uma enorme evolucdo, sendo que os painéis
de fachada em betao pré-fabricado, proporcionam diversas possibilidades arquitectonicas com uma
boa relacdo de pregco face a qualidade apresentada, com uma redugdo de prazos globais de

execugao.

No presente trabalho, estudou-se a concepgao, ao nivel da produgao, armazenamento, elevagao,

transporte e montagem.

Caracterizou-se os materiais normalmente utilizados ao nivel de estética, relacionando as suas

propriedades com as exigéncias de conforto visual.

Analisou-se o comportamento térmico e de estanquidade, no que diz respeito as exigéncias de

habitabilidade, assim como o comportamento estrutural no campo das exigéncias de seguranga.
A presente dissertagédo pretende ainda analisar a viabilidade econdmica das principais ligagdes de

elementos de painéis que o mercado oferece, apoiada no seu desempenho estrutural e

comportamento térmico.

Palavras-chave: Painéis sanduiche, Betao pré-fabricado, Painel de Fachada, Painel em Betao.
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Abstract

Abstract

The construction with facade panels in precast concrete, over the years has undergone tremendous
development, and the architectural provide various possibilities with a good ratio of price compared to

quality, with an overall reduction of exception time.
In this work, we studied the production of precast panels, storage, lift and transport.

Characterized the materials typically used in precast panels, their properties relating to the

requirements of visual comfort.
We analyzed the thermal, sealing behavior and the structural behavior.

This dissertation also intends to analyze the economic viability of the main elements of panel

connections offered by the market, supported in its structural performance and thermal behavior.

Keywords: sandwich panels, precast concrete, Facade Panel, Concrete Panel.
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resisténcia térmica da camada homogénea j
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€ espessura da camada homogénea |

=

coeficiente de condutibilidade térmica da camada homogénea j

K coeficiente de transmisséao térmica

Kmax coeficiente de transmissao térmica maximo

Knmin coeficiente de transmissdo térmica minimo

(0} amortecimento da onda de calor

M desfasamento temporal dos picos de temperatura

It inércia térmica

M, massa superficial util do elemento i

S, superficie do elemento i

A area util de pavimento do edificio

fe factor de concentragdo de perdas térmicas

Ki coeficiente de transmissao térmica de cada zona parcial homogénea (em superficie)
em que se subdivide o elemento de construgao

A area de cada zona parcial homogénea (em superficie) em que se subdivide o
elemento de construgao

Ker coeficiente de transmissao térmica em superficie corrente

T factor de temperatura superficial

t; temperatura do ambiente interior

tsi temperatura superficial do paramento interior do elemento

te temperatura do ambiente exterior

K coeficiente de transmissao térmica do elemento

h condutancia superficial interior

Pm factor de heterogeneidade de temperatura superficial

t temperatura do ambiente interior

tsi temperatura superficial do paramento interior do elemento

R indice de redugao sonora

Wiransmitida energia sonora transmitida

Winicidente energia sonora incidente

T factor de transmiss&o sonora de um elemento

[ indice de isolamento sonoro para os sons de condugao aérea

Rss isolamento sonoro médio das paredes exteriores dos edificios

Rw estimativa do isolamento aos sons aéreos, em funcdo da massa da parede
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T factor de transmissdo sonora de cada elemento

S, area de cada uma das parcelas

Rm indice de redugao sonora médio

my; My massa dos respectivos panos

fetm valor médio da resisténcia a tracgao do betao

fu valor caracteristico da tensédo de cedéncia do ago

b largura média da zona traccionada

d altura util da armadura traccionada ou altura util da armadura de betao

A. area da seccgao transversal do pilar

As armadura principal

h espessura total da laje

fotd valor de calculo da resisténcia do betdo a tracgao, sendo considerada

¢ didmetro da armadura longitudinal

Osq tensao de cedéncia de calculo do aco

fod tensao de rotura da aderéncia

a4 tem em conta o efeito da forma dos varées admitindo um recobrimento adequado
dy tem em conta o efeito do recobrimento minimo

as tem em conta o efeito de cintagem das armaduras transversais

ay tem em conta a influéncia de um ou mais vardes transversais soldados

as tem em conta o efeito da pressao ortogonal ao plano de fendimento ao longo do

comprimento de amarragao de calculo

I b rqq comprimento de amarragéo de calculo

I bd min comprimento de amarragéo de calculo minimo

I vao maior maior vao da laje

| vao menor menor vao da laje

b largura total da secgéo transversal

d altura util da secgao transversal

Mgrq momento flector a resistir pela armadura

feq valor de calculo da tensdo de rotura do betdo a compressao

w percentagem Mecanica de Mecanica de Armadura

As armadura de Flexao

fya valor de calculo da tensdo de cedéncia a traccdo do ago das armaduras no betao
armado
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Vige valor de resisténcia do esforgo transverso

Ag area de armadura de traccao

fox tensao caracteristica do betdo a compressao

b menor largura da secgéo transversal na area traccionada

S distancia entre vardes

¢ didmetro da armadura longitudinal

dg dimensao maxima do agregado

Asw armaduras de esforgo transverso existente no comprimento s

s espacamento das armaduras de esforgo transverso, medido ao longo do eixo do
elemento

by largura da alma do elemento

fetm valor médio da resisténcia a traccao do betao

fu valor caracteristico da tensédo de cedéncia do ago

O, tensdo maxima admissivel na armadura imediatamente depois da fendilhagéo

A area de betao traccionada antes da fendilhacao

ds didmetro modificado maximo dos vardes

¢s * didmetro maximo dos vardes

h altura total da secgéao

M momento quase-permanente

Os tensao no ago

A area da armadura traccionada

fya valor de calculo da tensdo de cedéncia a traccdo do ago das armaduras no betéo
armado

Asw area da seccao transversal das armaduras de esforgo transverso

s espagamento dos estribos

fywa valor de calculo da tensdo de cedéncia das armaduras de esforgo transverso

\Z coeficiente de redugéo da resisténcia do betao fendilhado por esforgo transverso

Oew coeficiente que tem em conta o estado de tensdo no banzo comprimido

z brago do binario das forgas interiores

0 angulo formado pela armadura de esforgo transverso com o eixo da viga

by menor espessura na altura util d da alma da secgao

Accbes permanentes

Accdes variaveis
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Accdes acidentais
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Capitulo 1 - Introdugao

1. INTRODUGAO

1.1 Enquadramento do tema

Os painéis pré-fabricados de betdo como materiais decorativos e de engenharia, oferecem
possibilidades de edificios bastante arrojados com uma excelente performance a varios niveis. A
escolha de inumeras cores e de materiais combinado com varios tipos de texturas de acabamentos
fornece uma excelente liberdade arquitecténica. No norte da Europa esta solugéo é bastante utilizada
devido a ser uma solugdo com boa relagédo prego-qualidade e também devido ao facto de existir em
inUmeros tipos de painéis, isto é, um leque variado de opgbes. Os painéis tipo sanduiche séo a
solugdo tecnicamente mais eficientes e sdo um método dominante do que diz respeito a edificios
residenciais na Escandinavia. Os painéis pré-fabricados em betdo tém grandes vantagens, ao nivel
da producao pois sdo realizados em condigdes industriais com mao-de-obra especializada e em geral
conduzem a elevados padrdoes de qualidade. Por este motivo na execugédo destes elementos pré-
fabricados em betdo existe uma reducdo dos prazos globais de execugdo, assim como a
racionalizagdo de meios. A redugdo dos prazos torna a pré-fabricagdo economicamente atractiva,
sendo que as solugbes pré-fabricadas envolvem menos meios, menos pessoas em obra com

trabalhos de duragédo mais curta, contribuindo para menor risco de acidentes de trabalho.

1.2 Objectivos

A motivacdo para este trabalho surge da necessidade de reunir uma vasta e dispersa bibliografia
existente, compilando num unico documento a sintese de factores essenciais de concepcdo e de
execucao de elementos de fachada em betdo pré-fabricado. Assim sendo, sera realizada uma

pesquisa bibliografica com os seguintes objectivos:

e Estudar a concepcdo de painéis de fachada em betdo pré-fabricado, producéo,
armazenamento, elevagao, transporte e montagem, com os diversos factores inerentes e

condicionantes;

e Caracterizar os materiais normalmente utilizados ao nivel de estética, relacionando as suas

propriedades com as exigéncias de conforto visual;

¢ Analisar o comportamento térmico e de estanquidade, no que diz respeito as exigéncias de
habitabilidade.
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Paralelamente a este estudo bibliografico inclui-se um caso de estudo, procurando-se a viabilidade
econOmica face a ligagdes entre elementos em acgo, fibra de vidro e Thermomass, englobando o seu

comportamento térmico e estrutural.

1.3 Plano de trabalhos

A dissertagdo encontra-se organizada em 9 capitulos, sendo o primeiro capitulo a presente

introducgdo e o ultimo as conclusdes.

No capitulo 2, apresenta-se uma descricdo dos painéis de fachada pré-fabricados em betdo, mais

comuns em edificios, dando uma maior relevancia as opgdes existentes no mercado actual.

No capitulo 3, s&o introduzidas praticas na concepgédo de painéis de fachada na construgédo civil,
focando a producdo de pecas pré-fabricadas, a elevacao de painéis em fabrica, o seu transporte € a

montagem destes elementos de fachada.

No capitulo 4, expbem-se as diversas exigéncias de conforto visual nomeadamente no que diz
respeito a estética de painéis de fachada em betao pré-fabricado, os diversos tipos de acabamentos,

a geometria das pecgas e 0s vaos a que os painéis estao sujeitos.

O capitulo 5, é dedicado as exigéncias de habitabilidade, nomeadamente ao comportamento térmico
dando énfase a conservagado de energia, transmissao de calor, as exigéncias ao nivel da inércia
térmica, isolamento térmico e as pontes térmicas nestas pegas pré-fabricadas. Fazendo também

uma abordagem a permeabilidade.

No capitulo 6, analisa-se as caracteristicas estruturais dos painéis, elegendo o comportamento

estrutural, as acgdes, fixagdes e as ligagdes a que os elementos estéo sujeitos

No capitulo 7, é introduzido um caso de estudo, onde se analisam os resultados em fungéo da sua

viabiliade econdmica que derivaram do seu comportamento estrutural e comportamento térmico.

No capitulo 8, enunciam-se as principais conclusbes do estudo, enunciando sugestdes para

eventuais desenvolvimentos futuros.
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Capitulo 2 — Caracteristicas Gerais dos Painéis Sanduiche em Betdo

2. CARACTERISTICAS GERAIS

2.1 Estado de arte

Em Portugal, nomeadamente nas ultimas décadas tem-se assistido a uma grande evolugédo da forma
como se executam as fachadas dos edificios. Nos Anos 40 as edificagdes eram caracterizadas pela
utilizagdo do pano simples constituido por alvenaria de pedra com elevada espessura. Ja nos Anos
50 comegam a surgir as primeiras paredes duplas que consistiam num pano exterior de alvenaria e
um pano interior de alvenaria de tijolo. Nos anos 60 caiu em desuso a alvenaria de pedra e aligeirou-

se a constituicdo destas paredes com o recurso a alvenaria de tijolo vazado em ambos os panos.

Anos 40 Anos 50 Anos 80 Anos 90

:-:I--

Figura 1 - Sintese aproximada da evolugao de paredes exteriores em Portugal (Silva, 2000)

Ja em meados dos anos 70 a constituicdo das paredes de alvenaria seria com dois panos de
espessuras idénticas, embora por vezes estas espessuras eram bastante baixas e & precisamente
devido a este ultimo ponto que nos anos 80 surge a introdugao do isolamento térmico no interior das
paredes duplas, devido ja a algumas preocupagdes com a eficiéncia energética dos edificios. Ja na
década de 90 e com a entrada em vigor, em 1991, do Regulamento das Caracteristicas de
Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE), Decreto-Lei n.° 40/90, de 6 de Fevereiro (RCCTE,
1990 ), surgem em Portugal inUmeros sistemas de isolamento térmico, comecando a responder as
preocupacgdes em relagao a eficiéncia energética. Por fim na ultima década em 2006 surge o Decreto-
Lei n.° 80/2006, de 4 de Abril (RCCTE, 2006), a nova versdo do RCCTE assenta, portanto, no
pressuposto de que uma parte significativa dos edificios vem a ter meios de promocgao das condigdes
ambientais nos espagos interiores, quer no Inverno quer no Verao e impde limites aos consumos que
decorrem dos seus potenciais, existéncia e uso (Freitas, 2002).

Os Romanos foram o povo galvanizador das construgdes em betdo, existindo varios exemplos disso
que podem ser visualizados nos dias de hoje. Outrora e sabendo que o betdo remontava aos tempos
do Egipcios, costumava-se definir por beton o que nos dias correntes conhecemos por betéo, o

aglomerado que se alcangava pela mistura de saibro ou cascalho com argamassa hidraulica. Apos a
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queda do Império Romano, a aplicagdo do betdo também desapareceu e apenas em meados do
Século XIX, este voltou a aparecer e a ser utilizado. Numa fase posterior surge a primeira fabrica de
cimento Portland em Inglaterra que foi constituida em 1825, anos mais tarde aparece a primeira
fabrica de cimento Portland em Portugal, precisamente no ano de 1866 em Alcantara (Pinho, 2000). A
pré-fabricacdo em betdo alastrou-se desde os edificios de habitagdo, a todas as outras areas de
construgao civil e aparece apos a Il Guerra Mundial, no sentido de atender a destruicdo dos paises,
como forma rapida de dar resposta a falta de habitagdo. Os elementos pré-fabricados
desenvolveram-se através do método construtivo de execugao de estruturas pré-fabricadas em betéao
e baseou-se acima de tudo na optimizagdo de meios produtivos € na redugao de prazos, tornando-o
economicamente atractivo e vantajoso. Nos dias de hoje utilizamos este método construtivo em
produtos e solugbes estruturais que vao desde as lajes, lancis, pontes, condutas entre outras

solugbes que o mercado tem para oferecer (Saraiva, 2010).

Figura 2 - Edificio com Painéis pré-fabricados de betdo com face-a-vista (Empresa Concremat, 2011)

O betdo tem como principal vantagem a sua resisténcia a compressao e desvantagem a sua pouca
resisténcia a tracgdo. No entanto a baixa resisténcia a tracgdo pode ser compensada utilizando

armaduras de ferro na sua aplicagao em trabalhos a flexdo (D' Arga e Lima, 1997).
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Capitulo 2 — Caracteristicas Gerais dos Painéis Sanduiche em Betdo

De certa forma podemos dividir em dois tipos de fachada: em betéo pré-fabricado, isto é, com blocos
e a construgao com painéis. A construgdo com blocos ndo passa de uma evolugdo da construgédo de
adobe. A construgdo com painéis de betdo pré-fabricados € uma solugdo mais recente
comparativamente aos blocos de betéo, este sistema aplica-se em edificios com alguma dimenséao. O
mercado apresenta diversos tipos de painéis de betdo: betdo com agregados leves e de betédo
normal, de Betdo autoclavado (ACC), betédo reforgado com fibra de vidro, isto é, painéis de GRC
(Glassfibre Reinforced Concrete). Os painéis de betédo pré-fabricado sdo uma solugao que pode ser
economicamente vantajosa face a outras solugdes existentes no mercado, devido ao recurso a gruas
para a montagem e tendo em consideragédo solugdes modulares repetitivas. As solugdes de painéis
de fachada em betao pré-fabricado ndo s&o solugbes padronizadas, as dimensbes variam entre as
empresas, fabricantes, podendo estas ser realizadas em fungdo da criatividade do projectista,
mediante a obra e sua forma de colocagao e transporte. Sob o ponto de vista dos acabamentos é
costume observar acabamentos exteriores de face-a-vista, sendo que ao nivel do ambiente sera
preferivel evitar espessuras de acabamentos superiores a 7 cm devido ao facto de existirem materiais
naturais e de menor energia incorporados a precos equivalentes. Os painéis de GRC com as
caracteristicas que Ihes sao reconhecidas, isto €, a elevada resisténcia com um peso extremamente
reduzido, permitem ser uma solugao interessante em termos ambientais para o exterior, isto quando
comparado a outro tipo de materiais como aglomerados de madeira/ cimento, devido a fibra de vidro
(Mendonga, 2005).

