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Avaliaciao de Sistemas de Paredes Interiores Pré-fabricadas. Concecao e Analise de um

Caso de Estudo
REsumo

O clima econémico recente tem estimulado as empresas da construcdo civil a procurar métodos e
solucdes construtivas que garantam aumentos de produtividade e reducdo de custos. Estes fatores,
aliados a reducao de méao de obra disponivel e consequente aumento do seu custo, tém motivado o
estudo e desenvolvimento de elementos pré-fabricados e despertaram o interesse para o tema a ser
desenvolvido no presente trabalho — paredes interiores pré-fabricadas — onde se verifica que ha elevado

potencial para a pré-fabricacao e inovacao.

Numa primeira fase do presente trabalho, foi realizado um enquadramento da pré-fabricacédo na
construcao e encontraram-se 0s beneficios que resultam da opcao por estes sistemas construtivos.
Assim, foi feito um levantamento dos diferentes dominios de pré-fabricacao no setor da construcao civil,
enquadrando as varias tipologias de painéis de paredes interiores disponiveis no mercado e estudadas
em ambito industrial ou académico. Em complemento, iniciou-se também uma revisao bibliografica das
exigéncias e dos documentos normativos associados. Deste modo, estudaram-se diferentes tipologias e
configuracdes de painel e avaliaram-se solucdes de mercado representativas quanto a sua morfologia,
materiais, ligacOes e outras caracteristicas relevantes. Esta fase concluiu-se com a identificacao das

atuais tendéncias neste tipo de elemento construtivo.

Na fase seguinte, desenvolveu-se e avaliou-se uma potencial solucao de painel de parede. Para cumprir
este objetivo foram elencadas as condicionantes consideradas pertinentes ao desenvolvimento deste
elemento. Estas condicionantes passam pelas exigéncias regulamentadas, pela arquitetura, pelo
transporte/ movimentacao e pelas carateristicas dos materiais. Foi proposto e detalhado um painel de
parede interior composto por elementos em LSF e placas de gesso. De seguida, analisou-se o
desempenho da solucao recorrendo aos métodos analiticos de Sharp e Meisser, vocacionados para a
avaliacdo do desempenho acustico, e método do IBC para o desempenho ao fogo. O comportamento
mecanico da solucao foi avaliado através de analises computacionais, simulando situacdes de transporte,

de colocacao e de servico (/17 sitt).

Em concluséo, procedeu-se a modelacao e parametrizacao de uma familia BIM dos painéis de parede
desenvolvidos recorrendo-se ao software Revit. De seguida, modelou-se um caso particular de um edificio
destinado a hotelaria ao qual se aplicou a familia de painéis substituindo as paredes iniciais e

registando-se se uma taxa de aplicabilidade de 82%, que pode chegar a 91% com a otimizacéo do projeto.

Palavras-Chave: Exigéncias de desempenho; Painel; Parede interior; Pré-fabricaco.



Evaluation of prefabricated interior wall systems. Design and analysis of a study case
ABSTRACT

The present economic conjecture climate has encouraged construction companies to look for
construction methods and solutions that ensure productivity increases and cost savings. These factors,
allied to the reduction of available labor and consequent increase of its cost, have motivated the study
and development of prefabricated elements and promoted the interest for the theme to be elaborated in
the present work - prefabricated interior walls - where there is a high potential for pre-manufacturing and

innovation.

In the first phase of the present work, a evaluation of the prefabrication in the construction was carried
out and the benefits that result from the choice of these building systems were found. Thus, a survey of
the different prefabrication domains in the civil construction sector was made, framing the various types
of interior wall panels available in the market and studied within industrial or academic scope.Additionally,
a bibliographic review of the requirements and associated normative documents was also initiated.
Therefore, different typologies and panel configurations were studied and representative market solutions
were evaluated for their morphology, materials, connections and other relevant characteristics. This phase

was concluded with the identification of current trends in this type of constructive element.

In the next phase, a potential wall panel solution was developed and assessed. To fulfill this objective, the
requirements considered pertinent to the development of this element were listed. These constraints
consist in the regulated requirements, the architecture, the transportation / handling and the
characteristics of the materials. An interior wall panel composed of LSF elements and plasterboard has
been proposed and detailed. After that, the performance of the solution was analyzed using Sharp and
Meisser analytical methods, destinated at the evaluation of acoustic performance, and the IBC method
for fire performance. The mechanical behavior of the solution was evaluated through computational

analysis, simulating transport, placement and service situations (in situ).

In conclusion, a BIM family of the developed wall panels was created and parameterized using Revit
software. Subsequently, a particular case of a hotel building was modeled to which the family of panels
was applied, replacing the initial walls and registering an applicability rate of 82%, potentially reaching

91% with project optimization.

Keywords: Internal wall; Performance requirements; Panel; Prefabricated.
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1. INTRODUCAO

1.1 Enquadramento e Motivacao

0 mercado atual tem estimulado as empresas que operam no setor da construcdo civil a procurar
métodos e solucdes construtivas que garantam aumentos de produtividade e reducao de custos. A
diminuicao das margens de lucro ocorridas nos ultimos anos e o crescente aumento dos custos de
construcao sao promotores deste desenvolvimento. Parte do problema passa pela significativa reducéo
de mao de obra disponivel e consequente aumento do seu custo. Estes fatores tém levado a uma
mudanca de paradigma na atividade da construcao, fazendo com que a pré-fabricacao ganhe cada vez
mais relevancia face a construcao tradicional, recorrendo-se assim a um maior numero de elementos
produzidos em fabrica. Para além das razdes econdmicas referidas, a mudanca também ¢ justificada
pela procura de solucdes de qualidade superior e pela exigéncia crescente de maior sustentabilidade

(Couto e Couto, 2007a).

A pré-fabricacao tem por base a transferéncia da atividade de trabalho do local de obra para uma unidade
fabril, visando promover um aumento de capacidade de producdo, minimizando desperdicios e
necessidade de recursos humanos. A alteracao do local permite ainda que a producdo decorra em
ambiente controlado, o que garante a padronizacao do processo de manufatura do elemento e um maior
controlo da sua qualidade, contribuindo para uma otimizacao da capacidade dos materiais utilizados e

beneficiando com o recurso a novos materiais/solucoes.

Um exemplo é o recurso a paredes pré-fabricadas, em alternativa a solucdes mais tradicionais como as
paredes moldadas no local, tijolos convencionais ou paredes de alvenaria. Neste caso, procura-se aliar
0s beneficios da pré-fabricacado a realizacdo de um dos elementos mais abundantes numa construcao.
O Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC) estima que os trabalhos de alvenaria correspondem
a cerca de 13% a 17% do valor total da construcao, percentagem significativa que incentiva o
desenvolvimento de novas solucdes. A importancia deste elemento construtivo decorre ainda da forma

como pode influenciar o cronograma de trabalhos e condicionar o orcamento final de uma obra.

Atualmente, existe uma vasta gama de painéis pré-fabricados, sendo possivel encontrar elementos
executados com diferentes materiais e com as mais diversificadas exigéncias técnicas, tanto ao nivel da

capacidade estrutural, como do comportamento térmico e acustico.



Tendo em conta as mais valias que podem resultar deste tipo de produto, importa estudar e desenvolver
potenciais solucdes. Assim, com o presente trabalho, pretende-se realizar um estudo sobre os diversos
paineis de parede interior disponiveis no mercado e identificar as principais tendéncias associadas a sua
evolucao. Com este ponto de partida, pretende-se desenvolver e aferir uma solucdo de painel de parede
interior ndo resistente, tendo em consideracao os requisitos técnicos que constam nas normas

internacionais aplicaveis.

Assim, com esta dissertacdo, ambiciona-se realizar um estudo das exigéncias e documentos normativos
que regem o desenvolvimento deste tipo de solucdes e fazer o levantamento de multiplas condicionantes

geomeétricas e técnicas potencialmente relevantes a este desenvolvimento.

Posto isto, o objetivo final passou por apresentar um painel de parede interior e conjunto de variantes,
assim como métodos para avaliar a viabilidade da solucéo para as principais exigéncias, situacao de
transporte e movimentacao. Concluida a avaliacdo da solucdo proposta e verificada a sua viabilidade
sera desenvolvida uma familia BIM dos painéis e realizada a sua aplicacao a um caso particular aferindo

a sua taxa de aplicabilidade e potencias falhas/lacunas do painel.

1.2 Objetivos

Os principais objetivos da presente dissertacdo sdo:
i.  Enquadrar a pré-fabricacdo na construcao;

ii. Identificar e caracterizar diferentes solucdes de paredes interiores pré-fabricadas ja existentes no
mercado, destinadas a utilizacdo em edificios, incluindo os processos de fabrico a elas

associados;

iii. Aferir as tendéncias atuais ao nivel do desenvolvimento de novos sistemas de parede

pré-fabricada;

iv.  ldentificar requisitos estruturais e funcionais associados a elementos construtivos de parede e

estabelecer qual a normalizacao aplicavel a sua avaliacao e caracterizacao;

v. Realizar o levantamento de multiplas condicionantes a geometria e a tipologia de uma possivel
solucao;
vi. Caracterizar uma solucdo de painel de parede, que inclui a ligacdo painel-painel e painel-

pavimentos;

vii.  Caracterizar o comportamento estrutural e funcional do painel proposto e da sua viabilidade de

transporte;



viii.  Com base numa concecao arquitetdnica pré-existente, aferir a aplicabilidade da solucao de painel

proposto, através da modelacdo da mesma com o apoio de ferramentas BIM.

1.3 Estrutura da Dissertacao

O presente documento encontra-se dividido em 6 capitulos, sendo o primeiro dedicado ao
enquadramento do tema escolhido, assim como a exposicao dos objetivos do trabalho desenvolvido e

estrutura da dissertacao.

No Capitulo 2 desenvolve-se um estado do conhecimento relativo a pré-fabricacdo no sector da
construcao e mais particularmente as solucdes de pré-fabricacao vocacionadas para as paredes
interiores de edificios. Paralelamente, ¢é identificado um conjunto de exigéncias normativas e funcionais
relativas a este elemento. E ainda realizado um levantamento das solucdes de mercado e das tendéncias

atuais a elas associadas.

De seguida, o Capitulo 3 é dedicado a apresentacdo de uma proposta de painel de parede interior. Assim,
procurou-se estudar todos os aspetos que potencialmente podem condicionar a geometria e a tipologia
do painel. Nesse sentido, e com base nos pressupostos apresentados, descrevem-se 0s painéis

propostos, detalham-se as respetivas ligacoes, e avalia-se a integracao de equipamentos nos mesmos.

No Capitulo 4 procedeu-se a avaliacdo do desempenho do painel proposto face as principais exigéncias
expostas, nomeadamente: desempenho acustico, desempenho ao fogo, desempenho e viabilidade, nas
situacdes de transporte e de aplicacao. Neste sentido, estudaram-se métodos analiticos, nomeadamente,
os métodos de Sharp e Meisser para os requisitos acusticos, e do calculo exposto pelo International
Building Code (IBC) para o comportamento ao fogo. Relativamente ao comportamento mecanico é
realizada uma analise computacional através do soffware Autodesk Robot Structural Analysis, aferindo o

seu desempenho e viabilidade, nas situacdes de transporte, de aplicacao e de vida util no edificio.

Depois de aferida a viabilidade da solucao, desenvolve-se no capitulo 5 o estudo da sua aplicabilidade.
Analisaram-se as plantas de um projeto de uma unidade hoteleira e procurou-se aplicar a solucao de
parede desenvolvida a este projeto. De seguida, o mesmo edificio foi modelado numa ferramenta BIM,
tendo sido utilizado o soffware Autodesk Revit. Esta modelacdo permitiu uma avaliacdo mais
pormenorizada da solucao e o estudo de potenciais alteracdes que a possam melhorar. A analise exposta
beneficiou do desenvolvimento de uma familia dos painéis propostos. Esta requereu a modelacdo de um

painel tipo que posteriormente possibilitou a criacao de variantes do mesmo, incorporando sistemas



sanitarios e alterando o tipo de placa de gesso. Depois da familia de painéis devidamente parametrizada
foi possivel a sua aplicacdo ao modelo geral, substituindo as paredes interiores. Neste processo foi
possivel determinar a taxa de aplicabilidade dos painéis e estudar a otimizacdo do projeto para a
maximizacdo da mesma. A par disso, surgiu a necessidade de proceder a modelacdo de elementos de

ligacdo dos painéis ao edificio e de elementos de remate para ligaces nao lineares.

Por ultimo, o Capitulo 6 expde as principais conclusdes retiradas das varias analises efetuadas. Neste
capitulo sdo ainda indicadas limitacdes e dificuldades registadas no desenvolvimento desta dissertacéo

e sao referidos aspetos que merecem aprofundamento, sendo por isso propostos para trabalhos futuros.



2. ESTADO DA ARTE

2.1 Industrializacao e Pré-fabricacao

0 clima econémico atual tem estimulado as empresas que operam no setor da Arquitetura, Engenharia
e Construcdo (AEC) a procurar métodos e solucdes construtivas que promovam um aumento da
produtividade e a consequente reducao de custos associados. De salientar que, os elevados niveis de
competitividade e o crescente nivel de exigéncia dos clientes séo condicionantes importantes nesta
evolucdo (Couto e Couto, 2007b). Como tal, o desenvolvimento dos métodos e sistemas construtivos sdo

uma consequéncia do processo de industrializacao da construcao.

Outros grandes estimulos para a industrializacdo da construcdo foram as modificacdées e avancos
ocorridos nos anos 90 no setor tecnoldgico, estimulando o desenvolvimento de varios setores da
economia. O progresso das telecomunicacdes, a globalizacdo e a rapidez de troca de informacéo
alteraram o mercado provocando um aumento da producao e da qualidade dos produtos finais, gerando

um aumento da competitividade nas diversas areas (Couto e Couto, 2007a).

Apesar de ainda se verificar alguma inércia, as empresas procuram implementar estas modificacbes no
setor da construcdo. Contudo, estes conceitos ja foram expostos na década de setenta por Heinz Ritter.
Segundo o autor, designa-se “por industrializacdo da construcdo o uso de métodos de construcdo que
conduzam a uma reducdo importante no numero de horas de trabalho, mantendo a mesma qualidade e
0 mesmo volume de producado. As suas principais caracteristicas seriam a transteréncia do maximo de
operacoes do estaleiro para instalacoes fixas e a racionalizacdo sistematica das diferentes operacoes

desde o projecto ao acabamento das construcoes.” (ver Figura 1)(Trigo, 1976).

— Escritdrio

,/ Fabrica

Passado Presente Futuro

Figura 1 — Reparticdo dos tempos e tarefas na construcao (Couto e Couto, 2007a).



Em suma, a industrializacdo deste setor, entre varios fatores, passa pela pré-fabricacao, planeamento e

eficiéncia no processo de producdo dos diversos elementos que compdem a execucao de um edificio,

nao apresentando incompatibilidades com as carateristicas visuais e técnicas pretendidas, face a

construcao tradicional (/7 sitt) (Couto e Couto, 2007a).

2.1.1 Beneficios da Pré-fabricacao

A pré-fabricacdo permite a obtencao de diversas vantagens ligadas a organizacao e métodos promovidos

pela transferéncia da atividade de trabalho do local de obra para uma unidade de pré-fabricacao.

Desta forma, as principais vantagens encontram-se sintetizadas no esquema apresentado na Figura 2 e

podem ser destacadas por:

>

Fabrico em instalacdes especializadas e direcionadas para a producao de determinado elemento,
permitindo a mecanizacao de tarefas e o controlo de qualidade;

A repeticao de tarefas maximiza a produtividade e consequentemente diminui a necessidade de
méao de obra;

Reducao de mao de obra especializada, dado que a producédo é desenvolvida num ambiente
especializado, com recurso a repeticao e a padronizacdo das ferramentas/equipamentos;
Otimizacao e acréscimo da qualidade do material;

Reducéo de tarefas em obra e consequente necessidade de equipamentos;

Aumento da seguranca, especificamente, através da reducdo das possiveis ocorréncias de
acidentes em obra;

Diminuicédo dos desperdicios em obra;

Aumento da durabilidade de ferramentas e equipamentos de auxilio a producao;

Reducao do tempo de construcdo, como consequéncia da rapidez de assemblagem e
sistematizacdo das tarefas em obra. Esta melhoria é conseguida através da capacidade de
armazenamento dos produtos em fabrica e da alienacao das condicdes meteoroldgicas no seu

fabrico. (Couto e Couto, 2007b) (Pauchet, 2004).



Simplificacao do Vantagens da Beneficios da
plano de execucao - mao-de-obra repeticéo
| \ A
1
|
1
' Pré-fabricacéo
1
|
i v
Transicao estaleiro - v Aumento da
fabrica v qualidade dos
materiais
Dissociacao de fabrico Beneficios
e implantacéo
\ 4 A4
Reducéao de tempo Produtividade Custos Qualidade do
reduzidos produto

Figura 2 — Beneficios da Pré-fabricacao. Adaptado de (Pauchet, 2004).

E importante ainda mencionar alguns entraves da pré-fabricacdo na construcdo, nomeadamente, o rigor
nas dimensdes € na montagem dos elementos, a viabilidade do transporte e armazenamento, e
aplicabilidade em obra (Pauchet, 2004). Uma vez em obra, séo apontadas como barreiras a necessidade
de recurso a elementos de ligacao adicionais, o rigor e controlo na conexao dos elementos e a maior

exatidao no estudo do projeto e pormenores (Couto e Couto, 2007b).

Acima de tudo, o principal entrave reside na producao dos elementos pré-fabricados, porque ao contrario
das outras industrias, deve-se aguardar por uma encomenda, regra geral unitaria e somente depois €

equacionada a producao (Resendiz-Vazquez, 2010).

2.1.2 Dominios da Pré-fabricacao

Atualmente, a pré-fabricacao ¢ aplicada em diversas areas e componentes. No ambito da construcao de
edificios, os dominios da pré-fabricacdo podem ser divididos em funcdo do grau de complexidade do
sistema e consequente exigéncia de trabalho em obra. Numa primeira fase, os dominios da pré-
fabricacdo podem dividir-se em sistemas volumétricos ou nao volumétricos. Posto isto, na Tabela 1
encontram-se ilustrados os diferentes niveis de pré-fabricacdo existentes, bem como exemplos da sua

aplicacao (Lopes et al,, 2018).



Tabela 1 - Dominios da Pré-fabricacao. Adaptado de (Lopes et a/, 2018).

Niveis e . N
. Subcategorias Definicao Exemplo Esquema
Categorias
© | Componentes
g , P . Estes elementos embora .
S | pré-fabricados associados Portas, janelas e
q% (elementos . elementos de recheio
< | predominantemente a
<o | simples) ) L
2 métodos tradicionais sao
s . .
1 2 produ2|do§ em fabrica, de Elementos de betio
2 forma a otimizar a sua . .
S | Subelementos para o .| présfabricado
I c . aplicacao em obra. Estes ndo B
3 S | aconstrucao do , N (fundacdes, escadas,
Q = e permitem a construcao total ) )
= £ | edificio dos edifici pilares, vigas, etc.) e
2 8 os edificios. ict de treli
£ sistemas de trelica
S
ge) 2 Paingis d Painéis de fachada
” o | amneisde . , .. | (sistema de parede
a D revestimento Painéis produzidos em fabrica ventilada)
E s que podem ser pré-finalizados
A antes de serem transportados
e
» 5 Paredes e paredes
e e . para o local, onde L ,
» $ | Painéis verticais teri o <3 tad interiores pre-
< posteriormente saolmo.n ados | ¢\ adas
€ a uma estrutura pré-existente,
=} . -
S criando/dividindo espacos
§ utilizaveis ou simples Lajes e coberturas pré-
§ Painéis horizontais | reyestimento. fabricadas
o
o
Unidades tridimensionais de
pequena dimensao
= | Construcao totalmente realizadas e
a S
D | olumétrica ndo acabadas em fabrica, Quartos de banho e
8 incluindo redes de aguas e de | cozinhas em modulos
U, @ |estrutural ., .
< g eletricidade. Estes modulos
% S sao diretamente instalados na
£ ] laje do edificio.
= =
=23 g
g 2 Unidades tridimensionais de
L z grande dimensao, totalmente
72} e~ ) Esquemas altamentes
Z o ajustadas antes de serem . ..
2 ) padronizados: hotéis,
*g Sistemas transportadas, de modo a orisdes, residencias de
Q | modulares gue sejam montadas nas o ~
© i média dimensao e
fundacdes ou noutros dormiterios
modulos, realizando assim a
forma estrutural do edificio.

De referir que alguns autores consideram a existéncia de uma quarta categoria identificada na literatura
como sistema construtivo hibrido, correspondente a uma construcao semi-volumétrica. Esta solucdo

traduz-se na ligacdo entre os sistemas volumétricos (modulares) e ndo volumétricos, representando a



possibilidade de utilizacdo de diferentes solucdes no mesmo projeto, incrementando a flexibilidade
construtiva. A titulo exemplificativo, esta solucao é passivel de ser utilizada em moédulos para cozinhas e
quartos de banho, paralelamente com sistemas de painéis para os restantes elementos (Lopes et a/.,
2018). No decorrer deste trabalho sera desenvolvida a tematica de sistemas ndo volumétricos, mais

concretamente, painéis verticais.

2.2 Paredes Pré-fabricadas

As paredes pré-fabricadas sao um caso particular da pré-fabricacao, sendo uma forma de industrializacao
das paredes moldadas no local - tijolos convencionais ou paredes de alvenaria (Acker, 2002). Dentro da
vasta gama de painéis pré-fabricados & possivel encontrar elementos produzidos com diferentes
materiais que respondem as mais diversificadas exigéncias como, por exemplo, estruturais, térmicas e

acusticas.

Estes sdo essencialmente aplicados em edificios industriais de grande dimensao, apesar de se verificar
também a sua aplicabilidade em hospitais, edificios de habitacao, escritorios e praticamente todo o tipo
de estruturas (Acker, 2002). A diversidade dos materiais que podem constituir um painel e a qualidade
no seu processo de fabrico, aliada a rapidez de construcao, representam carateristicas atrativas para o

recurso a este tipo de elementos.

A utilizacao destes elementos pré-fabricados esta principalmente condicionada pela viabilidade
economica e condicdes de transporte. A construcdo com painéis pré-fabricados requer um projeto com
elevado grau de repeticao ou a possibilidade de recorrer a elementos estandardizados pelos fabricantes,
uma vez que a producdo de elementos Unicos e personalizados sao um entrave a sua viabilidade
economica. E importante referir que a viabilidade econdmica pode ser alavancada pela indisponibilidade

de mao de obra e pelo planeamento da obra.

Outro aspeto fundamental é a possibilidade de transporte do local de producao para a obra, o peso, as
dimensdes dos elementos e a qualidade das vias de acesso, que podem também ser condicionantes

imprescindiveis (Araujo, 2016).

Acresce que, as inumeras vantagens subjacentes a pré-fabricacdo podem, por vezes, ser diminuidas pela
existéncia de patologias na ligacdo entre painéis e pelo monolitismo da estrutura, requerendo um

adequado dimensionamento das ligacdes com a estrutura e com outros painéis (Araujo, 2016).



2.2.1 Exigéncias de Desempenho de uma Parede Interior

Uma parede divisoria ou interior, independentemente da solucéo escolhida ou método construtivo, deve

apresentar um desempenho minimo face as varias exigéncias identificadas na Tabela 2. Estas exigéncias

sao fruto de um requisito minimo de qualidade, afim de garantir seguranca, higiene e conforto ao

utilizador (Faria, 1996).

Tabela 2 - Quadro de exigéncias de paredes interiores (Faria, 1996).

Resisténcia ao vento

Resisténcia as deformacdes impostas
Resisténcia aos choques

Resisténcia aos batimentos das portas

Resisténcia ao fogo
Reacéo ao fogo

Contacto fisico
Circulacdo e movimento das pessoas

Agua proveniente de zonas humidas
Agua proveniente de paramentos exteriores de fachada

Permeabilidade ao vapor de agua

Isolamento térmico
Secura dos paramentos de parede

Nao emissao de cheiros pelos materiais

Nao emissao de vapores, aerossois, po, sujidade ou radiacao
prejudiciais a saude

Isolamento sonoro aos sons aéreos
Absorcao sonora

Possibilidade de fixacao de poeiras ou microrganismos
Resisténcias as acoes de limpeza

Planeza da superficie

Verticalidade

Defeitos de superficie e largura das fissuras
Homogeneidade de cor e brilho

Aspereza dos paramentos

Aptidao a suspensao de cargas
Aptidao para incorporar elementos de instalacao
Manutencéo das caracteristicas apds choque de servico
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2.2.2 Critérios de desempenho e Normas aplicaveis

Nesta seccao efetuou-se um levantamento das normas e diretivas existentes relativas as principais
exigéncias que foram apresentadas na Tabela 2. Esta analise teve como diretriz os guias European
Technical Approval Guidelines (ETAG) 003 e 016, assim como a exposicdo feita pelo autor José Faria
(1996) em “Divisorias leves pré-fabricadas”. Face a multiplicidade dos critérios apresentados nos
documentos referidos, apresenta-se a Tabela 3 que resume as principais normas e diretivas aplicaveis.
Nao obstante, compreende-se a existéncia de diversas fontes (grupos de especialistas, documentos
normativos e legislativos e outros intervenientes na padronizacdo) que produzem listas préprias de

desempenho que nao sdo homogéneas entre si (Lopes ef a/., 2018).

