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RESUMO

No presente trabalho propfe-se uma nova soluc&atesl de painéissandwichtermicamente
eficientes para uma casa modular pré-fabricadapd@séis sandwichtradicionais sédo geralmente
constituidos por duas camadas externas de bet@oadep por um nucleo de material isolante, e
unidas através de conectores metalicos. No entasites conectores causam pontes térmicas, uma vez
que atravessam a camada de isolamento e sdo gimlnstipor materiais com elevada condutibilidade
térmica. Em painéis que compdem a envolvente désagdes tais pontes térmicas podem levar a um
maior consumo energeético da edificacdo e problamlasionados com a humidade e consequente
condensacdo. Na tentativa de evitar estes probléma®posto um método construtivo inovador
através do uso de conectores compositos com fébvéddo (Glass Fiber Reinforced Polymer - GFRP)

e de camadas de betdo auto-compactavel refor¢canldilm@s de aco (BACRFA). Com o objetivo de
reduzir 0s custos com materiais, propde-se o usaadas de pequena espessura de BACRFA com
nervuras nas proximidades dos conectores, fadlitean materializagdo das conexdes embebidas e
evitando concentracdes de tensdes nestas regiéste fabalho apresentam-se diferentes solucdes de
conectores de GFRP para ligar os panos de BACRBApdméissandwichnervurados e avaliam-se

0s respectivos comportamentos mecanicos mediargaliazacdo de ensaios de arrangogl{ouf).
Também é realizado um estudo numérico preliminea gealiar o impacto, do ponto de vista térmico,
do emprego de camadas nervuradas e do uso do GRRRBbstituicdo do aco para materializar as
conexdes entre as camadas de betdo.

Palavras-chave:Painelsandwich BACRFA, GFRP, analise térmica, ensaios de arrufuul-out)

1. INTRODUCAO

A crescente preocupacdo com a sustentabilidaderdéncia de elevacdo dos custos da energia, tém
conduzido as regulamentagdes técnicas a tornaraaesevez mais exigentes do ponto de vista do
desempenho energético das edificagbes [1, 2]. Estagéncias somam-se a uma maior
consciencializacdo do consumidor relativamente fabsres que tém impulsionado uma busca
crescente por tecnologias que conduzam a uma refiddéncia energética das habitagbes. Sabendo
que uma parcela significativa do consumo energélicoedificios esta relacionada com os aparelhos
utilizados para aquecimento ou arrefecimento, uasafdrmas de garantia de reducédo dos gastos de
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energia preconizada nas regulamentacdes relativascamforto térmico de edificios é o
estabelecimento de valores limite para a transhilisiside térmicald) para as paredes que compdem
a envolvente do edificio [1]. Esta limitacdo é est@@mente definida com base nas caracteristicas
meteoroldgicas da regido em andlise. Para se atareftes requisitos, que estdo a tornar-se cada di
mais exigentes, ou atrair os clientes mais contseatravés de certificacdes energéticas, é newessa
introduzir inovacGes no mercado ao nivel da capaeidle isolamento das solu¢des de fachada.

E este cenario que conduz a um crescente intepeisesistema de paredes aligeiradas e isoladas de
betdo do tipssandwich Esta tecnologia é especialmente atrativa por egaprmateriais comumente
utilizados na construcédo civil, e pelo facto dddstento térmico se encontrar protegido entre duas
camadas de betdo. Além disto, devido a sua int8aigica, a camada de betdo voltada para o interior
da edificagcdo contribui para uma regularizacdo aeficdas temperaturas da habitacéo.
Tradicionalmente, estes painéis sdo constituidascamadas de betdo armado com armaduras
convencionais e conectores metalicos que unem &s cimadas de betdo [3], contribuindo para o
devido funcionamento do painel durante as operagédsansporte, icamento, e sob as condi¢des de
uso ao longo da sua vida util. No entanto, devidaaelevada condutilibilidade térmica e ao faeto d
atravessarem a camada de isolamento, os conectmidicos geralmente causam regides com
elevada transmissibilidade térmica, também denaamaor pontes térmicas [4, 5]. Estas regides
geralmente levam a um aumento do valata parede como um todo e contribuem para 0 aundanto
probabilidade de ocorrerem problemas de condensesAsuperficies internas da edificacao.