Os edificios devem satisfazer certas exigéncias funcionais, como demonstra o quadro seguinte:

Quadro 1- Exigéncias Funcionais

Exigéncias de Seguranca

Seguranga Estrutural

Seguranga em Face de Incéndio

Seguranga na Ocupacao e Uso

Exigéncias de Habitabilidade

Equilibrio Higrotérmico

Condigdes de Higiene

Conforto Acustico

Conforto Visual

Estanqueidade a Agua, Ar e Poeiras

Disponibilidade de Espago

Exigéncias de Economia
Durabilidade

Limitagdo do Custo Global
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2.2 Tipologias e formas estruturais dos painéis sanduiche

2.2.1 Descrigao dos painéis sanduiche

Os painéis pré-fabricados sdo solugdo de revestimento de fachadas com elevada liberdade
arquitectonica. Os painéis podem apresentar-se em betdo autoclavado, betdo com agregados leves,
em betdo armado e em GRC, ou seja, betdo reforgado com fibra de vidro. Por norma o fabricante
executa os painéis de acordo com os projectos de arquitectura que sao apresentados. Caso a caso e
através dos gabinetes técnicos que estas empresas dispdem, os projectos sao interpretados de forma

a conceber e produzir pegas segundo as indicagdes dos projectistas.

Nicleo
Lamina

Lamina

Figura 3 - Constituicdo de um painel sanduiche *

Os painéis de fachada sanduiche sao usualmente realizados em betdo armado, constituido por uma
estrutura com trés camadas (Figura 3). A camada exterior, constituida por betdo armado, tem a
fungéo de conferir resisténcia. Ja a camada interior, também ela em betdo armado, tem uma funcao
de revestimento. Estas estdo separadas por um material que constitui o nucleo, de baixa densidade e
que pode ser muito menos rigido e resistente do que os elementos de betdo armado contiguos. Os
painéis sanduiche apresentam diversas tipologias e formas estruturais, que se obtém através das

diferentes configura¢des e combinagdes das varias formas do material do nucleo (Allen, 1969).

* As figuras sem referéncia bibliografica, foram tiradas ou desenhadas pelo autor.
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Capitulo 2 — Caracteristicas Gerais dos Painéis Sanduiche em Betdo

2.2.2 Configuragao de laminas

Os painéis sanduiche normalmente sdo constituidos por [Aminas planas, sendo que podem também
apresentar uma configuragdo de superficie ndo plana, com uma secgdo transversal recortada.
(Davies, 2001).

2.2.3 Configuracido de material do ntucleo

O nucleo em termos de material pode ser constituido por inimeras solugdes de isolamento térmico no
mercado, nomeadamente: 14 mineral (14 de rocha e |4 de vidro), aglomerado de cortica expandida
(ICB), aglomerado de cortica natural com ligantes betuminosos ou sintéticos, poliestireno expandido
moldado (EPS), poliestireno expandido extrudido (XPS), espuma rigida de poliuretano (PUR),
espuma rigida de poli-isocianurato (PIR), espuma polietileno expandido extrudido (PEF), granulos
leves ou fibras soltas e espuma elastomérica flexivel (FEF) (Santos e Matias, 2000). Existem diversas
solugdes de isolamento de fachadas de betdo, no caso especifico do painel de sanduiche, o

isolamento térmico esta inserido no nucleo central do painel.

2.3 Exemplos de obras com painéis de fachada pré-fabricados

Numa abordagem a constru¢cdo de painéis de fachada pré-fabricados em betéo, tentou-se reunir
algumas das obras mais importantes que foram realizadas em Portugal. Como tal, desta pesquisa
resultam obras como, a execugdo do Museu de Arte e Arqueologia do Vale do Cba a cargo da
empresa Monte Adriano, a obra Visconde de Alvalade Building, em Lisboa, dirigida pelo Grupo
Opway, o Dolce Vita Tejo construida por parte do consércio Mota-Engil/Somague em Lisboa e a obra
em Cascais do Estoril Sol Residence executada pelo consércio Edifer/fSomague. Estas obras, pela
sua envergadura, complexidade, arquitectura arrojada e multifuncionalidade intrinseca, exigem do
construtor, para além do saber fazer e permanéncia constante na vanguarda do estado de arte, uma
coordenacgdo rigorosa e um alto nivel de desempenho. De seguida, disponibiliza-se uma breve
descricao de exemplos de obras com painéis de fachada pré-fabricados.

A obra do Museu de Arte e Arqueologia do Vale do Céa, localizada no concelho de Vila Nova de Foz
Coba, distrito da Guarda, projectada pelos Arquitectos Camilo Rebelo e Pedro Pimentel em consércio
com a GOP - Gabinete de Organizagao de Projectos, Lda. foi executada em 2009 e decorreu durante
treze meses e esteve a cargo da empresa Monte Adriano. O dono de obra é o Instituto de Gestédo do

Patriménio Arquitectdnico e Arqueoldgico - IGESPAR. Nesta obra foram utilizados painéis de fachada
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de betao pré-fabricados com revestimento a imitar xisto, conseguido através de uma coloragéo de cor

de xisto por meio da adicdo de pigmentos, como demonstra as seguintes figuras:1

Figura 4 - Museu de Arte e Arqueologia do Vale do Céa !

De seguida, apresenta-se a obra do Visconde de Alvalade Building, localizada em Lisboa, projectada
pela empresa Intergaup, foi executada em 2003 pelo consoércio entre a empresa Opway e a Alves
Ribeiro S.A., com recurso ao subempreiteiro de painéis pré-fabricados Concremat — Pré-fabricacdo e
Obras Gerais, S.A.. O dono de obra foi o Sporting Clube de Portugal. Nesta obra foram utilizados
painéis de fachada de betao pré-fabricados numa area de 2.080,00 m? como evidenciam as seguintes

ilustragées:?

! Site monteadriano: http://www.grupomonteadriano.com/, em 15/03/2012

> Site opway: http:// www.opway.pt/, em 15/03/2012
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LTI,

Figura 5 - Visconde de Alvalade Building 3

A obra do Dolce Vita Tejo, localizada no concelho de Loures, distrito da Lisboa, projectada pelo
Arquitecto Paulo Preloiro, foi executada de Outubro 2005 a Maio de 2009 pelo consércio entre Mota-
Engil e a Somague. O dono de obra & o grupo Dolce Vita Tejo - Investimentos Imobiliarios, S.A..
Nesta obra foram utilizados painéis de fachada, pintados com 15 cm de espessura numa area de

1.354,91 m° e painéis de fachada com textura “vectrograma” de 15 cm de espessura numa area de

2.458,21 m® como se apresenta de seguida:®

> Site mota-engil: http://www.mota-engil.pt/, em 15/03/2012
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Figura 6 - Dolce Vita Tejo4

A obra do Estoril Sol Residence no concelho de Cascais, distrito de Lisboa, foi projectada pelo
Arquitecto Gongalo Byrne. Esta obra foi executada pelo consoércio entre a empresa Edifer e a
Somague de Dezembro de 2006 a Junho de 2010. O Dono de Obra foi a Fundor — Fundo de
Investimento Imobiliario. Os painéis de fachada sdo em GRC com cimento pigmentado preto numa

area de 1.224,00 m?. Apresenta-se de seguida as fotos da obra: 4

* Site edifer: http://www.edifer.pt/, em 15/03/2012
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Figura 7 - Estoril Sol Residence

2.4 Regulamentacgio Aplicavel a Painéis de Sanduiche em Portugal

No presente ponto, foca-se a regulamentagado em vigor, utilizada em painéis sanduiche em Portugal
nas especialidades de estruturas e térmica.

A regulamentacao aplicada e utilizada em Portugal relativa a estruturas pré-fabricadas de betéo sera
a Norma Europeia designada por ENV 1992 - 1-3, Eurocddigo 2 parte 1-3 (EC2, 1994). Esta norma
contém o conjunto de regras e técnicas a cumprir na pré-fabricagdo de estruturas em betédo e seguida
em todos os paises membros da Unido Europeia. O EC2 parte 1-3, complementa a ENV 1992 1-1
(EC2, 1992) nos aspectos particulares de pecas e estruturas pré-fabricadas de betéo, e estabelece os
principios base para o projecto e pormenorizagdo de estruturas de edificios executados parcial ou
totalmente com pegas pré-fabricadas. A parte 1-3 do EC2 é constituida pelos seguintes pontos de
base para dimensionamento, propriedades dos materiais, dimensionamento de secgbes e elementos,
disposigbes construtivas, execugao dos trabalhos e controlo de qualidade.

Com o intuito de salvaguardar a satisfacdo das condigbes de conforto térmico em edificios sem
necessidades excessivas de energia quer no Inverno quer no Verdo, surge legislagdo adequada a
realidade nos dias que correm. O Decreto-Lei n.° 80/2006 de 4 de Abril, Regulamento das
Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE), assenta, portanto, no
pressuposto de que uma parte significativa dos edificios vém a ter meios de promogao das condigbes
ambientais nos espagos interiores, quer no Inverno quer no Verao e impde limites aos consumos que

decorrem dos seus potenciais, existéncia e uso. O Decreto-Lei n.° 79/2006 de 4 de Abril,
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Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatizagdo em Edificios (RSECE) veio definir um
conjunto de requisitos aplicaveis a edificios de servicos e de habitacdo dotados de sistemas de
climatizagao, os quais, para além dos aspectos relacionados com a envolvente e da limitagao dos
consumos energéticos, abrange também a eficiéncia e manutengéo dos sistemas de climatizagdo dos
edificios, impondo a realizagao de auditorias energéticas periddicas aos edificios de servigcos. Neste
regulamento, a qualidade interior surge também com requisitos relativamente aos caudais minimos
do ar interior por tipo de actividade e a concentragdes maximas dos principais poluentes (edificios
existentes). A norma EN ISO 10211-1, estabelece valores para um tipo de ponte térmica linear. A
norma EN 13370, valor de psi (y) para as perdas lineares de elementos da envolvente exterior em
contacto com o terreno. A norma EN 12207, estabelece classes de permeabilidade ao ar. A norma
NP1037-1 cujo cumprimento possibilita que a taxa de renovagao horaria de ar seja considerada, para
fins de verificagdo regulamentar, como 0,6 renovagdes por hora. A norma ISO 6946:2007 propde uma
metodologia simplificada que impde o calculo de limites superior e inferior da resisténcia térmica das

solucoes.
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3. CONCEPGAO DE PAINEIS DE FACHADA EM BETAO PRE-FABRICADO

3.1 Producgao

3.1.1 Moldes

Os moldes utilizados nas linhas de montagem (figura 20 e 21) na execugao de painéis pré-fabricados
é funcdo do produto que se pretende atingir, isto €, ndo é suficiente que tenham a configuragao
pretendida. Como tal, os moldes terdo que ser criados de modo a possibilitarem uma facil betonagem

e uma posterior desmoldagem sem problemas.

Figura 8 - Pista na Concremat Figura 9 - Empresa Concremat

Os moldes (figura 22 e 23) utilizados deverao ter resisténcia adequada na fase de vibragdo de forma
a suportarem os esforgos a que vao ser submetidos. A vibragcdo pode ser realizada através da mesa
onde se encontra os moldes ou através de meios vibratérios méveis. As juntas do molde entre
painéis, deverao ser estanques de forma a evitar a perda de finos. Os varios moldes devem ter um
controlo de qualidade rigido, isto é, deverdo ser revistos, analisados periodicamente, registando as
anomalias detectadas, usando assim a prevencado, para detectar possiveis falhas nas pecas a

betonar.

Faculdade de Ciéncias e Tecnologia - Universidade Nova de Lisboa 13



Painéis de Fachada em Betédo Pré-Fabricado — Estética, Comportamento Térmico e Estrutural

Figura 10 - Pista com fundo metalico Figura 11 - Armadura dos painéis

Devera utilizar-se um descofrante, sendo que este devera fazer testes a este, analisando e avaliando

as suas propriedades. De seguida, apresente-se dois moldes metalicos para painéis de 16 cm e 12
cm de espessura (figura 24 e 25).

N B

oy K0 1

L]

Figura 12 - Molde metalico para painéis de 16 Figura 13 - Molde metalico para painéis de 12
cm de espessura cm de espessura

Apos a betonagem pode-se analisar as pegas e verificar quais as que foram influenciadas pelo
produto descofrante. O produto descofrante deve ser utilizado em dosagens correctas de forma a ndo
existirem manchas na pec¢a nem existirem obstaculos na descofragem.

14
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3.1.2 Betonagem

Na colocagéo de armaduras devera existir o cumprimento dos recobrimentos projectados.

Figura 14 - Vibrador Manual Figura 15 - Vibragao através dos moldes

N&o devera ser impedimento de uma correcta betonagem a colocacéo de acessérios nos respectivos
moldes (figura 26 e 27). Devera ser realizada uma vibracdo que permita alcancar faces lisas e

homogéneas.

e Composicgao do betao

A analise da composicédo do betdo a empregar é um ponto de elevada importancia e como tal deve
ser obtido um betdo com a resisténcia adequada. E indispensavel utilizar um betdo com uma grande
trabalhabilidade, sendo recomendado uma classe de resisténcia minima C30/37. E importante obter
elevadas resisténcias em pouco tempo, ou seja, doze horas de cura, de forma a possibilitar uma
rapida desmoldagem. Deve existir um severo controlo da amassadura, garantindo que os elementos
séo colocados nas proporgdes correctas, incluindo um correcto teor de agua. Deverao ser realizados
testes periddicos em laboratério, ao betdo utilizado. De seguida, apresenta-se os mecanismo de

fabricagao do betdo em fabrica (figura 28).
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Figura 16 - Fabricagao do betdo

e Cura

Na fase de cura, o betdo deve ser protegido, sendo utilizadas membranas de cura para assegurar
que nao exista uma rapida libertagdo da humidade, no sentido de prevenir a micro fissuragao e obter

beneficios em relagao as tensdes de rotura.

e Desmoldagem

A desmoldagem é realizada com poucas horas de cura, sendo importante existir algum cuidado na
abertura dos moldes, para ndo danificar as pecgas. Nesta fase existe um processo de elevagao das
pecas, esta operagao consiste em retirar o betdo do molde e deve ser realizada sem choques nem

impulsos desmedidos.
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3.2 Armazenamento

O armazenamento das pecas (figura 29 e 30) deve ser realizado de forma a estabelecer uma

proteccao essencialmente contra a sujidade e choques.

Figura 17 - Cavalete de madeira Figura 18 - Método de armazenamento

O armazenamento é assegurado por paletes ou cavaletes de madeira, este ultimo mais usual, de
modo a facilitar a mobilidade para um posterior transporte. Na fase de armazenamento devem ser

evitadas solicitagbes imprevistas nas pegas.

3.3 Transporte

O transporte dos painéis pré-fabricados, deve ser assegurado por camibes transportadores (figura 32)

através de paletes de madeira ou sobre cavaletes (figura 31), como mostram as figuras abaixo.
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Figura 19 - Cavalete metalico Figura 20 - Camido de transporte

As pegas devem ser transportadas em posigbes devidamente seguras, devem ser protegidas nas
suas arestas e acautelar possiveis manchas nas superficies dos painéis. Assim sendo, os materiais
utilizados no transporte sao de extrema importancia, devem evitar-se materiais como madeiras
verdes, materiais metalicos que possam sujar o painel e materiais que absorvam humidades. O
dimensionamento do painel, deve contemplar a resisténcia as acgbes dinamicas nesta fase de
transporte a que o painel estard sujeito. Em jeito de sintese podemos resumir a fase de
armazenamento e transporte da seguinte forma: as pegas serdo encaminhadas para pistas ou moldes
através de acessoérios e transportadas por intermédio de ponte rolante para a zona de
armazenamento, de onde serdo encaminhadas para as diversas obras na data determinada pelo

planeamento de montagem desta, o transporte é realizado em camibes transportadores.

O transporte e a montagem limitam de certa forma as dimensdes e o peso das pecgas pré-fabricadas.