Tabela 3 - Tabela sintese da legislacao aplicavel.

Exigéncia Caracteristicas Avaliacao Avaliacao CE

SO 7892:1988
IS0/ DIS 7893:1990
Estabilidad ETAG 003 EOTA TROL

stabiiigace G SO/ DIS 8413:1990 0

ISO/DIS 12055:2002

EN 1363-1
Seguranga ETAG 003 CE 96/603
contra risco de EOTA TR35
i EN13501 IS0 11925-2
IS0 137841
Diretiva 67/548,/CEE
Higiene e Saiide ETAG 003 retiva 67/548/ EOTA TR34

CE 1272/2008

Permeabilidade a

- ETAG 003 ETAG 022
agua

. EN/ISO 13788:2001
Permeabilidade

. ETAG 003 EN 12524:2001
ao vapor de agua
EN/ISO 12572:2001
Conforto ETAG 003 EN 10140-2:2010
acustico RRAE EN/ISO 354:2003

EN/ISO 8990:1997
EN 12667:2001
EN 12939:2000

Conforto térmi
onforto térmico ETAG 003 EN 12664:2001
EN/ISO 6946
EN/ISO 10211:2007
Estabilidade

Uma parede interior tem de conseguir resistir a cargas dinamicas ou estaticas, provocadas por acdes de

pessoas ou objetos, sem que tal proporcione a ocorréncia de colapso total ou parcial. Essa resisténcia
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deve ser assegurada por todos os elementos constituintes da parede, exceto o acabamento. Entende-se

por estabilidade a capacidade de resistir as seguintes acdes (EOTA, 2012):

» Impactos resultantes da queda de uma pessoa;

» Ventos causadores de pressoes e depressoes;

» A um grande numero de pessoas a pressionar a parede;

» Impactos resultantes do movimento de objetos ndo deformaveis pesados, tais como pecas de
mobiliario ou equipamento;

» Bater de portas.

As diretivas dividem os testes de avaliacdo de resisténcia de uma parede em quatro ensaios, sendo os
dois primeiros relativos a ensaios de impacto. De referir, 0 embate de um corpo mole (um saco de 50 kg)
e um corpo rigido (uma esfera de aco de 1 kg). As especificacdes dos respetivos ensaios vém descritas
nas normas ISO 7892:1988 e ISO/DIS 7893:1990. Os ensaios podem ser consultados
complementarmente no EOTA — 7echnical report 1 — Determination of impact resistance of panels and
panel assemblies. Na Figura 3 é possivel ver uma esquematizacdo da montagem e execucéo desses

ensaios.

Figura 3 — Ensaio de impacto (EOTA, 2003b).

Nos dois ensaios restantes, as paredes devem ser expostas a ensaios de carga vertical excéntrica e de

cargas lineares horizontais, em conformidade com as diretivas das normas ISO/DIS 8413:1990 e
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ISO/DIS 12055:2002 As normas apresentadas permitem também avaliar a robustez e a rigidez dos

paineis de parede, a excecao da ISO/DIS 12055:2002.

Seguranca contra risco de incéndio

Apesar dos multiplos cuidados e normas de seguranca difundidas, o risco de ocorréncia de incéndios
continua presente, maioritariamente fruto de negligéncia durante atividades por parte dos ocupantes
(APSEI, 2019). Perante a existéncia desse risco, as construcdes e, particularmente as paredes, devem

apresentar caracteristicas que permitam (EOTA, 2012):

» a estabilidade durante um periodo de tempo especifico;
a limitacao da propagacéo do fogo e do fumo;
aos ocupantes abandonar o edificio ou ser salvos por meios de socorro;

a seguranca de equipas de socorro;

YV V VY V

a limitacao da propagacéo do fogo a construcdes vizinhas.

A reacao e resisténcia ao fogo sao avaliadas com a norma EN 13501:2009. A atribuicdo dessa
classificacdo pode ser feita de duas formas. A primeira passa pela analise do decreto CE 96/603, no
qual é apresentado uma lista de materiais nao combustiveis e por isso classificados, segundo as
Euroclasses de reacao ao fogo, com desempenho Al. Ou seja, na eventualidade de todos os elementos
constituintes da parede divisoria estarem listados, nao existe necessidade de recorrer a ensaios para
proceder a atribuicdo dessa mesma classificacdo. A segunda abordagem passa pela realizacao de
ensaios segundo as regras apresentadas na norma EN 1363-1. Os mesmos podem ser usados para a
atribuicdo da marcacao CE, desde que cumpram as regras presentes no relatério técnico 35 (EOTA,

2013).

Também, na abordagem dos testes de reacédo ao fogo a Organizacao Internacional para Padronizacao,

apresenta as seguintes normas com relevancia para uma parede divisoria (RISE, 2017):

» IS0 11925-2, Reaction to fire tests - lgnitability of building products subjected to direct
impingement of flame - Part 2: Single-flame source test;

» IS0 13784-1:2014 -Reaction to fire test for sandwich panel building systems.
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Higiene e Saude
De modo a prevenir riscos para saude, as paredes devem ser sujeitas a uma avaliacado das seguintes

caracteristicas:

» Emissao de gases toxicos;
» Emissao de radiacoes perigosas;

» Risco de desenvolvimento de microrganismos e insetos.

A regulamentacdo europeia disponibiliza através do relatério técnico 34 (EOTA, 2015) uma lista das
substancias perigosas regulamentadas. Assim, a constituicdo de uma parede deve ser sujeita a uma
analise da sua composicdo, de modo a aferir a presenca de algumas destas substancias. Na
eventualidade de se registar alguma irregularidade, a composicao do respetivo elemento deve ser sujeita

a sua aprovacao de acordo com a diretiva 67/548/CEE e o Regulamento (CE) n.° 1272/2008.

Permeabilidade ao Vapor de Agua

As paredes devem permitir uma transferéncia normal de humidade entre o0s espacos,
independentemente do sentido. Porém, estas trocas nao devem ser causadoras de condensacao no seu
interior. A avaliacao das caracteristicas de uma parede a possivel ocorréncia deste fendomeno segundo é
contemplada em trés normas. A primeira passa pela determinacdo da resisténcia ao vapor de agua e a
condutividade térmica dos materiais, de acordo com a norma EN/ISO 13788:2001. A seguinte, consiste
na determinacdo da resisténcia ao vapor de agua das diferentes camadas que compde a parede pela
norma EN 12524:2001. Por ultimo, a norma EN/ISO 12572:2001 descreve a realizacdo de ensaios a

resisténcia ao vapor de agua.

Permeabilidade a Agua

As exigéncias de desempenho relativamente a permeabilidade a agua, na generalidade das paredes
interiores, ndo é uma condicionante. No entanto, esta deve ser tida em consideracao perante casos de
contacto permanente, exemplo disso sao os quartos de banho, cozinhas, lavandarias e/ou todos os locais

em que as paredes tenham de ser lavadas e/ou sujeitas a projecoes constantes de agua.

Nao existe uma norma apenas dedicada a impermeabilidade de paredes interiores, sendo esse aspeto
contemplado nas normas relativas ao material utilizado para o revestimento/acabamento. Contudo, a

ETAG 022 prevé a possibilidade de avaliar uma amostra da solucao final pretendida.
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Seguranca na Utilizacao

As paredes divisorias devem ser projetadas considerando a seguranca passiva dos ocupantes, devendo
assim apresentar caracteristicas que previnam a ocorréncia de lesdes, quer pelo contacto inadvertido,
quer pela queda acidental contra a divisoria. A ETAG 003 e as Diretivas dos produtos da construcéo
listam algumas caracteristicas que devem ser avaliadas, delegando essa avaliacao para um perito,

nomeadamente:

» A geometria da parede, juntas, cantos ou detalhes de acabamento com formas potencialmente
causadoras de lesoes;
» A textura da superficie e o seu grau de risco de abrasao ou corte;

» O risco de eletrocussao ou queimadura.

Conforto Aclstico

As paredes interiores devem assegurar um isolamento aos sons aéreos, que simultaneamente cumpram
0s requisitos relativos ao tempo de reverberacao, essenciais para que o nivel de ruido captado pelos
ocupantes nao seja prejudicial a saude e garanta condicdes de conforto. O desempenho imposto a cada
parede é variavel em funcao do tipo de utilizacdo, sendo que, ao nivel nacional os minimos exigidos

encontram-se no Regulamento dos Requisitos Acusticos de Edificios (RRAE).

A avaliacao do desempenho de cada solucdo de parede é feita com recurso aos ensaios descritos nas

normas EN 10140-2:2010 e EN/ISO 354:2003, onde se avalia o isolamento sonoro e a absorcéo sonora.

Conforto Térmico

Atualmente, nao existe legislacao relativa as exigéncias térmicas de uma parede interior. No entanto, o
conselho diretivo 89/106/CEE refere que a energia necessaria ao aquecimento e ventilagdo de um
edificio deve ser minima. Assim, na eventualidade da parede interior dividir dois espacos com diferentes
temperaturas deve possuir propriedades de isolamento térmico. A resisténcia térmica pode ser
determinada recorrendo as seguintes normas: EN/ISO 8990:1997; EN 12667:2001; EN 12939:2001;
EN 12664:2000; EN/ISO 6946; EN/ISO 10211:2007.
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2.2.3 Materiais Isolantes

Nas paredes pré-fabricadas, de modo geral e como se pode entender ao longo deste documento,

verifica-se a necessidade de uso recorrente de materiais isolantes, com o propdsito de obter solucdes

com valores de isolamento térmico e acustico satisfatorios. Geralmente, estes materiais sdo aplicados

nas paredes interiores de duas formas. A primeira consiste na aplicacdo do material isolante como

elemento estrutural da solucdo, exemplo disso sdo os painéis do tipo sandwich. A segunda, é referente

a insercao/fixacdo do material no interior dos painéis, sem qualquer funcdo na estrutura do mesmo.

Em funcdo do modo de aplicacado e das caracteristicas pretendidas, o mercado tem recorrido a diversos

materiais, sendo 0os mais recorrentes: a 1a mineral (I de rocha e |& de vidro), o aglomerado de cortica

expandida (ICB), o aglomerado de cortica natural, o poliestireno expandido moldado (EPS), o poliestireno

expandido extrudido (XPS), a espuma rigida de poliuretano (PUR), a espuma rigida de poli-isocianurato

(PIR), a espuma de polietileno expandido extrudido (PEF), os granulos leves ou fibras soltas e a espuma

elastomérica flexivel (FEF) (Marques, 2012).

2.3 Solucoes do Mercado

Atualmente, existe no mercado uma diversidade de solucdes que podem ser agrupadas em funcéo da

dimensao dos painéis que perfazem a parede ou da tipologia de construcao do painel, conforme ilustrado

na Figura 4 (Lopes ef al., 2018).

Na impossibilidade de estudar todos os sistemas de paredes pré-fabricadas existentes no mercado, foi

considerada a exposicao das solucdes representativas/comuns de cada grupo, segundo a sua tipologia.

. Aspetos a considerar no plano

F
Aspetos a considerar no eixo
perpendicular ao plano

Dimenséao do painel (altura e largura)

em largura

!

Elemento unico Multiplos elementos Multiplos elementos

em largura e altura

Composicao em termos de camadas (nimero, espessura e sequéncia)

@

Monolitico Em camadas Sandwich Estrutura em
esqueleto

Figura 4 - Classificacao das diferentes solucdes segundo a sua tipologia. Adaptado de (Lopes et a/, 2018).
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2.3.1 Paredes do tipo Sandwich

O painel sandwich é resultante da assemblagem/colagem de trés camadas, duas laminas exteriores de
espessura reduzida, constituidas por um material denso e resistente, separadas por um material isolante
(nucleo), com uma densidade e resisténcias inferiores, tal como se pode ver na Figura 5. Em func&o dos
materiais selecionados para o nucleo, existe a necessidade de recorrer a um material adesivo para a
unido das diferentes camadas. O produto final resulta num material composito que retine as propriedades
individuais de cada material, tirando assim partido das vantagens de cada um e colmatando as

desvantagens. Este material composito destaca-se pela leveza e versatilidade (Davies, 2001).

As combinacdes de materiais podem ser as mais variadas e encontram-se em constante evolucao. Assim,
a escolha de materiais, da tipologia do nucleo e a forma do painel influenciam as caracteristicas do
produto final. Esta selecdo é condicionada pelo desempenho pretendido para o painel, essencialmente

a nivel térmico, acustico, estrutural e estético.

MNucleo
Lamina
Lamina

i

Figura 5 — Constituicdo de um painel sanawich (Marques, 2012).

Essencialmente, a producdo de painéis sandwich recorre a laminas metalicas e nucleos de espumas
rigidas plasticas, l1a mineral ou favos de mel metalicos. Porém, em busca de solucdes inovadoras,
algumas empresas apresentam produtos constituidos com laminas de betao, compdsitos reforcados com

fibras, madeiras e derivados (Davies, 2001).

Nas diversas solucdes e materiais adotados, o nucleo apresenta varias configuracdes, ilustradas na
Figura 6. E importante referir que o material escolhido e respetiva configuracdo tém de apresentar

resisténcia suficiente para transmitir esforcos entre as duas laminas.
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Materiais de nlcleo

Suporte

Suporte ndo homogéneo das laminas

homogénio das

laminas

Tipo de nucleo:
espumas de
células abertas ou

fechadas

Suporte pontual das
laminas

Tipo de nlicleo:
téxteis totalmente
abertos

Suporte
unidireccional das
|&minas

Tipo de nucleo:
canelados abertos
num dos lados

Suporte
bi-direccional das
|&minas

Tipo de nicleo:
favos de mel abertos
na direc¢do da

espessura

Figura 6 — Materiais e configuracdes do nucleo de um painel sandwich (Almeida, 2009).

Ligacao entre Painéis

O painel sanawich ¢ um elemento monobloco, geralmente acabados e prontos a aplicar em obra. A
montagem destes elementos é de modo geral facilitada e previamente projetada pelos fabricantes. A
solucdo mais corrente é a ligacao entre os topos, através de um sistema de encaixe macho - fémea.
Outro modo de ligacdo, é através da adicao de elemento (utilizando-se chapas lisas nas faces dos painéis)
ou através de montantes perfilados. Por ultimo, € possivel recorrer a colagem dos elementos através do

preenchimento das juntas. As diferentes técnicas estao esquematizadas na Figura 7.

a)

lillllJl

T S T e
c)

Figura 7 - Ligacdes entre painéis sandwic/r. a) Ligacdes através de colagem; b) Ligacdes através de sistemas encaixe; c) Ligacoes através
de adicao de elementos. (Almeida, 2009).
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Um ponto sensivel é a ligacdo dos elementos dispostos de forma néo linear e o acabamento de um topo
livre. Estes locais expdem as camadas internas do painel a possiveis impactos e a agentes externos
(humidade), o que propicia a degradacao. Na Figura 8 e Figura 9 sdo apresentadas algumas solucdes
para a execucao deste tipo de ligacdo e acabamentos, que passam pela utilizacao de pecas adicionais

extrudidas em “L” e “C” (Almeida, 2009).

Figura 8 - a) ligacdo de painéis de canto; b) ligacdo de painéis em “T" (Almeida, 2009).

LT W/L il ZL/ MH!

LWLV -

Figura 9 — Acabamentos de topo de painéis (Almeida, 2009).

Ligacao a Estrutura

A ligacao dos painéis sandwich a estrutura é assegurada nas suas extremidades superiores e inferiores
através de pecas de ligacao concebidas para o efeito, a semelhanca da Figura 10. Estas ligacdes sao
essenciais, dado que garantem a inexisténcia de movimentos, o que é fundamental para a seguranca e
estabilidade do painel. Este fator contribui ainda para a imagem de robustez e qualidade que uma parede
divisoria deve transmitir (Faria, 1996). Estas pecas sdo constituidas por guias, fixadas ao chao e ao teto,
gue formam uma moldura onde assenta o painel. Posteriormente, e de modo a concluir a solidarizacao

do painel sao utilizados perfis de remate.
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Figura 10 - Guia de ligacao de um painel sandwich a estrutura (Faria, 1996).

Painéis sandwich com Laminas Metalicas

Como referido anteriormente, os painéis sandwich com laminas metalicas sdo a configuracdo mais
recorrente, o0 que se deve em parte a diversidade de aplicacdes possiveis, para além das paredes
divisorias e do processo construtivo facilitado. Entende-se por processo construtivo facilitado, o facto das
laminas metalicas serem fornecidas em rolos, permitindo uma continuidade de fabrico, ao contrario das

laminas de betdo ou madeira (Almeida, 2009).

Os painéis de laminas metalicas, geralmente apresentam dois tipos de nucleos: espuma plastica rigida
ou material de fibra inorganica. A selecao desse material é condicionante no método de producao, sendo
gue nucleos em espuma sao resultado da expansdo de uma mistura liquida entre as laminas de metal,
formando a sua propria ligacao, contrariamente ao material de fibra organica. Este, por sua vez, deve
ser produzido a montante sob a forma de placas. De seguida, estas placas sao coladas as laminas
através de um material adesivo. Os diferentes processos de fabrico e diferentes densidades, juntamente
com a ligacao “nucleo—lamina”, influenciam diretamente as propriedades dos painéis. Deste modo, €
possivel obter diferentes caracteristicas em cada painel, normalmente divulgadas pelos fabricantes
(Davies, 2001). De modo a enquadrar o presente estudo com o mercado, sdo apresentadas de seguida

solucdes (e caracteristicas) de dois fabricantes de painéis para paredes.

A Masterpanel S.L. ¢ uma empresa espanhola especializada no setor da construcao metalica e dedicada
a producao de painéis sanawich e chapas metalicas. No seu catalogo apresenta o painel Master-Modul,
direcionado para a construcao modular de paredes divisorias. Este produto apresenta um nucleo em
espuma de poliisocianurato do tipo autoextinguivel (aditivada com produtos de ignifugacao) e laminas
metalicas com diferentes acabamentos na sua forma e cor, tal como se mostra na Figura 11

(Masterpanel, 2015). A sua comercializacao esta disponivel em trés espessuras: 35, 40 e 50 mm (todos
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com uma largura de 1000 mm). Tratando-se de um produto realizado por um processo de pultrusao, o

comprimento é variavel até um maximo de 12 m. Na Tabela 4 apresentam-se algumas caracteristicas

técnicas.
Tabela 4 - Caracteristicas técnicas de um painel sandwich metalico (Masterpanel, 2015).
e () Peso (kg/m?) Transferéncia Isolamento Resisténcia ao
P Térmica (W/m2 .k) Acustico fogo
35 10,04 0,61 - F
50 10,64 0,45 39dB B-s1, dO

Figura 11 - Painel sandwich com lamina metalica e nucleo de poliisocianurato (Masterpanel, 2015).

A semelhanca do produto anterior, a empresa multinacional Isopan apresenta um painel sandwich com
laminas metalicas, sendo o principal diferenciador do concorrente o seu nucleo em la de rocha, tal como
se mostra na Figura 12. A Isopan disponibiliza, dentro das laminas metalicas, aco inoxidavel, liga de
aluminio ou aco galvanizado ao qual & possivel aplicar um numero alargado de cores. As dimensdes
deste produto sado sensivelmente idénticas as da solucao anterior, variando nas espessuras

disponibilizadas (Isopan, 2016). Na Tabela 5 apresentam-se algumas caracteristicas técnicas.

Tabela 5 - Caracteristicas técnicas de um painel sanawich metalico (Isopan, 2016).

Espessura Peso (kg/m?) Transferéncia Isolamento Resisténcia ao
(mm) laminas de 0,5 ou 0,6 mm | Térmica (W/m2.k) | Acustico fogo
50 11,8 /13,5 0,75 34 dB A2-s1, d0 - 30min
80 14,5/16,2 0,49 35dB A2-s1, d0 - 60min
100 16,3/ 18,0 0,39 35dB A2-s1, d0 - 120min
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Figura 12 - Painel sandwich com lamina metalica e nlcleo de la de rocha (Isopan, 2016).

Os painéis de lamina metalica apresentam diversas vantagens e desvantagens na sua utilizacdo. Como

pontos positivos destacam-se:

» Baixo valor de massa volumica;

Elevada rigidez das laminas;

Facilidade de colocacdo em obra, dispensando o recurso a equipamento de elevacao;
Bom desempenho térmico;

Boa capacidade de resisténcia ao choque;

Nao necessita de acabamento;

Estanqueidade dos painéis a agua, ao vapor e ao ar;

VvV V. V VYV YV VYV V

Durabilidade (resistente a ambientes agressivos e em diferentes condicdes ambientais).

Apesar destas vantagens, os painéis de lamina metalica apresentam alguns entraves a sua utilizacao por

razOes técnicas e visuais.

0 acabamento final é varias vezes prejudicado pela necessidade de se recorrer a montantes para unir e
conferir estabilidade aos painéis, bem como pela colocacdo de redes elétricas pelo exterior, face a

impossibilidade de embutimento no seu interior.

As razbes técnicas resumem-se a acustica e construcdo. O baixo peso associado a uma superficie
metalica causa problemas de ressonancia e reflexdo do som, diminuindo o conforto acustico. Como
solucao podem-se utilizar materiais viscoelasticos nos pontos de ligacao, mitigando esses efeitos. Outra
solucao passa pela presenca de micro furos na superficie dos painéis que permitem ao nucleo em 1a de
rocha atenuar a reflexdo do som (Davies, 2001). Ao nivel construtivo, a montagem dos painéis pode ser

problematica devido a necessidade de cuidados a ter nas ligacdes através de acessdrios de canto, guias
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e montantes, necessarios para conferir estabilidade e resisténcia aos painéis. Por ultimo, refere-se as

reduzidas possibilidades de reciclagem no final do ciclo de vida.

Painéis Sandwich de Madeira

Existem diversas solucdes de painéis sanawich com diferentes tipos de madeira e nucleos. Um exemplo
¢ a Simonin Wood que apresenta um produto com base em laminas de madeira de pinho ou carvalho,
unidas a um nucleo de fibra de média densidade (MDF — Medium-Density Fiberboara) ou cortica (Figura
13), diferenciando-se assim de outros produtos apresentados, pelo recurso a materiais naturais (Simonin
Wood, 2016). Nos ultimos anos, a cortica, material natural e com excelente desempenho acustico (uma

das principais exigéncias de uma parede interior), tem tido uma crescente procura.

a) h)

Figura 13 - a) Painel sandwich de madeira com nucleo de MDF. b) Painel sanawich de madeira com ntcleo de cortica
(Simonin Wood, 2016).

Para além das caracteristicas acusticas, a cortica apresenta um bom comportamento térmico e
estrutural, o que a torna num excelente material para ser usado como nucleo de painéis leves.
Relativamente ao desempenho, este é condicionado pela granulometria e processo de ligacao, pelo que
deve ser calibrado e testado para a obtencdo do desempenho pretendido (Faria, 2014). Apesar desta

combinacao alternativa de materiais, a logica produtiva (lAmina, nucleo e adesivo) mantém-se inalterada.

As dimensodes destes painéis variam bastante em funcdo do tipo de madeira utilizada. No caso da
Simonin Wood, que recorre a madeira macica, os elementos sdo relativamente pequenos com uma
largura de 205 mm e comprimentos variados (até um maximo de 3000 mm), apresentando-se as suas
caracteristicas na Tabela 6. No caso de laminas de MDF, material resultante da aglutinacao de fibras de
madeira, outras empresas produzem painéis com dimensdes superiores, por exemplo, a Growancork

com um painel de 2750 por 900 mm (Growancrok, 2019).
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Tabela 6 - Caracteristicas técnicas de um painel sandwich de madeira (Simonin Wood, 2016).

A . Isolamento « an -
Espessura Transferéncia .. .. Resisténcia ao
Peso (kg/m2) .. Actlistico minimo
(mm) Térmica (W/m2 .k) . fogo
registado
86 28,4 0,65 34 dB Nao especificado
136 39,0 0,39 34 dB Nao especificado

A aplicacdo desta solucado é similar a dos painéis sanadwich de laminas metalicas. A ligacao entre
elementos é feita por encaixe macho — fémea, como se pode ver na Figura 14, e as restantes ligacdes
entre painéis e a ligacao a estrutura sao semelhantes as apresentadas anteriormente. Um detalhe
importante é visivel na Figura 14, a qual reflete a integracado prévia de dutos para instalacdo de redes

nestes painéis.