De forma a evitar as limitagBes do sistema tradalique acabam de ser mencionadas, neste artigo
introduz-se um novo conceito para painel estrutpm@fabricado, constituido por panos externos em
betdo auto-compactével reforcado com fibras de(B&&CRFA) de reduzida espessura, ligados por
conectores continuos de material compdésito poleoéreforcado com fibras de vidro (GFRP). O
nacleo do painel proposto € composto por um iselaatmico f.ex.: poliestireno expandido,
poliestireno extrudido, espuma de poliuretanogl@iatha, etc). A opgéo por GFRP para os conectores
deve-se a sua baixa condutibilidade térmica, dmdoa serem evitadas as pontes térmicas. Além
disto, pretende-se tirar proveito do facto do GERPimune a corrosao eletroquimica, a qual estao
sujeitos 0s acos convencionais. Devido a esta syaripdade, 0 GFRP néo requer recobrimentos
minimos, tais como os especificados pelos regultoeete betdo armado [6], possibilitando a redugéo
do volume de betéo a ser utilizado. Por outro ladescolha do BACRFA esta relacionada com as
vantagens inerentes de se utilizar este materiadgaicdo ao betdo armado convencional. A op¢ao
por BACRFA permite reduzir a espessura das camddabetdo, uma vez que ndo requer um
recobrrimento minimo de armaduras. Outra vantagstd o facto de dispensar atividades de
dobragem e colocacdo de armaduras, bem como g&ibeanivelamento do betéo.

Apesar das suas vantagens, este sistema apessateslé@nportantes, nomeadamente no que diz

respeito a garantia de ligacdo adequada entre mectowes de GFRP e as camadas de pequena
espessura de BACRFA. Estes conectores devem resiftircas de afastamento entre os painéis

externos de BACRFA, além de permitir a transfer@ri® forcas de corte entre elas. No presente

trabalho s@o propostas e estudadas duas formasealear esta conexdo, quer através de

embebimento, quer através de colagem - ver Fig.1.
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Figura 1. Formas de conexdo entre 0s conector&B® e as camadas de betdo: a) conexédo embebida; b)
conexdao colada.
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Através de analises mecénicas preliminares dagigmrsubmetidas a niveis de carregamento de
servico [7], os autores verificaram que seria petsEimpregar camadas de BACRFA com espessuras
limitadas a 40mm. No entanto, o emprego de camadas esta espessura introduz dificuldades

construtivas para materializar o embebimento dogstooes. De forma a ser possivel tirar proveito da

economia no consumo de betdo proporcionada pelodescamadas de reduzida espessura e, ao
mesmo tempo, viabilizar o emprego de conetores bithh® neste artigo propde-se o emprego de

painéis onde as camadas de betdo possuem nenasagroximidades dos conetores, conforme

esquematizado na Fig.2.
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Figura 2. Conceito de pain&andwichnervurados, a) perpectiva de um painel e b) didendas
nervuras(medidas em mm).

Este trabalho apresenta os resultados corresp@sdgntm estudo preliminar realizado para avaliar o
desempenho de algumas solugdes propostas paraeages entre GFRP e as camadas de BACRFA.
Neste estudo, foram concebidos provetes com gelamepresentativa de quatro solu¢des possiveis
para a conexdo dos painéis, que foram por suauje#os a acbes de arranque, avaliando-se as
correspondentes cargas e mecanismos de rotura.taB@wem apresentados estudos numéricos
realizados para avaliar o desempenho térmico dac&wolproposta em termos do valdre da
evolucao das temperaturas num ambiente interndifieagao.