Quadro 2 - Limitag6es de transporte de elementos pré-fabricados (Saraiva, 2010)

Tipo de transporte Comprimento (m) Largura (m) Altura (m) Peso (ton)
Normal Dentro dqs limites do | Dentro dqs limites 4.20 40
veiculo do veiculo
Licenca Anual 19,00 3,50 4,60 60
Carro Piloto 32,50 4,50 5,00 60
Carro Piloto e G.N.R. > 32,50 > 4,50 > 5,00 > 60
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3.4 Elevagao e Montagem

A fase de montagem condiciona sobretudo, o peso e a disposigdo dos elementos pré-fabricados. As
distdncias maximas de montagem s&o uma clara condicionante para o equipamento de montagem e

influencia, indirectamente, o peso do pré-fabricado (Saraiva, 2010).

Os painéis de betdo pré-fabricado, apds transportados, sdo colocados em obra com cami&do grua
(figura 33 e 34) ou gruas, dependendo do grau de complexidade da obra em questdo. Os meios de

elevacao devem ser devidamente dimensionados para a carga a elevar (figura 35).

Figura 21 - Camiao Grua Figura 22 - Camiao Grua

Figura 23 - Ligagoes Elevagao

Os painéis contém acessorios de suspenséo, (figura 36 e 37) sendo que o desengate das mesmas,
apenas devera ser efectuado apds estas estarem no local definitivo de montagem e devidamente

fixadas.
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Figura 24 — Acessorio de suspensao Figura 25 — Acessorio para suspensao

As pecas devem ser resguardadas de forma a proteger o seu acabamento. Deverao ser elevados por
gruas de capacidade adequada, utilizando para o efeito os pontos de fixagdo previamente colocados

no préprio painel. A sua fixagao a estrutura de apoio devera ter sido previamente estudada (figura 38
e 39).

Figura 26 - Montagem de um painel > Figura 27 - Painéis de betdo em obra 6

> Site da Arcoweb: http://www.arcoweb.com.br/, em 04/01/2012

® Site da Preoeste: http://Preoceste.pt, em 04/01/2012
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4. EXIGENCIAS DE CONFORTO VISUAL

4.1 Estética

Os diversos tipos de acabamentos utilizados nos painéis pré-fabricados sdo aqueles que tém vindo a
ser desenvolvidos pelos fabricantes ao longo dos tempos e os que os seus clientes pretendem obter,
numa incessante procura de novas solugdes. Nos painéis de fachada podem-se utilizar praticamente

tudo aquilo que o projectista pretender.

4.2 Tipos de acabamentos

Existe uma enorme diversidade de texturas e formas (figura 40 e 41) para o acabamento dos painéis

pré-fabricados, tais como: seixo, elementos cerdmicos, placas de pedra, entre outros (Freitas, 2002).

| =
i Ny ..

SN [

Figura 28 - Tipos de acabamento Figura 29 - Painéis com pigmento a preto

E usual utilizar-se como acabamento dos painéis pré-fabricados, betdo a vista, no entanto a industria
destes elementos pré-fabricados alargou as hipéteses de escolha desenvolvendo diferentes técnicas
de acabamento. Assim sendo, disponibilizou-se no mercado iniumeras cores em conjunto com varios

tipos de materiais e diversos acabamentos e texturas para as superficies (Van Acker, 2003).
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4.2.1 Textura

Um painel de sanduiche em betao pode ter diversas texturas (figura 42, 43 e 44). Sabendo que a
textura do betdo é lisa ndo brilhante e que o grande granulado deste, ndo é absolutamente visivel,
sdo usadas técnicas de erosdo ou mesmo ferramentas para obter texturas de pedra natural. A técnica
de erosao acima referenciada, € um processo pouco amigo do ambiente, existindo diversas restricdes

em certos paises Europeus.

Figura 30 - Painel com textura Figura 31 - Varios painéis com texturas

Outro dos processos frequentemente utilizados para obter um acabamento em agregados leves,
consiste numa ligeira limpeza através de jacto de areia ou com retardador de superficie, sendo estas,
técnicas utilizadas com alguma frequéncia. Como tal, ao aplicar uma ligeira limpeza obtém-se uma

superficie suave de agregados finos de betdo bem visiveis.

Ja no caso do processo de jacto de areia os agregados ficam com uma textura mate. O jacto de areia

€ uma técnica utilizada, para garantir um acabamento de pedra.
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Figura 32 - Acabamento em granito (Catalogo BS Italia, 2011)

Um processo que também pode ser utilizado em estruturas de betédo, sera a lavagem da superficie
com jacto de agua, isto quando o resultado pretendido passa por uma aparéncia mais pesada. Este
método para secgdes em contacto com o molde, consiste na utilizagcdo de um retardador, assim que o
painel seja removido do molde aplica-se uma lavagem ao betdo. A textura do betdo é evidentemente
fungéo do tipo de agregado utilizado, contando para este facto todo o tipo de variagdes das formas
redondas, como as esmagadas. O polimento e a moagem sao muito utilizados no acabamento do
betdo, oferecendo assim uma certa concorréncia a pedra natural com face polida, com a diferenga da
oferta de muitas mais possibilidades, que a pedra natural ao nivel econémico e arquitectonico (Van
Acker, 2003).

4.2.2 Cor

Nos painéis pré-fabricados pode ser utilizado um leque de cores naturais muito vasto (figura 45).

Basicamente estas cores sdo as mesmas que se podem utilizar em pedra natural.

Figura 33 - Acabamento com pigmento (Catalogo BS Italia, 2011)

Faculdade de Ciéncias e Tecnologia - Universidade Nova de Lisboa 23



Painéis de Fachada em Betédo Pré-Fabricado — Estética, Comportamento Térmico e Estrutural

No caso especifico de texturas finas, a cor é acima de tudo afectada pela espessura que contém dos
agregados utilizados. No caso de agregados de dimensdes grandes, o painel de cor vai assumir uma

enorme importancia.

Figura 34 - Acabamento com corante Preto Figura 35 - Revestimento Acustico

Podem ser adicionados ao betdo cores pigmentadas (figura 46 e 47), criando efeitos especiais. Os
pigmentos organicos sao mais instaveis do que os inorganicos. O mercado dispbée de uma vasta
palete de cores pigmentadas. Relativamente a intensidade da cor aplicada no betédo, esta pode ser
influenciada pelas condicdes que a superficie apresenta ao nivel da aderéncia, pela mistura ou pela
vibragao, sendo possivel que ao aplicar uma cor com um tom claro se possa ter como resultado a

obtengao nas pecgas, de uma cor escura (Van Acker, 2003).

4.2.3 Revestimentos

Pode-se utilizar diversos materiais no revestimento de elementos de fachada pré-fabricados como
pedra natural, tijolos, pegas cerdmicas, entre outros (figura 48). Estes materiais de revestimentos sdo

inseridos no fundo dos moldes e colocados dentro das unidades.
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Figura 36 - Acabamento em marmore (Catalogo BS Italia, 2011)

Destaca-se nas duas figuras seguintes (figura 49 e 50), um revestimento ceramico em painéis de

fachada:

Figura 38 - Revestimento em azulejo

Figura 37 - Tipos de Revestimento

nos revestimentos com tamanhos grandes, como é o caso de pedra natural, utilizam-se modos de
fixagdo especiais. A pedra é encaixada com fixadores de aco inoxidavel. O betdo tera um coeficiente
de expansdo bastante diferente da pedra natural, além disso, a temperatura da pedra natural sera
inegavelmente maior que a do betdo, devido ao facto de ser o material constituinte da face exterior
(Van Acker, 2003).

4.3 Geometria

Os paineéis pré-fabricados de betdo tém uma grande liberdade arquitectonica ao nivel da geometria.
Estes tém também algumas condicionantes, entre elas, o transporte para obra e a linha de
fabricagdo. Tomando o exemplo, da fabrica de pré-fabricados de betdo da Concremat, na Herdade do
Monte Novo, Pinhal Novo, a fabricacdo apenas podera ter 3 metros de largura sendo que o seu

comprimento podera ir até aos 16 metros. Numa fase posterior, pde-se a questdo do transporte, pelo

Faculdade de Ciéncias e Tecnologia - Universidade Nova de Lisboa 25



Painéis de Fachada em Betédo Pré-Fabricado — Estética, Comportamento Térmico e Estrutural

que se tera que limitar o seu comprimento de forma a ser exequivel o seu transporte sem encarecer a

obra demasiado.

26 Dissertagdo de Mestrado em Engenharia Civil



Capitulo 5 — Exigéncias de Habitabilidade

5. EXIGENCIAS DE HABITABILIDADE

5.1 Comportamento térmico

As exigéncias funcionais resultaram do homem enquanto habitante (Aelenei, 2007) sendo que com as
exigéncias actuais de conforto higrotérmico, agregadas aos cuidados com o consumo de energia e
protec¢do do ambiente, levaram a necessidade de proceder ao isolamento térmico dos edificios, com
o intuito de minimizar as trocas de calor com o exterior, com resultante reducao das necessidades de
aquecimento/ arrefecimento, assim como a diminui¢do dos riscos de ocorréncia de condensagdes
(Freitas, 2002). No panorama internacional, € de comum acordo a necessidade de obter edificios com
melhor qualidade, reduzindo os consumos de energia e as emissdes de gases que colaboram como
efeito de estufa ou o aquecimento global. Neste sentido Portugal, quando subscreveu o Protocolo de
Quioto, assumiu compromissos correspondentes a necessidade de redugéo das emissdes realizadas
pelos diversos sectores, entre eles, os edificios (RCCTE, 2006). De momento existem iniumeras
solugdes de isolamento térmico no mercado, nomeadamente: 1& mineral (14 de rocha e & de vidro),
aglomerado de cortica expandida (ICB), aglomerado de cortiga natural com ligantes betuminosos ou
sintéticos, poliestireno expandido moldado (EPS), poliestireno expandido extrudido (XPS), espuma
rigida de poliuretano (PUR), espuma rigida de poli-isocianurato (PIR), espuma polietileno expandido
extrudido (PEF), granulos leves ou fibras soltas e espuma elastomérica flexivel (FEF) (Santos e
Matias, 2000). Existem diversas solugbes de isolamento de fachadas de betdo, no caso especifico do

painel de sanduiche, o isolamento térmico esta inserido no nucleo central do painel.

5.1.1 Conservagao da energia

Os edificios devem ser concebidos de forma a se obter um elevado desempenho ao nivel do conforto
higrotérmico, ou seja, o ambiente interno dos edificios deve ser de forma, a que com vestuario
adequado, os utentes possam realizar as suas actividades sem sensagao de desconforto (Aelenei,
2007). As fachadas dos edificios, tal como os restantes elementos da envolvente, contribuem para
que as condicoes de conforto térmico no interior dos edificios possam ser asseguradas sem
dispéndio excessivo de energia, na medida em que o seu isolamento térmico reduz as trocas de calor
com o ambiente exterior e a sua capacidade de armazenamento de calor contribui para a inércia

térmica do edificio (Freitas, 2002).

5.1.2 Transmissao de calor

Um edificio pode ser visto como um sistema sujeito a varios tipos de acgdes, com origem no seu
interior e/ou no seu exterior, resultando da combinagédo de trés processos distintos: a conducéo, a

convecgao e a radiagao (figura 51).
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A conducdo, corresponde a um fendmeno de transmissdo de calor entre duas zonas com
temperaturas diferentes, podendo ocorrer em corpos soélidos ou fluidos. A transmissido de calor é

regida pela Lei de Fourier, expressa por:

Q, :A.A.ﬂ (5.1)
dx

e que calcula a taxa de transferéncia de calor em fungdo da condutibilidade térmica A ( W/(m.°C)), da

area A (m2) e do gradiente de temperatura (dT/dx).

A convecgdo é o mecanismo de transmissao de calor tipico dos fluidos, dado que ocorre na presencga
dos movimentos destes. A Lei de Newton determina que a taxa de transferéncia de calor é

proporcional a area e a diferenca de temperatura, isto é:

Q=h.A.(Tg-T¢) (5.2)

onde h representa a radiagdo nao necessita de meio de transporte dado que todos os corpos emitem
e recebem radiacdo em fungao da sua temperatura absoluta. A radiacdo emitida por um corpo negro

(corpo radiante puro) é dada pela expressao:

Q=0.A.T* (5.3)

onde o é a constante de Stefan-Boltzmann, de valor 5,67x10° W/(m? .K*), Aé aareaem m’e T a

temperatura absoluta do corpo negro, em Kelvin .

Ambiente interior

Convecgao

Conveccgao (entre a face do elemento e o

ar do ambiente interior)
Radiagao o
Radiacao

(entre a face do elemento e as
Ambiente exterior superficies — paredes, tecto, ... —

do ambiente interior)

Figura 39 — Exemplo ilustrativo de processos de transmisséao de calor no caso duma envolvente vertical
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O desempenho energético dos edificios depende em grande medida das caracteristicas termofisicas
dos elementos construtivos que constituem a envolvente sendo que os pardmetros mais importantes
utilizados para efeitos dessa caracterizacao sdo o U e o R. O Coeficiente de Transmissao Térmica
(U) de um elemento representa a quantidade de calor que o atravessa, por unidade de tempo e
superficie, quando sujeito a um gradiente de temperatura unitario entre os ambientes que separa

(RCCTE, 2006). Este parametro pode ser calculado através da seguinte expressao:

1
R+ YR +Rge
J

onde:

Rsi; Rse : Resisténcia térmica superficial interior e exterior, respectivamente [mz'.°CNV].

R;: Resisténcia térmica da camada j [m2‘.°C /W1.

A resisténcia térmica superficial, representa o efeito da convecgédo e da radiagdo, sendo que o seu
valor varia em fungéo de diversos factores, tais como rugosidade da superficie, velocidade do ar,

posi¢cdo da superficie, entre outros. Como tal, na pratica sdo utilizados valores convencionais,

conforme o indicado no quadro 2 (Santos e Matias, 2000).

Quadro 3 - Resisténcias térmicas superficiais (RCCTE, 2006)

Resisténcia Térmica Superficial [m2.°CNV]
i fl |
Sentido do fluxo de calor Exterior Local nao aquecido (3) Interior
Rse Rse RSi

(1) Horizontal 0,04 0,13 0,13
(2) Vertical

ascendente 0,04 0,10 0,10
descendente 0,04 0,17 0,17

(1) Aplicavel a paredes (até mais ou menos 30° com a vertical).

(2) Aplicavel a coberturas e pavimentos.

(3) Os valores indicados traduzem o facto de, no caso do calculo do coeficiente de transmissdo de um elemento
que separa um local ndo aquecido de um local aquecido, se adoptar Rse = R .
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A resisténcia térmica de uma camada homogénea obtém-se através da seguinte expressao:

R, = (5.5)
=8 .
Ay

onde:
e;: Espessura da camada homogénea j . [m]

A;: Coeficiente de condutibilidade térmica da camada j [W/(m.°C)].

Os valores de coeficientes de condutibilidade térmica de camadas homogéneas ou ndo homogéneas
podem obtidos através de consulta junto das empresas fabricantes de materiais detentoras de
documentos de homologagdo ou através de bibliografia como por exemplo o ITE 50 do LNEC.
Apresentam-se a titulo ilustrativo no quadro 3 os valores convencionais de resisténcia térmica de
espacos de ar nao ventilados (RCCTE, 2006).