Figura 14 - Sistema de encaixe e dutos num painel sandwich de madeira (Simonin Wood, 2016).

Como ja referido, e para além deste tipo de painéis ser 100% ecoldgico e reciclavel, pode-se ainda referir

as seguintes mais-valias (Growancrok, 2019):

» Nao existe libertacao de vapores na sua producao;

Facil aplicacao, ndo necessitando de equipamento de elevacao;

Grande variedade no acabamento final;

Incorporacao facil das instalacdes técnicas, rede de aguas e rede elétrica;
Eletricamente neutro;

Possui capacidades estruturais;

YV V. V V VYV VY

Adaptavel as diferentes geometrias em obra.

Como desvantagens, podem-se referir a reduzida dimensao dos elementos face a outros sistemas de
painegis pré-fabricados, levando, consequentemente, a um processo de assemblagem mais longo. Outra

lacuna esta associada a vulnerabilidade da madeira quando exposta a determinados ambientes.
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Painéis de Betao Leve do Tipo Sandwich
Os painéis de betao leve sdo uma variante de painel sandwich distinguindo-se pela sua composicdo (com
base cimenticia) conferindo-lhe um aspeto visual semelhante ao da construcao tradicional. A Modupainel

¢ um exemplo de empresa produtora deste tipo de produto (Modupainel, 2017).

Os painéis de betao leve sdo compostos por duas faces de silicato de calcio e um ntcleo de betao leve
com EPS. Analogamente aos painéis referidos anteriormente, o painel de betao dispde de um sistema
de encaixe macho — fémea facilitando o processo de assemblagem, conforme a Figura 15 (Sousa, 2015).
Em oposicao, as ligacbes a estrutura nao necessitam obrigatoriamente de recorrer a acessorios, sendo
efetuadas com uma argamassa disponibilizada pelo fabricante. A transicdo de elementos ligados de
modo ndo linear é igualmente simplificada, ndo sendo necessaria uma especial atencdo (sendo
igualmente valido para elementos de topo livre). Estas diferencas devem-se a elevada resisténcia do
nucleo e ao facto de a parede ser sujeita a um acabamento final, contrariamente aos painéis sanawich
ja referenciados. O fabrico destes painéis é desenvolvido ao longo de trés etapas: a primeira consiste na
producao das laminas de silicato de calcio através de uma calandra cilindrica. Este processo consiste na
mistura de cal, acido silicico, sulfato de calcio anidro, fibras de reforco, dolomita e wollastonite, ao qual
se segue um processo de cura em autoclave (Nichias, 2004). A segunda etapa passa pela producédo do
nucleo, essencialmente composto por CEM Il / A-L 42.5R, areia fina e granulado de EPS (Sousa, 2015).
A semelhanca das laminas, o nucleo passa por um processo de cura em autoclave. A terceira e Gltima
etapa consiste na uniao das laminas ao nucleo, recorrendo a aplicacao de um adesivo e prensagem do

conjunto (Faria, 2014).

As dimensoes e propriedades técnicas sao variaveis em funcao do fabricante. Por exemplo, a empresa
Modupainel, apresenta um produto com uma largura fixa de 610 mm e comprimentos variaveis até
3000 mm (Modupainel, 2017). A espessura e outras especificidades técnicas sdo apresentadas na

Tabela 7.

Tabela 7 - Caracteristicas técnicas de um painel sandwich de betao leve.

Transferéncia Isolamento

Térmica (W/m:.k) | Acustico | Resistencia ao fogo

Espessura (mm) | Peso (kg/m?)

60 35 0,95 37 dB A2 — Superior a 60 min
90 45 0,65 39 dB A2 - Superior a 60 min
150 75 0,35 43 dB A2 — Superior a 60 min
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a) b)

Figura 15 - a) Painel de sandwich de betao leve. (Modupainel, 2017); b) Assemblagem de painéis de sandwich de betao leve

(Faria, 2014).

Além das qualidades garantidas pela pré-fabricacdo e intrinsecas a todos os materiais apresentados, os

painéis de betao leve exibem as seguintes vantagens:

>
>

YV V. V V V V V VY

Elevada rigidez e resisténcia;

Baixa massa volumica (o recurso ao betdo leve de EPS no nucleo permite formar painéis
com um peso médio de 45 kg/m);

Durabilidade;

Elevado isolamento acustico;

Elevado isolamento térmico;

Elevada resisténcia ao fogo;

Resisténcia a pragas;

Compativel com qualquer tipo de acabamento;

Facil incorporacao das instalacdes técnicas (rede de aguas e rede elétrica);

Facilidade de corte em obra.

Em contrapartida, os painéis de betao leve apresentam algumas desvantagens. Neste contexto, podem-

se referir: o elevado peso proprio, a necessidade de um acabamento final e as dificuldades na sua

reutilizacdo. O peso proprio, apesar de baixo, quando comparado com outras solucdes, encontra-se no

limite para serem aplicadas sem recurso a equipamento de elevacdo. Também o facto de se tratar de

um produto com uma superficie em tosco, cria a necessidade de acabamentos finais. Por ultimo, existem

reduzidas possibilidades de reciclagem no seu fim de vida (Faria, 2014).
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2.3.2 Painéis em Cross Laminate Timber (CLT)

Na Europa, a popularizacao do betdo e do tijolo no século XX levou a uma depreciacao da construcao
em madeira, sendo atualmente usada numa reduzida percentagem da construcao, nomeadamente em
construcoes leves de madeira, residéncias familiares, pavilhdes desportivos e industriais. Uma outra
razao que levou ao declinio da utilizacao da madeira deve-se a sua combustibilidade. No entanto, essa
imagem tem-se vindo a desvanecer em prol de um material de construcdo natural e sustentavel. Na
corrente década tem-se verificado um crescente interesse na madeira e esta mudanca deve-se em parte
ao lancamento comercial da madeira laminada cruzada (Cross Laminate Timber- CLT) (Brandner et al.,

2016).

Os painéis de CLT resultam da colagem de lamelas de madeira macica de origem resinosa, cuja espécie
mais recorrente é o abeto da Noruega (sendo possivel recorrer a outras espécies como o choupo, o
eucalipto ou o pinho). As lamelas utilizadas passam previamente por um processo de selecéo visual e
mecanico, no qual sdo eliminadas possiveis anomalias da madeira. O processo de selecao e classificacao
de madeira estrutural de seccao retangular é feito segundo as diretrizes da norma EN 14081-1. A
espessura destes elementos esta geralmente compreendida entre os 20 e os 40 mm e deve apresentar
um teor de humidade préximo dos 12%, inibindo assim o ataque de fungos e insetos xil6fagos. (Costa,
2013) (Jorge, 2013). Posteriormente, as lamelas sdo unidas formando placas, que sao coladas
ortogonalmente entre si, resultando num painel estratificado de grandes dimensdes, como se pode
observar na Figura 16). Uma particularidade é o facto de todas as lamelas de uma mesma placa terem

a mesma orientacdo das suas fibras (Jorge, 2013).

A disposicdo das lamelas de forma ortogonal reflete uma série de beneficios tornando esta solucao
particularmente interessante ao nivel estrutural. O cruzamento das fibras da madeira permite uma
distribuicao das cargas de forma bidirecional e confere estabilidade aos painéis quando estes séo

expostos as variacdes do teor de agua (restricdo dos movimentos higroscopicos da madeira).

Figura 16 - Painel de CLT (Jorge, 2013).

27



A disposicdo em camadas é conseguida com um numero impar de placas (variando de 3 a 11 camadas),
permitindo atingir diferentes espessuras e niveis de resisténcia, conforme se apresenta na Figura 17. No
entanto, é importante referir que a espessura do CLT deve ser sempre adaptada a cada caso e em
conformidade com as prescricdes do Eurocadigo 5 (Brandner et a/, 2016). A espessura de um painel e,
consequentemente, o nimero de camadas pode variar em funcao de outras exigéncias, tais como:

resisténcia ao fogo, isolamento térmico e acustico.

MINIMUM STANDARD MAXIMUM
walls, secondary walls, floors (span = 5.5 m) floors, bridge decks
constructions ¥

: ==

=== st mm = Taaomm = 400 mm
e.g. 1711747 mm = <k —
3 layers e.g. 40/120/40]... mm = o
5 layers

e.g. 2¢40(30/40(30(40|... mm
11 layers

Figura 17 - Setup de um painel CLT em fungéo uso (Brandner et al,, 2016).

A producao industrializada destes painéis de grande dimensao teve inicio no fim dos anos 90 no centro
da Europa. Atualmente, o seu grau de desenvolvimento viabiliza a completa pré-fabricacéo de paredes,
piso e coberturas, aliando as funcdes estruturais, de compartimentacdo e revestimento. O recurso a
tecnologia de corte CNC permitiu a implementacao de rigor nas dimensdes dos elementos e na realizacao
de aberturas para portas, janelas e outros vaos. A precisao de corte é de +/- 2 mm, garantindo o
cumprimento das indicacoes de projeto. Esta tecnologia permite ainda a execucao de furacoes e rocos
para a implementacao de redes (agua e elétrica), como se pode verificar na Figura 18. Tendo em
consideracdo o elevado rigor na producao de CLT, a implementacao destes painéis requer precisdo e

detalhe do projeto, pois so assim ¢é possivel garantir a sua correta assemblagem (Costa, 2013).

Este processo produtivo aparenta nao ter limite no tipo de elemento que se deseja produzir. Na realidade,
a limitacdo para a realizacdo de panos completos de parede & imposta pelas condicionantes do
transporte. Os painéis de parede de CLT apresentam um comprimento e largura maximos de 13,50 m

e 2,95 m respetivamente, sendo a sua espessura variavel, tal como referido anteriormente (Jorge, 2013).

28



Figura 18 - Furacoes e rocos em painéis CLT para a aplicacao de redes (Jorge, 2013).

Em termos de producéo, destaca-se a empresa austriaca KLH, lider de mercado. A KLH produz diversos
elementos necessarios a construcao, desde habitacbes individuais, prédios, centros comerciais ou
edificios industriais. Estes sdo unicamente produzidos por encomenda, conseguindo-se total controlo e

cumprimento das exigéncias e legislacdo em vigor (KLH, 2019).

No dominio das paredes, a empresa apresenta diferentes acabamentos e espessuras variaveis entre 0s
60 e os 180 mm. Tal como foi referido anteriormente, a altura e o comprimento tém total liberdade
dentro dos limites maximos impostos pelo transporte. No que concerne ao acabamento, existem trés
niveis distintos que se caracterizam pela qualidade e homogeneidade da madeira a superficie, sendo
eles: “habitacao”, “industrial” e “nao visivel”. Este ultimo destina-se a receber camadas adicionais de
acabamento, ocultando a madeira. Esta escolha pode ter origem em razbes estéticas e/ou técnicas

(KLH, 2019).

Na impossibilidade de apresentar toda a gama de painéis, a Tabela 8 expde as caracteristicas

correspondentes a trés espessuras distintas.

Tabela 8 - Caracteristicas técnicas de um painel CLT (KLH, 2019).

D-S2,d0 30min
65 0,80 37 dB D-S2,d0 30min
80 0,67 41 dB D-S2,d0 30min
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Em Portugal, o conhecimento na aplicacdo desta solucédo construtiva € ainda reduzido. No entanto, sao-

lhe reconhecidas vantagens (Costa, 2013):

» Peso proprio reduzido;

Reversibilidade da intervencéao;

Pré-fabricacdo elevada e consequente rapidez de intervencao;
Esbelteza das paredes, beneficiando as areas uteis;
Compatibilidade com outros materiais e métodos construtivos;
Incorporacao facil de redes;

Elevada sustentabilidade do material;

YV V. .V VYV VYV VYV V

Capacidade de desempenhar funcdes estruturais, incluindo funcdes de reforco sismico (KHL,

2019) (Jorge, 2013).

Algumas das mais-valias, tais como a capacidade estrutural, peso proprio reduzido e reversibilidade da
intervencdo tornam os painéis CLT uma boa solucdo para a reabilitacdo de edificios (Jorge, 2013). A
semelhanca de todos os materiais, o CLT também apresenta desvantagens. As grandes dimensoes e
peso dos painéis implicam a utilizacao de equipamentos de elevacao e existe também a possivel
necessidade de colocacao de revestimento para protecao da madeira ao ambiente, de modo a melhorar

0 seu isolamento e o desempenho ao fogo. Outras desvantagens do CLT referem-se as ligacoes.

As ligacdes representam a principal lacuna dos painéis em CLT. Um exemplo é o desempenho estrutural
ser dependente do tipo de ligacao, sendo, por isso, essencial um estudo adequado do tipo de ligacao e
da sua frequéncia por metro linear. O modo de ligacao é fundamental no processo de dimensionamento,
mais especificamente para acdes horizontais causadas pelo vento, sismo ou impacto (Jorge, 2013). Na
generalidade, as ligacdes sao realizadas com recurso a elementos metalicos que reduzem a sua
resisténcia e rigidez, quando sujeitos a aumentos de temperatura. As degradacoes destas caracteristicas
tornam-se uma problematica na eventualidade de ocorréncia de um incéndio, pelo que é recomendado

o embutimento das ligacdes ou recobrimento com materiais ndo combustiveis (Costa, 2013).

A escolha do tipo de ligacdo também deve ter em consideracdo questdes estéticas (a vista ou ndo) ou
tipos de material a ligar. Algumas dessas solucdes sao apresentadas na Figura 19, Figura 20 e Figura
21. No caso de ligacdes a base de betado, & essencial preconizar o recurso a técnicas e materiais isolantes
que evitem a transmissao de humidades. Estes cuidados sdo fundamentais para a prevencao da

degradacao prematura da madeira, visto esta ser sensivel a variacdes de humidade.
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2 KIJH
Legenda:
| 1 - Painel parede de CLT:
7 2 - Cantoneira para ligacao,
]

N 3 - Tela impermeabilizante;

|

"M 4 - Parafuso roscado;

5 - Soleira de betao armado,

6 - Placa de material resiliente.

Figura 19 - Ligacao parede CLT/base em betao (ligacdo metalica do tipo cantoneira) (Costa, 2013).

Legenda:

1 - Parafusos diagonais roscados para absorver maiores
esforgos horizontais;

2 — Soleira em betio simples;

3 — Fita impermeabilizante;

4 - Parafuso roscado ligag&o vertical.

Figura 21 - Ligacao entre painéis CLT (Costa, 2013).
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2.3.3 Paredes de Betdo Pré-fabricadas

A pré-fabricacdo de painéis de betao esta presente no mercado de diversas formas: paredes de betdo do
tipo sanawich (abordadas anteriormente), painéis alveolares de betdo leve e painéis de paredes de
cofragem integrada (distintos pelo seu elevado desempenho estrutural). Este ultimo consiste na
industrializacao das paredes tradicionais de betdo armado, transferindo o processo de cofragem e de

elaboracdo de armaduras para a unidade fabril.

Como se pode ver Figura 22, os painéis de parede de cofragem integrada, também conhecidos na
literatura estrangeira como prémurs, sao uma alternativa a cofragem e a elaboracao de armaduras em
obra. E no centro da Europa que se verifica um maior recurso a este sistema construtivo, bem como a
existéncia de diversos fabricantes (CSTB, 2014). A titulo exemplificativo pode-se referenciar a Alpha Beton
(sediada no norte de Franca) que é creditada por um parecer técnico emitido pelo Centre Scientifique et
Technique du Batiment (CSTB), tal como acontece com outras empresas (Rector lesage, XEBEX, Spurgin,
entre outras). Com a utilizacao de deste tipo de painéis, pretende-se reduzir o custo de producao das
paredes de betdo armado. Estes painéis consistem na pré-fabricacao parcial de muros de betdo armado,
deixando para a obra apenas a realizacdo da betonagem. Esta solucao assenta na producdo em fabrica
de duas laminas finas de betdo armado, de 6 a 7 cm de espessura e com dimensdes maximas de 12 m
de comprimento e 3,70 m de altura (variaveis em funcao do fabricante). Estas duas sdo unidas através
de armaduras, que por sua vez garantem o espacamento entre as laminas. No processo de producao é

possivel a colocacdo de armaduras adicionais em funcao das exigéncias estruturais do local de aplicacao.

1 — Betonagem em obra

Figura 22 - Parede de cofragem integrada (CSTB, 2014).

Analogamente a muitas outras solucdes pré-fabricadas, os prémurs necessitam de um planeamento

prévio detalhado, que inclui a identificacdo das geometrias, 0 cumprimento das exigéncias
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regulamentares e a compatibilizacdo da posicdo em obra. Estas etapas sdo fundamentais porque a

producdo desta solucéo é realizada por encomenda, sendo definido para cada painel:

» Ataxa de armadura;

» A espessura da parede (variando de 20 a 45 cm);

» As dimensoes das laminas (sendo estas totalmente independentes uma da outra, o que permite
que uma face seja maior, facilitando ligacdes a lajes, de canto ou de paredes intermédias);

» A criacao de diversas aberturas, tais como janelas, portas, passagem de vigas ou outros

elementos ndo estruturais.

Depois de identificados os parametros de cada parede, a producéo é realizada de forma similar a uma
parede comum, alterando-se unicamente o processo de cofragem e betonagem, que passa a ser
executado na horizontal. No processo de betonagem das laminas existe a possibilidade de pré-colocar
tubagens elétricas e respetivas caixas, bem como rocos para redes sanitarias, conforme se visualiza na

Figura 23 (Alpha Beton, 2016).

Depois de concluido o processo de fabrico, os painéis sao devidamente encaminhados para obra, onde
serao devidamente posicionados com o auxilio de uma grua (Figura 254), uma vez que os prémurs
apresentam um peso médio de 250 kg/m?2 (Migliano, 2007). Previamente, em obra, deve ser garantida

a execucao de armaduras de arranque e 0 escoramento dos painéis para a realizacao da betonagem.

Figura 23 - Rocos e dutos em paredes de cofragem integrada (Alpha Beton, 2016).
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Figura 24 - Assentamento de paredes de cofragem integrada (Alpha Beton, 2016).

Apds a betonagem e cura do betdo, os prémurs resultam em elementos monoliticos e resistentes que
respondem as mesmas exigéncias de um muro de betdo armado convencional (Migliano, 2007). O
proprio dimensionamento desta solucéo ¢ feito do mesmo modo que é analisado um muro de betdo
armado convencional (segundo a norma EN 1992-1-1). Paralelamente, devem ser consultadas as

diretivas da norma EN 14992, que faz referéncia a largura total do prémurs (CSTB, 2014).

Ao contrario de outras solucdes tradicionais, as vantagens destes elementos estdo essencialmente

ligadas a pré-fabricacao (Alpha Beton, 2016):

» Utilizacdo de um material de elevado conhecimento generalizado;

Recobrimento das armaduras assegurado;

Incorporacao facil de redes;

Acabamento da superficie de elevada qualidade fruto da cofragem metalica realizada em fabrica;

Compativel com a generalidade dos acabamentos utilizados na construcao;

YV V VYV V V

Desempenho estrutural idéntico ao de uma parede de betdo armado.

Relativamente as desvantagens, pode-se mencionar o elevado peso proprio e diversas limitacoes em
termos de transporte. Os prémurs podem ainda apresentar todas as patologias associadas a uma parede

de betdo.

As ligacbes entre painéis ou a estrutura envolvente resultam da implementacdo de armaduras
suplementares no interior das laminas de betado (lembrando que deve ser preconizada a selagem da
unido entre laminas). As armaduras de ligacao regem-se pela norma EN 1992-1-1 (CSTB, 2014). O
documento técnico da Alpha Beton apresenta uma série de ligacdes padrdo, adaptadas as diferentes

situacdes possiveis, tal como se exemplifica na Figura 25.
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Figura 25 - Ligactes de painéis de parede de cofragem integrada (Alpha beton, 2016).

2.3.4 Painéis em Light Steel Framing

O Light Steel Framing (LSF) é uma solucdo construtiva baseada na utilizacdo de perfis de aco leve
enformados a frio, em alternativa aos sistemas tradicionais de construcdo. Segundo Veljkovic e
Johansson (2006), a construcdo em LSF n&o ¢ mais do que uma evolucao do sistema autoportante em
madeira. O desenvolvimento da utilizacdo das solucdes em aco leve é consequéncia da baixa
sustentabilidade do betao, causada pelas elevadas quantidades de residuos e pelo seu baixo potencial
de reciclagem (Mateus, 2004). Em oposicao, 99% das estruturas de aco leve sdo a tratadas no seu fim
de ciclo de vida, onde uma esmagadora maioria é encaminhada para reciclagem (86%) e a restante ¢

diretamente reutilizada (13%) (Lawson, 2009).

As estruturas em LSF permitem a realizacdo de uma variada gama de obras, desde habitacdes familiares
a edificios, dispondo ainda de um excelente potencial para utilizacdo em obras de reabilitacdo. No
entanto, a construcao em altura, recorrendo exclusivamente a aco leve, esta geralmente limitada a 4/5
pisos devido a sismicidade do local. O desenvolvimento de solu¢des mistas, com recurso a caixas de
escadas ou elevadores em betdo, sdo um modo de superar essa limitacao (Pires, 2013). A construcédo
em aco leve é assim classificada como um sistema pré-fabricado de paredes/lajes e/ou maddulos

sustentavel.

No ambito das paredes divisorias interiores pré-fabricadas, este método construtivo assenta na producao
em fabrica do esqueleto metalico, com base no uso de perfis de aco em U e em C, os quais sdo

devidamente revestidos. Os perfis geralmente apresentam uma seccdo entre 80 e 150 mm e, uma
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espessura da chapa compreendida entre os 0,8 e os 2 mm. A dimensao destes elementos varia em
funcao das exigéncias/solicitacdes das paredes como, por exemplo, as possiveis cargas a que a mesma
estara sujeita, e ainda a sua propria dimensao (Neves, 2011). De referir que, os valores expostos sao
referentes aos acos geralmente utilizados (S280GD e S320GD). No entanto, é possivel a utilizacdo de

outros tipos de aco, recomendando-se que 0 mesmo seja de classe estrutural.

Os painéis de parede resultam da unido desse elemento através de soldadura, abas de encaixe ou mais
frequentemente, por aparafusamento dos diferentes perfis necessarios a obtencdo de um painel
(algumas ligacdes podem ser vistas na Figura 26). O presente processo é denominado de “painelizacao”
e é geralmente realizado numa bancada horizontal (Mateus, 2004). Tipicamente, os painéis apresentam
na sua configuracdo mais simples uma viga em cada extremidade (superior e inferior), as quais se
denominam de “canal”. Estas sao ligadas a montantes com um espacamento regular e constante entre
40 cm e os 60 cm. Na eventualidade da abertura de um vao, os montantes seccionados devem ser
reforcados com a aplicacao de vigas suplementares nas suas extremidades. Por ultimo, nos casos em
gue 0s painéis assumem uma funcao estrutural, o projeto pode prever a adicdo de elementos, como
perfis horizontais intermédios, dando maior estabilidade para cargas verticais. Outro método de reforco
podera passar pela adicdo de diagonais ou chapas de contraventamentos conferindo uma maior
capacidade para dissipar a energia das acdes sismicas, como se pode analisar através da Figura 27. O
dimensionamento de todos estes elementos deve estar em conformidade com o Eurocodigo 3. Todavia,
a Associacdo Nacional de Construcdo Habitacional (NAHB - Nacional Association of Home Builders) em
conjunto com o Instituto Norte-Americano do Ferro e do Aco (AISI — American lron and Steel Institute)
desenvolveram um “método prescritivo” com o intuito de facilitar a construcao em aco leve (Pires, 2013).
A painelizacdo resulta assim numa estrutura metalica rigida, formando painéis de paredes com as
dimensdes mais variadas, as quais dependem essencialmente da unidade de producao, possibilidade de

transporte e método construtivo (LSK, 2005).

Figura 26 - Ligacéo tipo entre perfis de LSF (Gerlich et al, 1996).
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Figura 27 - Configuracao tipo de painéis de parede em LSF. Adaptado de (NASFA, 2000).

Concluida a producdo do esqueleto metalico, este é enviado para a obra segundo dois niveis de
pré-fabricacao: o esqueleto a “nu” ou o esqueleto com um revestimento parcial numa das faces. Em

ambas as situacoes, os trabalhos de revestimento e acabamento ficam ao encargo da obra.

0 revestimento pode ser feito com diversos materiais, os quais sdo escolhidos com base na exposicdo
da parede e nas carateristicas técnicas e visuais pretendidas. Em paredes interiores, o material mais
frequentemente utilizado sao as placas de gesso cartonado, as quais sao diretamente aparafusadas aos
perfis (Moreira, 2012). Esse uso recorrente deve-se a sua estrutura continua e baixa condutividade
térmico, garantindo assim um ambiente confortavel no interior da habitacdo. O gesso é ainda um material
facil de trabalhar e aplicar, sendo compativel com praticamente todo o tipo de acabamentos. Além do
revestimento externo, os painéis de parede recebem um enchimento com mantas de |a de rocha no
espaco entre os montantes e vigas, contribuindo para a melhoria do seu desempenho térmico e acustico

(Pires, 2013).