2. ENSAIOS DEPULL-OUT: PROGRAMA EXPERIMENTAL
2.1 Tipos de conectores

Dois tipos principais de conectores séo proposimdrebido e colado. O conector embebido atravessa
a camada de isolamento e imerge nas duas camadast&te do painel. Para que o mesmo fique
disposto no local e a profundidade projetada, @lesicionado previamente a betonagem das camadas
a uma distancia de 20mm da superficie inferiorldodode BACRFA. Sao propostos e estudados trés
tipos de conectores embebidos de GFRP: um perffoemma de “T” (tipo T — Fig. 3a), um perfil em
forma de “Y” (tipo Y — Fig. 3b) e uma placa plar@arcorificios uniformemente espagados (tipo L —
Fig 3c). Nos conectores em forma de perfil, a aageam dos conectores € garantida por aderéncia e
embricamento mecéanico dos mesmos nas camadas &te blet caso dos conectores planos (L), a
ligacdo ao betdo é maioritariamente materializada BACRFA que atravessa as aberturas circulares
do conetor. Apesar da ancoragem dos conectore¥ $ez garantida por aderéncia e embricamento
mecanico, estes conectores, também possuem abentumona da conexdao com o betdo, permitindo
deste modo que o BACRFA flua entre as componentesodietor e garanta um suplemento de
resisténcia ao corte materializado pelos pinosrinoieem BACRFA. Por sua vez, o conector colado
(tipo C — Fig. 3d) é constituido por um perfil cgmometria idéntica a do conector tipo T que, no
entanto, é colado as superficies das camadas d&BAdepois deste ter sido curado, fazendo uso de
adesivo estrutural. Uma vantagem associada aostooeg embebidos esta na reducdo do nimero de
fases no fabrico dos painéis, evitando assim apocacdo de materiais adicionais ou outro processo
construtivo na execucdo da ligacao entre as duaadas de BACRFA. A opcdo da avaliagdo desta
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solucdo no contexto deste estudo deve-se princgpeémna dois fatores:i)( é uma solugéo
relativamente facil de executaii)(ndo requer espessamento das camadas BACRFA inhariza
das zonas de conexdo, podendo assim resultar nimpdifisacdo do correspondente molde de
fabrico. As formas e dimensdes dos conectorezaditis nos ensaios gall-out estdo detalhadas na
Fig.3.
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Figura 3. Geometria dos conectores: a) embebidpdd’; b) embebido do tipo Y; c) embebido do tlpal)
colado (unidades: mm).

2.2 Materiais

2.2.1 GFRP

Todos os provetes de GFRP utilizados nesta pestprigan produzidos pelo P6lo de Inovagdo em
Engenharia de Polimeros (PIEP) nas suas instalagfiasés do processo de moldagem por
transferéncia de resina por vacia¢uum Assisted Resin Transfer Mouldiny ARTM). O GFRP
adotado é constituido por 6 camadas de uma marilardele vidro do tipo E e uma resina polimérica
do tipo poliéster, totalizando aproximadamente 5 aenespessura. A manta de fibra de vidro
utilizada € do tipo multiaxial do fabricante SELCQkferéncia EQX 1200), com fibras dispostas
segundo quatro eixos: 0°: 283g/m+45° 302g/m, -45° 302g/mh e 90°: 300g/th Para a
caracterizacdo mecéanica do GFRP, foram extraidmgefms a partir de conectores fornecidos pelo
PIEP. Foram realizados ensaios com provetes easraids direcbes 0° e 90° (provetes com 280 e
208mm, respectivamente). O ensaio de tracdo doetaalizado numa prensa com célula de carga de
200 kN, em controlo de deslocamento com velocidigd2 mm/min, de acordo com os procedimentos
recomendados pela norma [8]. As extensdes nos feRida determinadas através do uso de um clip
gauge posicionado na parte central dos provetescoomprimento de referéncia de 50 mm. O valor
médio da resisténcia a tragdo, da extensdo Ultinda enddulo eldstico foram, respectivamente,
350.11MPa, 25912 e 13.52GPa na diregédo 0° e 363.41MPa, 26:1834.30GPa na diregédo 90°.

2.2.2 BACRFA

Foi utilizado betdo da classe C50/60 de acordo ao&N1992-1 [6], com a seguinte composicao
expressa em kg por *mie betdo: CEM | 42.5R — 380.54kg; filer calcario326.17kg; agua —
126.83kg; superplastificante — 6.09 kg; areia fin862.59kg; ¥ areia — 574.58kg; brita 5/12 —
510.06kg; fibras de aco — 45kg. A fibra utilizadad€ aco trefilado com tensdo de cedéncia de
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1345MPa, com extremidades dobradas, 35 mm de compid e 0.55mm de didmetro, o que
corresponde a um fator de forma de aproximadan@nt€oi utilizado um aditivo superplastificante
Viscocrete 3002HE da Sika para alcancar as caistitas de auto-compactabilidade desejadas. O
valor médio obtido para a resisténcia a compreksate 60.68MPa e para o modulo de elasticidade
obteve-se um valor de 33GPa. Esta composicao faietida pela empresa CiviTest, e 0 BACRFA
for produzido nas suas instalactes.