Quadro 4 - Resisténcias térmicas dos espacos de ar nao ventilados (RCCTE, 2006)

. Espessura do espaco de ar Resisténcia Térmica - Rar
Sentido do fluxo de calor (mm) [m2.°CNV]
5 0,11
. 10 0,15
(1) Horizontal 15 017
de 25a 100 0,18
. 5 0,11
(2) Vertical ascendente 10 015
de 15a 100 0,16
5 0,11
10 0,15
. 15 0,17
(2) Vertical descendente o5 019
50 0,21
100 0,22

(1) Paredes (até +/- 30° com a vertical)
(2) Coberturas e pavimentos
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Quando se verifica que as camadas ndo sdo homogéneas, o calculo do coeficiente de transmisséo
térmica (U) devera ser realizado segundo a Norma EN ISO 6946:1997 conforme a metodologia de

célculo que se apresenta de seguida:

a. Calcula-se a resisténcia térmica total, Ry, de um elemento de camadas termicamente
homogéneas e ndo homogéneas paralelas a superficie, através da média aritmética entre

dois limites, superior (R’7) e inferior (R"1), da resisténcia térmica:

Ry = @ (5.6)
onde:
R’r : Limite superior [m2.°C/ W]
R”r : Limite inferior [m2.°C/ W]

A resisténcia térmica total deve ser arredondada a duas casas decimais. O calculo dos limites
maximos e minimos deve ser efectuado considerando o elemento dividido em secg¢des e camadas,

isto &, o elemento é dividido em partes, que por sua vez sao termicamente homogéneas.

a. O limite maximo, é determinado de acordo com um fluxo de calor perpendicular a superficie

do elemento e é dada pela seguinte expresséo:

f
1:fa+fb+ ...... +—3 (5.7)
Rt Rma Rp Rq
onde:
Rra, R, ..., Rrq: Somatorio de resisténcia térmica total de ambiente para ambiente de cada secgéo.
fa, fo, ..., fq: Fracgdo de areas de cada secgéo.

b. O limite minimo, é determinado assumindo que todos os planos que sao paralelos a

superficie dos elementos sdo superficies isotérmicas.

— = 2. +— (5.8)

Assim sendo, o limite inferior, é obtido através da seguinte equacgao:
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R;=R +R,+R, +....+R, +R

c. Estimativa do erro

E também definido na norma a precisdo de célculo através da relagéo entre os valores obtidos para
os limites superior e inferior da resisténcia térmica total. Este método apenas é valido quando a razéo
entre os limites superior e inferior da resisténcia térmica é inferior a 1,5. Calcula-se em percentagem

através da expressao:

XIRg

100 (5.10)

5.1.3 Isolamento térmico

Actualmente é pratica corrente utilizar isolamento térmico em constituicdo de fachadas de edificios,
ideia reforgada com entrada em vigor do RCCTE em 2006 (RCCTE, 2006). Os painéis sanduiche séo
constituidos por dois panos de betdo armado sendo que o isolamento térmico localiza-se entre os
referidos panos. Usualmente o material utilizado na constituicdo de painéis de fachada sanduiche
sera o XPS, cujo a massa volumica aparente, p [Kg/ma] varia entre 25 e 40. A condutibilidade térmica
(valor de calculo), A [W/(m.°C)] é de 0,0037.

5.1.4 Pontes térmicas

Segundo a norma EN-ISO 10211 (2007), uma ponte térmica corresponde a qualquer zona da
envolvente dos edificios em que a resisténcia térmica é significativamente alterada. Essa alteragao
pode ser causada pela existéncia localizada de materiais de diferentes condutibilidades térmicas e/ou
por uma modificagdo na geometria da envolvente, como € o caso das ligagbes entre diferentes
elementos construtivos. Em termos de fendémeno fisico, nas zonas de pontes térmicas as linhas do
fluxo de calor deixam de ser rectilineas, aspecto caracteristico de um processo unidireccional e
tomam as direccdes em que a resisténcia oferecida a passagem de calor, € menor. Esta
particularidade transforma a transmissdo de calor nessas zonas num processo bidimensional ou
mesmo tridimensional. Em termos praticos, as pontes térmicas tém como efeito um acréscimo das
trocas de calor através da envolvente, relativamente a uma situagdo base que ndao contemple esse

efeito, levando ao aumento dos consumos energéticos de um edificio e a uma distribuicdo
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heterogénea de temperaturas nos paramentos. As pontes térmicas resultam sempre duma
heterogeneidade, quer seja de ordem geométrica quer seja de ordem estrutural. Os casos mais
comuns sdo a transigdo entre materiais com diferentes condutibilidades térmicas, alteragdes na
espessura de um elemento e diferengas entre areas internas e externas, como € o caso que ocorre
nos encontros entre paredes, ou seja 0s cunhais, entre paredes e pavimentos e entre paredes e
tectos. Em todos estes casos, o fluxo de calor segue a trajectéria com menor dispéndio de energia,
ou seja, procura o caminho em que a resisténcia térmica € menor. As pontes térmicas, devido as
maiores taxas de perdas de calor induzidas, acusam uma temperatura superficial mais baixa do que a
da zona corrente, originando heterogeneidades na distribuicdo das temperaturas faciais interiores dos
elementos, que potenciam o risco de condensagbes e o consequente aparecimento de patologias
construtivas e funcionais. Actualmente os edificios possuem sempre isolamento térmico para fazer
face as exigéncias regulamentares de limitagdo das necessidades energéticas de climatizagdo. Em
ambos os casos as pontes térmicas surgem quando o isolamento térmico nao € homogéneo ao longo
de toda a envolvente. Na zona das portas e janelas, é dificil garantir uma ligagao eficaz do isolamento
as caixilharias, o que dificilmente elimina a ponte térmica no enquadramento dos vaos.

A correcgao das pontes térmicas deve ser efectuada em fungéo do tipo de pormenor construtivo que
a causa, procedendo ao refor¢o do isolamento térmico nessa zona de modo a minimizar o seu efeito.
A andlise de cada pormenor susceptivel de criar uma ponte térmica e a preconizagdo de uma solugao
correctiva que melhor se adapte ao tipo de construgdo, sera a melhor forma de solucionar os
problemas associados as pontes térmicas. Devido as quebras de isolamento produzidas, as pontes
térmicas conduzem a gastos energéticos acrescidos, podendo ser responsaveis por uma parcela
importante das perdas que ocorrem através da envolvente. Nado é eficiente isolar termicamente as
zonas correntes dos elementos e depois descuidar as zonas das pontes térmicas. O fluxo de calor vai
sempre percorrer o caminho mais facil, e neste sentido prefere atravessar as zonas das pontes
térmicas, onde o isolamento é mais fraco, em vez de atravessar as zonas mais isoladas. Outros
problemas associados as pontes térmicas, além do aumento dos gastos energéticos, sdo as
patologias construtivas e a redugao dos niveis de conforto associados a ocorréncia de fenédmenos de
condensagdao motivados pela diminuigdo da temperatura dos paramentos nas zonas de pontes
térmicas. As humidades de condensacgio nos edificios sdo muito problematicas, originando gastos
adicionais em manutencgdo, problemas de durabilidade dos materiais, redugido do conforto e o
aparecimento de fungos e bolores que podem levar a insalubridade do ar e do restante ambiente
envolvente. A degradacao dos edificios devido a acgdo da humidade é o factor com maior peso na
limitagao da vida util dos edificios. A humidade nos edificios pode ter varias origens, mas o fenomeno
que surge associado as pontes térmicas é o da condensagéo. A humidade de condensagao deve-se
a saturagdo do ar pelo vapor de agua em zonas onde a temperatura € inferior a temperatura de
orvalho. Atendendo ao abaixamento das temperaturas superficiais nas zonas de pontes térmicas,
percebe-se que estas sdao zonas potenciais de ocorréncia de condensagdes, sobretudo no Inverno.
Assim, uma das formas de prevenir a ocorréncia de condensacdes nos locais, para além da que

consiste em promover a sua ventilagdo, isto é, a prevengdo de condensagdes por redugdo da
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quantidade de vapor de agua presente no ar, € a de aumentar o isolamento térmico nas zonas de
pontes térmicas, ou seja, a prevengao de condensacgbes por aumento das temperaturas superficiais
e, consequentemente, por afastamento destas da temperatura de orvalho (Valério, 2007).

Apresenta-se de seguida na figura 52, exemplos de pontes térmicas nos painéis de sanduiche.
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Figura 40 - Exemplo pontes térmicas Painéis Sanduiche (Adaptada do Catalogo BS Italia, 2011)

5.2 Permeabilidade

O principio da construgéo de painéis pré-fabricados, € em geral a formacéo da unido de varias pegas,
formando-se juntas entre estes elementos (figura 53 e 54), ou seja, as juntas estabelecem a linha de

divisdo entre painéis.

Figura 41 - Junta entre pilar-painel Figura 42 - Junta entre painéis

34 Dissertagdo de Mestrado em Engenharia Civil



Capitulo 5 — Exigéncias de Habitabilidade

As juntas, devem ser o mais estanque possivel sem propagar as tensdes provenientes de
movimentacdes, tanto dos painéis como da propria estrutura de suporte para elementos adjacentes,
evitando a introdugdo de tensdes adicionais nos proprios paineis (Taylor, 1992). Neste sentido,
devem ser adoptados alguns critérios pelos quais as juntas devem ser projectadas, atendendo a
certos requisitos de desempenho em relagdo a competéncia de absorver deformagdes sem introduzir
tensbes extra nos elementos, estanquidade a agua e ao ar. A forma como se estabelecem esses
critérios, esta relacionada com a analise do tipo de juntas, a escolha dos materiais selantes e das
dimensb6es minimas estabelecidas para as juntas. O dimensionamento das juntas e a analise dos
materiais selantes, segue no sentido de estabelecer critérios que cumpram com o desempenho
funcional das juntas e com a estanquidade das fachadas. De realgcar que a localizagéo das juntas é
um ponto que influencia a produtividade da méo-de-obra, estanquidade, ligada a facilidade
preenchimento com material selante assim como a sua capacidade de absorver movimentacdes.
Existe alguma facilidade de preenchimento das juntas no caso de estarem localizadas nas
extremidades, tanto no comprimento como na altura do painel. Caso existam nervuras nos painéis é
recomendado que as juntas se localizem perto dos bordos e das nervuras (PCIl, 1989). Deve ser
evitado juntas no meio de vaos, assim como em superficies inclinadas, devido a dificuldade de criar
formas geométricas, ao nivel das juntas e do proprio painel, para que a agua da chuva seja

conduzida para fora da superficie da fachada (figura 55 e 56).

Juntas horizontais

Juntas verticais

Figura 43 - Juntas entre painéis
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Juntas no meio de vaos

o — 1 g
. m . Superficies inclinadas
4 o,

Escorre agua pela fachada

A
—

Figura 44 - Juntas realizadas de forma incorrecta (Adaptada do PCI, 1989)

Em relagédo ao preenchimento das juntas, tem-se:

Juntas abertas: sdo juntas, em que a propria geometria e/ou introdugcdo de um dispositivo de

drenagem, é suficiente para garantir a sua estanquidade a agua;

Juntas seladas: sdo aquelas que s&o preenchidas por um material selante. Contribuindo assim para a
sua estanquidade e formando uma descontinuidade no conjunto do painel, reduzindo a dissipagéo de

tensdes para as pecgas adjacentes.

Juntas coladas: Sao juntas que sdo preenchidas com um material do tipo cola, criando uma unido

entre os componentes.
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Face interna

Face externa

Sulcos verticais
(faixa de neoprene ou
outro material sintética)

Membrana impermeavel

Painel de betéo

Figura 45 - Corte junta horizontal - Esquema de junta de drenagem (Adaptada do PCI, 1989)

Podemos classificar as juntas abertas, como de drenagem aquando da utilizagdo de dispositivos de
drenagem, isto &, obturadores flexiveis, que sdo utilizados para evitar a humidade nos painéis de
betédo pré-fabricados. Estes dispositivos evitam também a acumulagéo de dgua da chuva, impedem a

penetracdo de agua e ar no interior dos edificios.

W
el
"

Figura 46 - Exemplo de faixas de neoprene !

7 Site da Empresa Neopport: http://www.neopport.com.br/inicial.htm, em 06/02/2012
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AR o _.-_! Painel de betdo

e S E ] Faixa de neoprene

Figura 47 - Planta Junta vertical -- Esquema de juntas de drenagem (Adaptada do PCI, 1989)

Fainel de betao

Faixa de neoprene

Membrana impermeavel

< Face externa

Figura 48 - Corte junta horizontal - Esquema de juntas de drenagem (Adaptada do PCI, 1989)

Como se pode verificar nas figuras ilustradas anteriormente, as juntas de drenagem podem ser

obtidas através da sobreposigdo de bordos horizontais em conjunto com a existéncia de sulcos

verticais, onde se poderdo posicionar faixas de neoprene, funcionando como barreiras estanques a

agua. Utiliza-se uma membrana impermeavel, no encontro entre as juntas verticais e horizontais que

pode ser em borracha butilica ou manta betuminosa, de forma a garantir a sua estanquidade. O

mercado apresenta inumeras solugdes de impermeabilizagdo em borracha butilica ou manta

betuminosa, desde produtos liquidos a néo liquidos (figura 61) apresenta-se uma solugdo da marca

Sika modelo Igolastic de 5 kg (Catalogo Sika, 2009), que consiste em um membrana liquida a base

de borracha butilica, ndo contendo alcatrao nem produtos betuminosos. Este produto é de cor preta

sendo permitida a sua utilizagdo em superficies de betao.
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Figura 49 - Borracha Butilica Liquida da marca Sika (Catalogo Sika, 2009)

Ja no campo das juntas seladas, a estanquidade é garantida através de um material selante e por
meio da sua geometria, ou seja, sobrepostas ou justapostas. Assim sendo, pode-se classificar em
dois tipos: as de um estagio e as de dois estagios. Como tal, as juntas de um estagio, contém apenas
uma linha de defesa, devido ao seu formato geométrico simples, isto &, justapostas, tendo o selante

em apenas uma das suas bordas. Na figura 62 ilustra-se uma junta justaposta de um estagio.

Mastique

Espuma de polietileno - Cordao de neopolene,

A AL

4 d""

Figura 50 - Pormenor Mastique e Cordao neopolene (Adaptada do PCI, 1989)

Relativamente a espuma de polietileno — corddo de neopolene (figura 63), encontra-se no mercado
em perfil cilindrico de célula fechada para pré-enchimento de juntas onde se aplicara posteriormente
um material selante e esta disponivel em diversas dimensbes (6, 10, 15, 20, 25, 30, 40 [mm])
(Catalogo Sotecnisol, 2011), dependendo do fabricante, sendo este um material de pré-enchimento
em juntas, sob qualquer mastique de aplicacdo a frio, controlando a espessura do mastique e

limitando a profundidade, promovendo um comportamento adequado do selante.
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Figura 51 - Cordao de neopolene (Catalogo Sotecnisol, 2011)

As figuras seguintes ilustram a aplicagdo do mastique aplicado em painéis de fachada. O produto
apresentado é da marca Sika modelo Sikaflex AT-Facade (Catalogo Sika, 2009), que corresponde a
um mastigue de elevado desempenho para juntas de dilatacdo, este produto apresenta uma
excelente resisténcia a exposigdo ambiental e aos raios UV. O produto esta disponivel em cor branca

e cinzenta.

Figura 52 - Aplicagdo mastique em juntas Figura 53 - Mastique Sika modelo Sikaflex AT-
macho (Catalogo Sika, 2009) Facade (Catalogo Sika, 2009)
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A

Figura 54 - Juntas horizontais - Corte ortogonal ao plano do painel (Adaptada do PCI, 1989)

Face interna

Face externa

Reentrancias
(formato dado
ao selante)

A

A

Face interna

Face externa

Figura 55 - Juntas verticais — Corte horizontal (Adaptada do PCI, 1989)

De realgar algumas desvantagens neste sistema de juntas, como é o caso, de alguma falha no

selante, pode levar a que a agua penetre, por pressao diferencial ou por capilaridade, no interior do

edificio, isto porque a geometria da junta ndo colabora para no desvio da agua. Outra desvantagem é

o facto de o selante estar sujeito a agentes de deterioragdo atmosféricos como a humidade, raios

ultravioletas ou variagbes de temperaturas, entre outros. Relativamente as juntas de dois estagios,

estas funcionam através do principio de criar uma defesa para a agua de precipitagéo, por intermédio

de sua prépria geometria, isto €, estdo sobrepostas e tém a presenga de selantes em uma ou duas

bordas e apresentam duas linhas de defesa a favor da estaquidade a agua de chuva e ao ar, como

ilustra a seguinte figura (PCI, 1989).
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N > Linhas de defesa

Face interna

4
A

s Face externa

Figura 56 - Corte ortogonal ao plano do painel (Adaptada do PCI, 1989)

Realga-se também para as juntas de dois estagios apresenta algumas desvantagens, como é o caso
de um grande cuidado na fase de montagem, evitando quebras, devido ao facto das quinas estarem
mais vulneraveis. Outras desvantagens prendem-se com a dificuldade de aplicar o material selante,
principalmente, na superficie interior do elemento, assim como em fase de manuteng&o. Concluimos,
que os tipos de juntas sdo fungdo da sua classificagdo: vertical ou horizontal, sobrepostas ou
justapostas, de um ou dois estagios. O desempenho esta também condicionado por uma maior ou
menor estanquidade a agua e ao ar e uma maior ou menor capacidade de absorver deformacgoes.
Apresenta-se de seguida um quadro de apoio ao dimensionamento das juntas, quer em largura, quer

em profundidade, em fungéo da largura dos painéis (PCI, 1989).