A associacdo europeia de construcdo de estruturas de aco leve (LSK- European Lightweight Steel-framed
Construction) identifica algumas tipologias e 0 seu respetivo desempenho acustico e ao fogo. A exposicao
de valores de referéncia para o desempenho térmico é feita apenas para elementos que formam a
envolvente do edificio, ou seja, cobertura, paredes exteriores e lajes térreas (LSK, 2005), como se pode

verificar na tabela 9.
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Tabela 9 - Tipologias e caracteristicas de uma parede interior em LSF. Adaptado de (LSK, 2005).

Tinologia Espessura Peso Isolamento Resisténcia ao
polog (mm) (kg/m2) Acustico fogo*
Placa de Gesso — La de Rocha — Placa
d_eGesso _ 75-125 3545 40-54 dB Al — 30 min

2 Placas de Gesso — L& de Rocha — 2

_ Placas de Gesso 100 - 150 4565 47-60dB | Al —60a 90 min

N

2 Placas de Gesso — L& de Rocha —
Caixa de Ar — La de Rocha — 2 Placas
de Gesso

175-275 65-80 59-65dB Al —90a 120 min

(*) — A resisténcia ao fogo é variavel em funcéo do tipo de parede: estrutural ou ndo estrutural.

Como ja foi referido, esta solucdo apresenta um grau de pré-fabricacédo inferior, delegando varias tarefas
para serem realizadas em obra. Contrariamente a outras solucdes totalmente acabadas, os painéis de
paredes em LSF requerem a aplicacdo de isolamento e revestimento em obra e, consequentes trabalhos
de acabamento. A pré-fabricacao total destes painéis em fabrica é condicionada pelo modo de ligacéo
entre painéis e a propria estrutura existente, implicando necessariamente o acesso direto aos perfis.
Porém, este nivel intermédio confere maior flexibilidade e facilidade no embutimento de todo o tipo de

redes e outros dispositivos, tal como representado na Figura 28.

Em suma, a realizacdo de paredes divisorias interiores com recurso a uma estrutura em aco leve e
painéis de gesso € uma situacao recorrente na construcao e executada pela generalidade dos
construtores. No entanto, a pré-fabricacdo deste sistema em painéis ou modulos restringe-se a um
numero reduzido de empresas (Moreira, 2012). Um exemplo de empresa produtora desta oferta é a
Somundy-Portugal, multinacional americana especializada na tecnologia LSF e presente em todo o

mundo (Somundy, 2019).
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Figura 28 - Redes no interior de uma parede de LSF (LSK, 2005).

Apresentam-se algumas vantagens relevantes da utilizacao destes painéis como método construtivo de
paredes divisorias, além das obtidas pela pré-fabricacao intrinseca a todos os materiais apresentados

(Mateus, 2004) (Pires, 2013).

» Peso proprio reduzido (favoravel a construcao em altura);

Facilidade no transporte e elevacdo dos painéis (devido ao baixo peso);

Elevado isolamento acustico e térmico;

Construcao de facil desmantelamento, com potencial a ser reutilizado ou reciclado;

Facilidade de adaptar a geometria presente em obra;

YV V V V VY

Elevado potencial para reabilitacéo de edificios.

Em contrapartida, os painéis LSF apresentam, como ja foi referido, um menor grau de pré-fabricacao
comparativamente com outras solucdes, uma fraca inércia térmica em climas de grande amplitude

(Mateus, 2004).

As ligacOes nestes painéis sao relativamente simples, recorrendo-se apenas ao aparafusamento dos
perfis periféricos do painel a estrutura existente no local (como esta representado na Figura 29). No caso
da fixacao dos painéis se realizar a paredes de adobe, taipe, tijolo ou alvenaria de pedra, a ligacao deve
ser feita com recurso a bucha quimica (TangentEscala, 2016). A ligacao entre painéis é feita do mesmo
modo que a ligacao entre perfis apresentados na Figura 26, porém, a ligacao mais generalizada é o
aparafusamento com recurso a parafusos autoperfurantes (LSK, 2005). A North American Steel Framing
Alliance (NASFA) apresenta detalhadamente a generalidade das ligacdes possiveis e a Figura 30 expde

algumas delas (NASFA, 2000). Contudo, em conformidade com outros elementos das estruturas em
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LSF, essas devem ser devidamente dimensionadas de modo a garantir a estabilidade do painel e a
correta transmissao de cargas e esforcos, sendo que este processo deve ser feito em respeito pelas

normas europeias.

a) b) 0

Figura 30 - Ligacao entre painéis LSF: a) ligacdo em "L" b) Ligacdo em "T" c) Ligacao continua (NASFA, 2000).

2.4 Tendéncias

No setor da Arquitetura e Engenharia da Construcao (AEC), a semelhanca de outras industrias, existe
um crescente interesse numa maior consciéncia ambiental. Estes tém como objetivo a substituicao de
materiais estruturais e nao estruturais menos favoraveis ao meio ambiente (Manalo, 2013). A
importancia do desenvolvimento de novas solucdes assume maior relevancia quando se regista que o
setor da construcao afeta largamente o meio ambiente e os seus recursos. Globalmente, estima-se que
o consumo de cerca de 40% dos recursos naturais (pedra, areia, madeira e agua) e 30% das emissoes

de dioxido de carbono sejam da responsabilidade do setor da construcao (Mobili ef a/., 2018). Posto isto,
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estudos destacam que uma escolha adequada dos materiais usados na construcao pode significar uma
diminuicdo do custo energético de um edificio e consequente consciencializacdo ambiental (Mobili et a/.,
2018). Autores como Thormark (2006) indicam que a escolha adequada de materiais e técnicas de
construcao pode significar uma reducao de 17% deste custo energético. Assim, as vantagens da pré-
fabricacdo, nomeadamente, a maior viabilidade de incorporar novos materiais tem impulsionando o

estudo de novas solucdes.

No ambito da pré-fabricacdo de painéis de parede observam-se alguns estudos direcionados para o
desenvolvimento de novos sistemas com recurso a fibra de vidro e/ou recurso a materiais naturais.
Exemplo disso sdo o recurso a argila ou a incorporacao de fibras de madeira (Noh ef a/., 2016) (Destro
et al,, 2015) (Astudillo et a/,, 2018) (Wattick e Chen, 2017) (Manalo, 2013) (Mobili et a/., 2018). Os
mesmos autores expde a necessidade de desenvolver estudos que permitam aferir as capacidades

estruturais desses novos materiais/painéis.

A avaliacdo estrutural é identificada como necessaria para aferir as capacidades dos novos sistemas,
assim como para reverter a imagem generalizada que as paredes pré-fabricadas estdo aquém dos
minimos impostos pelos cddigos ou de que nao apresentam elevada durabilidade. Outro ponto reside na
auséncia de diretrizes de dimensionamento especificas, sendo dimensionadas do mesmo modo que
solucdes tradicionais (Manalo, 2013). Assim, verifica-se um niimero significativo de ensaios e divulgacéo

de dados, afim de impor confianca aos engenheiros e fabricantes deste tipo de produtos.

Wattick e Chen (2017) destacam ainda o estudo de novos painéis de parede com capacidade estrutural
com o objetivo de substituir as paredes realizadas em obra, visando ganhos no cronograma do projeto e
reducdo dos custos associados aos trabalhos de cofragem (que podem ter um peso de 40% a 60% no

custo de uma estrutura de betao).
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3. SELECAO DE UMA SOLUGAO PARTICULAR

Na sequéncia da abordagem aos multiplos sistemas de paredes pré-fabricadas no Capitulo 2, foram
definidos critérios para a selecdo de um sistema de parede/material a ser analisado com mais detalhe

neste capitulo, sendo eles:

» Utilizacao de materiais leves, prevendo-se a sua colocacdo manual e privilegiando uma reducao
dos custos de transporte;

» Capacidade de acomodar instalacoes elétricas e redes de abastecimento de agua e saneamento;

» Compatibilidade com multiplos acabamentos, de modo a n&o limitar a sua aplicacdo nos mais
variados projetos;

» Bom desempenho acustico e ao fogo, viabilizando o seu uso na generalidade das edificacoes e
localizacOes;

» Processo de pré-fabricacao simples e com materiais de comercialmente acessiveis.

Posto isto, procedendo a uma analise das vantagens e desvantagens dos sistemas e materiais expostos,
pode-se concluir que a idealizacao de um painel de parede com base em perfis de aco leve seria a mais
viavel, em virtude dos critérios referenciados. Como foi referido anteriormente, os painéis necessitam de
ser revestidos, podendo esse revestimento ser realizado com diversos materiais. No presente trabalho,
foi definido o uso de placas de gesso, sendo a escolha baseada no seu excelente desempenho ao fogo,
boa trabalhabilidade e vastas possibilidades de revestimento ou acabamentos. Esta opcdo também ¢é
refletida pelo facto das paredes interiores em aco leve ja registarem uma ampla aplicacdo em edificios
escolares, residenciais e outros tipos de edificios publicos (Piloto ef a/., 2017). A idealizacdo de um painel

com esses materiais contribui para uma tentativa de industrializacdo deste método construtivo.

3.1 Concecao de um Painel de Parede

O processo de desenvolvimento do painel proposto tem por base o conhecimento adquirido no
Capitulo 2, que permitiu a elaboracado de uma lista com os varios aspetos que devem ser abordados na
sua concecdo, dimensionamento, fabrico, transporte, colocacao e utilizacao, de forma a obter um painel
pré-fabricado que responda a um conjunto alargado de requisitos. A Tabela O apresenta uma sequéncia

de etapas a considerar na concecao de um painel.
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Tabela 10 - Etapas/problemas na concecédo do painel. Adaptado de (Faria, 1996).

1. Escolher os materiais

2. Definir uma geometria no plano

3. Definir uma tipologia com resposta as diferentes exigéncias (Acustica e Fogo)

4, Apresentar uma solucéo para continuidade entre painéis

5. Definir a ligacao entre painel — pavimento e painel - teto

6. Expor a integracdo de sistemas sanitarios

7. Definir a integracao de instalacdes elétricas e agua.

8. Identificar limites ao grau de pré-fabricacao

9. Definir perfis montantes e respetivo dimensionamento

10. Avaliar a necessidade de reforcos transversais para esforcos proporcionados pela movimentacao,
aplicacao de sistemas e exigéncias a cargas excéntricas

11. | Pormenorizar situacdes de ligacdo em L, T e cruzadas

3.2 Materiais

O primeiro passo a dar na concecdo do painel passa por efetuar um levantamento e uma breve descricdo
dos materiais a serem utilizados, permitindo assim identificar os seus diferentes derivados e respetivas

aplicacoes recomendadas. Assim, 0s materiais a serem considerados sao:

» Placas de gesso;
> L3 de rocha;
» Perfis metalicos;

> Parafusos.

3.2.1 Placas de Gesso

As placas de gesso, como ja foi referido, sao um produto cada vez mais recorrente na construcao e
particularmente no uso de divisdrias interiores (Gyptec, 2017). O crescimento no interesse deste material
pode ser justificado pela resposta a necessidade de construir rapido, com qualidade e com um custo

controlado (Benouis, 1995).

0 fabrico resulta da mistura de gesso com agua e aditivos, formando uma pasta que através de um
processo de laminacao continua é colocada entre duas folhas de cartao (este processo deve ser feito ao
abrigo da norma EN 520+A1). A alteracdo da composicdo da mistura de gesso com diferentes aditivos

permite obter diferentes tipos de placas, destacando-se trés tipos principais:

» Placa tipo A (standard) — Usada em revestimentos internos e areas secas;
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» Placa tipo H (hidrofuga) — Possui elementos hidrofugantes na sua composicéo — ideal para zonas
humidas;

» Placa tipo F (antifogo) — Reforcada com fibras, melhorando o bom desempenho do gesso ao
fogo, aplicada em interiores e indicada para locais que necessitam de um elevado desempenho

ao fogo (saidas de emergéncia).

As dimensdes comuns das diferentes placas serdo detalhadas no ponto 3.3.3.

3.2.2 L4 de rocha

A 1a de rocha é um material recorrente na construcado, dado que melhora significativamente os seus
desempenhos acustico, térmico e ao fogo. Estas caracteristicas fazem com que este material seja
utilizado em diferentes mercados (automdvel, industrial, entre outros), promovendo ganhos significativos

de energia.

A producao da la de rocha consiste na producao de fibras de escoria de alto forno de basalto ou minério
de ferro para fornecer maior densidade. Estes filamentos sdo misturados com resinas organicas e 6leos
impermeabilizantes, resultando numa massa semelhante a 1a. Posteriormente, formam-se mantas ou
painéis com diferentes niveis de compactacdo em funcéo da rigidez pretendida. E importante referir que
a la de rocha é um material imputrescivel, inodoro e nao promove o desenvolvimento de organismos

(Futureng, 2019).

3.2.3 Perfis metalicos

No desenvolvimento do painel pré-fabricado foi definido o uso de perfis metalicos de aco leve. Esta
escolha deve-se ao facto de os mesmos aliarem ao elevado desempenho um peso reduzido (essencial
para viabilidade do transporte manual do painel) e de se tratar de um material recorrente na construcao

de divisorias, levando a existéncia de multiplas solucdes para este tipo de estruturas de suporte.

Os perfis enformados resultam, na sua maioria, de um processo de enformacao a frio, através de um
conjunto de pares de rolos que comprimem e dobram uma seccéo de chapa com uma espessura que
pode variar entre 0,3 mm e 6 mm. As sec¢des mais utilizadas sdo em C e em U, conforme foi referido

nos painéis em LSF.

A geometria e o tipo de aco usados tém de ser avaliados de modo a que sejam cumpridas todas as

exigéncias de desempenho impostas ao painel. Relativamente ao tipo de aco, esse pode ser do tipo

44



estrutural ou DX51D, usado em divisérias ndo estruturais. Na Tabelall estdo indicadas as dimensdes e

momento de inércia para montantes comuns de ago DX51D.

Tabela 11 - Dimensdes e momento de inércia de perfis metalicos (AENOR, 2013).

Dimensoes (Largura/Aba/Espessura) (mm) Momento de inercia (cm*)
48/35/0,6 2,43
70/35/0,6 6,51
90/40/0,6 11,97
100/40/0,6 15,03
125/40/0,6 25,38
150/40/0,6 39,24

3.2.4 Parafusos

Para unido dos diferentes elementos foi definido o uso de parafusos de aco galvanizado, autoperfurantes

e autoroscantes, sendo este o0 método de fixacdo mais comum para estruturas de aco leve e placas de

gesso (LSK, 2005). Este tipo de parafuso possui a vantagem de abrir o seu proprio orificio e nao

necessitar de porca.

Os parafusos podem ser divididos em funcao do tipo de ligacdo, ou seja, Perfil — Perfil ou Perfil - Placa

de gesso, distinguindo-se pelo formato da cabeca e da espiga. Na Tabela 12

sa0 expostos os parafusos mais comuns. O comprimento dos parafusos é variado — no entanto, tem de

ser garantido que atravesse completamente todos os elementos a ligar com uma margem de alguns

passos de rosca (Futureng, 2019).
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Tabela 12 - Tipos de Parafusos. Adaptado de (AENOR, 2013).

Ligacao Perfil — Perfil

Os parafusos que permitem ligar perfis apresentam a ponta em

broca e podem ser do tipo sextavada ou de cabeca rebaixada. Este

m&@@ ultimo, é favoravel quando a face sera sujeita a revestimento. Os
diametros destes parafusos devem ser determinados em funcao da

—— espessura dos perfis a ligar e dos esforcos a ser transmitidos.

Os comprimentos (L) mais comuns sao 9 mm, 9,5 mm, 13 mm,

16 mm e 25 mm.

Ligacao Perfil — Placa de gesso

Destinados a ligacdo das placas de gesso a perfis, estes parafusos
W apresentam um revestimento em fosfato (visivel pela sua cor preta)
' - 1 que reage quando esta em contacto com a humidade do gesso,
resultando numa fixacdo mais eficiente.

Wm 0 seu comprimento (L) é variavel, oscilando entre os 25 mm e os
. | 100 mm.
L L 1

O diametro dos parafusos varia entre o n°6 e n°14, sendo os diametros de n°6 a n°10 os mais frequentes.

A Tabelal3 indica a relacdo entre a designacdo numeérica e o diametro nominal (LSK, 2005).

Tabela 13 - Relagao entre nimero de parafuso e diametro nominal (LSK, 2005).

N.¢ de parafuso 6 7 8 10 12 14
Diametro nominal (mm) 3,50 3,84 4,16 4,83 5,49 6,35

3.3 Condicionantes a geometria de um painel

A escolha da geometria de um painel pré-fabricado € um ponto-chave no desenvolvimento e estudo de
uma solucao, uma vez que esta diretamente ligada a viabilidade do mesmo, ou seja, € necessario

identificar condicionantes que possam determinar dimensdes minimas e maximas.

Uma das restricoes reside no processo de movimentacao do local de fabrico até a posicao final em obra.
Esta pode assim ter origem segundo duas etapas, o transporte do painel de parede da unidade de
producao até ao local da obra e, posteriormente, na sua descarga e colocacdo na sua posicao final. O
conhecimento das diferentes etapas é essencial, pois, a legislacdo associada ao transporte de
mercadorias, bem como os meios de elevacao disponiveis na obra, dao origem a limites maximos para
as dimensodes e peso da possivel solucdo. A par disso, as caracteristicas dos materiais usados para
construcao do painel (por questdes como o desperdicio) e/ou a compatibilizacdo com a arquitetura do

local de aplicacao podem igualmente constituir condicionantes.
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3.3.1 Transporte

0 transporte da unidade de producao para o local de obra é tipicamente efetuado através do transporte
rodoviario, que se caracteriza pela sua versatilidade e possibilidade de carregar/descarregar nos locais
mais variados. No entanto, tém de ser tidas em conta possiveis limitacdes ao acesso a obra e a

regulamentacao imposta aos veiculos de mercadorias (transversal a qualquer solucao e obra).

O transporte rodoviario com recurso a veiculos pesados encontra-se regulamentado, apresentando
limites maximos para as dimensdes dos elementos e peso a transportar, as quais se encontram
sintetizadas na Tabelal4. A necessidade de requerer a licenca especial esta ao abrigo da Portaria
472/2007, sendo esta necessaria quando sao excedidas as dimensdes da plataforma, salvo no caso de

uma peca individual em que ndo sejam excedidas as seguintes dimensdes (Santos e Silva, 2011):

» Comprimento — 1 m para a frente e/ou retaguarda, das extremidades do veiculo;
» Largura — 0,30 m para cada lado da plataforma;

> Altura — 4 m do chéo.

Tabela 14 — Medida e peso maximo a transportar, com e sem autorizacao (Santos e Silva, 2011).

13 600 13 600 15600
2 500 2 500 3100
1500 2 500 2 500

13 600 20 150
2 500 4 000
1500 4 600

3.3.2 Movimentacao

A semelhanca do transporte, a movimentacao dos painéis de parede em obra é uma etapa importante
que deve ser tida em consideracdo no processo de desenvolvimento de uma solucdo. Os trabalhos de
descarga, elevacao para pisos superiores, bem como o posicionamento dos painéis na sua posicao final,
sao diferentes tarefas que podem ser englobadas no processo de movimentacdo e consequente

montagem dos painéis. Assim, estes podem ser mais ou menos condicionantes em funcdo dos meios
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disponiveis para a sua execucao. Estas tarefas podem ser realizadas de duas formas, movimentacao por

meio de elevacdo mecanica ou manual, sendo que o fator determinante é o peso do painel.
Elevacao Mecanica

Existem diferentes meios de elevacdo mecanica, devendo a sua escolha ser sujeita a uma avaliacao
criteriosa, pois, estes equipamentos estao inevitavelmente associados a custos proporcionais as suas
capacidades. A selecdo do(s) meio(s) deve ser assim a mais econémica possivel. Porém, deve ser
acautelada suficiente capacidade de elevacao e acessibilidade a toda a obra. Os meios de elevacdo mais
recorrentes sdo os multifuncdes ou gruas (Santos e Silva, 2011). Estes dois equipamentos sdo duas
abordagens diferentes, pois, as suas capacidades de carga e alcance maximos sdo bastantes distintas,
conforme se pode evidenciar na Figura 31 e na Figura 32, e pela mobilidade que o multifuncdes possui.
Contudo, ambas as solucdes impdem limites maximos na ordem das varias centenas de quilos, o que
no caso de uma parede leve pré-fabricada apenas sera limitador na elevacdo de um conjunto de paredes.
E de notar que as caracteristicas e capacidade de cada equipamento variam em funcdo do modelo e

fabricantes, ou seja, os valores indicados sdo meramente indicativos.
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Figura 31 - Capacidade maxima de carga de um multifungdes (Manitou, 2019).
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Figura 32 - Capacidade maxima de carga de uma grua (Brown et a/,, 1997).

Elevacao Manual

A elevacao/movimentacdo manual de cargas é uma atividade regulamentada pela Diretiva 90/269/CEE
de 29 de maio, onde se estipulam minimos de seguranca e de saude, transportada ao nivel nacional
para Decreto-Lei n.° 330/93 de 25 de setembro. Este enquadramento legal surge em resposta ao risco
e possiveis danos causadas por esta atividade. Assim, e de modo a que seja possivel o posicionamento
de um painel de parede por duas pessoas, € necessario determinar um peso maximo que permita
precaver a ocorréncia de lesdes. Deste modo, é recomendado que uma pessoa hao movimente cargas
com peso superior a 25 kg - no entanto, trabalhadores devidamente treinados e em situacoes
esporadicas esse limite passa a 40 kg. No ambito da movimentacao por duas pessoas, o elemento deve
apresentar um peso maximo de dois tercos do somatorio da capacidade individual (40 + 40 kg) de cada

trabalhador, ou seja, 53 kg (Fundacién Confemetal, 2010).

3.3.3 Caracteristicas dos materiais

Considerando o desenvolvimento de uma solucao de painel em LSF, é essencial o conhecimento das
geometrias dos principais constituintes. De outra forma, isso seria sindnimo de desperdicios e custos
extraordinarios, contraditério com os beneficios da pré-fabricacao referidos anteriormente. Como ja foi
exposto, um painel em LSF resulta da assemblagem de diversos elementos que tém de ser adquiridos

individualmente. Ou seja, um desperdicio minimo sé é possivel se forem respeitadas as dimensdes do
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mercado. Além das dimensdes, é necessario fazer um levantamento da massa volumica de cada
componente para ser possivel, posteriormente, uma estimativa do peso total do painel. No seguimento
destas possiveis condicionantes, a Tabelalb apresenta um levantamento das carateristicas dos

principais elementos, tendo por base empresas produtoras como a Knauf, Pladur, Gyptec e Termolam.

Tabela 15 - Carateristicas geométricas dos materiais do painel. Adaptado de (Knauf, 2019)(Pladur, 2018)(Gyptec, 2017)(Termolam, 2016).

Caracteristicas
Materiais Largura Espessura Peso
(mm) Altura (mm) (mm) (kg/m?2)
2500/2600/2700/2800/3000/3200 125 8,7
Placas de Gesso
Normal (N) 1200 2500/2600/2700/2800/3000 15 10,6
2500/2600/2800/3000 18 13,8
2500/2600/2800/3000 e e
Placas de Gesso 1200 18 16,0
Hidrofuga (H)
2500/2600/2700/2800/3000 15 11,56
Placas de Gesso 12,5 10,3
Antifogo (F) 1200 2500/2600/2800/3000 s 124
L4 de Rocha 600 / 400 1200/1350 40 a 100 12a6

A Tabelal5 ndo apresenta caracteristicas relativamente aos perfis metalicos, pois, estes perfis sdo
tipicamente vendidos com comprimentos variados até 12 m e apresentam uma ampla gama de seccoes,
nao impondo qualquer entrave a uma possivel geometria. No entanto, o peso do conjunto de perfis
constituintes de um painel € um fator a ter em conta, uma vez que, por exemplo, um perfil em C com
uma seccdo de 48 mm por 36 mm e uma espessura de 0,6 mm tem um peso de aproximado de 0,56
kg/m, ou seja, um painel com 3 montantes espacados de 600 mm e duas vigas afastadas de 2800 mm
(estrutura mais simples), perfazem um peso total de 5 kg, sendo praticamente 10% da carga total a ser

movida por duas pessoas.