2.3 Preparagao dos provetes

Como a distribuicdo e direcédo das fibras do BACR®BA influenciadas pelos fluxos de betonagem,
todos os provetes foram betonados na posicao nteizde forma a reproduzir a metodologia que se
prevé adotadar na realizacdo dos painéis em estalei pré-fabricacdo. No caso dos conectores
embebidos, o0 BACRFA é vertido no molde, embebengeréil FRP posicionado previamente. Para
os perfis colados com adesivo, utilizam-se provelesbetdo fabricados em simultdneo com os
restantes provetes embebidos. Apos os 28 dias tidagemn, os perfis de GFRP séo colados aos
provetes de betdo através do uso de resina epoéxi.

3. CONFIGURACAO E PROCEDIMENTO DOS ENSAIOS DE PULL-OUT

O ensaio deull-out, cuja configuracdo de ensaio esta representaBiggnda, baseia-se na aplicagéo
de tracdo direta ao perfil de GFRP. Para a redzatp ensaio utiliza-se uma amarra de chapas
dentadas fixa no GFRP e o provete de BACRFA édikase da prensa através de duas barras de ago
de secdo quadrada com 40 mm de aresta. Estas Oareg® séo presas a uma base fixa por barras
roscadas. Todos os ensaios sao realizados conolootér deslocamento a uma velocidade no émbolo
de 1Gum/s. A forca de tracéo aplicada pelo atuador ériahit@da com a utilizacdo de uma célula de
carga. Na Fig.4b representa-se o posicionamento8ddsnsdutores de deslocamento (LVDT)
colocados no provete: quatro deles com comprimdetdeitura de +/- 2mm (LVDT 3, LVDT 4,
LVDT 5, e LVDT 6); um com +/- 4mm (LVDT 8); e tr&om +/- 12,5mm (LVDT 1, LVDT 2 e
LVDT 7). Os transdutores de deslocamento com mammprimento de leitura registram o
deslocamento do GFRP com relagdo ao BACRFA (LVDELA/DT 7) e o deslocamento do provete
de BACRFA (LVDT 1 e LVDT 8) devido a sua deformagémr flexdo. Os LVDT 3, LVDT 4, LVDT

5 e LVDT 6 sao utilizados para medir a extensdcsragdes livres do GFRP.

barra

enroscada 200

Figura 4. a) Configuracédo dos ensaios de arrafgusanta da instrumentacdo adotada (medidas ejn mm

As leituras dos deslocamentos do GFRP com relagBALRFA, LVDTs 2 e 7, sdo realizadas com
0 auxilio a um batente fixo a uma barra de alumiki&ta barra é apoiada em parafusos fixos ao
provete de BACRFA em pontos alinhados aos apoissl€3locamentos no provete de BACRFA séo
determinados através de medi¢cdes no ponto de destoto maximo do provete (parte central). Notar
gue a leitura feita pelos LVDTs 2 e 7 mede, alémddslocamento relativo entre o0 GFRP e o
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BACRFA, a flexdo que ocorre na parte central dosg@ Por isso, para se obter o escorregamento
relativo entre o GFRP e o BACRFA é feita a subtragd deslocamento por flexdo do provete de
BACRFA ao deslocamento do GFRP com relacdo ao BACRNVDT 2 — LVDT 1 e LVDT 7 —
LVDTS).