Quadro 5- Dimensionamento de Juntas (PCI, 1989)

Largura da Unidade (m) Largura jTLT;rrz?nrr:]c;minal da Profun?liji?:((emmni]r;ima da
1,80 12 8
2,40 12 8
3,60 14 8
4,80 15 10
6,00 16 10
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Profundidade da junta

:l: < Largura nominal da junta

Figura 57 - Representagao de corte de largura e profundidade da junta

Note-se que os produtos apresentados neste capitulo sdo meramente a titulo de exemplo, sendo que
o tipo de produto a utilizar é fungdo de diversos aspectos ambientais, construtivos, exposi¢ao solar,
resisténcia ao fogo entre outros e como tal deve ser sempre especificado um produto adequado ao

edificio, a sua utilizacao e localizacao.
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6. EXIGENCIAS DE SEGURANGA

6.1 Comportamento Estrutural

A metodologia de calculo dos painéis de fachada em betdo pré-fabricado de forma geral, difere em

fungéo da configuragao do painel.

Para o caso especifico de painéis sanduiche em betdo armado (de acordo com o caso de estudo),
estes estdo sujeitos a forgas verticais e a forgcas horizontais. Assim sendo, um painel de fachada do
tipo sanduiche pode ser comparado a uma viga, aquando da consideragdo das forgas verticais e
podemos comparar o painel a uma laje para consideragdo das forgas horizontais. Ao nivel de
dimensionamento o painel sanduiche, é constituido por uma lamina exterior, [dmina interior e nucleo

central. Assim sendo, utiliza-se a lamina exterior, para a resisténcia as solicitagoes.

6.1.1 Dimensionamento para as acgoes horizontais

No dimensionamento para as acg¢des horizontais o painel deve ser dimensionado para a acg¢ao do

vento e ser dimensionado e pormenorizado como se de uma laje se tratasse.

6.1.2 Dimensionamento para acgdes verticais

No caso das acgdes verticais os painéis devem ser dimensionados para o seu peso proprio, tendo em
consideragio as condigbes de apoio. Um aspecto relevante é a quantificagdo da armadura minima,
nao sendo razoavel utilizar a expressao 9.1N do Eurocddigo 2, dadas as dimensdes da secgao
transversal do painel (altura x espessura) mas sim a alternativa na nota 2 da secgédo 9.2.1.1 do
Eurocddigo 2, isto é, as secgdes com uma quantidade de armaduras inferior a Agnmin deverdo
considerar-se como nao armadas, conforme descrito na seccdo 12 do Eurocddigo 2, ou seja,

estruturas de betdo simples ou fracamente armado.

6.2 Ligacoes
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O principio de funcionamento dos painéis sanduiche consiste em uma ladmina interna, com a fungao
estrutural, um nucleo que constitui o isolamento térmico e por fim a Iamina exterior. Estas laminas séo
unidas através de ligagbes. Exceptuando os critérios mecanicos, as ligagbes entre laminas devem
cumprir uma série de requisitos em relagdo a resisténcia, ductilidade e durabilidade. De seguida,
descrevem-se os sistemas de ligagdes através de conectores especiais e de armaduras diagonais

entre as camadas.

Figura 58 - Ligacao entre as laminas com Figura 59 - Ligagdo modelo Thermomass
conectores em fibra de vidro (Catalogo Shoeck,
2011)

Os sistemas de conectores sdo normalmente constituidos por espagadores, conectores de apoio e
conectores de torcdo. Os conectores de apoio, que esta ilustrado nas figuras, tém como
funcionalidade suportar a acgédo do vento e a lamina externa de betdo. Os conectores de torcdo sao
utilizados, quando os conectores na direcgdo transversal ndo contém rigidez suficiente. Os
espacgadores tém a fungédo de oferecer resisténcia as acg¢des horizontais e estabelecer a correcta
distancia entre as duas laminas de betdo, sem colocar limitagdes aos movimentos laterais (Van
Acker, 2003).

Figura 60 - Conectores de Torgao (Van Acker, Figura 61 - Conectores de Apoio (Van Acker,
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Figura 62 - Espagadores (Van Acker, 2003)

Os conectores sao por norma utilizados em painéis sanduiche em que as laminas distam no maximo
100 mm. Os fabricante normalmente tem catalogos com as directrizes para projecto e aplicagdo em
painéis do tipo sanduiche. A armadura diagonal entre ldminas de betdo é normalmente utilizada para
camadas de isolamento térmico com a espessura superior a 100 mm. As armaduras de estribos
diagonais podem ser em fibra de vidro ou em ago inoxidavel e sdo dispostas na posicao vertical em
intervalos rectangulares de 600 mm até 1200 mm, em funcdo do peso préprio da lamina de betdo e
da resisténcia da armadura. Também podem ser utilizadas barras complementares em madeira ou
aluminio, sendo a madeira bastante utilizada nos paises noérdicos, funcionando como cofragem,
colocadas no perimetro do painel, fortalecendo a ligagédo entre as duas laminas de betdo e garantindo

um comportamento conjunto (Van Acker, 2003).

Espacador

Conectores de Apoio

Conectores de Torcao

¢ b

e

-t -t ——- 4 4

Figura 63 - Tipo de Conectores no painel de sanduiche (Adaptado do FIB, 2011)
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Apresenta-se na figura seguinte, o sistema utilizando barras complementares em aluminio, produzido

pela empresa BS Italia. De referir que este sistema tem o inconveniente de ter pontes térmicas.

Figura 64 — Conectores em perfil de aluminio e armadura com rede electrosoldada (Catalogo BS Italia,
2011)

° __Ligacéo
entre

[Aminas
___ Isolamento

térmico

Barra
— Complementar

Figura 65 - Barra complementar (Catalogo BS Figura 66 - Barra complementar com ligagoes
Italia, 2011) (Adaptada do Catalogo BS lItalia, 2011)
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Neste sistema de ligacdes entre laminas para paineis de fachada em betédo, tem a capacidade de
absorver as deformagdes devido a retracgdo do betdo das duas laminas e devido a expansao térmica
(Van Acker, 2003).

A empresa Halfen, disponibiliza diversos produtos na area de painéis de fachada em betéo.
Apresenta-se de seguida dois tipos de ligagbes comercializados por esta empresa. O primeiro
sistema de ligagdo, modelo SPA, permite suportar o peso da superficie exterior, transmitindo-a a
lamina interior através do isolante. Estas ligagdes sdo em aco inoxidavel (Catalogo Empresa Halfen,
2011). O segundo sistema de ligagdo comercializado por esta empresa, modelo DEHA é constituido
por ligagdes portantes cilindricas ou planas e acessorios de ligagdo de retengao (cavilhas de ligagéao,
cavilhas de suporte com extremidade ondulada ou estribos de suporte). Este sistema é especialmente
adequado para unidades de grandes dimensdes. Sendo utilizado uma Unica fixagdo portantes

necessaria por painel e a capacidade de carga é igual em todas as direcgoes.

Espagamento complementar

v |} = J’
o I |
| X | | P g
| | I .
| | I )
Z1T %% |
| | I
| >|< | | |
| x I | | |
4 I K
Reforgo na diagonal 2 Hi: .

Figura 67 - Ligacao através de armaduras (Adaptado do FIB, 2011)
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Figura 69 - Pormenor Ligagdo Modelo Spa
Figura 68 - Ligador Modelo Spa (Catalogo . |
Conectores de Apoio (Catalogo Empresa

Empresa Halfen, 2011) Halfen, 2011)
alfen,

Figura 70 - Ligador Modelo DEHA (Catalogo Figura 71 - Pormenor Ligagao Modelo DEHA
Empresa Halfen, 2011) (Catalogo Empresa Halfen, 2011)

De seguida analisam-se, dois produtos de ligagdes entre painéis de betdo: Ligagcdo através de
armadura em fibra de vidro da empresa Shoeck (Catalogo Shoeck, 2011); Ligagdo em Thermomass

da Empresa Construction System market (Catalogo Constructions Systems Marketing, 2012).
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Relativamente as ligagbes através de conectores em fibra de vidro e analisando um estudo realizado
pela empresa alema Shoeck, verifica-se que a condutibilidade térmica das ligagdes em fibra de vidro
€ semelhante a um isolamento térmico, ou seja, A= 0,50 W/(m.°C), eliminando por completo quaisquer

pontes térmicas.

Steel anchor i = 60 W/(m-K) Stainless steel anchor A = 15 W/(m-K) Schéck ComBAR® anchor & = 0,5 W/(m-K)

Figura 72 - Analise condutibilidade térmica ago e fibra de vidro (Catalogo Shoeck, 2011)

As vantagens face ao ago séo evidentes, tendo apenas como desvantagem o factor econdémico. O
aco apresenta como grande desvantagem as pontes térmicas apresentadas. Em relagéo as ligagbes
em fibra de vidro, a empresa Shoeck disponibiliza didmetros de 8 mm a 32 mm, assegurado uma
forga de tracgdo superior a 1000 MPa e um modulo de elasticidade na ordem dos 60 GPa (Catalogo
Shoeck, 2011).

Ja as ligagbes em Thermomass da Empresa Construction System Market, também com excelente
desempenho face as solugbes tradicionais, asseguram uma forgca de tracgédo superior a 840 MPa e
um modulo de elasticidade na ordem dos 49,6 GPa, apresentando um coeficiente de transmissao
térmica na ordem dos A=0,303 W/(m.°C). Apresenta-se de seguida uma figura com a analise térmica

do produto (Catalogo Construction System marketing, 2011).
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Insulatet sandwich - panel with traditionel Insulatet sandwich - panel with
steel - ties THERMOMASS - system
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Figura 73 - Caracteristicas térmicas dos conectores (Catalogo Construction System Marketing,

2011)
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Figura 74 - Dimensoes do conector Thermomass (Catalogo Construction System marketing, 2011)

6.3 Fixagoes

Num projecto de panéis de betdo pré-fabricado em sanduiche, as ligagdes do painel a estrutura do
edificio sdo dos pontos mais importantes, tanto para o processo de produgdo, quanto para o
comportamento em obra. Os fixadores sdo dispositivos que promovem a interacgdo entre a estrutura
e o painel e garantem a seguranca estrutural. As fixacbes devem ser projectadas tendo em conta
varios pontos que condicionam o seu desempenho, como aspectos de construgcdo, de seguranga
estrutural e de durabilidade. Os dispositivos de fixagdo tém como objectivo suportar forgas devido ao
vento, suportar o peso préprio do painel, e absorver algumas deformagdes diferenciais. A finalidade
das fixagbes é garantir a transferéncia de cargas do painel para a estrutura de suporte, absorvendo
as defromacgdes diferenciais entre a estrutura e os painéis, de forma a assegurar a estabilidade do
conjunto. Como tal, entende-se que os dispositivos de fixacdo devem garantir o seu desempenho nos

seguintes pontos:
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Ductilidade: resisténcia a deformagéo plastica sem perda da sua resisténcia.

Resisténcia mecanica: resisténcia as movimentagdes diferenciais painel - estrutura de

suporte, forca do vento, variagdes volumétricas do painel e peso préprio do painel.

Resisténcia a corrosao: resisténcia a corrosdo do material de fixagdo, de forma a garantir
durabilidade.

Os materiais utilizados nos elementos de fixagdo sdo os metais, devido as suas propriedades de
ductilidade e resisténcia mecanica. O mercado apresenta uma enorme variedade de metais, com
algumas diferengas entre eles, nomeadamente a sua composig¢do, sendo mais ou menos propicios a
corrosdo. Os materiais que podem ser utilizados sdo: ago inoxidavel, o ago patinado e o ago carbono
que pode ser revestido por galvanizagao ou electrodeposicdo de metais como o zinco. Normalmente
o painel é fixado por quatro pontos, dos quais dois pontos funcionam para suporte vertical e os outros
dois pontos tém a fung¢ado de suportar as forgas laterais e deformacgdes diferenciais entre os painéis e
a estrutura. Desta forma, em fung¢do do objectivo da fixagédo, estas sdo subdivididas em trés tipos
(Van Acker, 2003):

Quadro 6 - Quadro resumo do tipo de fixagoes (FIB, 2011)

Tipo de Fixagao Objectivo da Fixagéo Forma de Fixagao

- Contribuir para o alinhamento | - Soldada
do painel na montagem.
Fixagdes de alinhamento - Aparafusada
- Impedir o deslocamento
relativo, entre os painéis.

- Assegurar a transmissdo do | - Soldada
peso préprio para a estrutura de
Fixagdes de apoio vertical suporte. - Aparafusada
- Impedir o deslocamento
relativo, entre os painéis.

- Assegurar a transmissdo das | - Soldada
forcas horizontais devidas a
acgao do vento - Aparafusada

Fixagdes de apoio lateral - As fixagdes de apoio lateral,
grande parte das vezes sao
projectadas para funcionarem
como fixagdes de alinhamento
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Figura 75 - Fixagao deslizante

6.3.1 Tipos de Fixagoes

o Fixagoes de alinhamento

As fixagbes de alinhamento tém como objectivo, contribuir para o alinhamento entre painéis na
montagem e impedir o deslocamento relativo a painéis consecutivos (Van Acker, 2003). Esta forma

de fixagdo pode ser soldada ou aparafusada.

Painel )
| «— Painel

o
T

Figura 76 — Corte horizontal de uma ligagao
macho aparafusada (Adaptada do PCI, 1989)

Figura 77 - Corte horizontal de ligagao macho
soldada (Adaptada do PCI, 1989)
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o Fixagoes de apoio vertical

As fixagdes de apoio vertical, ttm a responsabilidade de assegurar a transmissédo do peso proprio do
painel para a estrutura de suporte. Esta forma de fixagdo pode ser soldada ou aparafusada (Van

Acker, 2003).

Pilar ——=» ¢ -
e ' - Painel

R v
|

- 4__ Viga de piso AL
T > e=dem

Figura 78 - Fixagdes de apoio vertical em corte  Figura 79 - Fixagdes de apoio vertical em corte
vertical (PCI, 1989) vertical (Adaptada do PCI, 1989)

o Fixacoes de apoio lateral

As fixagcbes de apoio lateral tém a finalidade de assegurar a transmissdo das forgas horizontais

devidas a acgdo do vento. Esta forma de fixagdo pode ser soldada ou aparafusada (Van Acker,

2003).

(3
a 11 ’
RE Painel

<4+— Pilar metalico

Figura 80 - Fixagao soldada de apoio lateral,
em corte horizontal (PCI,1989)
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As fixagcdes de apoio lateral, por vezes sdo projectadas para funcionarem como fixacdes de
alinhamento.

6.3.2 Formas de Fixagéao

o Fixagdes aparafusadas

Quadro 7 - Quadro resumo de tipos de fixagoes aparafusadas (FIB, 2011)

Internos

L Pré-ancorados
Fixacoes aparafusadas

Externos

Pés-ancorados

As fixagdes aparafusadas, sdo dispositivos praticos e simples, a sua utilizagdo tem como vantagem a
rapidez de execugdao na montagem dos painéis. Vantagem esta, que advém do facto da fixagdo ser
executada logo ap6s a sua colocagéo no local definitivo. Outra vantagem, decorre de os alinhamentos
e ajustes poderem ser realizados numa fase posterior, sem existirem preocupagbes com a

mobilizagéo das gruas de montagem (Van Acker, 2003).

Assim sendo, o sistema de fixagbes aparafusadas, pode ser subdividido em dois grupos:
- Dispositivos pré-ancorados: s&o instalados nos painéis antes da betonagem.

- Dispositivos pos-ancorados: sado inseridos nos painéis apos a betonagem.