3.3.4 Arquitetura

Em todo o processo criativo, a solucao desenvolvida, bem como a geometria dos espacos, esta
dependente das escolhas da arquitetura. Atualmente, a evolucao tecnologica permite o desenvolvimento
de geometrias e volumes complexos, conferindo maior liberdade nas escolhas (Brand&o e Sousa, 2013).
Porém, o arquiteto deve ter em conta algumas limitacdes como questdes econémicas e, principalmente,
legislativas presentes no Regulamento Geral das Edificacdes Urbanas, atualizado pelo decreto-lei

n° 38382. O presente diploma impde, por exemplo, que sejam respeitadas areas minimas para cozinhas
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ou limites entre a relacdo comprimento e largura de determinados compartimentos. Uma caracteristica
relevante abordada neste diploma é questdo do pé-direito, sendo de 2,80 m para edificacdes correntes
(podendo ser reduzido para 2,60 m em edificacdes isoladas ou em pequenos grupos, com o maximo de
trés pisos habitaveis) e de 3 m para estabelecimentos comerciais ou industriais, de acordo com
decreto — lei n°® 38382. Na Figura 33 ¢ possivel verificar o cumprimento dessa altura minima no projeto

de uma unidade hoteleira. De referir, que outros projetos podem expor valores distintos.

A altura de um painel de parede pode assim, de algum modo, ser enquadrada pela legislacdo
apresentada (alturas minimas), o mesmo nao acontece relativamente ao comprimento da parede.
Pesquisas homdlogas foram realizadas no projeto casa MIMA onde se identifica a mesma auséncia de
regras e sistematizacao “projetual” e construtiva. Neste contexto, a solucao encontrada pelos autores do
projeto para definir o comprimento do painel passou pelo desenvolvimento de uma malha de 1,5 m por
1,5 m, unidade base que justificam ser a mais eficaz na producéo de espacos com dimensodes coerentes,

como se pode analisar na Figura 34 (Brand&o e Sousa, 2013).

Em suma, uma maior adaptabilidade de uma solucéo de painel pré-fabricado passara sempre por um

dialogo com a arquitetura, de modo a que o projeto respeite uma métrica compativel com a dos painéis.

I

i

Figura 33 - Quarto de hotel com um pé-direito minimo.
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Figura 34 - Criacao de divisdes com base numa malha de 1,5 m por 1,5 m (Brandao e Sousa, 2013).

3.3.5 Sintese das condicionantes geométricas

Apds uma analise das varias condicionantes expostas, o desafio passa pela sua conciliacdo. Assim, a

Tabelal6 expde os pontos-chave de cada uma destas condicionantes, e respetivo critério de escolha.

Tabela 16 - Sintese de restricdes geométricas.

Condicionante Restricao Geométrica Critério
Uma das dimensdes (comprimento ou altura) do o trar]spo~rte nao dgvg Ty :
Transporte _ - autorizacdes especiais, sendo assim
painel nao deve ultrapassar 2,5 m. ) . L
mais econdémico e simplificado.
0 peso do painel, preferencialmente, deve ser
inferior a 53 kg (valor limite de carga para ser . .
, ~ . Um sistema leve permite um
Movimentacao | movimentado por duas pessoas), quando . . .
- posicionamento do painel facilitado.
ultrapassado deve ser acautelado um auxilio
mecanico.
O painel deve ter um comprimento multiplo de
1200 mm (dimensao padrao das placas de Deve ser respeitada a métrica dos
Materiais gesso) e um afastamento dos montantes da materiais afim de ser minimizados
estrutura em LSF multiplo de 600 mm desperdicios.
(dimenséao da la de rocha).
0 pé-direito deve ser vencido com uma
Uma altura minima de 2800 mm e uma largura ynlca pet;a. e ter uma Ia.rgura proxima ou
. . . e a wos igual a projetos onde foi amplamente
Arquitetura que permita uma sistematizacao “projetual”, a . .
estudada uma unidade base que permita
semelhanca o valor exposto de 1,5 m. o N i
a repeticdo e adaptacdo a diferentes
volumes.

Posto isto, a primeira abordagem seria o desenvolvimento de uma solucao com dimensdes de 2800 mm

por 1200 mm. Desta forma, seria minimizado o desperdicio de materiais e eliminados os trabalhos de

recorte de placas de gesso, sendo a solucao compativel com a largura de dois painéis de la de rocha.

Por analogia, estas dimensdes seriam comparaveis ao valor referenciado de 1,5 m da casa MIMA,

favoravel a sistematizacdo. Porém, apesar destes valores serem préximos nao € possivel afirmar que
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partilham das mesmas vantagens e aplicabilidade. Assim, a Figura 35 expde um modelo base deste

conceito.

Placas de gesso

Perfis metalicos

4————— _  |5derocha

Figura 35 - Configuracéo basica de um painel (2800 x 1200 mmy).

Apds a analise, verifica-se que uma geometria de 2800 por 1200 mm, numa configuracdo basica
(conforme exposto na Figura 35) apresenta facilmente um peso superior a 70 Kg, ultrapassando o peso
maximo de 53 kg imposto pela movimentacdo manual. As presentes dimensfes limitariam a
aplicabilidade em obra, o que levou a definicdo de um painel com 2800 x 600 mmz, sendo este o melhor
compromisso entre a globalidade das restricdes. Na Figura 36 e na Figura 37, apresenta-se um modelo
atualizado do painel e uma possivel situacao de transporte do mesmo, verificando-se assim viabilidade
desse ponto. Com a atualizacdo das dimensdes do painel, este assume agora um peso estimado de

39 kg.

Placas de gesso

Perfis metalicos

Figura 36 - Configuracao basica de um painel (2800 x 600 mm?).
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25m

13,5 m

Figura 37 - Possivel arranjo dos painéis para serem transportados.

3.3.6 Condicionantes a Composicdo/Tipologia do Painel

Uma parede interior & essencialmente um elemento arquitetonico usado para dividir espacos. No entanto,
conforme foi exposto no Capitulo 2, esta deve garantir exigéncias minimas (ver Tabela 2). Analisando
este elemento, torna-se possivel destacar duas exigéncias condicionantes a composicao transversal da

parede que tém influéncia na tipologia e na espessura da parede:

» 0O desempenho acustico;

» 0 desempenho ao fogo.

Esta escolha também teve por base o facto de serem sujeitas a minimos regulamentares expostos na
legislacdo nacional. A par disto, a literatura referente as solugdes de paredes interiores expde

continuamente estas duas exigéncias.

3.3.7 Condicionantes Impostas pelo Desempenho Acustico

Os elementos interiores de edificios devem contribuir para a absorcao e reducdo dos niveis sonoros
medidos. O desempenho exigido a determinado elemento varia em funcao do tipo de uso e de ocupacao
dos edificios. Assim, o0s niveis sonoros aceitaveis sdo muito mais elevados em locais com uso comercial

do que em habitacdes ou hospitais (Schulitz ef a/., 2003).

Em Portugal, e por influéncia das diretivas e normas europeias, foram promulgados diplomas legais: o
regulamento geral de ruido (RGR) e o regulamento dos requisitos acusticos de edificios (RRAE). Estes
documentos sao direcionados para a prevencao e controlo do ruido e conforto acustico no interior de

edificios. No ambito da presente dissertacao, a atencéo recai no RRAE, documento que regulamenta o
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conforto acustico no ambito da construcdo, com o intuito de melhorar a qualidade do ambiente acustico

e bem-estar das pessoas.

O RREA ¢ aplicado nas seguintes situacdes, apresentando minimos adaptados a cada tipo de uso, de

acordo com Decreto-Lei n.° 96/2008 de 9 de junho:

> Edificios habitacionais e mistos, e unidades hoteleiras;
Edificios comerciais e de servicos;

Edificios escolares e similares, e de investigacao;
Edificios hospitalares e similares;

Recintos desportivos;

Estacdes de transportes e similares;

YV V. .V V VYV V

Auditorios e salas.

Em virtude da regulamentacao existente, e de modo a que os limites decretados para determinado
espaco sejam respeitados, é fundamental que as paredes apresentem um isolamento acustico. No
entanto, é importante referir que avaliacdo do campo sonoro que se estabelece num espaco ¢ um
processo complexo. A geometria do local, a diversidade e heterogeneidade dos elementos que constitui
0 espaco e as caracteristicas da fonte sonora sdo uma série de variaveis condicionantes nessa avaliacado.
Contudo, no ambito das paredes interiores o foco de interesse incide na transmissdo sonora entre dois
espacos adjacentes (Mateus, 2008). A avaliacdo do isolamento entre dois espacos é igualmente
complexa, consequéncia dos diferentes modos de transmissao, podendo ser esses de forma direta ou
marginal, conforme indicado na Figura 38. A influéncia dos diferentes modos é controlada pela massa,

isolamento e selagem das ligacdes dos elementos de separacao.

A transmissdo sonora direta esta ligada as propriedades da parede, permitindo realizar uma estimativa
do valor de isolamento da parede e do isolamento entre os compartimentos, sendo que na maioria dos
casos este € o Unico modo de transmissdo. Relativamente a transmissao sonora marginal, a sua
estimativa é mais complexa, uma vez que esta dependente do detalhe das juncdes entre os elementos

do edificio e da qualidade de construcao no local (Way e Couchman, 2008).
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Dd - Transmissé&o direta Df
e - Transmiss&o direta através de “pontos fracos” j..

Df, Ff e Fd - Transmissdo marginal através dos
elementos de compartimentacao adjacentes
s — Transmiss&o indireta (parasita)

Figura 38 — Modos de transmissao possiveis entre duas salas adjacentes (Mateus, 2008).
Posto isto, a previsao do isolamento global entre dois compartimentos deve ser realizada com base nas
normas expostas anteriormente como, a norma EN 12354, onde sao expostas equacdes para esse fim
ou em software que use processos analogos (Mateus, 2008). Estas estimativas, a semelhanca dos
valores expostos no Capitulo 2, resultam num indice de reducao sonora ponderada da parede (R,,). No
entanto, a legislacao portuguesa para elementos de compartimentacao interiores em edificios apresenta
como limite o indice de isolamento sonoro a sons de conducéo aérea padronizado (Dy,r ). A Tabela 17
indica alguns destes limites, sendo necessario relacionar o valor obtido em situacao de projeto com os
valores do indice utilizado na legislacdo. A primeira etapa passa pela determinacao do indice de reducéo
sonora ponderado aparente (R'y,), o qual permite contabilizar a influéncia das transmissées marginais,

podendo este ser obtido pela equacdo ( 1) (Almeida e Silva, s.d.).
Ry = R, — ATM (dB) (1)
ATM - Fator de correcéao relativo a influéncia da transmissao marginal

O fator corretivo pode, de forma simplificada, assumir os seguintes valores, quando os elementos

adjacentes apresentam solugdes construtivas da mesma natureza (Almeida e Silva s.d.):

» ATM =0, se a massa superficial do elemento de separacao ¢ muito inferior a dos elementos
adjacentes.

» ATM = 3, se a massa supetficial do elemento de separacdo ¢ semelhante a dos elementos
adjacentes.

» ATM =3 a 10, se massa superficial do elemento de separacao ¢ muito superior a dos elementos

adjacentes.
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Posto isto, através de equacao ( 2 ) é possivel relacionar reducao sonora aparente e isolamento sonoro

a sons de conducao aérea:

> 50 (dB) (2)

Durw = R'yw + 10log (22F)

TO xS

V -Volume do compartimento recetor (m?)

T, - Tempo de reverberacao de referéncia (s), que em edificios residenciais e situacdes similares
assume o valor de 0,5 s

S - Area da parede (m?)

Tabela 17 - Limite minimo regulamentar de isolamento acustico aplicavel a uma divisoria interior (de acordo com o decreto-lei 96/2008

de 9 de junho).
Edificios habitacionais e mistos, e unidades hoteleiras (cada quarto equivale a
um fogo) Limite (dB)
Locais emissores Locais recetores
Carmaa e s € v iz Quartos ou zone:;gie estar de outro Dy 50
Circulacao comum do edificio Dprw 248
Circulacao vertical, quando o edificio seja servido D > 40
nT,W =
por ascensores
Quartos ou zonas de estar dos fogos
Garagem de parqueamento automovel Dprw 250
Locais do edificio destinados a comércio, D > 58
industria, servicos ou diversao nT,W =

Edificios escolares e similares, e de

: . Consultar Quadro Il do Decreto-Lei 96/2008
investigacao

Edificios hospitalares e similares Consultar Quadro V do Decreto-Lei 96/2008

3.3.8 Condicionantes Impostas pelo Comportamento ao Fogo

0 comportamento ao fogo, a semelhanca da acustica, € uma condicionante regulamentada. Desta forma,
sao exigidos minimos de desempenho aos elementos constituintes de um edificio. Ao nivel nacional,
estes requisitos encontram-se no Regulamento Técnico de Seguranca contra Incéndio em Edificios
(RT - SCIE), sendo relevante para esta dissertacao os artigos de 20 a 25. Estes artigos indicam tempos
minimos de resisténcia (R), estanquidade as chamas e gases quentes (E) e Isolamento térmico (I), que
uma parede interior deve possuir. O Regulamento refere ainda uma classificacdo minima para a reacao

ao fogo dos materiais usados. Estas diferentes exigéncias sao variaveis e atribuidas em funcéo do local
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de risco e, consequentemente, o tipo de uso que estdo organizados em 6 categorias de ‘A’ a ‘F’. Assim,

a Tabelal8 apresenta os principais requisitos minimos em funcao do local de risco.

A classificacdo de todos locais ¢é feito ao abrigo do Regime Juridico de SCIE, estando indicados na
Tabelal8 os respetivos critérios para essa atribuicdo. A Autoridade Nacional de Protecdo Civil apresenta
uma listagem dos locais para cada para tipo de classificacao, devendo ser consultada a nota técnican® 5

(ANPC, 2013).

Tabela 18 — Desempenho minimo de uma parede interior ao fogo (de acordo com Decreto-Lei n.° 1532/2008 de 29 de dezembro).
Adaptado de (ANPC, 2013).

Verifica-se simultaneamente as seguintes condicoes:
0 efetivo total ndo exceda 100 pessoas;
0O efetivo de publico ndo exceda 50 pessoas;

Mais de 90% dos ocupantes nao se encontrem limitados na
mobilidade ou nas capacidades de percecao e reacao a um
alarme;

As atividades nele exercido ou os produtos, materiais e

equipamentos que contém nao envolvam riscos agravados de
incéndio.

Um efetivo total superior a 100 pessoas ou um efetivo de REI 30 El 30
publico superior a 50 pessoas, no qual se verifiquem
simultaneamente as seguintes condicoes:

Mais de 90% dos ocupantes nao se encontrem limitados na
mobilidade ou nas capacidades de percecao e reacdo a um
alarme;

As atividades nele exercido ou os produtos, materiais e
equipamentos que contém nao envolvam riscos agravados de

incéndio.

Local que apresenta riscos agravados de eclosio e de REI 60 El 60
desenvolvimento de incéndio. REI 90 El 90
Local de um estabelecimento com permanéncia de pessoas REI 60 El 60

acamadas ou destinado a receber criancas com idade nao
superior a seis anos ou pessoas limitadas.

Local de um estabelecimento destinado a dormida, em que as REI 30 El 30
pessoas nao apresentem as limitacdes indicadas nos locais de

risco D.

Local que possua meios e sistemas essenciais a continuidade REI 90 El 90

de atividades sociais relevantes.
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3.3.9 Tipologia do Painel

Um painel em LSF é na sua configuracao mais simples constituido por uma estrutura metalica revestida
com uma placa de gesso de 12,5 mm por face. No entanto, esta tipologia revela-se insuficiente para
cumprir as exigéncias expostas anteriormente para a generalidade dos casos, uma vez que segundo 0s
autores Lawson e Way (2008) e Way e Couchman (2008) esta espessura de gesso apresenta um
desempenho ao fogo de El 30 e acustico de 33 dB. Posto isto, € necessario aferir as possiveis melhorias
a esta tipologia inicial, de forma a que possa abarcar o maior numero possivel de usos. A Tabela 17 e a
Tabelal8, evidenciam os diferentes minimos de desempenho. Apds a analise destes elementos, €
possivel referir que, salvo casos pontuais, os requisitos minimos mais abrangentes sdo um desempenho

ao fogo de El 60 e um isolamento acustico de 50 dB (segundo o indice Dn7 w).

0 melhoramento do desempenho da parede passa essencialmente pela adicado de camadas adicionais
de material a configuracdo mais simples, ou seja, a incorporacao de material isolante e/ou pelo aumento
da espessura e/ou numero das placas de gesso utilizadas. Uma outra solucéo passa pela duplicacao

das paredes criando uma caixa de ar no seu meio, a semelhanca do esquema presentado na Figura 39.

Figura 39 - Parede dupla em aco leve (Way e Couchman, 2008).

0 fogo é um problema recorrente para elementos construtivos em aco, principalmente nos de aco leve,
devido a baixa espessura da chapa utilizada. Apesar de o aco ser incombustivel, as suas propriedades
mecanicas degradam-se significativamente com a temperatura, como é possivel observar na Tabela
19119 (Lawson e Way, 2012). Esta suscetibilidade do aco levou a que fossem realizados ensaios para

determinar qual a influéncia do espacamento dos montantes no desempenho global de uma parede. Os
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autores Piloto ef af, (2017) concluiram que o desempenho ao fogo de uma parede nado resistente é
fundamentalmente condicionado pela espessura e nimero de placas de gesso utilizadas, sendo residual
a influéncia do aco. A semelhanca dos estudos para o aco, foram realizados outros ensaios para
determinar qual a influéncia do uso de material isolante em paredes de aco leve, uma vez que é
recorrente a necessidade de usar esse tipo material para cumprimento de desempenhos acusticos e/ou
térmicos (Keerthan e Mahendran, 2012). Em paredes ndo resistentes, o uso de la de rocha
proporcionaria melhorias, podendo essas chegar a um aumento de 54% comparativamente as paredes

sem isolamento (Keerthan e Mahendran, 2012).

A Tabela 20 expde algumas espessuras e numero de placas necessarias para que um painel de parede

tenha um desempenho de EI 60 ou superior.

Tabela 191 - Propriedades mecanicas do aco ao fogo (Lawson e Way, 2012).

Temperatura (°C) 200 300 400 500 600 700

Fator de reducao da tensao de
cedéncia

0,89 0,78 0,65 0,53 0,30 0,13

Fator de reducao do médulo de

elasticidade 0,90 0,80 0,70 0,60 0,31 013

Tabela 20 — Exemplos de espessuras minimas de placas de gesso para El 60 ou superior (Gyptec, 2017).

Desempenho ao Fogo Numero de placas e espessura por face
1 x 15 mm (com isolamento)
El 60
2x12,5mm
El 90 2 x 15 mm
2 x 12,5 mm (Antifogo e com isolamento)
El 120

2 x 15 mm (Antifogo)

Tal como o fogo, o desempenho acustico de uma parede em aco leve é influenciado pelo numero de
camadas de material utilizadas. A alternancia de materiais de diferentes densidades e elevado grau de
amortecimento sdo ideais para a obtencao de elevados niveis de isolamento. Assim, o elevado
desempenho de uma divisoria em aco leve passa pelo respeito das seguintes recomendacdes

(Gorgolewski e Couchman, 2003):

» Uso de varias placas de gesso, formando camadas e aumentando a massa da divisoria;
» Uso de |4 de rocha, conferindo beneficios devido ao elevado amortecimento acustico e

diminuicao do efeito de ressonancias acusticas nas placas de gesso;
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> Afastamento das diferentes camadas de material, criando caixas de ar;
» Dissociacao da estrutura, recorrendo ao uso de barras resilientes, mantas resilientes ou através

da duplicacdo das paredes (ver Figura 39).

Na Figura é possivel verificar a influéncia das medidas expostas no isolamento acustico. De referir que
a duplicacao da massa por si s6 provoca um incremento de apenas 5 dB, pelo que para desempenhos
superiores é recomendavel a duplicacdo da parede (Way e Couchman, 2008). A realizacdo de duas
partes independentes permite minimizar a transferéncia de vibracdes através da estrutura, duplicando
0s niveis de isolamento. No entanto, os espacamentos devem ser controlados, sendo recomendado um
afastamento de pelo menos 25 mm. A Figura 410 expde a influéncia do afastamento no desempenho

acustico da solucao.

One layer Two layers Twao layers of 12.5 mm
of 12.6 mm of 12.5 mm gypsurr-based board on
gypsum-based board  gypsum-based board separate metal frames
with quilt in cavity

|1

25dB 30dB 60 dB
insulation insulation insulation

Figura 40 - Influéncia das diferentes camadas no desempenho acustico (Way e Couchman, 2008).
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Figura 410 - Influencia do espacamento das paredes no desempenho acustico (Gorgolewski e Couchman, 2003).

Apesar do estudo destas diferentes medidas e das previsées do indice de isolamento Aw para cada uma
das diferentes tipologias, ndo & possivel determinar um indice Aw que cumpra as imposicoes
regulamentares sem o conhecimento do volume do espaco e da area da parede (ver equacdo 2). Posto
isto, contrariamente ao fogo, em que existe uma tipologia Unica (painel com uma placa de gesso de 15
mm ou duas de 12,5 mm) que permite responder a generalidade das situacdes, 0 mesmo nao é possivel

com o desempenho acustico (salvo situacdes de sobredimensionamento).
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Na sequéncia das diferentes condicionantes expostas, quer ao nivel da geometria, quer da tipologia, é
possivel concluir que o painel de parede a desenvolver podera assumir 3 tipologias diferentes. A Tabela
21 demonstra as possiveis tipologias a implementar. Por sua vez, estas podem subdividir-se em funcao

do tipo de placa ou da espessura de |a de rocha utilizada.

Tabela 21 - Tipologias propostas. Adaptado de (LSK, 2005).

Tipologia
1 ‘_f F‘f KT ) _M Placa de Gesso — La de Rocha — Placa de Gesso
2 ' 2 Placa de Gesso — com ou sem La de Rocha — 2 Placa de Gesso
3 2 Placa de Gesso — L3 de Rocha — Caixa de Ar — La de Rocha — 2 Placa
de Gesso

3.4 Descricao dos Painéis

No desenvolvimento dos pontos abordados anteriormente foram definidas dimensoes e tipologias que o
painel deveria adotar. No entanto, devido as restricoes de peso para a tipologia 2 e a desconexdo dos
painéis na tipologia 3, estas duas configuracdes tiveram de ser simplificadas para um painel revestido
apenas numa das faces, a semelhanca de um dos painéis constituintes da tipologia 3. No caso da
tipologia 2 uma das faces tera inevitavelmente de ser revestida em obra. Assim, resultam duas
configuracdes de painel, expostas na Figura . Estas solucdes visam permitir o desenvolvimento de parede

variadas através do recurso a multiplos painéis.

a) b)

Figura 42 - Vista explodidas dos painéis finais: a) Tipo 1; Tipo 2.
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Numa primeira fase, para a avaliacdo de desempenho das diferentes configuracdes, foram definidos os

seguintes pontos:

» Uso de placas do tipo standard de 15 mm no painel esquerdo e de 12,5 mm no painel direito;
» Uso de perfis com uma espessura de 48 mm (valor minimo existente no mercado);
» Uso de la de rocha em ambos os painéis, com uma espessura de 50 mm e densidade de

30 kg/mo.

As dimensdes indicadas e o tipo de placa podem ser alterados em funcao da avaliacdo de desempenho

dos painéis.

3.5 Ligacao entre Painéis

No seguimento das duas tipologias de painéis expostas e dado o facto do painel proposto ser revestido
de placas de gesso, é necessario proceder ao levantamento de algumas regras e boas praticas no
processo de montagem deste tipo de elementos. Estas podem ser encontradas em manuais de
aplicacdes disponibilizados pelos préprios fabricantes (exemplo: Pladur ou Gyptec) ou na norma

UNE 102043. Apods analise retém-se os seguintes pontos:

» As juntas verticais entre placas deverado coincidir sempre com um perfil montante;
» As juntas das placas devem ficar desfasadas;
» 0O centro do parafuso deve estar afastado de pelo menos 10 mm da margem em ligacoes

verticais e 15 mm para as horizontais.

A aplicacao de todos estes pontos é incompativel com a ideia de um painel pré-fabricado, consequéncias
da descontinuidade dos mesmos. Contudo, a semelhanca de outras solucdes pré-fabricadas, propde-se
gue a continuidade das placas e dos painéis passe por uma aproximacao a um sistema de encaixe
macho - fémea, ou, mais concretamente, de forma idéntica a exposta no sistema MADLEVE, como se
pode ver na Figura . Nao obstante, é de referir que se deve realizar um estudo detalhado desta proposta
averiguando, por exemplo, a necessidade do uso de juntas resilientes entre montantes (conforme exposto

no sistema MADLEVE).
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Figura 43 - Corte Esquematico de um painel MADLEVE (Faria, 1996).

Adaptando a ideia exposta as tipologias obtidas e referenciadas na Figura , sdo propostas as solucdes da

Figura , representadas na forma de corte esquematico dos painéis.