4. RESULTADOS DOS ENSAIOS DEPULL-OUT
4.1 Modos de rotura

Nos conectores tipo T 0 modo de rotura da-se dgeafonuito ductil. As linhas de rotura do BACRFA
desenvolvem-se por baixo do banzo do conector ki@wvoa ~45° ao longo da nervura (ver Fig.5a).
Esta rotura da-se por progressiva abertura da feuea define a linha de rotura, seguida de
destacamento do BACRFA localizado acima dessa .litm final dos ensaios os conectores
aparentavam néo terem sofrido danos (observac8imann). No caso dos provetes constituidos por
conectores tipo Y, o0 modo de rotura da-se de faemelhante ao que foi verificado nos provetes
com conectores tipo T. No entanto, constata-seagagperficie de rotura destes provetes € maior do
gue as observadas para os restantes conetoredosestajue, durante a realizagdo dos ensaios se
observa o surgimento de fendilhacdo multipla no/giey mesmo para cargas inferiores ao valor de
pico. Ao contrario do que ocorreu com o conetao fip os conectores Y sofreram delaminacéo. Por
sua vez, a rotura dos provetes com conectored tgumntece com o a abertura de uma fenda vertical
no BACRFA. Neste conector o0 GFRP é completamentneado do betdo. Apds a realizacdo dos
ensaios, os perfis de GFRP ndo demonstram sinaisnte significativos, a ndo ser os ocasionados
pelo escorregamento entre o perfil de GFRP e o BACHREmM particular, observa-se que os orificios
ndo apresentam quaisquer sinais de rasgos ou @sew@a nNos provetes ensaiados. Ja a rotura dos
conectores colados se da pelo descolamento néaoedBFRP-adesivo. E de salientar a perda abrupta
de capacidade de carga logo apés ser atingidaga dar pico no caso do perfil colado, pelo que a
rotura € eminentemente fragil. Neste tipo de ligag& provetes de BACRFA encontram-se
praticamente intactos, sem o surgimento de fendasis.

4.2 Capacidades de carga, extensdes no GFRP e cortgroento cargavs. escorregamento

No Quadro 1 apresentam-se as cargas maximas e¢eas@s maximas nas seccoes livres do GFRP
obtidas para cada um dos provetes ensaiados.
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Quadro 1. Capacidade de carga e extensdo maxiB&R® nos provetes ensaiados.
Descricdo Provete Carga maxima (kN)  Extensdo marmnaFRP (i)

Tipo T T1 12.57 1042.17

T2 12.81 757.88

Tipo Y Y1 16.63 893.05

Y2 21.63 1209.24

Tipo L L1 11.17 454.80

L2 8.30 434.27

Tipo C C1 11.06 268.70
Cc2 8.08 *

*- provete sem leitura das extensdes no GFRP.

Na Fig 6a apresentam-se as curvas que relacion@a esescorregamento para os provetes testados,
enquanto na Fig. 6b apresenta-se a evolucdo dassérts nas seccdes livres do GFRP para o provete
em que estas extensdes foram maximas.
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Figura 6. Resultados dos ensaiopdi-out a) diagrama forga-escorregamento; b) evoluci@xt@nsdes nas
seccdes livres do GFRP do provete Y2.

Nos provetes constituidos por conectores do tiordtura da-se de forma ddctil para ambos, sendo
mantida a carga ao nivel da carga maxima até uarregamento na ordem dos 8mm para o provete
T1 e de 11mm para o provete T2. No caso dos camsctipo L embebidos os provetes também
apresentam uma rotura ductil, chegando a atingiore=gamentos superiores a 20mm ao nivel da
carga maxima. Estes valores indicam um comportamaantto satisfatério do conector, apresentando
elevada capacidade de absorcado de energia de defiwmrsem haver perda da capacidade de carga.
Nos ensaios com o0s conectores tipo Y destaca-s@ivapwnte o elevado valor da carga
correspondente ao pico, quando comparado com eesdifologias, sendo para o Y1 de 16.63 kN e
para o Y2 de 21.63 kN. Outro ponto favoravel é taagla da carga em queda muito lenta apos o pico
(rotura ductil). Salienta-se que no trecho inioda ,conectores tipo Y apresentam rigidez mais dieva
do que as verificadas nos outros tipos de ligaglindados. No caso dos conectores colados(C), os
resultados obtidos indicam que, apesar de apresenteapacidades de carga similares as obtidas
pelos conectores tipo L, os escorregamentos vadifis sdo muito baixos, tipicamente abaixo de
0,1mm até o completo destacamento do perfil de GiRtoco de BACRFA.