Neste sentido, dividimos os dispositivos pré-ancorados em dois tipos:
- Internos: sdo em forma de presilhas, abertas ou fechadas e sdo ancorados ao betao.

- Externos: sdo em forma de haste ou parafuso e seréo aparafusados nessas presilhas.
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=
— =
Figura 81 - Dispositivos metalicos pré- Figura 82 - Dispositivos metalicos pré-
ancorados (FIB, 2011) ancorados (FIB, 2011)

. ﬂ‘“’nlt'

Figura 83 - Dispositivos metalicos pré-ancorados (FIB, 2011)

Do ponto de vista construtivo, € recomendado que os meios de fixagdo pré-ancorados, internos,

devam ter 75 mm no minimo de afastamento e uma profundidade minima de 75 mm (Taylor, 1992).

Fp 7 amm

N

[P e A e FE WA ST T VR O

1

A/ ommm

Figura 84 - Dimensdes de ancoragem minima de fixagao pré-ancorados, internos (Taylor, 1992)

56 Dissertagdo de Mestrado em Engenharia Civil



Capitulo 6 — Exigéncias de Seguranca

Os dispositivos pds-ancorados sdo inseridos nos furos realizados através de brocas. A estes meios
de fixagdo da-se o nome de buchas de expansdo mecénica e servem para suportar forgas de tracgao,
acima de tudo de corte (FIB, 2011).

Figura 85 - Buchas de expansao mecanica (FIB 2011)

¢ Fixagoes soldadas

Os dispositivos de fixagdes soldadas tém como vantagens o seu facil ajuste as diversas situagbes e a
sua eficiéncia. Nestes meios de fixagdo, a durabilidade da solda dura e o desempenho estrutural
depende da compatibilidade entre os materiais utilizados que serdo soldados e da formagédo dos
meios humanos. A soldadura é um factor de extrema importancia, como tal, devem ser especificados
e mencionados em projecto diversos critérios especificos, como: dimensdes, localizagao, resisténcia,
tipo de eléctrodo, tipo de solda dura, aquecimento minimo e, se critico, a sequéncia de soldagem. A
soldadura em obra é cara, dificil de executar e o seu controlo de qualidade é complicado, pelo que

deve ser evitada.
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7. CASO DE ESTUDO

7.1 Descri¢ado do Caso

O caso em analise da presente dissertagdo, consiste num estudo de um painel de fachada sanduiche
em betdo pré-fabricado tendo em consideragdo o comportamento térmico e estrutural. O
comportamento térmico do presente painel sanduiche ira ser estudado tendo em conta diversos
aspectos construtivos do elemento, assim como as possiveis pontes térmicas que o painel possa
apresentar. Ainda neste ponto, o estudo desenvolve-se, em trés situagdes distintas: ligacdes entre
faces realizadas com aco; faces do painel ligadas com dispositivos em fibra de vidro; ligagdes a cargo
de conectores tipo Thermomass.

A analise do painel sanduiche em termos de comportamento estrutural, diz respeito a verificacdo dos
estados limites ultimos da flexdo e esforgo transverso do painel composto por uma face exterior, uma
face interior e isolamento térmico no nucleo central. O betdo sera da classe C30/37, o agco um A500
NR e o isolamento térmico sera em XPS. O caso em analise, diz respeito a obra do edificio da

Seguranga Social, localizado em Evora.

7.2 Geometria

O painel tem uma geometria rectangular com uma altura de 2,27 m, um comprimento de 4,99 m e
uma espessura do painel de 0,19 m. A I&mina interior apresenta uma espessura de 0,08 m, a lamina
exterior tem uma espessura de 0,05 m e isolamento térmico do material XPS representa 0,06 m. De
seguida, apresenta-se duas figuras sem escala ilustrativas do painel sanduiche do caso de estudo, a

imagem encontra-se devidamente cotada em metros.
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Figura 86 - Geometria Painel com conectores em fibra de vidro e Ago (sem escala) (Adaptada de
Concremat, 2011)
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Figura 87 - Dispositivo de Fixagado — Jordahl k41/22 com 150 mm (sem escala) (Adaptada de Concremat,
2011)

7.3 Comportamento Estrutural

7.3.1 Dimensionamento para as acg¢oes verticais

e Estado Limite Ultimo

Materiais
Betao: C30/37

Acgo: AS00NR

fctm = 2,90MPa
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£yq = 218x107°

foodok oo % <=>f,, =20 MPa
Ve ’
(7.1)
f I ot =200 ¢ 435 MP 7.2
yd_Z<_>yd‘1,15<_>yd_ @ (72)

Propriedades da Seccéo
Base= b= 0,08 m

Altura= h=2,25m

Cargas Permanentes (CP)
Peso préprio da face interior (betdo armado)

P.P.=b x h x 5, =0,080x2,270x25,000 = 4,54 kN/m (7.3)

Peso préprio da face exterior (betdo armado)

P.P.=b xh x y,, =0,050%x2,270x25,000 = 2,84 kN/m (7.4)

Peso préprio do isolamento térmico (XPS)

P.P.=b x 7,5 =0,060x3,600 = 0,22 kN/m (7.5)

> PesoPréprio=7,60 kN/m (7.6)

Combinacao de Accoes, Combinacdo Fundamental

Utilizagao do edificio: Habitagao

7g =135

7q = 1,90

Peg =79 x CP + 74 x Sob <=>

Py =135 x7,60 + 1,5 x 0,00 <=> P,y =10,25 kN/m

(7.7)
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Modelo de Calculo

p=10,25 kN/m
TR
P=p.L/2= 25,60 kN l P l
| | 1
5 L
i e — — o
/ \ h=2.25
] / \
ot \
L ¢ 29 |

fR=F’= : TR

b =499 —

Figura 88 - Modelo de calculo

Dimensionamento da Armadura Inferior

Z ~0,60.h=1,35m

Fc
Equilibrio do No 1: /
- Fz
TR
R L 2560 x 399
F=s == 4 -23,70kN (7.8)
Z'4 135
F
Aq :—':@:0,54 cm? (7.9)
o 4350
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No entanto, da nota da clausula 9.2.1.1(1) do EC2, tendo em conta os elementos secundarios, Agmin

podera ser considerado 1.2 vezes a area requerida para o estado limite ultimo.

Assim temos:

Agmin =12 x 054 = 0,65 m? (7.10)

Considera-se

2¢8(A, = 101 m?)

T ! 28

Figura 89 - Corte de painel sanduiche com armadura

Verificaciao das Escoras

As tensdes de compressao no betdo das escoras sao muito baixas devido a grande largura das

escoras, pelo que ndo é ultrapassado o valor limite da resisténcia a compressao do betao
(Expressao 6.56 do EC2).

f 30
=06 x|1-=%_|xf,= 06 x| 1-—— | x20 = 10,56 MPa 7.11
ORd ( 250) cd ( 250] ( )

Verificacido dos Nés

Os noés 3 e 4 estdo apenas sujeitos a compressao (nés ccc). Devido a grande dimenséo destes

noés, as tensdes no betdo séo baixas, menores do que o limite (expresséo 6.60 do EC2):

f 30
=10 x [1-=%_ | xf,;= 10 x|1-=— | x20 = 17,60 MPa 7.12
ORd ( 250) cd ( 250} ( )
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Os nés 1 e 2, apoios do painel para as forgas verticais, fornecem duas compressdes e uma

traccdo (CCT). A verificagdo da seguranga entre nos esta intimamente ligada a geometria do

apoio. A dimens&o do apoio sera suficientemente grande para que as tensdes de compressao no

betdo sejam desprezaveis.

Armadura nas Faces

Tratando-se de uma viga-parede, a pormenorizagdo devera ser efectuada de acordo com a

seccgao 9.7 do EC2:

01%.Ac = % x 0,08 x 10 =0,8cm?/m

As,dbmin = < (7.13)
15cm?/m
Esta armadura minima devera ser colocada em cada face e em cada direccao.
2xe=2 x 80 mm = 160 mm
S < < (7.14)

300 mm

— Malha quadrada
2
t

228

Figura 90 - Armadura de painel

e Estado Limite Ultimo de Flexio
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Propriedades da Seccédo

Base= b= 0,080 m

Altura= h=2,250 m

Neste caso entra apenas a acgao do vento.

499m

\

Figura 91 - Efeito do vento no painel

h

NN
s
NN\
NN\

Figura 92 - Efeito do vento no painel

No caso de das acgdes horizontais podemos admitir que o painel € apoiado nos dois pilares.

Para efeitos do caso de estudo cosideramos: W, =1,0 kN/m?

Com:

Yw =15

, (7.15)
Wy =W, x 7 =15 kN/m
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Modelo de Calculo

Considera-se o modelo de calculo de uma laje apoiada em dois bordos opostos. Considerando

que a armadura (s6é uma camada) estara a meio da espessura.

225m| | e=0,08 m \

L=4,99 m

Figura 93 - Condigoes de apoio do painel

d=0,08/2=0,04 m

Calculo de Armaduras

2
Meg = Wy x s 4,65 kKN.m/m
8 (7.16)
m
W= —07 = 3’65 — 0,145
bxd? xfy 1 x0,042x20x10 (7.17)
w=1-1-2,0xy =1-,/1-2,0x0,0291 0,157
(7.18)
fq 20 ’
A =wxbxdx—*== 0,157 x 1x 0,04 x =2,89 cm“/m
1 435
Ag min =0.26 x %xbtxd > 0.0013 xb, xd <=> (7.19)
yk
Ag min = 0,60 cm?/m > 0,52cm?/m <=> Ag pn = 0,60 cm?/m
Veg =Wy x %: 3,74 kN/m (7.20)
Vgg = 0,12 x (1 + ,/zgojx (100 x px fy )" x d > vgg
(7.21)

Vig = 493 kKN/m > vgq =3,74 kN/m
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o Disposicoes construtivas relativas a lajes (Painéis)

Armadura principal minima - EC2 9.3.1.1 (1)

A quantidade minima de armadura principal a adoptar é dada pela expresséo seguinte:

foim xb,xd > 0.0013xb, xd <=>
i (7.22)

= 0,60 cm?/m > 0,52cm?/m <=> Ag i = 0,60 cm?/m

Ag min =0.26 x

A

s, min

Em que:

f «m © Valor médio da resisténcia a tracgdo do betao;
f y : valor caracteristico da tenséo de cedéncia do ago;
b: largura média da zona traccionada;

d: altura util da armadura traccionada.

Armadura Principal Maxima - EC2 9.3.1.1 (1)

A quantidade de armadura, quer em zonas de tracgao quer em zonas de compressao, excluindo as

zonas de sobreposi¢cao, ndo deve exceder o valor expresso pela seguinte expressao:

A max =0.04 x A_ <=>A¢ . = 32,00 cm?/m (7.23)
Em que:
A : area da seccgao transversal do painel.
Armadura Minima de Fendilhacao
1rct eff 2
Agmin =0.4 xhx —— <=> Ag i, = 1,86 cm“/m (7.24)
yk
Espacamento Maximo
Armadura Principal
2xh =016 < 25cm <=>8,,, p =25¢cm (7.25)

Armadura de Distribuigao
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3xh =024< 40cm <=> S, p = 40cm (7.26)

e Controlo da Fendilhagao - EC2 7.3.3

O EC2 indica que no caso de Lajes (painéis pré-fabricados) de betdo armado de edificios, solicitadas
a flexdo sem tracgdo axial significativa, ndo sdo necessarias medidas especificas para controlar a
fendilhagcdo quando a espessura total da laje ndo é superior a 200 mm e se tenha respeitado as
quantidades de armadura anteriormente indicadas. Assim sendo, como a espessura total da laje

(painel) & de h = 0.08 m verifica-se que este valor se encontra enquadrado com o disposto no EC2.
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7.3.2 Pormenorizagao do Painel
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Figura 94 - Pormenorizagao do Painel (sem escala) (Adaptada de Concremat, 2011)
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7.4 Comportamento Térmico

7.4.1 Constituigdao (Materiais)

Os materiais constituintes no caso de estudo séo os ja apresentados na secg¢do 7.1 e 7.2, sendo que
no presente ponto, irdo ser definidas as caracteristicas necessarias ao calculo dos parametros
termofisicos dos respectivos materiais. O estudo incide sobre a analise de trés casos: ligagdes em

aco, em fibra de vidro e em thermomass.

Quadro 8 - Especificagoes das ligagoes entre elementos do painel sanduiche

Especificagbes das Ligagdes Entre Elementos do Painel Sanduiche

ConciiElidade Resisténcia Térmica da

Térmica valor de e
célculo A (W / m. °C) Camada (W/m*. °C))

Elemento Espessura
(m)

Painel Sanduiche

Lamina Interior de Betdo Armado 0,08 2,000 0,040
Isolamento Térmico de XPS 0,06 0,037 1,622
Lamina Exterior de Betdo Armado 0,05 2,000 0,025

Ligagoes em Ago

Aco 0,190 50,000 0,004

Ligagoes em Fibra de Vidro

Ligacao de fibra de vidro 0,190 0,500 0,380

Ligagoes em Thermomass

Ligacdo de Thermomass 0,136 0,303 0,449
Lamina Interior de Betdo Armado 0,012 2,000 0,006
Lamina Exterior de Betdo Armado 0,042 2,000 0,021

Juntas entre Painéis

Mastique 0,016 0,500 0,032

Cordao de neopolene 0,016 0,230 0,070
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Figura 95 - Painel em planta com conectores em thermomass (sem escala) (Adaptada de Concremat,
2011)
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De seguida apresenta-se algumas figuras ilustrativas do edificio em estudo, nomeadamente uma
figura da planta de implantagao (figura 128). A figura 129 demonstra a area de influéncia considerada
para efeitos de analise térmica. Ja na figura 130 apresenta-se um corte da configuracdo da area de

influéncia utilizada para efeitos de célculo.
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Figura 96 - Implantacido (sem escala) (Adaptada de Concremat, 2011)
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Figura 97 - Area de influéncia considerada para efeitos de analise térmica (sem escala) (Adaptada de
Concremat, 2011)
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Figura 98 - Corte da configuracado da area de influéncia (sem escala) (Adaptada de Concremat, 2011)
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7.4.2 Calculo do Coeficiente de Transmissdo Térmica

Apresenta-se de seguida o calculo do coeficiente de transmissao térmica do painel através da Norma
ISO 6946:2007 (ponto 6.2).

e Painel Sanduiche com Ligagées em Aco

Para as ligagbes de elementos em acgo, apresenta-se os respectivos calculos conforme a metodologia

de célculo indicada na norma acima referida.

Limite superior (R'y)

O limite superior (R'T) é determinado assumindo uma dimensao de um fluxo de calor perpendicular a

superficie de elemento conforme o esquema das resisténcias térmicas da parede apresentado na

figura 111.
F
1 Rse [ B.Armado [—| XPS [ B.Armado [—| Rsi
F2 Rse Neopolen Mastique Rsi

Figura 99 — Esquema das resisténcias térmicas da parede

Onde, F4, F,: representam as duas zonas térmicas.

Note-se que as ligagdbes em ago ndo devem ser consideradas como zona térmica no calculo,

aplicando-se neste caso particular uma correcgao do U.
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Assim sendo, as resisténcias térmicas por camadas utilizadas, foram as seguintes:

Para F;:

Para F5:

R ree = 0,040 W/m* °C
R ga = 0,040 W/m?* °C
R xps = 1,622 W/m* °C
R ga = 0,025 W/m?* °C

R ks = 0,130 W/m?* °C

R Rree = 0,040 W/m* °C
R Neopolene = 0,032 W/m? °C
R Mastique = 0,070 W/mz* °C

R rs = 0,130 W/m?* °C

R g = 1,857 Wim* °C
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Figura 100 - Pormenor Fachada (sem escala)
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Figura 101 - Vista a 3 dimensdes no interior do edificio
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Figura 102 - Modelo de ligagdes entre elementos em ago (sem escala) (Adaptada de Concremat, 2011)
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Para efeito de fracgao de areas, apresenta-se os seguintes calculos:
Area da seccdo em andlise:

A
A

soocao =(4,600 % 4,990)-(0,200 x 4,600) x 2 - 0,299 - 0,007
=21,107m’

secgéo
Para as ligagbes de A¢o, temos as seguintes areas:

A ., =(4,600 x 4,990)-(0,200 x 4,600) x 2 - (0,003 x 4,990) x 2 - 48 x (11 x 0,0067) - 8 x (11 x 0,0082)
A, = 20,808 m>

A, =(0,003x4,990)x2 <=>A ., = 0,299m’

Logo, tem-se:
A, =98,583% ; AL, =1417%

Assim sendo, Limite superior (R'y) é dada, por:

- 1 (7.27)
Ri=—
"R R
a Fab
R, = L =1,72m?.°C/W
T 0,98583+0,01417 ’ '
1,857 0,272

Limite inferior (R";)

O limite inferior (R"T) € determinado assumindo que todos os planos sdo paralelos a superficie dos

elementos, conforme o esquema das resisténcias térmicas da parede apresentado na figura 115.