Figura 44 - Corte esquematico do painel: a) tipo 1; b) tipo 2.

0 desfasamento d1 visivel na Figura deve ser pelo menos 13 mm, distancia minima do parafuso a

margem do painel (10 mm) a qual se adiciona o raio do parafuso. No entanto, um desfasamento de
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18 mm aparenta ser um valor mais coerente, ou seja, metade da largura dos montantes (montantes de

48 por 36 mm).

3.6 Ligacao entre Teto e Pavimento

A ligacao ao teto e ao pavimento é um aspeto que requer devida atencao, uma vez que a tipologia de
painéis proposta nao permite a ligacdo dos perfis metalicos de forma convencional por impedimento das
placas de gesso. Numa divisoria comum em aco leve, os perfis canais (horizontais) sdo diretamente
fixados na envolvente rigida. A solucao passa pelo uso de ligacdes externas analogamente as expostas

nos sistemas de painéis sandwich ou painéis de CLT.

Uma primeira abordagem a estas ligacoes passaria pelo uso de perfis do tipo cantoneira. Estes elementos
seriam previamente ligados ao pavimento e ao teto. Posteriormente, o painel seria devidamente
encostado e fixado a segunda aba da cantoneira. A Figura pretende expor todo o processo e o resultado

final desta ligacao.

Esta fixacao tera de ser devidamente dimensionada e estando diretamente exposta ao fogo, sera
necessario avaliar o seu comportamento perante esta condicionante. A aplicacdo de revestimento de
pavimento e de tetos falsos a posteriori; podera minimizar esse efeito conferindo uma maior protecao a

fixacdo, bem como colmatar o seu impacto visual.

Figura 45 - Esquematizacao da ligacao entre painel e teto/pavimento.
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3.7 Integracao de Instalacoes — Tubos, Cabos e Equipamentos

A integracao de instalacoes nas paredes & uma pratica recorrente na construcao, dado que permite
dissimular e proteger os multiplos sistemas presentes num edificio, proporcionando superficies planas.
E necessario avaliar e pensar na integracdo destes sistemas para que a solucdo proposta ndo se

apresente como uma limitacao no que toca a aplicabilidade dessas instalacoes.

As instalacdes que se podem encontrar numa parede sao vastas, contudo, estas podem ser sintetizadas

(Faria, 1996):

» Tubos (agua, esgoto, aquecimento, ventilacao, gas);
> Tubos e Cabos (eletricidade, telefone, alarmes, TV, som);

» Equipamentos (tomadas, comandos, grelhas de ventilacao, equipamento sanitario).

Atualmente, é possivel encontrar solucdes que permitam a integracao facilitada destas instalacoes em
paredes com uma estrutura em aco leve, com acessorios disponibilizados pelos préprios fabricantes (ver
Figura ) ou com kits prontos a aplicar (ver Figura ), como ¢é o caso dos equipamentos sanitarios. Estes

kits podem ser encontrados no mercado através de empresas como a Roca ou Geberit, por exemplo.

Figura 46 - Acessorios para instalacdo de tubagens (Pladur, 2018).
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Figura 47 - Exemplo de kit sanitario (Geberit, 2019).

No entanto, na criacdo de um painel de parede pré-fabricado, o desafio ndo passa pela integracao das
instalacdes, mas pela sua ligacdo com a envolvente. Este problema surge porque o revestimento ja se

encontra aplicado, o que impede o processo normal de distribuicdo da tubagem ao longo da parede.

Na solucdo que se pretende desenvolver, o recurso a uma distribuicdo na horizontal (& semelhanca da
Figura ) seria uma abordagem interessante, mas essa confronta com o problema de como realizar a
ligacdo das tubagens hidraulicas. Esta ligacdo deve ser pensada de forma a garantir o alinhamento
perfeito das tubagens, um declive minimo das tubagens de esgoto e a existéncia de uma ligacao plug-in
play viavel, permitindo a conexao das tubagens pressurizadas de forma estanque. Desta forma, sugere-
se como resolucdo colocar os diversos tubos em espera nas extremidades superiores e inferiores do

painel, realizando uma distribuicao na vertical.

Figura 48 - Distribuicao de tubagens em paredes de com estrutura em aco leve — distribuicdo convencional (Pires, 2013).

3.8 Limites ao grau de Pré-fabricacao

O conceito inicial para a idealizacao deste painel passa por apresentar uma solucdo com o maior grau

de pré-fabricacao possivel, minimizando os trabalhos em obra. Porém, é possivel, indicar alguns limites.

Em pontos anteriores, ja foram abordadas algumas condicionantes que balizaram as dimensdes e a

tipologia do painel, refletindo-se inevitavelmente em trabalhos adicionais em obra, quer por um maior
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numero de painéis a serem colocados, ou no caso de placas duplas, a necessidade de concluir uma face
em obra. Neste subcapitulo pretende-se indicar limites relativos aos acabamentos e ao nivel da integracao

de sistemas.

A escolha pela utilizacdo de placas de gesso cartonado, bem como a intencdo que a solucao seja
adaptavel a diferentes ambientes, implicam a aplicacdo do acabamento final em obra. Tal situacdo deve-
se essencialmente a duas razdes — primeiramente, a necessidade de realizar o tratamento das juntas
entre painéis, com a aplicacao de gesso cola e bandas. No caso de placas com bordas arredondadas ou
biseladas é possivel o tratamento de juntas apenas com massa (na Figura é visivel uma parede apos o
tratamento das juntas). Por outro lado, a adaptacéo a ambientes humidos implica reforcos para garantir

a correta impermeabilizacdo dos sistemas, visivel na Figura (Gyptec, 2017).

Figura 49 - Parede em placas de gesso apds o tratamento de juntas (Gyptec, 2017).

imparmeabilizante e

banda de reforgo %ﬁ

e

Figura 50 - Reforco de juntas com impermeabilizante (Gyptec, 2017).

A integracao de sistemas por si s6 € algo complexo, mas deve-se limitar ao interior do painel, ou seja, as
tubagens, cabos e sistemas sanitarios devem ser acomodados interferindo com a superficie apenas como
elementos em espera. Por outras palavras, a superficie deve ser lisa, expondo apenas os furos onde

serao conectados/colocados tubagens, interruptores, tomadas e fixacdes de loicas sanitarias, entre
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outros. Uma razao para esta limitacao é que todos estes elementos devem ser colocados a posteriori do
acabamento final da superficie, que por sua vez ja é impedido pelo tratamento de juntas. Outro motivo
deve-se ao facto da pré-aplicacdo dos elementos a cima referidos condicionar o transporte, quer pela

fragilidade de algumas pecas e/ou irregularidade geomeétrica que os painéis iriam apresentar.

Contudo, existe a possibilidade de ultrapassar grande parte das limitacdes impondo um maior nivel de

pré-fabricacao, através da incorporacao dos painéis em modulos, tal como foi exposto na Tabela 1.
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4. AVALIACAO DO DESEMPENHO DO PAINEL

Este capitulo tem como objetivo apresentar métodos analiticos que permitem avaliar o desempenho do
painel proposto no Capitulo 3, tendo em consideracao alguns dos requisitos referidos. O trabalho foi
desenvolvido de forma sistematica o que permitira a aplicacdo dos mesmos métodos no caso de futuras
melhorias ao painel ou na eventualidade da idealizacdo de sistemas similares. E importante referir que
esta abordagem tem por objetivo uma pré-analise da viabilidade do sistema em estudo, uma vez que,
conforme foi apresentado no Capitulo 2, a avaliacao da conformidade do desempenho de um painel as
diversas exigéncias passa obrigatoriamente pela realizacdo de ensaios (indicados nas normas expostas

anteriormente).

Na impossibilidade de abordar a totalidade das exigéncias, foram definidas as seguintes: desempenho
acustico, resisténcia ao fogo, desempenho estrutural e viabilidade de transporte. Na Figura 51
apresentam-se as duas tipologias analisadas e anteriormente detalhadas na seccdo 3.4. Relembra-se

que a terceira tipologia consiste no uso de dois painéis do tipo 2.

Placas de gesso ﬁ

Perfis metalicos

Ligacdes

La de rocha

a)

b)

Figura 51 - Vista explodida: a) Painel tipo 1; b) Painel tipo 2.
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4.1 Avaliacao do Desempenho Acustico

A determinacao do indice de isolamento sonoro (R,,) de um painel de parede é fundamental, quer pela
qualidade que se deve garantir na execucao de um projeto, quer pelas exigéncias regulamentares
expostas anteriormente. No presente estudo recorreu-se a dois métodos analiticos — 0 método de Sharp
e o0 metodo de Meisser, para calcular o indice de isolamento sonoro (R,,) dos painéis de parede em
analise. Em virtude da configuracdo massa-ar-massa, as diferentes configuracées de painel foram
analisadas como paredes duplas. Nesta analise sao visados valores de 40 dB para a tipologia 1 (valor
satisfatorio para divisorias sem restricdes regulamentares (Almeida e Silva, s.d.) e um minimo de 50 dB
para as restantes tipologias. O valor de 50 dB é referente ao indice de isolamento sonoro a sons de
conducao aérea padronizado (D,,r 1) refletindo-se num valor variavel quando € transposto para o indice
de isolamento sonoro (R,,), pois esse ¢ dependente das carateristicas do local. Posto isto, procedeu-se
a resolucdo da equacao ( 3 ) em funcao do fator corretivo correspondente a transmissao marginal (AT M)
e a relacdo entre o volume do local e area da parede em andlise (variaveis expostas no ponto 3.3.7). Os

resultados sao expostos na Figura 52. E importante referir que o pé-direito foi fixado em 2,8 m.

Dyrw = Ry — ATM + 101og (%) (3)
0*

0,16 %4

70
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p 2 —TM=0
=
55 ™ =3
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Razao - Volume/area da parede
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Figura 52 - Representacéo grafica do valor de isolamento em funcao do local de aplicacéo.

Posto isto, foi arbitrada uma situacao intermédia considerando que a massa superficial do elemento de

separacdo é semelhante a dos elementos adjacentes, ou seja, um fator corretivo de 3. Esta por sua vez
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resulta num valor objetivo de 57 dB conforme indicado através do ponto vermelho na Figura 52. A titulo
exemplificativo, no capitulo 5 é apresentado um caso particular para o qual é requerido um valor de

aproximadamente 54 dB.

Previamente, & necessario definir as variaveis de entrada para aplicacdo dos diferentes métodos, sendo

essas apresentadas na Tabela 22 (Mateus, 2004).

Tabela 22 - Variaveis de entrada para dos métodos de avaliacao acustica.

* 0 termo pano refere-se aos painéis de gesso constituintes de uma face da parede

4.1.1 Determinacao de Valor Unico de Isolamento Actistico

O indice de isolamento sonoro de um determinado elemento construtivo é determinado através do ajuste
da curva referéncia (estipulado na norma ISO 717-1), com a curva de resultado (R) podendo ser obtida
pela via analitica ou experimental. A curva referéncia é definida por 16 pontos entre 100 e 3500 Hz em

bandas de 1/3 de oitava.

O ajuste da curva é realizado através da soma ou subtracdo de um valor inteiro a todos os pontos.
Considera-se que a curva se encontra ajustada quando o somatodrio das diferencas aritméticas for igual
ou inferior a 32. Neste processo apenas sao contabilizadas as diferencas desfavoraveis, ou seja, quando
o valor da curva R é inferior a curva referéncia (ver Figura 53). Verificado o ajuste das curvas, o valor
unico do indice de isolamento (R,,) € correspondente ao valor lido na curva referéncia para a frequéncia

de 500 Hz.
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Figura 53 - Ajuste da curva referéncia a curva de isolamento (Mateus, 2004).

4.1.2 Método de Sharp

Este método foi especialmente desenvolvido para determinar a reducao sonora de elementos leves, tais
como paredes divisorias duplas, através de um método grafico, fruto de multiplas observacdes. O mesmo
tem por base a massa superficial e espessura dos panos, velocidade do som no material, 0 espacamento

da caixa de ar e o preenchimento desta com material absorvente.

Sharp (1980) expde a estimativa do desempenho de um elemento através do célculo de pontos (A,B,C
e D) que de seguida sdo devidamente ligados através de segmentos de retas, resultando num grafico

similar ao exposto na Figura 54 (Bies e Hansen, 2003) (Long, 2006).

R (dB)

L J

056 L

Frequéncia (Hz)

Figura 54 - Método de Sharp; 1 - Parede dupla ideal; 2 - Parede dupla. Adaptado de (Sousa, 2008).
Previamente, no tracado do grafico € necessario realizar o calculo de algumas frequéncias-chave,

nomeadamente (Bies e Hansen, 2003):
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» Frequéncia de ressonancia (f) do conjunto massa-ar-massa;

fO — i * \/1,8*p02* (m1+ mZ) (HZ) ( 4 )

21 dmim,

ou, para pgr = 1,21 Kg/m3;

fo= 80 [Tatre (H2 o)

» Frequéncia limite (f;) relacionada a largura da cavidade entre os painéis (d)

fi=-=2 (H2) (6)

» Frequéncia de coincidéncia dos panos constituintes da parede (f¢1€ fc2)

0,55% c2

fin = (Hz) (7)

Crn*en

De seguida, procedeu-se a criacao de uma folha de calculo £xce/, a qual permitiu o calculo do indice de
reducao para diferentes frequéncias e a apresentacao do grafico de resposta para cada tipologia. A
presente folha tem por principio uma série de testes légicos para o tracado dos diversos segmentos de

reta fundamentados no calculo dos pontos A, B e C.
Ponto A:
Neste ponto é determinado o indice de reducao sonora correspondente a frequéncia de ressonancia.

R, = 20log(m,; + m;) + 201log(f,) — 48 (dB) (8)

Ponto B:

E determinado a partir da frequéncia de coincidéncia do segundo pano. A equacéo usada para essa
frequéncia é variavel em funcao da possivel inclusao de material isolante na caixa de ar e do tipo de

ligacao existente entre os panos e 0s elementos de suporte dos mesmos.

> No caso de néo se verificar a existéncia de material isolante;
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Ry = R, + 201og(%)—6 (dB) (9)
c2

Verificando-se a utilizacdo de material isolante Sharp propde diferentes expressdes alusivas a dois tipos
de ligacdo entre os montantes e os panos de parede. E sugerido que a ligacdo seja do tipo linha ou ponto,
simulando a ligacao entre panos e assim ter conta as pontes de transmissao de som. A conexdo em
linha é alusiva ao caso em que a placa toca continuamente o montante ao longo do seu comprimento.
No caso do contacto ser feito por uma area reduzida (Figura 55), a ligacao é considerada em ponto. A

ligacao em ponto é obtida através da utilizacao de elementos adicionais como barras resilientes.
Posto isto, é possivel obter as seguintes situacdes para um painel de parede (2 faces combinadas):

» Ligacao do tipo linha - linha, em que b representa o menor espacamento entre montantes em

metros;

Ry = 20log(m,) + 10log(h) + 30log(f.,) + ZOlog(l +M) —7g (10

mz +/ fe2

(dB)

» Ligacao do tipo linha — ponto, em que e representa o menor espacamento entre linhas de apoio

em metros;

Rg = 20log(m, *e) +401log(f:,) —99 (dB) (11)

» Ligacao do tipo ponto — ponto.

Rp = 20log(m, * €) + 40log(f.2) + 201og (1 +%) —105 (dB) (12)

2 Jc2

Por ultimo, ¢ efetuado a célculo do ponto C, e o ponto D é determinado graficamente:

(13)

R, = { Rp + 6 + 101log(n,) para foq < fea (dB)

Rp + 6 + 101log(n,) + 101log(n,) para fo = fe

75



O fator de perdas internas () das placas de gesso varia entre 0,006 e 0,03, no entanto, segundo o

estudo de Diogo Mateus (2004), o valor de 0,1 é mais adequado para elementos duplos segundo o

método de Sharp.

Wooden Stud

Coannection

L \ Supported Panel

Figura 55 - Conexao do tipo ponto (Sharp et a/, 1980).

Assim, foi realizado, com recurso a ferramenta de £xce/ desenvolvida, o calculo do indice de reducéo

para as 3 tipologias expostas anteriormente, considerando a ligacao das placas de gesso do tipo linha -

linha. Obtiveram-se os resultados da Tabela 23 e da Figura 56.

Tabela 23 - Resultados do método de Sharp para as diferentes tipologias.

159,0 124.9 63,6
2675,9 1605,5 1605,5
226 24,7 19,8
49,1 46,8 46,8
40,1 37,8 37,8
41 43 44
24,4 26,9 31,9
40 47 65

76



70

60
50
%‘ 40 —&—Curva Referéncia ISO
o 30 —e—Tipologia 1
20 Tipologia 2
10 —e—Tipologia 3
0
50 500 5000

Frequéncia (Hz)

Figura 56 - Representacao grafica dos resultados obtidos para o método de Sharp.

E possivel verificar que o método apresenta disparidades relativamente aos valores apresentados pelos
catalogos, que por sua vez sdo proximos dos valores obtidos em ensaios (Mateus, 2004) (Sousa, 2008)

(Ferreira e Mendes, 2013).

As diferencas registadas devem-se em parte a duplicacdo do numero de placas (situacdo nao prevista
pelo método) e ao facto da formulagédo atual nao considerar a desconexao total dos panos, no caso da
tipologia 3. No caso da duplicacao das placas, Sousa (2008) expde o calculo considerando a duplicacéo
da massa e a espessura de uma Unica placa por face. A tipologia 3 possui a particularidade de nao se
verificar conexao entre os panos, o que de algum modo torna a determinacao do Ponto B incoerente,
sendo essa tipologia mais proxima de uma parede dupla ideal. E de referir ainda que o método nao
considera a espessura e densidade do material isolante, bem como o tipo de montantes utilizados. Na

pratica, o desempenho acustico do painel varia com o tipo de material e a seccao do montante.

Aplicando as consideracdes expostas por Sousa (2008), nas tipologias 2 e 3, é possivel obter os

resultados da Tabela 24 e da Figura 57.
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Tabela 24 - Resultados ajustado do método de Sharp para as diferentes tipologias.

1249 70,2
3211,1
24,7 19,8
55,8
46,8
47 60
24,4 30,1
47 65
120
100
80
o
= 60 —e—Curva Referéncia ISO
[a s
40 —o—Tipologia 2
—e—Tipologia 3
20
0
50 500 5000

Frequéncia (Hz)

Figura 57 — Representacéo grafica dos resultados ajustados obtidos para o método de Sharp.
4.1.3 Método de Meisser

0 método de Meisser é recorrente na determinacao de valores de R de divisérias duplas, sendo aplicavel
a praticamente todo o tipo de paredes. A sua utilizacao deste método permite ter outra abordagem ao
problema e possibilita uma comparacao com os valores ja obtidos. Porém, o rigor deste método é

superior com elementos de maior massa.

Semelhante ao método de Sharp, trata-se de um método grafico apoiado na determinacao de frequéncias
e no calculo dos respetivos indices de reducdo, com base na frequéncia de 500 Hz e na aplicacdo de
um fator K. Os diferentes pontos obtidos sao, por sua vez, representados e ligados com segmentos de
reta com declives de 6 dB/oitava, 8 dB/oitava, 10 dB/oitava e -10 dB/oitava, resultando no grafico

representado na Figura 58 (Costa, 2008).
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Figura 58 - Gréafico de Meisser (Costa, 2008).
Para o calculo deste método, foi desenvolvida novamente uma ferramenta de calculo com base em Excel,

que considera as seguintes etapas (Sousa, 2008):

» Determinacéo da frequéncia de ressonancia (f.), frequéncias criticas de cada pano (equacéo 7)

e frequéncia de ressonancia da caixa de ar (f,);

f.= 84 /% (Hz) (14)

fo=%  (H) (15)

» Calculo de R para uma frequéncia de 500 Hz, referéncia de uma reta auxiliar com declive de

6dB/oitava;
RSOO Hz — 13,3 log(ml + mz) + K + 13,4 (dB) ( 16)

O fator K resulta da soma do parametro A e B apresentados na Tabela 25.

Tabela 25 - Valores do fator K — método de Meisser. Adaptado de (Costa, 2008) (Sousa, 2008).

Caracteristicas da caixa de ar (A)
Menos de 1 cm 2dB

2a4cm 3a4dB
Superior a 4 cm 5dB
Caracteristicas do material isolante (B)
Menos de 1 cm 1dB

2adcm 2dB
Superior a 4 cm 3a4dB
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» Ovalor de R das frequéncias referidas no primeiro passo resulta dos seguintes calculos: ao valor

definido pela reta auxiliar tracada anteriormente devera aplicar-se uma reducéo de 4 dB para

(f+); 5dB para (f) ou 9 dB no caso dos dois panos serem iguais e de 1 dB para a frequéncia

das caixas de ar.

» Por ultimo s&o tracadas retas de 10 dB/oitava e -10 dB/oitava. Os “V” formados sao ligados

através de duma reta de 8 dB/oitava com origem no ponto formado entre a reta de 10 dB/oitava

e reta auxiliar de 6 dB/oitava.

» A aplicacao do presente método resultou os resultados da Tabela 26 e da Figura 59.

Tabela 26 — Resultados do método de Meisser para as diferentes tipologias.

Parametro Tipologia 1 Tipologia 2 Tipologia 3
fr (Hz) 166,5 130,0 73,5
fc1 = fe2 (H2) 2675,9 1605,5 1605,5
f1 (Hz) 3541,7 3541,7 1133,3
f2 (Hz) 7083,3 7083,3 2266,7
f3 (Hz) 3400
R, (dB) 41 44 46
Dif. Meisser (<32dB) (dB) 23,8 22,3 28,0
Solucao « in situ» Valor de
Ca‘ia'logo (Gyptec) (dB) 0 . &

50 500

&

Frequéncia (Hz)

5000

—&—Curva Referéncia ISO
—e—Tipologia 1

Tipologia 2
—e—Tipologia 3

Figura 59 - Representacao grafica dos resultados obtidos para o método de Meissier.

Verifica-se que os resultados obtidos para os indices de reducao sonora sao bastantes préximos aos da

primeira abordagem realizada através do método de Sharp, apresentando as mesmas divergéncias na
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tipologia 1 e 2. Estas, devem-se em parte as limitacées desta abordagem, pois, ndo sdo tidas em
consideracdo as diferentes ligacdes possiveis entre os panos, o espacamento entre apoios e as

carateristicas do material isolante (apenas considera a sua espessura aproximada).

4.1.4 Limitacdes

Além das limitacdes intrinsecas a cada método, a previsdo do desempenho acustico dos painéis
pré-fabricados em estudo nao contabiliza a influéncia das multiplas juntas resultantes da assemblagem
dos painéis, nem a rigidez/qualidade das ligacoes teto/pavimento — painel, influenciando diretamente
as frequéncias criticas e, consequentemente, os valores de R. As juntas e ligacdes sao pontos de especial
importancia, uma vez que a existéncia de falhas condiciona fortemente o desempenho acustico de uma
solucao. A titulo indicativo é possivel evidenciar os nimeros referentes a percentagem de abertura face
a area total da parede, representado na Figura . Na mesma, é possivel verificar que uma abertura de
0,1% pode levar a uma diminuicdo de 30 dB do isolamento. E por isso essencial prestar especial atencéo
a todas as juntas e recomenda-se a aplicacdo de um material resiliente (Faria, 1996)(Way e Couchman,

2008).

Outro motivo para diminuicdo do desempenho é a incorporacdo de sistemas no interior da parede, os
quais, potenciam possiveis pontes de transmissdo no caso de nao serem devidamente reforcados. Os
detalhes construtivos relativos a este tipo de situacao podem ser consultados em AENOR (2013), Way e

Couchman (2008) e LSK (2005).
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Figura 60 - Influéncia de aberturas no desempenho acustico (Almeida e Silva, s.d.).
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4.1.5 Viabilidade da Solucao

Em virtude dos resultados obtidos nao foi possivel verificar o valor visado no ponto 4.1 de pelo menos
57 dB, para as tipologias 2 e 3. A tipologia 1 apresentou valores satisfatérios préximos de 40 dB para

divisorias sem restricdes regulamentares.

Contudo, é expectavel que a tipologia 3 possa superar o valor de 57 dB, conforme previsto na abordagem
ajustada do método de Sharp e registado nos multiplos ensaios realizados em Ferreira e Mendes (2013),
Mateus (2004) e Sousa (2008), onde se verificaram valores préximos de 60 dB para configuracoes
similares. Esta conclusao parte do principio que se verifica a eficiéncia das recomendacdes para juntas

e outros aspetos evidenciados no ponto anterior.

Posto isto, seria essencial a realizacao de ensaios para determinar o valor do indice de reducao com
maior exatiddo e garantir que se verificam os valores desejados. E da maior importancia referir que estas
tipologias possuem potencial para serem melhoradas — por exemplo, com a aplicacao de barras
resilientes é possivel a obtencdo de valores superiores a 50 dB (método de Sharp com ligacdo
ponto — ponto). As melhorias podem igualmente passar pela utilizacdo de perfis metalicos com

desempenho melhorado acusticamente (LSK, 2005).