Com relacdo a deformacdo maxima nas seccdes lilogsconectores, verifica-se que os valores
maximos alcancados sdo, em geral, muito baixosal@ maximo da extenséo foi de 18%ara o
provete Y2. Este valor corresponde a somente 4&#xtknsdo ultima do GFRP na direcdo 0°, o que
indica o quanto os GFRPs estavam distantes daratimg rotura nestas seccoes.
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5. ANALISES TERMICAS

As andlises térmicas foram realizadas através dalederramentas numéricas baseadas no método
dos elementos finitos (MEF) [9] com o objetivo deleéar o desempenho térmico dos painéis. Visou-
se a quantificacdo do impacto do recurso a nervarasnectores de diferentes materiais neste
desempenho. Os parametros de controlo deste ekitadto o valorU do painel e a evolucédo das
temperaturas no interior de um ambiente de umacead#o constituida por painé&sandwich(com
caracteristicas baseadas nas descritas nos cagihikriores). Para este estudo os modelos de@ndli
consideram apenas um plano de transferéncia de @@dtudo 2D), sendo todos os materiais
simulados por elementos finitos bidimensionais gladros de 4 nds, enquanto as fronteiras térmicas
foram simuladas por elementos lineares de 2 nddosfos modelos foram construidos de forma a
representarem um segmento do painel e o ambiget@dnde uma habitacdo, com 3.0m de distancia
entre as paredes externas. De forma a simplificarodelo, foram consideradas as simetrias do
probema, simulando-se somente metade do ambidet@dine considerando-se uma distancia entre
conectores de 1.0m. Inerentemente a simulacdo 2iydelo proposto também despreza as trocas de
calor pelo teto e piso da edificacdo, assim conadquer troca de calor que haja na direcéo vertical
em juntas entre painéis. Foram construidos quatefos: a) painel sem nervura e sem conectores
(SN-SC); b) painel com nervura e sem conectoresCIN c) painel com nervura e com conectores
tipo L de aco (CN-LA) e d) painel com nervura e coonectores tipo L em GFRP (CN-LG).
Considerou-se que a geometria dos modelos CN-LANELG sdo iguais, diferindo somente no
material empregue no conector, ambos com 5mm d=sgs@m (ver Fig.8). Considerou-se que todo o
sistema tinha uma temperatura inicial de 20°C e egtava sujeito a uma temperatura externa
constante e igual a 0°C. Na superficie externaaloeph considerou-se uma fronteira térmica com
coeficiente de conveccdo igual ao indicado pelo REC1]: 25 W/nfK. As propriedades dos
materiais adotadas sdo as listadas no Quadro RinAgacdes transientes foram realizadas por um
periodo total de 96h, com passos de andlise de 1h.
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[ — [r—— r' s
A & . o
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I ponto d I v 5
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' 120mm 240mm isolamento térmico
| ar interior 1 v “80
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v I isolamento térmico
a) | d) betsio

Figura 7. a) Geometria dos modelos numéricos; imep&N-SC; ¢) painel CN-SC; d) painéis CN-LA e CB-

Quadro 2. Propriedades térmicas dos materiais@eraglas nas simulagées numéricas [10-12].

Material Calor especifico (JAi) Condutibilidade Térmica (W/mK)

Ar interno* 1.208E+03 1.354
BACRFA 2.112E+06 2.000
Espuma de Poliuretano 6.191E+04 0.037
Acgo 3.479E+06 50.000

GFRP 2.720E+06 0.220

*. adota-se uma condutibilidade térmica efetivdatena a serem consideradas as trocas convectivesl@edentro do
ambiente interno (mais detalhes em [12]).

O valor U foi calculado a partir das temperaturas nas sigesfexternas e internas do painel e do
fluxo de calor que atravessa o0 mesmo. As tempeaafaram determinadas em 100 pontos igualmente
espacgados ao longo da largura do painel e o flexpemdicular as superficies do painel calculado
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com base na média dos fluxos em 5 superficiesngrak espacadas ao longo da sua espessura. A
média dos fluxos em cada uma destas superficidstarfoi determinada em 100 pontos distintos ao
longo da largura do painel. O método utilizado malaulo do valotJ com base nesta informacéo é o
método do somatdrio, descrito em detalhe na ASTMLES5 [13], utilizando-se um intervalo de 6h
entre duas determinacdes consecutivas das temperatéluxos. Os valores tledeterminados foram