Fi

—| B.Armado — XPS [— B.Armado [

— Rse [ — Rsi —

F2

Neopolen Mastique

Figura 103 — Esquema das resisténcias térmicas da parede
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Onde,

Fi, F2: Zonas térmicas.

Assim sendo, as resisténcias térmicas por camadas utilizadas, foram as seguintes:

Para Fy: Para Fy:
R ga = 0,040 W/m?* °C R Neopolene = 0,032 W/m?* °C
R xps = 1,622 W/m?* °C R wastique = 0,070 W/m?* °C

R ga = 0,025 W/m? °C

R g = 1,687 W/m? °C ¥ R, = 0,102 W/m? °C

Assim sendo, para esta situagao, tem-se:

. 1 .
R; =Rse + ————+Rsi (7.28)
F, F,
7_1'_7
Ra Rb
. 1 B -
Ry =0,04 + 0.98583 . 0.01417 +0,13=1,55 m“.°C/W
1,687 0,102
Resisténcia Térmica Total do Painel
A resisténcia térmica total do painel, sera dada pela seguinte expresséo:
R, _Ri+R¢ (7.29)
2

Assim sendo, tem-se:

1,72 +1,55
="~ <

R, ;

=>R;=1,64 m*.°C/W

Aplicabilidade

Segunda a referida norma a razao entre os limites superior e inferior da resisténcia térmica, € dado

pela seguinte expresséo:

78 Dissertagdo de Mestrado em Engenharia Civil



Capitulo 7 — Caso de Estudo

RT.. _r2 =1,11<1,5
R; 1,55

Logo, verifica o estipulado na norma ISO 6946:2007

Estimativa de Erro

A estimativa de erro é dada pela seguinte expressao:

e[%]=%x100
X

T
Assim sendo, tem-se:

1,72 -1,55

e[%]=
2x1,64

x100= 5,18 % < 20%

Logo, verifica o estipulado na norma ISO 6946:2007

Coeficiente de Transmissao Térmica para Ligacoes em Aco

O Coeficiente de Transmissao Térmica (U) é calculado através da seguinte expressao:

oo L
RT

em que:
U: Coeficiente de transmissao térmica [W/( m?.°C)].

Rt: Resisténcia térmica total [m2.°C /W1].

Calculando o U, tem-se:

U= LI U=0,61 W/m2.°C
1,64

(7.30)

(7.31)

(7.32)
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Aplicando as Correccoes

Como a ligagdo é em acgo e atravessa o isolamento térmico, de acordo com a norma é necessario

aplicar a devida correcgédo, como se apresenta de seguida:

em que:
AUs: Valor de correcgao [W/( m2.°C)].

a: Factor de escala para fixagdes mecénicas.

As : Condutibilidade térmica das fixagbes [W/( m.°C)].

n;: Numero de fixagdes por metro quadrado que atravessa o isolamento térmico.

Ar: Area da seccgdo dos dispositivos que atravessam o isolamento térmico [mz].

Assim sendo, tem-se:

_1x(24+4+24 +4)
(4,99 % 4,6)-0,299

N <=>n; = 2,47 lig./m? (7.34)

Note-se que para efeitos de calculos utiliza-se o valor de 2,47 Iig./m2

AU; = 6x50x2,47 x 0,007 <=>AU; =5,187 W/m?2.°C (7.35)

Coeficiente de Transmissao Térmica Corrigido para Ligacoes em Aco

Para o calculo das correcgdes deve-se atender aos seguintes pressupostos:

Se o valor de correcgao AU;, nao for inferior a 3% do U, entao:

U= i+Auf (7.36)
Rt

Se o valor de correcgédo AUs, for inferior a 3% do U, entao:

U= 7.37
Ry (7.37)

Logo para a presente situagédo tém-se o seguinte coeficiente de transmissao térmica:
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U= Ri+Auf <=> U= 0,61+5,187 <=> U = 5,80 W/m2.°C

t

¢ Painel Sanduiche com Ligagées em Fibra de Vidro

(7.38)

Para o calculo das ligagbes em fibra de vidro, conforme a norma, tem-se de seguida o modelo

utilizado:

Limite superior (R'y)

O limite inferior (R'T) é determinado assumindo uma dimens&o de um fluxo de calor perpendicular a

superficie de elemento conforme o esquema das resisténcias térmicas da parede apresentado na

figura 116.
F1 i
Rse B.Armado [— XP [—1 B.Armado [—| Rsi
F2 Rse Neopolen Mastique Rsi
Figura 104 - Esquema das resisténcias térmicas da parede
Onde,

Fi, F,>: Zonas térmicas.

Assim sendo, as resisténcias térmicas por camadas utilizadas, foram as seguintes:

Para F:

Para F5:

R ree = 0,040 W/m?* °C

R ga = 0,040 W/m% °C

R ree = 0,040 W/m?* °C

R Neopolene = 0,032 W/m? °C
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R xps = 1,622 W/m?* °C R wastique = 0,070 W/m?* °C
R ga = 0,025 W/m* °C R rei = 0,130 W/m? °C

R rs = 0,130 W/m?* °C

R = 1,857 Wim* °C R, = 0,272 W/im? °C
S ]
S Ct
o
|
&
y
=
<
C1
35
O o < [§
N & g
s
Ct
0.080 . 0.050
0.060
‘ Ct
L IJ B
190
CORTE

Figura 105 - Modelo de ligag6es entre elementos em fibra de vidro (sem escala) (Adaptada de Concremat,
2011)

Para efeito de fracgao de areas, considera-se as areas ja calculadas anteriormente, e tem-se:

AL =98,583% ; AL, =1417%
Logo, o limite superior R'; é dado pela expresséo:

R - (7.39)
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] B 1 B 20
RT = 098583 001417 — "/2M - CW

+
1,857 0,272

Limite inferior (R"y)

Fi B.Armado — XP [—1 B.Armado [

— Rse — —1 Rsi —

F, Neopolen Mastique

Figura 106 - Esquema das resisténcias térmicas da parede

Onde,

F,, F2: Zonas térmicas.

Assim sendo, as resisténcias térmicas por camadas utilizadas, foram as seguintes:

Para F: Para F:
R g = 0,040 W/m?* °C R Neopolene = 0,032 W/m?* °C
R xps = 1,622 W/m* °C R wastique = 0,070 W/m?* °C

R ga = 0,025 W/m? °C

S R = 1,687 W/m? °C ¥ R = 0,102 W/m? °C

O limite inferior (R"1) & determinada assumindo que todos os planos sdo paralelos a superficie dos

elementos.

Assim sendo, para esta situagao, tem-se:
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R; =Rse + +Rsi (7.40)
F, F,
— + _c
a Rb
" 1 N 20
R; =0,04 + 0.08583 . 0.01417 +0,13 =1,55m".°C/W
1,687 0,102
Resisténcia Térmica Total do Painel
A resisténcia térmica total do painel, sera dada pela seguinte expresséo:
R, :% <=>R,=1,64 m2.°C/IW (7.41)
Coeficiente de Transmissao Térmica para Ligacées em Fibra de Vidro
O Coeficiente de Transmissao Térmica (U) é tratado através da seguinte expresséo:
Uz — <o U=0,61 Wim2.2C (7.42)

1,64

Como a condutibilidade térmica das ligagdes em fibra de vidro é inferior a 1 W / m* °C e o seu
material ndo € metal, entdo segundo a norma 6946:2007 as correcgdes do coeficiente de transmissao

térmica serao dispensados.

Aplicabilidade

Segunda a referida norma a razao entre os limites superior e inferior da resisténcia térmica, € dado

pela seguinte expressao:

RI _ 1.2 =111<15 (7.43)
R 1,55

Logo, verifica o estipulado na norma ISO 6946:2007

Estimativa de Erro

A estimativa de erro é dada pela seguinte expressao:
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e [%]:%x 100 (7.44)

. X T
Assim sendo, tem-se:

1,72-1,55

e[%]=
2x1,64

x 100= 5,18% < 20%

Logo, verifica o estipulado na norma ISO 6946:2007

¢ Painel Sanduiche com Ligag6es em Thermomass

Para o calculo das ligagdes em thermomass, conforme a norma, tem-se de seguida o modelo

utilizado:

Limite superior (R'y)

O limite superior (R'T) € determinado assumindo uma dimensao de um fluxo de calor perpendicular a

superficie de elemento conforme o esquema das resisténcias térmicas da parede apresentado na

figura 119.
F1 i
Rse [ B.Armado — XP [—] B.Armado [ Rsi
F, Rse Neopolen Mastique Rsi
Figura 107 - Esquema das resisténcias térmicas da parede
Onde,

Fi, F2: Zonas térmicas.

Assim sendo, as resisténcias térmicas por camadas utilizadas, foram as seguintes:
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Para F: Para Fa:

R ree = 0,040 W/m* °C R ree = 0,040 W/m* °C

R ga = 0,040 W/m?* °C R Neopolene = 0,032 W/m?* °C
R xps = 1,622 W/m?* °C R Mastique = 0,070 W/m?* °C
R ga = 0,025 W/m?* °C R rei = 0,130 W/m?* °C

R ks = 0,130 W/m?* °C

R g = 1,857 Wim* °C SR g, = 0,272 W/m? °C

0.038
0.038

0.042 0.012

C1

0.020 ,,

C1

@

2.270

2.250
FACE AREADA
OFACE LISA ©

0.080 /. | 0.050

C1
C1

e

CORTE

Figura 108 - Modelo de ligagdes entre elementos em thermomass (sem escala) (Adaptada de Concremat,
2011)
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Figura 109 - Ligacao de thermomass (sem escala) (Adaptada do Catalogo Construction Systems
Marketing, 2012)

Para efeito de fracgao de areas, apresenta-se os seguintes calculos:

Area da seccdo em andlise:

=(4,600 x 4,990)- (0,200 x 4,600) x 2 - 0,011
-21,103m?

A secgéo

A secgéo

Para as ligagdes de Ago, temos as seguintes areas:

0,0098°
A, =(4,600x 4,990)-(0,200 x 4,600) x 2- (0,003 x 4,990) x 2 - 68 x 2 x| TIx )

A, =20,804m*
A, =(0,003x4,990)x2 <=>A, = 0,299m’

Logo, tem-se:

A., =98,583% ; A, =1417%

Logo, o limite superior, apresenta-se da seguinte forma:

1 (7.45)

=172m2.°C/W

Rr= 0,98583 0,01417
1,857 0,272
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Limite inferior (R";)

O limite inferior (R"T) & determinado assumindo que todos os planos séo paralelos a superficie dos
elementos. Note-se que as espessuras de betdo armado em F1 e F2 sao diferentes, por essa razao,
ndo se considerou um paralelismo entre as duas conforme o esquema das resisténcias térmicas da

parede apresentado na figura 122.

F

—1 B.Armado XPS B.Armado [

— Rse | — Rsi —

F» Neopolen Mastique

Figura 110 - Esquema das resisténcias da parede

Onde,

Fi, Fo: Zonas térmicas.

Assim sendo, as resisténcias térmicas por camadas utilizadas, foram as seguintes:

Para F: Para F:
R g = 0,040 W/m?* °C R Neopolene = 0,032 W/m?* °C
R xps = 1,622 W/m** °C R wastique = 0,070 W/m?* °C

R ga = 0,025 W/m? °C

S R = 1,687 W/m? °C ¥ R = 0,102 W/m? °C

Assim sendo, para esta situacdo o valor da resisténcia térmica inferior sera:

R, = Rse+——— +Rsi (7.46)
R, R

a Rb
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1
0,98583 N 0,01417
1,687 0,102

+0,13=1,88m2.°C/W

R; = 0,04+

Resisténcia Térmica Total do Painel

A resisténcia térmica total do painel, sera dada pela seguinte expresséo:

1,72+1,88
=" <

R
T 2

=R;=1,80m?.°C/W (7.47)

Coeficiente de Transmissao Térmica para Ligacoes em Thermomass

O Coeficiente de Transmissao Térmica (U) é tratado através da seguinte expresséo:

U=— <> U=0,56 W/m2.°C

1,80 (7.48)
Como a condutibilidade térmica das ligagdes em fibra de vidro é inferior a 1 W / m* °C e o seu
material ndo é metal, segundo a norma 6946:2007, as correcgdes do coeficiente de transmissao

térmica serdo dispensados.

Aplicabilidade

Segunda a referida norma a razao entre os limites superior e inferior da resisténcia térmica, € dado

pela seguinte expressao:

R..T _ 2 =091<1,5 (7.49)
R; 1,88

Logo, verifica o estipulado na norma ISO 6946:2007

Estimativa de Erro

A estimativa de erro é dada pela seguinte expressao:

e[%]:%x 100 (7.50)

Xy

Assim sendo, tem-se:
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1,72 -1,88

e[%]=
%l 2x1.80

x 100=-14,40% < 20%

Logo, verifica o estipulado na norma ISO 6946:2007

7.5 Analise Comparativa de Resultados

De seguida apresenta-se diversas tabelas comparativas dos resultados obtidos. De acordo com o

quadro abaixo, verifica-se uma grande diferenca de valores entre o painel com ligagbes em ago e os

restantes. Igualmente se encontram valores muito diferentes entre as resisténcias térmicas das

ligacdes em agco em comparacao com as ligagdes em fibra de vidro e as ligagdes em thermomass.

O coeficiente de transmissao térmica das ligagbes em ago sera 5,80 W/m?.°C, ja nas ligacbes em

fibra de vidro obteve-se 0,61 W/m? e thermomass o valor & de 0,56 W/m?.°C. O custo médio para as

ligagdes em ago, sera, 21,66 €m? e para as ligacdes em fibra de vidro e thermomass sera,
respectivamente 26,16 €/m? e 27,15 €/m>.

Quadro 9 - Quadro resumo de resultados do caso em analise

Coeficiente de Transmissdo Térmica de Painel de Sanduiche de Fachada em Betdo Pré-Fabricado

Ligacdes em Aco

Ligagdes em Fibra de Vidro

Ligagdes em Thermomass

U (W/m?.°C)

U (W/m?.°C)

U (W/m?.°C)

5,80

0,61

0,56

Resisténcia térmica ligagdes em
aco[A (W/m2.°C)]

Resisténcia térmica ligagoes em
fibra de vidro [ A (W/m?.°C)]

Resisténcia térmica Iigagées em
thermomass [ A (W/m*.°C)]

50,000

0,500

0,303

Custo Médio de Painel de Sanduiche de Fachada em Betdo Pré-Fabricado

Valor (€/m?)

Valor (€/m?)

Valor (€/m?)

21,66

26,16

27,15
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De seguida comparou-se o painel de sanduiche de ligagbes em ago com um elemento de construgao
com um coeficiente de transmiss&o térmica semelhante, ou seja, uma janela simples de correr com
vidro simples com e sem corte térmico, cujo coeficiente de transmisséo térmica sera é de 6,50

W/mZ2.°C e 5,40 W/m?.°C, respectivamente.