4.2 Avaliacao do Desempenho ao Fogo

No estudo das condicionantes relativas a tipologia do painel foi definido que deveria ser cumprido o indice
de EI 60. A espessura do painel foi estabelecida com base na Tabela 20 e na literatura disponivel onde
foram realizados multiplos ensaios. E de referir que a atribuicio do indice a uma solucdo deve passar

pela realizacdo do ensaio descrito na norma EN 1363.

Contudo, foi considerado relevante apresentar um método de calculo que permitisse estimar o
desempenho para diferentes niveis, espessuras e tipos de placas. Este método foi desenvolvido pela
International Building Code (IBC) de acordo com os ensaios estabelecidos pela norma ASTM E119
(Standard Test Methodss for Fire Tests of Building Construction and Materials). O procedimento exposto
encontra-se no capitulo 7 do documento desenvolvido pelo IBC, possuindo valor juridico no Estados

Unidos de América (IBC, 2017).
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4.2.1 Calculo de resisténcia ao fogo

O calculo apresentado pelo IBC consiste no somatorio dos tempos de resisténcia ao fogo das diferentes

camadas constituintes da divisdria, recorrendo a equacado ( 17 ), na qual sdo apenas contabilizados os

elementos do lado exposto ao fogo.

R= (R + R,**° + R;>*° + -+ R,>*?)Y7 (min)

R - Tempo de resisténcia ao fogo da parede (min)
R,, - Tempo de resisténcia de cada camada (min)

(17)

Conforme foi referido, este calculo apoia-se na norma americana ASTM E119, que é equivalente a norma

ISO 834. Em comparacdo com esta, demonstra ser mais restritiva até aos 90 minutos e com diferencas

insignificantes apds esse periodo (Harmathy ef a/., 1987).

Posto isto, e com auxilio da abordagem do presente método feita por Oliveira (2014) é necessario

proceder a determinacao do tempo correspondente a resisténcia de cada material. No documento do

IBC ¢ possivel encontrar o tempo correspondente a alguns materiais, nomeadamente, placas de gesso

do tipo standard e antifogo, transcritos na Tabela27. A determinacao dos restantes tempos passa pela

leitura da temperatura critica de cada material na curva referéncia de temperatura. Os valores

correspondentes a curva referéncia que regem as condicdes de ensaio sdo estabelecidos pela ISO 834

e sao indicados na Tabela28.

Tabela 27 — Tempo de resisténcia ao fogo de placas de gesso. Adaptado de (IBC, 2017).

Descricao Tempo (min)

Placa de gesso normal:

- 12,7 mm 15

- 159 mm 20

- 2 placas de 9,5 mm 25

- 1 placas de 9,5 mm e 1 placas de 12,7 mm 35

- 2placasde 12,7 mm 40
Placa de gesso antifogo:

- 12,7 mm 25

- 159 mm 40
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Tabela 28 — Curva de referéncia pela norma ISO 834 (Oliveira, 2014).

Tempo (min) Tem?;:)a:g: C)

0 20
5 576

10 678

30 842

60 945

120 1049

240 1153

480 1257

A 1a de rocha apresenta uma temperatura critica de 750°C, e os elementos metalicos constituintes do
painel apresentam uma temperatura critica de 350°C, o que corresponde a tempos de aproximadamente
19 minutos e 3 minutos, respetivamente. Como era expectavel, o tempo de resisténcia dos elementos
metalicos é residual e visto este ser o principal elemento de suporte, ao qual se deve garantir protecao

para assegurar a estabilidade do painel, foi decidido nao considerar o seu contributo.

Conhecidos os tempos para cada material ¢ agora possivel calcular o tempo de resisténcia de cada

tipologia.
> Tipologia 1: R = (20%59 4+ 1995917 = 64 min
> Tipologia 2 e 3: R = (40%°% + 1995917 = 94 min

E possivel concluir que se verifica o indice esperado de EI 60 para as tipologias apresentadas recorrendo

a placas do tipo standard, cumprindo as exigéncias regulamentares.

4.3 Avaliacao da Estabilidade

A estabilidade de paredes interiores nao resistentes passa pelo cumprimento das diretivas da ETAG 003,
baseando a sua avaliacao no desempenho mecanico obtido em ensaios experimentais. Estas avaliacoes
pretendem determinar a resisténcia de uma parede divisoria avaliando a deformabilidade e resisténcia a

impactos quando sujeito a acdes mecanicas.

Os métodos de avaliacao prescritos para simulacdo dessas acdes sao divididos segundo dois niveis,

nomeadamente a falha funcional e a dano estrutural. A ETAG 003 apresenta assim os seguintes ensaios:

» Determinacéo da resisténcia ao impacto de corpo duro — esfera de aco de 0,5 kg (funcional);
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» Determinacéo da resisténcia a cargas verticais excéntricas (funcional e estrutural);
» Determinacao da resisténcia ao impacto de corpo mole — saco de 50 kg (funcional e estrutural);

» Determinacéo da resisténcia ao impacto de corpo duro — esfera de aco de 1 kg (estrutural).

No enquadramento de uma divisoria em perfis de aco leve e placas de gesso, refere-se a norma
UNE 102043, na qual é exposta uma equacao que permite calcular a flecha (deformacao) sofrida pela
parede quando esta é sujeita a uma carga distribuida de 200 N/m2. Relativamente aos pontos referidos
anteriormente foi considerado o recurso ao método computacional de analise por elementos finitos
(MEF-Método dos Elementos Finitos) para avaliar o desempenho mecanico dos painéis. Pretende-se
ainda avaliar a resposta do painel em situacao de transporte, pois, tratando-se de uma solucao de

pré-fabricacao, é essencial garantir a viabilidade e o conhecimento dos limites de carregamento.

Utilizou-se o software de céalculo Aufodesk Robot Structural Analysis Professional. A sua escolha deve-se
facto de se tratar de uma ferramenta amplamente difundida no setor da engenharia civil e pela facilidade
de acesso conferida pela Aufodesk a estudantes. Outro ponto relevante é a interoperabilidade entre os
multiplos programas da Aufodesk;, facilitando a ponte entre o calculo estrutural e ferramentas associadas

ao Building Information Modeling (BIM), como o Reuit.

4.3.1 Pré-dimensionamento dos Painéis

Um método para o dimensionamento dos painéis consiste na aplicacdo da norma UNE 102043. Esta
prevé a aplicacdo de uma carga uniforme de 200 N/m?, devendo essa resultar numa deformacao inferior
a 5 mm. A equacéo ( 18 ) presente na mesma, permite dimensionar um painel determinando a altura

maxima (H) para o uso de um determinado perfil metalico e espessura de placa de gesso.

H= HO‘:/% (m) (18)

H, - Altura referéncia (consultar Tabela29)
I, - Inércia do perfil a instalar
Iy —Inércia referéncia — 2,43 cm*

Tabela 29 - Parametro H, — Altura referéncia (AENOR, 2013).

Espessura total das placas Altura referéncia
por face (mm) (Hy) (m)
>125-<180 2,50
>180-<250 2,80
> 250-<30,5 3,00
> 30,5 -< 36,0 3,20
=> 36,0 3,35
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Aplicando a metodologia proposta aos painéis conceptualizados, em virtude da sua espessura (a mais
reduzida), a tipologia 1 foi a selecionada para a aplicacdo do método. Esta apresenta um limite maximo
para a sua altura de 2,95 m. Salientar que este resultado foi obtido recorrendo as correcoes previstas
pela norma, onde é referido que o valor da inércia deve ser multiplicado por dois quando os perfis sdo
dispostos em H (colocacdo de dois perfis alma com alma, duplicando o nimero de perfis por eixo

vertical).

Posto isto, é expectavel que se verifique a estabilidade e seguranca dos painéis propostos, uma vez que

a dimensao € inferior (2,80 m).

4.3.2 Caraterizacao dos materiais

Previamente a realizacdo de qualquer modelo foi necessario recolher valores para os diferentes

parametros que regem o comportamento mecanico de cada material.

Nos estudos realizados por Benouis (1995) e Bouterf (2014) foram realizados ensaios que permitem
identificar as caracteristicas mecanicas das placas de gesso cartonado do tipo normal. Estes estudos
permitiram identificar uma ortotropia deste material, provocada pela anisotropia das laminas de cartao
presentes nas placas, sendo que as mesmas podem contribuir até 40% na resisténcia a flexao das placas.
Tendo em consideracao os resultados obtidos nos ensaios realizados por Benouis, 0s principais

parametros foram sintetizados na Tabela30.

Tabela 30 - Caracteristicas mecanicas de uma placa de gesso cartonado (Benouis, 1995).

AT Orientacao do provete
Longitudinal Transversal
° o, (Tenséo de rotura) (MPa) 1,84 0,76
lg" o, (Tensdo elastica) (MPa) 1,08 0,53
= E (Modulo de elasticidade) (MPa) 1007 2218
S o, (Tenséo de rotura) (MPa) 5,28 4,47
@

§ o, (Tensdo elastica) (MPa) 3,81 3,54
E' E (Modulo de elasticidade) (MPa) 997 924
8 &, (Extensdo de rotura) (%) 1,35 1,31
F,. (Carga de rotura) (N) 827,5 300

S £ (flecha de rotura) (mm) 12,24 4,22
& | F, (Carga de cedéncia) (N) 3147 201,3
E (Modulo de elasticidade) (MPa) 2851 2373
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Em virtude destas dificuldades e de modo a que a modelacao das placas seja simplificada, Bouterf
realizou estudos experimentais nos quais calculou o comportamento elastico (modulo de elasticidade)
das mesmas (assumindo um material homogéneo e perfeitamente simétrico) a 2,40+0,28 GPa. No
presente trabalho, e com base nos ensaios presentes na literatura, procedendo-se a respetiva modelacao
computacional, na qual foi considerado um valor de 2,12 GPa para o modulo de elasticidade. A adocéo
deste valor foi a que melhor aproximou o comportamento numérico do comportamento experimental das
placas, conforme representado na Figura . Previamente, foi necessario estipular parametros adicionais,
tais como o coeficiente de Poisson (v) e médulo de rigidez (G). A literatura indica valores de 0,15 e 519

MPa para estas variaveis, respetivamente.

J00

2501

200+ 1 A - Curva de referéncia
=
= 150 | B - Comportamento no soffware de calculo
S E
E C - Abertura da primeira fenda

0 0.5 1 1.5

L

Deslocamento (mm)

Figura 61 — Comportamento a flexdo de uma placa de gesso acartonado. Adaptado de (Bouterf, 2014).

Outro elemento importante consiste na modelacdo dos perfis metalicos constituintes dos painéis. Esta
etapa teve por base os critérios geométricos fornecidos pelo fabricante Perfisa S.A., devidamente
certificado pelo CSTB e complementado com o valor do médulo de elasticidade apresentado por Benouis

para perfis do mesmo tipo (194 MPa).

Por ultimo, a literatura referenciada (Bouterf, 2014 e Benouis, 1995) permitiu também determinar o
limite de tens&o no regime elastico de uma placa de gesso, sendo esse de 3,5 MPa. O limite indicado foi
determinado através da Figura no qual se encontra devidamente identificada a abertura da primeira
fenda. Relativamente aos perfis metalicos, o valor de tensao elastico referenciado é de 244 MPa. Porém,

optou-se por reduzir este valor para 140 MPa, valor indicado no Eurocodigo 3 para o aco DX51.
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4.3.3 Modelacao dos Painéis

Definidos os parametros dos diferentes materiais, procedeu-se @ modelacao dos dois painéis propostos

(ver Figura ). Os modelos desenvolvidos utilizaram elementos de barra e de casca.

A modelacao dos elementos de barra representativos dos diferentes perfis, dois montantes de 2,80 m e
dois de 0,60 m correspondentes as vigas das extremidades. Foi necessario considerar uma
excentricidade dos perfis correspondente a distancia entre o centro de gravidade dos perfis e a face
externa da alma dos mesmos. Para além disso, foi a ainda estipulado que a ligacédo entre os diferentes
perfis permitisse a rotacdo em torno do eixo perpendicular ao plano formado pelas placas, consequéncia
do uso de ligacdes aparafusadas. As placas de gesso sao representadas por elementos de casca. Na sua
modelacéo foi aplicada uma excentricidade correspondente a distancia real entre os centros de gravidade

dos perfis e das placas de gesso.

O ultimo passo consiste na ligacdo entre os elementos de casca e os elementos de barra, que por sua
vez foram definidos através de ligacoes rigidas pontuais (rigid /inks). Por uma questdo de modelacéo, foi
definido um afastamento ligeiramente mais denso que o indicado na norma UNE 102043, permitindo
uma diminuicao dos picos de tensdo provocados por este tipo de ligacao pontual. No entanto, o rigor no
afastamento das ligacdes placa—perfil ndo é total, uma vez que as mesmas nao representam o
comportamento real deste tipo de fixacdo. Os estudos desenvolvidos por Benouis refletem a
complexidade desta ligacao. Ensaios realizados concluiram que a ligacao entre perfis metalicos e placas
de gesso apresentam comportamento nao linear, fruto da ovalizacdo da furacdo no gesso e de uma

compactacdo do mesmo na envolvente da cabeca do parafuso (Benouis, 1995) (Bouterf, 2014).

Contudo, estas divergéncias aparentam ser pouco significativas uma vez que o conjunto perfis-placas de
gesso demonstra um comportamento linear até a ocorréncia da primeira rotura (conforme indicado na
Figura ), que por sua vez ocorre devido a falha dos montantes metalicos. Esta foi registada para uma
tensao de 400 MPa. Salienta-se que os ensaios foram realizados com montantes de 48 mm e placas de
gesso cartonado de 13 mm. Posto isto, e uma vez que as analises a realizar terdo como limite a tensao
elastica dos respetivos materiais, foi considerada valida a simplificacdo de que as fixacdes apresentam

comportamento linear.
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Ensaio a Flexao

Carga (daN) rutura do montante
250 T e

2

N /\\‘\\\

156 + \‘\j\
P j

rutura da placa
100 +

50 +

Deslocamento (mm)

Figura 62 — Comportamento de rotura a flexdo de um conjunto placa de gesso e perfil metalico. Adaptado de (Benouis, 1995).

As consideracdes apresentadas levaram ao desenvolvimento dos seguintes modelos representados na

Figura .

a) b)

Figura 63 - a) Modelo de Painel de Parede tipo 1; b) Modelo de Painel de Parede tipo 2.

4.3.4 Pré-avaliacao da estabilidade /i situ

Na sequéncia dos critérios de avaliacao referidos anteriormente, constata-se que, a excecao dos

requisitos impostos pela norma UNE 102043 para o dimensionamento do painel, a avaliacdo dos
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restantes critérios implica a realizacao de ensaios experimentais. No entanto, em virtude do
enquadramento deste trabalho e do mesmo consistir numa abordagem a viabilidade de uma solucéo de
painel de parede pré-fabricado, foi decidido que esta seria restringida a uma avaliagdo com base no
método dos elementos finitos, em regime elastico. Estas limitacdes levaram a que a avaliacao se cingisse
a dois pontos, sendo eles a aplicacdo de uma carga distribuida e a simulacao da imposicao de cargas

suspensas excentricamente.

Para a execucao das presentes simulacoes foi considerado que os paingis sao fixados em trés pontos,
em cada extremidade (base e topo), que por sua vez sdo representados através de apoios com restricao
do movimento vertical e no plano. Outro ponto passou pela aplicacdo de uma malha com um

espacamento de 25 mm aos elementos de casca.
Resisténcia a uma Carga Uniforme

A primeira solicitacdo passa pela aplicacdo de um carregamento de 200 N/m: de modo a verificar e
validar as previsdes anteriormente efetuadas. Simulado este primeiro carregamento foi possivel validar
o pré-dimensionamento realizado. A seguir, foi determinada a solicitacdo maxima possivel, relembrando
que a deformada n&o deve ser superior a 5 mm e nao pode ser ultrapassado o regime elastico dos

materiais.

Na Figura , Figura e Figura sdo expostos alguns dos mapas e diagrama de resposta das diferentes
solicitacdes. Na Figura € possivel ver o mapa de tensao dos maximos absolutos em torno do eixo vertical
(04x) dos elementos de casca para um carregamento uniformemente distribuido de 200 N/mz. Por sua
vez, a Figura apresenta o mapa de deslocamento (1) maximo para a mesma situacao. A Figura indica
o deslocamento (u) e tensdo (o) maxima no perfil metalico (elemento de barra). A analise dos restantes
eixos de solicitacao (o, - tensdo maxima absoluta em torno do eixo horizontal) e carregamentos € foi
feita do mesmo modo, estando a globalidade dos resultados sintetizada na Tabela 32.Nesta analise
verificou-se a correspondéncia dos modelos com o pré-dimensionamento realizado anteriormente. Os
resultados mostram que o limite de 5 mm apenas é atingido para cargas préximas de 400 N/mz, nao

sendo ultrapassados os limites elasticos de cada material.
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Layer Absolute max.
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Figura 64 — Mapa de tensdes do Painel tipo 1 para uma carga de 200 N/m? segundo o eixo mais solicitado.
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Figura 65 — Mapa de Deslocamento do Painel tipo 2 para uma carga de 200 N/mz.

‘WNorm. (mm)
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Figura 66 — Diagrama de tensdes e deslocamento do Perfil do Painel tipo 1 para uma carga de 200 N/mz.
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Resisténcia a uma Carga Vertical Excéntrica

A aplicacado de cargas excéntricas € um ponto relevante, visto ser comum a fixacdo das cargas mais
diversas em paredes, de modo que a ETAG prevé a avaliacdo deste ponto com a aplicacado de uma carga
de duas vezes 250 N para a resisténcia funcional e de 500 N para o dano estrutural. Em ambos os casos
sao aplicados com uma excentricidade 300 mm e fixos em 4 pontos a semelhanca do que é representado
na Figura . Os carregamentos nao devem provocar uma deformacdo superior a 5 mm ou colapso da

parede, respetivamente.

Figura 67 - Esquematizacao do carregamento vertical excéntrico pela ETAG 003 (Ferreira e Mendes, 2013).

O cumprimento destas exigéncias ndo é possivel sem se prever o reforco do painel de parede na area
onde sera aplicado o carregamento. De outro modo, o carregamento é limitado a 135 N para a
excentricidade referida (forca de 270 N nos pontos de fixacdo), uma vez que ¢ atingida a tensdo maxima
da placa de gesso, conforme vemos na Figura . Este resultado enquadra-se nos limites indicados para
placas de gesso pela UNE 102043 e pelos ensaios realizados por Bouterf, que referem valores de 250 N

e 350 N, respetivamente.

Posto isto, uma possivel solucdo consiste na pré-aplicacéo de reforcos horizontais no ponto de fixacao
de futuras cargas, cumprindo os requisitos impostos pela ETAG e viabilizado a suspensdo de

equipamentos pesados, tais como, por exemplo, loicas sanitarias.
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y |
Figura 68 — Mapa de tensdes resultante da aplicacdo de uma carga vertical excéntrica de 2x135 N.

Neste sentido procedeu-se ao reforco dos painéis com o uso de dois perfis horizontais adicionais no local
de aplicacao das cargas. A sua aplicacdo permitiu garantir o cumprimento dos limites impostos e manter
0s materiais com niveis de tensao relativamente baixos. O cumprimento da exigéncia funcional sem a
aplicacao de qualquer reforco passa pelo aumento da area de aplicacdo das cargas, situacdo mais
realista, visto as fixacdes, na pratica, ndo se restringirem a dimensao de um n6 de uma malha de
elementos finitos. Todavia, foi necessario considerar uma area de 2500 mm2 para verificar uma tensao

de 3,5 MPa (limite maximo), representada na Figura através do respetivo mapa de tensdes.

A Tabela 31 sintetiza os resultados dos diferentes ensaios realizados.

Tabela 31 - Tabela Resultados Carga Excéntrica

- Placa Perfil
-5 Solu(:::‘;lgao Oxx Oyy Oxy u o u Nota
o (MPa) | (MPa) | (MPa) | (mm) | (MPa) | (mm)
1 135+ 135 2,59 3,50 1,65 0,4- 12,68 0,2 Cargas ap”cadas no
2 190 + 190 2,53 3,47 1,70 0,5 21,59 0,3 no
1 1,83 3,50 2,89 0,7 23,36 0,3 i
250 + 250 Cargas aplicadas
2 3,47 3,00 1,63 0,5 19,10 0,3 em 2500 mm
1 0,92 1,48 0,97 0,6 52,65 0,6 icacs i
500 + 500 Aplicacao de perfis
2 1,91 2,36 0,98 0,8 54,24 0,8 de reforco
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= 1625,00000

— 1200,00000
= 975,00000
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7 = 2800,0000 mm - Etage 1 |.|-

Figura 69 — Mapa de tenséo dos pontos de fixacao da carga excéntrica (considerando distribuicdo da carga).

Resisténcia a Cargas de Impacto

A avaliacdo da resisténcia a cargas de impacto ¢é algo complexa, visto que a ETAG define como limites a
deformada residual para o caso do saco de 50 kg e a degradacao superficial do material para a situacéo
da esfera de 1 kg. Estas simulacdes ndo foram realizadas, uma vez que entram no dominio
plastico/dinamico e o Robot ndo permite efetuar as mesmas. No entanto, é possivel validar os painéis
em estudo por analogia com ensaios realizados pela Universidade de Coimbra (Ferreira e Mendes, 2013),
0s quais foram realizados para uma diviséria simples de gesso. Nesses ensaios nao foi verificado
qualquer dano ou anomalia na parede, a qual apresentava placas de gesso de espessura inferior e um
pé direito superior, sendo a priori condicdes mais desfavoraveis do que as dos painéis analisados no

presente estudo.
Sintese Pré-avaliacao /in situ
Posto isto, é expectavel que os painéis em estudo sejam viaveis, pois conforme foi sintetizado na Tabela

32, os resultados obtidos nao excedem os limites de tenséo e deformacao impostos.

Adicionalmente, foram determinados os limites maximos para possiveis situacdes como: deslocamento
lateral dos apoios ou assentamento dos apoios superiores, sendo notdria a baixa tolerancia para esse
tipo de movimento sem a ocorréncia de pontos de plastificacdo nas placas. No Anexo 1 pode ser

visualizada a totalidade dos resultados computacionais apresentados na Tabela 31 e na Tabela 32.
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Tabela 32 — Tabela de resultados da pré-avaliacédo de desempenho /in situ.

5 Placa Perfil
= .. ~ P
= | Solicitacao o o o Comentario
] xx yy Xy
MP
o (MPa) (MPa) (MPa) u (mm) | o (MPa) | u (mm)
200 N/m¢ 1,38 1,14 0.26 24 13,02 220 Cumped
Norma
410 N/mz 2,79 2,391 0,57 5,0 26,45 4,50 Carga limite
1
1080 N 093 349 1,40 29 GEaE | peq | DeSeeImEND
Lateral
9900 N 154 3,50 117 acs | el | @ss | Peelemen
Vertical
200N/m: | 1,05 0,89 029 26 2113 2923 Cimpiee
Norma
400 N/me | 348 3.24 0,90 5,0 40,28 447 | Carga limite
2
900 N 3.50 292 1,35 28 e es | zen | DESOAMEND
Lateral
564 N 0,97 3,50 1,01 0.20 16,70 G | DESIOEITSHD
Vertical

4.3.5 Pré-avaliacdo do Desempenho em Situacdes de Transporte

No ambito deste trabalho o estudo do desempenho em situacdes de transporte € fundamental, pois,
tratando-se de uma solucao de pré-fabricacdo € essencial garantir a viabilidade da mesma e,
paralelamente, identificar algumas limitacdes. Deste modo, foram definidos os seguintes cenarios de

avaliacao.
Desempenho em Transporte Manual

Conforme foi evidenciado em capitulos anteriores, a movimentacdo dos painéis tera de ser executada
(em parte) de forma manual por dois trabalhadores. Consequentemente, foram definidos modelos nos
quais foram aplicados apoios pontuais simulando as méaos dos trabalhadores, sendo avaliada uma
situacdo de 4 apoios (ver Figura 70) e 3 apoios (libertacdo esporadica de uma mao por parte de um

trabalhador).
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Figura 70 - Mapa de tensdes de um painel tipo 1 apoiado em 4 pontos.
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Os resultados obtidos nao indicam a ocorréncia de nenhum dano, sendo apenas atingido o limite elastico
das placas para um carregamento de 6 painéis sobrepostos, no caso do painel tipo 1 e de 3 painéis para

caso do painel tipo 2, o que fica muito além da capacidade de transporte garantida pelos trabalhadores.

Os resultados podem ser consultados na Tabela33.