de: 0.285W/rfK para o painel de referéncia SN-SC, 0.386%/para o painel de referéncia CN-SC,
1.574W/MK para o painel CN-LA e 0.403W/k para o painel CN-LG. Estes resultados indicam
que, para 0s materiais e geometrias consideradtransmissibilidade térmica do painel sofre um
acréscimo significativo quando se passa de uma&@olgem nervura para a solu¢do com nervura
(35%). Isto indica que, ao utilizar esta solucdmams camadas de betdo, € necessario aumentar a
espessura do isolamento (ou utilizar um materiah coenor condutibilidade térmica) de forma a
compensar os incrementos da transmissao de caland@ comparada as solugbes com conectores
com a solucdo CN-SC, nota-se que os acréscimoamantissibilidade térmica devido ao conector de
aco e GFRP foram de, respectivamente, 307.7% e. £48 resultado comprova a importancia de se
empregar um material de baixa condutibilidade téammesmo num conector com seg¢édo tao reduzida
quanto o do conector tipo L. Apesar do conectolGERP possuir a mesma geometria e também
atravessar a camada de isolamento, provocando escardinuidade do mesmo, o facto dele possuir
uma condutibilidade térmica 227 vezes inferior acado conduziu a uma transmissibilidade térmica
do painel 4.35 vezes inferior. As evolucBes daspeaturas no ponto central do ambiente da
habitacdo (ponto de andlise apontado na Fig.7)n&#&tradas na Fig. 8a para todos os painéis. Os
resultados indicam que o arrefecimento do ambieotere de forma muito mais rapida quando os
painéis dispdem de conector tipo L em aco. Estdtesto ja era expectavel uma vez que os painéis
CN-LA séo os que apresentam maior v&JomNa Fig. 8b sdo apresentadas secbes transveesiés d
painéis para o instante 12h, com representacaaldishas de distribuicdo de temperatura. Nestas
imagens podem ser visualizadas as pontes térmicasinel do tipo CN-LA, o que ndo aparece no
caso do painel CN-LG.

SN-SC
S ig \ Temperatura externa =0 T (°C)
S 16 TN N SN-SC
o 1 o = = CN-SC 20
S N CN-LA % E | 18
s 10 TR ceeree CN-LG i 16
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Figura 8. a) Evolucdo das temperaturas no ar artdy) mapas de temperatura para o instante 12h.

6. CONCLUSOES

Neste trabalho foi apresentado um novo painel tesadusandwich pré-fabricado constituido por
camadas externas de pequena espessura em bet@oraptrctavel reforcado com fibras (BACRFA),
apresentando nervuras nas zonas de conexdo. Foyposias 4 solucdes de conetores de GFRP para
materializar a conexdo entre as camadas de BACEBtas solu¢bes foram estudadas através de um
estudo preliminar no qual os conetores estavanit@sija forcas de arranque. Tendo em conta 0s
resultados apresentados é possivel chegar as wsgramclusdes: 1) Os conetores colados e os tipo L
embebidos apresentam o mesmo nivel de capacidacergke (9,60kN). O conetor tipo T embebido
apresenta um nivel intermédio de capacidade dex ¢a&)70kN), e o conetor tipo Y embebido é a
tipologia com maior capacidade de carga (19,00@))De uma forma geral, os conetores colados
com adesivo apresentam rotura muito fragil, enquast conetores embebidos apresentam roturas
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compactéavel reforgado com fibras de aco e conestdeecompdsito polimérico reforcado com fibras ideov

dudcteis; 3) Os conetores tipo L embebidos, coridogipor placas de GFRP simplesmente furadas,
apesar de apresentarem a mesma capacidade dedoarganetores colados, apresentaram rotura
muito mais ddctil, chegando a atingir deslizamemsiggeriores a 20mm, mantendo o nivel da carga
maximo alcancado pelo provete; 4) Em nenhum casxt@nsdes nas seccdes livres dos GFRPs se
aproximaram das extensdes Ultimas dos laminadiogjiralo no maximo valores correspondentes a

4.7% da extenséo ultima.

Foram realizadas andlises térmicas com ferrameasgada MEF com o intuito de avaliar o
desempenho térmico dos painéis e quantificar o dtopaeste desempenho do uso da configuracao
com nervuras, e de conetores de diferentes mate@d resultados deste estudo indicam que a
transmissibilidade térmica do painel sofre um ainés significativo quando se passa de uma solucao
sem nervuras para a solucdo com nervuras (35%¢iohdimente observou-se que na solucdo com
nervura, a trasmissibilidade térmica do painel animecom a aplicacdo dos conetores. No entanto, o
incremento da transmissibilidade térmica é muitxdauando o conetor é realizado em GFRP
(4.4%), o que ndo acontece quando se utiliza corataco (307.7%).
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