Quadro 10 - Quadro comparativo dos resultados de ligagées em ago

Anadlise Comparativa do Coeficiente de Transmiss&do Térmica

Painel de Sanduiche com ligagdes | Janela simples de correr com Janela simples de correr com
em ago vidro simples sem corte vidro simples com corte térmico
térmico
o [+ ISl
N =
o C1
s e
* i |
3
Ct
3
S8 2\
! < o oc o
Al w N/ C2 o % o (@]
2 T = o o
w w ] L i)
& E < =
Ci w = . =
0.080 0.050
0.060
= Ci H m
.190 CORTE CORTE
Figura 112 - Janela simples Figura 113 - Janela simples com
CORTE sem corte térmico corte térmico
Figura 111 - Ligagées em aco
(Adaptada de Concremat, 2011)
U (W/m®.°C) U (W/m?.°C)? U (W/m?°C)"
5,80 6,50 5,40

® Valores retirados do ITE50 - Santos, C. A. Pina dos; Matias, Luis — Coeficientes de Transmissao térmica de
elementos da envolvente dos edificios. Lisboa: LNEC, 2006, ITE 50
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Quadro 11 - Quadro comparativo resultados de ligagoes em fibra de vidro e thermomass

Analise Comparativa do Coeficiente de Transmissao Térmica

Painel de Sanduiche

Painel de Sanduiche com

com ligagdes em fibra | ligacdes em thermomass Parede Dupla Parede Tripla
de vidro
0.038 TE TFE £
R o 0.038 gz2.8¢ 3 £
S B ] 0.042 0.012 83£38 _ % E
= Ct e P&k E wgd
o . =-Y_58%
! T i SE582%2
5 S : SgZci23
%) o fit=| C1 HHHH QO 2w 35 3
= = s £9285%58
S < C 1 fof Iman 5 rESE0USE
£ & x -
w w InEN
| C1 = I 5 - —
C1 amay NN L
IEE - ’_75 —
S i< C1 s Ol 2
E 8 E ‘\\ mmn E N *E
Al H- H <
o ol || [ONe2 < | —|C =Ry i @
¢ °g § 2
* (oY L‘N-’ « w — iy —
N ool = ] ==
Ct £ | = C1 - HHH -
i</ C1 jEEHsIEREE i -
0.080 0.050 0.060 i IS5t |
0.060 0.080 0.050 I fmmn (—
= i N
C1 —| O E::E Eg :
A IS HH - ]
0.190, e - B
0.190 smay pumy .
CORTE 0.360 4 0.490
Figura 114 - Ligagoes CORTE
em fibra de vidro Figura 115 - Ligagbes em ) CORTE ] CORTE
(Adaptada de thermomass (Adaptada de | Figura 116 - Parede Figura 117 - Parede
Concremat, 2011) Concremat, 2011) dupla tripla
U (W/m2.°C) U (W/m?.°C) U (W/m?.°C) U (W/m?.°C)
0,61 0,56 0,42 0,27

Custo Médio de Painel de Sanduiche de Fachada em Betdo Pré-Fabricado

Valor (€/m?)

Valor (€/m?)

Valor (€/m?)

Valor (€/m?)

26,16

27,15

46,00

62,00
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Para a determinacgao do valor médio da parede dupla apresentado contabilizou-se:

Alvenaria de tijolo ceradmico perfurado constituida por tijolo vazado 30x20x15 no pano exterior e
30x20x11 no pano interior, incluindo-se isolamento térmico em XPS de 60 mm e argamassa de
assentamento ao trago 1:3, travamento, cintagem, abertura de vaos e tacos em madeira. Embogo e
reboco das paredes interiores e exteriores, com argamassa de cimento e areia ao trago 1:5. Pintura
de paredes interiores e exteriores com tinta plastica, nas demaos necessarias ao seu perfeito

acabamento. Incluindo todos os trabalhos necessarios ao seu perfeito acabamento.
Ja no caso da determinagao do valor médio da parede tripla, contabilizou-se:

Alvenaria de tijolo ceradmico perfurado constituida por tijolo vazado 30x20x15 no pano exterior e
30x20x11 no pano interior, incluindo-se isolamento térmico em |a de rocha de 40 mm e argamassa de
assentamento ao trago 1:3, travamento, cintagem, abertura de vaos e tacos em madeira. Embocgo e
reboco das paredes interiores, com argamassa de cimento e areia ao trago 1:5. Pintura de paredes
interiores com tinta plastica, nas demaos necessarias ao seu perfeito acabamento e revestimento

exterior em tijolo aparente. Incluindo todos os trabalhos necessarios ao seu perfeito acabamento.

Para uma anadlise mais precisa utilizou-se dois tipos de solugdes de alvenaria, uma solugao mais
usual constituida por uma parede dupla, e uma solugdo com um melhor desempenho térmico

constituida por uma parede tripla.

Verifica-se um desempenho térmico bastante superior na parede tripla face aos painéis, mas com
uma grande desvantagem econdémica, sendo quase o triplo do custo por metro quadrado em relagéao
ao painel. Ja no caso da parede dupla, igualmente superior em termos térmicos, também
economicamente € bastante mais dispendiosa, aproximando-se quase do dobro do custo por metro
quadrado face aos painéis. Sendo que a parte do custo econdémico das paredes de alvenaria, existe
toda uma logistica a todos os niveis inerentes a construgédo de paredes de alvenaria em comparagao

com a pré-fabricacgéo.
Assim sendo, conclui-se que:

- O menor custo pertence aos painéis sanduiche com ligagcbes em fibra de vidro com um valor de

26,16 €/m? e com um coeficiente de transmissao térmica de 0,61 W/m2.°C,

- A parede tripla que tem um valor de 62 €/m” e dispde de um coeficiente de transmissao térmica de

0,27 W/m?.°C, representado o maior custo.

- Conclui-se anda que o maior custo esta associado ao melhor desempenho térmico.
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8. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

8.1 Principais conclusées

Os painéis de sanduiche pré-fabricados em betdo para utilizagdo em fachadas constituem uma
solucdo interessante, na medida em que permitem uma grande variedade de formas e acabamentos,
apresentam elevada resisténcia e durabilidade, rapidez de execugdo, economia de meios de
aplicagao, elevados padrdoes de controlo de qualidade e escassa manutengido. Tal como qualquer
elemento construtivo, este tipo de painéis devem satisfazer uma multiplicidade de exigéncias, que
devem ser devidamente compatibilizadas na fase de concepgao dos sistemas. A presente dissertagdo

abordou as principais exigéncias a equacionar na selecc¢ao destes painéis.

Os painéis pré-fabricados representam uma solugdo de envolvente de fachadas com elevada
liberdade arquitectonica. Os painéis podem apresentar-se em betdo autoclavado, betdo com
agregados leves, em betdo armado e em GRC (betédo reforcado com fibra de vidro). Por norma, o
fabricante executa os painéis de acordo com os projectos de arquitectura que sdo apresentados.
Caso a caso e através dos gabinetes técnicos que estas empresas dispdem, os projectos sao
interpretados de forma a conceber e produzir pegas segundo as indicagées dos projectistas.

A concepcgao de painéis de fachada em betédo pré-fabricado foi um dos focos desta dissertagdo. Na
produgédo, nomeadamente nos moldes, estes devem ter um controlo de qualidade rigido, deverao ser
revistos, analisados periodicamente, registando as anomalias detectadas, usando assim a prevengao,
para detectar possiveis falhas nas pecas a betonar. Para uma correcta betonagem, devera ser
realizada uma vibragdo que permita alcancar faces lisas e homogéneas. E indispensavel utilizar um
betdo com uma grande trabalhabilidade, sendo recomendado uma classe de resisténcia minima
C30/37. Na fase de cura, o betdo deve ser protegido, sendo utilizadas membranas de cura para
assegurar, que nao exista uma rapida libertagdo da humidade, no sentido de prevenir a micro
fissuracdo e obter beneficios em relagcdo as tensdées de rotura. A desmoldagem é realizada com
poucas horas de cura (12 horas), sendo importante existir algum cuidado na abertura dos moldes,
para nao danificar as pegas. Nesta fase existe um processo de elevagédo das pecas, esta operagéao
consiste em retirar o betdo do molde e deve ser realizada sem choques nem impulsos desmedidos.
Na fase de armazenamento deve ser evitado solicitagbes nas pecgas, que ndo estdo contempladas
nem previstas. Os meios de elevagdo em obra devem ser devidamente dimensionados para a carga a

elevar.

Em relacdo as exigéncias de conforto visual ao nivel estético, conclui-se que no caso dos painéis de
fachada podem ser utilizados os acabamentos normalmente usados em painéis de betdo armado,
facto que confere uma grande liberdade de escolha ao projectista. Assim sendo, existe uma enorme
diversidade de texturas e formas para o acabamento nos painéis pré-fabricados. Também existe a

possibilidade de aplicar uma grande variedade de acabamentos correntes, tais como: seixo,
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elementos ceramicos, placas de pedra, entre outros, durante a realizagdo dos painéis. Nos painéis
pré-fabricados pode ser utilizado um leque de cores naturais muito vasto. Basicamente estas cores
sdao as mesmas que se podem utilizar em pedra natural. Pode-se utilizar diversos materiais no
revestimento de elementos de fachada pré-fabricados como pedra natural, tijolos, pegas ceramicas,
entre outros. Os painéis pré-fabricados de betdo tém uma grande liberdade arquitectonica ao nivel da
geometria. Estes tém também algumas condicionantes, entre elas, o transporte para obra e a linha de

fabricagao.

Nas exigéncias habitacionais focou-se o comportamento térmico, especialmente os diversos
isolamentos térmicos existentes, ou seja, as inUmeras solugdes de isolamento térmico no mercado,
nomeadamente: 1& mineral (I& de rocha e 1a de vidro), ICB, aglomerado de cortica natural com

ligantes betuminosos ou sintéticos, EPS, XPS, PUR, PIR, PEF, granulos leves ou fibras soltas e FEF.

As principais exigéncias a satisfazer pelas fachadas sdo de seguranga, habitabilidade, conforto visual

e tactil, adaptagao a utilizagdo normal, durabilidade e economia.

Conclui-se que os tipos de juntas séo fungao da sua classificagéo: vertical ou horizontal, sobrepostas
ou justapostas, de um ou dois estagios. O desempenho esta também condicionado por uma maior ou

menor estanquidade a agua e ao ar e uma maior ou menor capacidade de absorver deformagdes.

Analisando-se o comportamento estrutural dos painéis de fachada em betédo pré-fabricado, depressa
se conclui que estado sujeitos a forgas verticais e a forgas horizontais. Assim sendo, um painel de
fachada do tipo sanduiche pode ser comparado a uma viga ou viga-parede, aquando da
consideragado dos esforgos verticais, tal como ao nivel das forgas horizontais podemos comparar o
painel a uma laje. Ao nivel de dimensionamento o painel de sanduiche é constituido por uma lamina
exterior, lamina interior e nucleo central. Assim sendo, utiliza-se a lamina interior, para a resisténcia

as solicitagoes.

O principio de funcionamento dos painéis sanduiche consiste em uma I&mina interna (lado interior do
painel), com a func¢do estrutural, de seguida encontra-se o isolamento térmico e por fim na zona
exterior (lado exterior do painel) com a fungdo de revestimento. Assim sendo, as laminas estdo
unidas através de ligagdes. A lamina externa deve ser livre para expandir e contrair, para isto, a
lamina externa deve ser fixa na lamina interna. Exceptuando os critérios mecanicos, as ligagdes entre

ldminas devem cumprir requisitos em relagao a ductilidade e a durabilidade.

As fixagdes de painéis de fachada em betdo pré-fabricados, poderao apresentar trés tipos de
fungdes: alinhamento do painel de montagem; suporte do peso préprio; absor¢gao das movimentagdes

diferenciais, cargas laterais e movimentagdes diferenciais da estrutura e do préprio painel.

O caso em analise da presente dissertagdo, consistiu num estudo em termos econémicos ao nivel

das ligagbes entre elementos de betdo armado de um painel de fachada sanduiche em betédo pré-
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fabricado tendo em consideracdo o comportamento térmico e estrutural para ligagbes entre

elementos de painéis em aco, fibra de vidro e Thermomass.

Assim sendo, apresentam-se de seguida as principais conclusées do estudo realizado:

- O facto da resisténcia térmica do ago compreender um valor na ordem dos 50 m2.°C/ W, face a
resisténcia térmica de 0,50 m%°C/ W da fibra de vidro e os 0,303 m?.°C/ W da Thermomass, resulta

em valores de coeficiente de transmissao térmica bastante dispares.

- Importa salientar que sera o numero de ligagdes por metro quadrado, que este painel dispde para as
ligacbes em ago, € cerca de 2,47 Iigagées/mz, com diametros de 16 mm e 12 mm, aliado a uma

resisténcia de 50 m*.°C/ W, é compreensivelmente um ponto negativo.

- Achou-se por bem realizar uma comparagao desta tecnologia, com materiais vulgarmente utilizados
na constru¢do. Assim sendo, face aos valores apresentados para o painel de sanduiche com ligagdes
em ago, comparou-se com uma janela simples de correr com vidro simples sem corte térmico e uma
janela simples de correr com vidro simples com corte térmico. Como tal, entende-se que este caso

apresenta um mau comportamento térmico.

- Ja para o painel de Sanduiche com ligagdes em fibra de vidro e para as ligagdes em Thermomass,
optou-se por comparar com uma parede dupla com 6 cm de isolamento térmico e uma parede tripla
com um excelente desempenho. Verifica-se contudo que os painéis com ligagées em fibra de vidro e
com as ligagbes em Thermomass tém um comportamento térmico inferior a parede dupla e a parede

tripla, embora o seu desempenho seja aceitavel.

- De realgar que os painéis nao tém revestimento interior e exterior e o seu isolamento térmico é de
apenas 6 cm. No caso de colocar-se um revestimento interior e revestimento exterior, assim como

aumentar o seu isolamento térmico, o desempenho do painel pode ser superior.

- Ao nivel econémico as ligagbes de fibra de vidro e em Thermomass apresentam valores muito
semelhantes. O valor por metro quadrado das ligagbes em ago é bastante elevado face ao

desempenho apresentado.

- O melhor desempenho térmico pertence aos painéis com ligagdes em Thermomass, de seguida
temos os painéis com ligagcdes em fibra de vidro e por fim o pior desempenho pertence aos painéis

com ligagdes em ago.

Perante os factos apresentados os painéis de fachada sanduiche em betao pré-fabricado apresentam

inUmeras vantagens:

- Rapidez de execucgéo, devido aos trabalhos de cofragem e escoramento praticamente ndo existirem,

aumentando a segurancga em obra;

- Melhor controlo de gestédo da obra e planeamento;
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- Devido a construgao em fabrica dos elementos, os custos de producao serdo baixos, assim como os

custos de manutencao;

- Diminui-se os custos com pessoal, devido a menor mao-de-obra necessaria;

- Existe um maior controlo de qualidade e durabilidade;

- Contando com um sistema de estandardizacdo do processo construtivo, a produtividade é superior.
- Existe menos dependéncia das condi¢cdes atmosféricas;

- Maior controlo sob a area de estaleiro.

A parte das vantagens j& mencionadas, existira também melhorias sociais em obra, isto &, melhores
condigbes de trabalho dos trabalhadores e melhor seguranga em obra. Tornar-se-a mais viavel

economicamente investir em instalagdes de pré-fabricagdo e equipamentos de montagem.

Como principais desvantagens do uso do pré-fabricado, pode-se anotar a necessidade de uma
atencao especial nas fases de fabrico, de transporte, de montagem e de desempenho. De facto, um
grande entrave a uma maior vulgarizagdo da pré-fabricacéo, essencialmente do sector pesado, esta
na exigéncia de bons acessos, que permitam o transito dos meios que transportam os componentes

para a obra.

8.2 Desenvolvimentos futuros

A presente dissertacdo pode servir de base para possiveis estudos no futuro no campo dos painéis
de sanduiche em betdo pré-fabricado. Assim sendo, entre diversos temas que podem ser
continuados, seria importante desenvolver um sistema de ligagdo entre painéis que resultasse na
melhoria térmica das ligagdes entre painéis com um custo de producgao inferior ao apresentado.

Devido ao facto de as exigéncias de resisténcia ao fogo e as exigéncias acusticas, ndo serem o
objectivo principal da dissertagdo, ndo foram abordadas. Contudo seria importante realizar um estudo
acerca do comportamento destes painéis sanduiche de fachada em betdo pré-fabricado face as

paredes de alvenaria tradicionalmente utilizadas na construgao.
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