Tabela 33 - Tabela de resultados da pré-avaliacdo de desempenho em tranporte manual.

5 Placa Perfil

= Solicitacao

& - (ﬁf”;) (I\‘I’I}F,'};) (;;ya) u (mm) (Mga) u (mm)
1 Painel - 4 apoios 0,40 0,48 0,14 2,5 14,17 2,4

1 1 Painel - 3 apoios 0,41 0,53 0,22 3,5 18,65 3,5
6 Painéis — 3 apoios 2,44 3,16 1,34 21,0 111,88 20,8
1 Painel - 4 apoios 0,43 0,40 0,13 32 30,59 3,1

2 1 Painel - 3 apoios 0,83 1,10 0,65 33,5 35,88 33,5
3 Painéis - 3 apoios 2,48 3,30 1,94 100,6 107,63 100,8

Desempenho em Transporte Mecanico

Este tipo de movimentacao visa o transporte de um conjunto de placas de modo a otimizar a
carga/descarga e distribuicao dos painéis em obra. Uma primeira abordagem seria a colocacao dos
painéis em paletes, mas essa analise foi descartada devido a reduzida area da palete face as dimensoes
dos painéis, proporcionado desequilibrios da carga e deslocamentos excessivos nas extremidades. A
solucao encontrada passa pela colocacao de barrotes de apoio, que devidamente cintados permitam a

elevacao do conjunto de painéis.
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De modo a otimizar o nimero maximo de painéis a serem movimentados, é essencial definir o
espacamento entre apoios, sendo este 6timo quando os momentos positivos e negativos gerados pelo
peso dos painéis forem iguais ou relativamente préximos. O espacamento entre apoios foi arredondado
para os valores inteiros mais proximos, visando a facilidade e rigor na colocacdo dos apoios em fabrica.

Assim, o espacamento 6timo é de 1600 mm e encontra-se representado na Figura .

Figura 71 - Modelo de avaliacdo do desempenho em movimentacdo mecéanica.

Com as presentes condicdes de apoio foi determinado que seria possivel movimentar lotes de 19 painéis
para o painel tipo 1 e lotes de 12 painéis para o tipo 2. Apesar da estrutura metalica ser idéntica o
segundo tipo de painel apresenta uma capacidade inferior devido a assimetria das placas de gesso e a
maior excentricidade. Na Tabela 34, sdo apresentados os resultados do primeiro painel de cada lote

quando este é carregado pelos restantes.

Tabela 34 - Tabela de resultados da pré avaliacdo de desempenho ao tranporte manual.

1 19 Painéis 760 1,63 2,36 0,96 2,6 136,21 2,6

2 12 Painéis 445 3,50 1,03 0,61 2,0 80,06 2,0

Os lotes de painéis indicados apresentam um peso aceitavel, enquadrando-se com a analise realizada
no ponto 0. Os resultados obtidos sao satisfatérios, uma vez que cada lote permite a realizacdo de

11,4 m e 7,2 m lineares de parede para os lotes de painel tipo 1 e tipo 2, respetivamente.
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5. APLICAGAO A UM CASO PARTICULAR

Neste capitulo pretende-se estudar a aplicabilidade da solucao proposta, avaliando a sua viabilidade,
bem como possiveis falhas/lacunas. Assim, uma vez definida a geometria dos painéis e analisado o
cumprimento das principais exigéncias regulamentares, procedeu-se a sua aplicacdo num caso
particular. O caso de estudo foi proposto pela Casais Engenharia S.A., empresa associada a presente

dissertacao, que identificou e disponibilizou um projeto com potencial interesse para este tipo de solucao.

No seguimento dos pressupostos da pré-fabricacéo e das condicdes promotoras do seu uso, foi escolhido
0 projeto de uma unidade hoteleira. Neste tipo de edificio adequa-se a repeticao de solucdes, que é tanto

mais vantajosa quanto maior for o n° de vezes em que 0 mesmo elemento tipo é utilizado.

5.1 Estudo do Projeto

Na sequéncia dos pontos evidenciados, o caso de estudo € uma unidade hoteleira constituida por b
pisos, sendo o primeiro e parte do segundo piso dedicados ao estacionamento de veiculos e 0s restantes
a pratica da atividade hoteleira. Visto o foco deste trabalho ser a pré-fabricacéo de paredes interiores,
apenas foram tidos em consideracao os pisos correspondentes a atividade hoteleira, constituidos
fundamentalmente por quartos. Nestes, séo evidentes as carateristicas de um projeto favoravel a pré-
fabricacao tais como: repeticdo de elementos e elevado volume a ser produzido. Na Figura 72 séo
representadas as plantas originais do projeto, sendo visivel um padrao geométrico que se repete entre

0s quartos, bem como uma repeticao entre pisos.

il Ei%

P L 5] [7]

a)
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b)
Figura 72 - Plantas originais: a) Piso O e 1; b) Piso 2.
Estas caracteristicas permitiram, numa primeira etapa, a analise de um conjunto de dois quartos
(identificados na Figura 72.a). Conforme foi identificado na seccdo O e apesar das vantagens deste
projeto, 0 mesmo ndo apresenta uma métrica padronizada, ou seja, nao foi possivel identificar
claramente uma malha segundo a qual tenham sido desenvolvidas as paredes. Contudo, este ponto so6
¢ uma vantagem se os respetivos elementos da malha corresponderem as dimensdes dos painéis. Assim,

0 proximo passo consistira na analise das plantas e de possiveis alteracoes.

5.1.1 Solucéo Proposta

Apds a analise das plantas foi determinado que seria adequado fazer algumas alteracdes as plantas
iniciais em prol de uma maior adaptabilidade dos painéis propostos, minimizando os metros lineares de
parede as serem realizados no local. Porém, estipulou-se que as alteracdes nao poderiam afetar a
geometria original da estrutura de betao armado, o numero de quartos e ndo deveriam impactar nas
areas e configuracao original da arquitetura. Optou-se pela aplicacao de painéis do tipo 2 para a divisdo
entre os quartos e as vias de circulacdo e de painéis do tipo 1 no interior dos quartos, visando o

cumprimento das exigéncias estipuladas (acusticas e de resisténcia ao fogo).

Definidos os tipos de painel, procedeu-se a sua distribuicdo em planta, verificando-se de imediato que
um aumento da dimensao do quarto em apenas 4 cm permitiria aumentar consideravelmente a taxa de
aplicabilidade (ver equacao ( 19 ) para 82%. Uma taxa de 100%, ou muito proxima disso, implicaria
alteracoes significativas na planta, alterando a posicao de pilares e dimensao das vias. Na Figura 73, sao
apresentados algumas configuracoes realizados testando disposicdes de painel e alteracdes a planta
original, dos quais se concluiu que a configuracdo representada na Figura 73.c) seria o melhor

compromisso, uma vez que o da Figura 73.d) representa excessivas alteracdes a planta inicial. Na Figura
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73 encontram-se representadas a verde as paredes de gesso previstas originalmente, a preto os painéis

criados e, por ultimo, a laranja, pontos de remate a serem executados no local.

(19)

LPaném

Taxa de aplicabilidade = * 100

Total

Lpaneis — Comprimento linear de parede realizado com painéis (m)
Lrotar — Comprimento linear de parede total (m)

11

A \} HLL

a)
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Figura 73 - Ensaios da aplicabilidade dos painéis ao projeto: a) Planta original; b) Configuracao 1; c) Configuracao 2; d) Configuracao 3.

A solucdo encontrada passa por um aumento de 4 cm dos quartos e por uma leve alteracao na proporcao
das paredes do quarto de banho. Esta solucao foi replicada para a globalidade dos quartos, podendo ser

consultada no Anexo 2 a planta completa de um piso.

5.1.2 Limitacdes

Neste ponto sao essencialmente abordadas as limitacoes relativas ao estudo do projeto e aplicacéo desta
solucdo. Relativamente a ferramenta de desenho bidimensional, esta é limitadora uma vez que gera

multiplas dificuldades:

» visualizacdo da solucao;

> elevado numero de horas de desenvolvimento;
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» necessidade de alteracdo do posicionamento das paredes, de forma a procurar um
aproveitamento maximo;

» contabilizacao do numero de elementos de cada tipo a serem produzidos.

Posto isto, e devido ao facto destas limitacdes se traduzirem num forte aumento do trabalho em

escritorio, foi considerado relevante o uso de uma ferramenta BIM.

5.2 Aplicacao de ferramentas BIM

A pré-fabricacdo, conforme foi abordado ao longo do presente documento, é um processo de
industrializacao da construcao, antecipando trabalho e transferindo o local de producéo para uma
unidade fabril. Porém, foi referido que esse processo envolve um trabalho prévio de planeamento. Assim,
esta solucao é mais uma das muitas variantes de um projeto, suscetivel de discussao entre os multiplos

intervenientes (dono de obra, projetistas, construtores e empresas de manutencao dos edificios).

A semelhanca do ponto 5.1, esta gestéo e integracdo de solucdes passa pelo uso de software ou outras
ferramentas de desenho tradicionais, sendo a comunicacdo entre diferentes partes baseada no
conhecimento e experiéncias de interpretacdo dos intervenientes. O fator humano aliado a
impossibilidade de gestao eficiente do elevado numero de processos leva a uma ineficiéncia do setor da
construcao. Estas dificuldades levaram ao desenvolvimento de modelos que proporcionam a agregacao
de toda a informacéao, facilitando a partilha da mesma e a interoperabilidade entre os multiplos

intervenientes. O método em causa é denominado de Building Information Modeling (BIM).

Posto isto, € do maior interesse modelar a solucao de painel pré-fabricado desenvolvido ao longo desta
dissertacao numa ferramenta BIM, permitido uma melhor visualizacdo do elemento, a sua adaptacao

aos espacos definidos e a integracao de instalacdes no seu interior.

5.2.1 Escolha de Software - Revit

A aplicacao de ferramentas BIM pressupde a escolha de um soffware, onde seja possivel desenvolver 0s
modelos. Esta recaiu sobre o soffware Revit 2018 da empresa Autodesk, que a analogamente a outros

software desta empresa usados anteriormente, sao de livre acesso para estudantes.

Esta ferramenta possibilita a representacado tridimensional de um projeto, incluindo os mais diversos
objetos/elementos, aos quais é possivel a adicionar/atribuir informacao e carateristicas. A adicéo e
gestdo de informacdo sdo o ponto diferenciador entre os software CAD (Computer Aided Design) e os

software BIM.
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O Reuvitcarateriza-se ainda por disponibilizar um grande numero de objetos previamente parametrizados,
viabilizando a modelacédo dos mais diversos projetos, bem como a possibilidade de os importar,
complementando a biblioteca de objetos existente. No caso dos painéis em estudo, recorreu-se a uma
outra funcionalidade do Revit que consiste na criacdo de novos objetos. Esta ultima permite a criacao
de objetos Unicos ou de um objeto base que, devidamente parametrizado, se altera em funcao dos /inputs
do utilizador — exemplos disso sdo variaveis como a altura, espessura, furacoes, entre outras. A

modelacédo no Rewité facilitada através dos multiplos femplates disponibilizados.

5.2.2 Modelacao de painéis

Procedeu-se a modelacao dos painéis de parede através da criacao de um novo objeto que
posteriormente possa ser introduzido em qualquer modelo. Deste modo, o primeiro passo consiste na
escolha do fermpilate de trabalho que melhor se adapta as carateristicas do elemento em causa. A selecao
deste plano de trabalho ¢ importante, pois, permite predefinir carateristicas basicas que facilitam a
identificacao e a compatibilidade do elemento com as funcdes que deve possuir, uma vez introduzido
num modelo. Assim, em virtude de se tratar de um elemento de parede, recorreu-se ao femplate “ Metric
Curtain Wall Panel “, no qual estdo previamente definidos eixos principais que possibilitam a

parametrizacao da altura e da largura.

Com base nos desenhos CAD anteriormente expostos e nas especificacdes técnicas dos diferentes
elementos, executou-se a modelacdo dos diferentes painéis (tipologias identificadas no decorrer do
documento). Concluida a modelacdo geométrica dos diferentes tipos de painéis foram atribuidos os
respetivos materiais as diferentes pecas e adicionados elementos como os sistemas de lavatorio ou
sanitarios. Este ultimo passo, apesar da ampla biblioteca do Aewit necessitou da criacao de novos
materiais tais como o aco DX51 e os diferentes derivados do gesso acartonado. De salientar que foi
necessaria a importacao de familias BIM dos sistemas sanitarios, que no presente caso foram

disponibilizados por fabricantes como a Geberit e a Roca.

Em funcao dos materiais definidos e da incorporacéo de sistemas, foram criadas variantes dos painéis

base. Na Figura74 sao visiveis os painéis criados e identificados da seguinte forma:

» Painel 1 - Simples;
» Painel 1 — Simples com uma das faces hidrofuga;

» Painel 2 - Simples;
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» Painel 2 — Simples com face hidrofuga;
» Painel 2 — Simples com face hidrofuga + Lavatorio;

» Painel 2 — Simples com face hidrofuga + Sanitario.

d) e) f)

Figura 74 - Modelos dos painéis: a) Painel 1 - Simples; b) Painel 1 — Simples com uma das faces hidrofuga; c) Painel 2 — Simples; d)
Painel 2 - Simples com face hidréfuga; e) Painel 2 — Simples com face hidrofuga + Lavatdrio ; f) Painel 2 - Simples com face hidréfuga +
Sanitario.
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Todos estes elementos foram guardados sobe o formato ./7a distinto do formato .n# no qual séo
realizados os projetos. Este formato permite ainda que sejam feitas alteracdes futuras ou que o modelo

sirva de base para o desenvolvimento de novos painéis.

5.2.3 Implantacéo dos painéis no modelo

Apds a modelacao dos painéis procedeu-se a implantacdo dos painéis no projeto escolhido na seccéo
5.1. Apesar do foco ser a implantacao dos painéis, foi necessario colocar outros elementos, como a laje

de piso, os pilares e as paredes exteriores e estruturais, conforme se mostra na Figura7b.

Figura 75 - Modelo base sem paredes interiores (Revi).

Definido o piso da unidade hoteleira realizou-se a modelacao das diferentes paredes interiores. Esta
operacao foi executada através da ferramenta “ Wall: Architectural”, na qual foram previamente criadas
paredes com espessuras e camadas correspondentes aos painéis. A sequéncia de procedimentos usados
permite que seja possivel a identificacao de espacos, bem como uma eventual implementacao de
elementos como portas ou outro tipo de aberturas. A Figura76 expoe o desenvolvimento do modelo até

ao presente ponto.
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Figura 76 — Modelo base com paredes interiores (Revit).

Nesta fase, 0 modelo ja se encontra preparado para a implementacao dos painéis, a qual foi realizada
segundo as seguintes etapas. A primeira passou por fazer o carregamento dos diferentes ficheiros rfa.
criados anteriormente no modelo em desenvolvido. A seguir, criou-se uma malha sobre as paredes
interior previamente modeladas, a qual permite a implementacao dos painéis, sendo para isso usada a
funcao “Curtain Wall”. No entanto, devem ser previamente criadas Curtain Wallpersonalizadas para cada
tipo de painel, sendo em ambas essencial a definicdo do espacamento da malha perante as dimensoes
dos painéis e a configuracao de algumas definicdes permitindo a substituicao da parede modelada pelo

painel, as quais sao expostas na Figura 77.
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Figura 77 - Propriedades atribuidas a funcao Curtain Wall.

Uma vez definidos os diferentes tipos de parede, o ultimo passo consistiu na aplicacdo das mesmas,

sendo automaticamente substitu

idas no segmento selecionado, como se mostra na Figura78. E

importante referir que as dimensdes da parede devem ser verificadas e impostas manualmente (multiplos

de 600 mm) uma vez que o Revit realiza ajustes pontuais com a parede base, podendo levar a criacédo

de elementos com uma dimensao

distinta, como acontece no exemplo da Figura79.
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Figura 78 - Implantacao de painéis no modelo.
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- 7=
[= || & |[ 52 | | k& Schedule: Panel Schedule 2 - Modelo 1
P0.14.11.11.17  infill Panels Phase 1 None 500
20.14.11.11.17  iinfill Panels Phase 1 None 600
£0.14.11.11.17  iinfill Panels Phase 1 None G600
P0.14.11.11.17  infill Panels Phase 1 None 800
20.14.11.11.17  iinfill Panels Phase 1 None 600
£0.14.11.11.17  iinfill Panels Phase 1 None G600
£0.14.11.11.17  infill Panels Phase 1 None 600
20.14.11.11.17  iinfill Panels Phase 1 None 600
£0.14.11.11.17  iinfill Panels Phase 1 None 559
£0.14.11.11.17  :infill Panels Phase 1 None G600
£0.14.11.11.17  infill Panels Phase 1 None 500
£0.14.11.11.17  iinfill Panels Phase 1 None G600
£0.14.11.11.17  iinfill Panels Phase 1 None G600
P0.14.11.11.17  infill Panels Phase 1 None 500
20.14.11.11.17  iinfill Panels Phase 1 None 600
£0.14.11.11.17  iinfill Panels Phase 1 None G600
P0.14.11.11.17  infill Panels Phase 1 None 500

Figura 79 - Identificacao e correcao de elementos com dimensao incorreta.

Concluida a colocacao dos painéis de parede e realizados os devidos ajustes para a configuracao prevista

é possivel, pontualmente, selecionar e substituir um unico elemento por um painel equipado com sistema

de sanitario ou lavabo. A Figura80 e a Figura 81 expdem essa aplicacao.
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(Hidro) - Sanita

Curtain Panels (1) v: Edit Type

Division Geometry ]
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Dimensions A
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Width
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Identity Data
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Comments
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Phase Created  {Phase 1 H
Phase Demolisl

»

Figura 80 - Aplicacao de um painel com sistema sanitario.
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Figura 81 - Detalhe do modelo com sistemas sanitarios aplicados.

Finalizadas as varias substituicdes e ajustes, € possivel expor através da Figura 82182 um modelo global

com todos os painéis correspondentes as paredes interiores ja aplicados.

Figura 821 — Modelo global com painéis aplicados (Aevi).

5.2.4 Quantificacdo dos painéis

Neste subcapitulo foi explorada uma funcionalidade do Aevit que permite determinar o numero exato de
painéis implantados no projeto e atualiza-lo sempre que necessario. A presente funcionalidade é uma

das vantagens do software.
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0 piso em estudo & composto por 32 quartos e respetivos quartos de banho, totalizando uma area bruta

de 857 me, tendo sido aplicados 1067 painéis, enumerados na Tabela35.

Foi possivel verificar que, com os elementos propostos, a taxa de aplicabilidade é de 82%. A percentagem
em falta deve-se a incorporacdo de portas e ao facto da estrutura de betdo armado nao possuir um
espacamento totalmente compativel, 0 que seria solucionavel em projetos futuros e facilitado com
recurso a ferramentas BIM, que proporcionam uma maior interoperabilidade e comunicacdo entre os

varios intervenientes.

Tabela 35 — Mapa de quantidades de painéis aplicados.

Descricao Quantidade
Painel 1 — Simples 12
Painel 1 - Simples com uma das faces hidréfuga 158
Painel 2 — Simples 672
Painel 2 — Simples com face hidrofuga 161
Painel 2 — Simples com face hidrofuga + Lavatdrio 32
Painel 2 — Simples com face hidrofuga + Sanitario 32

5.2.5 Otimizacao do projeto

0 presente ponto pretende avaliar a aplicabilidade dos painéis partindo do pressuposto que o projeto se
encontra numa fase inicial de desenvolvimento. Nesta fase é possivel conceptualizar a realizacao de um
projeto orientado e com o conhecimento prévio da aplicacdo deste tipo de elementos. Retomando o
modelo anteriormente desenvolvido, procedeu-se a uma série de alteracdes, nomeadamente a posicao
dos pilares, as dimensdes dos quartos e a dimensao geral do piso. Contudo, partiu-se do pressuposto
que estas alteracoes resultariam de uma interoperabilidade entre os diversos intervenientes, ndo havendo
lugar para alteracdes drasticas. Assim, foi mantido o mesmo numero de quartos, pilares, caixa de
escadas e elevadores, tendo sido levemente alterados os seus posicionamentos iniciais e aumentada a
area bruta do piso de 857 mz para 876 mz. Com isto, foi possivel aplicar 1184 painéis, que resultam

numa taxa de aplicabilidade de 91%. A presente solucao ¢é apresentada na Figura 83283.

Este processo permitiu, com facilidade, obter uma taxa de aplicabilidade muito elevada. E de referir que
no presente caso as portas representam 7,5% do comprimento linear de parede, ficando delegado para

obra pouco mais de 1%.
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Figura 832 - Representacao do modelo otimizado: a) Planta; b) Modelo 3D; c) Detalhe das dimensdes dos quartos.
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5.2.6 Elementos Adicionais

A modelacao dos elementos e a sua aplicacdo num projeto permitiu identificar algumas lacunas e a
necessidade de precaver a criacdo de elementos adicionais. Estes elementos adicionais séo

essencialmente de dois tipos: elementos de fixacdo e elementos de remate para ligacao entre painéis.

Para o primeiro caso foi modelada uma fixacdo em “L” (ver Figura 843). Este passo permite expor o
modo de fixacdo e constatar que as mesmas ficam a vista. Assim, é necessario considerar e avaliar a
aplicacao de elementos de revestimento (tipo rodapé, friso no teto e tetos falsos) que melhor se adaptem

para “dissimular” estes elementos de fixacao.

a) b)
Figura 843 - a) Fixacao; b) Aplicacao de fixacdes.
No remate da ligacao entre painéis, a ligacdo macho — fémea apenas permite ligacdes lineares, referir
que o recurso a este tipo de ligacdo permite uma descontinuidade entre as faces, de forma a promover
o desempenho acustico. Propde-se a adicao de um perfil do tipo C na extremidade fémea do painel e a
execucdo de ajustes, cortando a(s) aba(s) do encaixe macho. Na Figura foram esquematizadas algumas

ligacoes. Este elemento de remate pode ser também pré-fabricado e aplicado.

a)
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b)

Figura 85 - Sequencia de montagem de ligacdes: a) ligacdo em L; b) Ligacdo em T.

5.2.7 Detalhes da modelacéo

Este subcapitulo é dedicado a exposicao de alguns pormenores ao nivel dos painéis modelados e de
particularidades do projeto no qual foram aplicados. Relativamente aos painéis, os modelos permitem
ter uma maior percecao da incorporacao dos sistemas sanitarios no painel e constatar que esta leva a
que o painel perca parte do seu material isolante e apresente, pontualmente, uma espessura superior a
dos perfis metalicos, conforme apresentado na Figura86.

No ambito do projeto, o facto de se tratar de um prédio dedicado a atividade hoteleira leva a que seja
necessario ter em atencao o desempenho das paredes que limitam os quartos, o que levou ao uso de
paineéis do tipo 2. Porém, nos quartos de banho, devido ao aumento de espessura causado pelo sistema
sanitario no painel, a necessidade de acomodar tubagens de aguas residuais, a perda de desempenho
devido a auséncia de isolamento e a emissao de ruido pelo autoclismo surgiu a necessidade de duplicar
a parede que acomoda este equipamento. Na Figura 87 é visivel esta duplicacao de parede, a qual da

origem a uma caixa de ar de 90 mm.
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a) b)

Figura 86 - Vistas: a) Painel 2 — Simples com face hidréfuga + Lavatorio ; b) Painel 2 — Simples com face hidréfuga + Sanitario.

Figura 87 - Detalhe caixa de ar quarto de banho.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

6.1 Conclusoes

A pré-fabricacdo associada a construcao é uma tematica estudada ha diversas décadas e a qual o
mercado tem vindo a prestar especial atencao. Nos ultimos anos, em resultado dos custos crescentes
associados a mao de obra, tem-se reforcado o interesse por estas solucoes, pelo que se justifica

plenamente o seu estudo e desenvolvimento.

Através da revisdo bibliografica desenvolvida ao longo do Capitulo 2, foi possivel compreender varios
conceitos importantes a pré-fabricacdo na construcdo, bem como identificar o potencial de
desenvolvimento de solucdes deste tipo. Verifica-se que este tipo de solucdes demostra ter um potencial
claro para enfrentar os problemas de falta de méao-de-obra e eficiéncia da construcao, uma vez que a
transferéncia de atividade para uma unidade fabril viabiliza trabalhadores mais especializados, repeticéo
de tarefas, controlo de qualidade, otimizacao na utilizacdo de materiais, entre outras vantagens. Ainda
no Capitulo 2, conclui-se que devido a sua abundancia e potencial de repetibilidade, as paredes interiores
sao elementos especialmente favordveis a este método construtivo. Como tal, efetuou-se um
levantamento das varias exigéncias técnicas, métodos de avaliacao e enquadramento normativo. Através
deste levantamento verificou-se ha um alargado numero de parametros técnicos a serem cumpridos, e
um leque alargado de documentos normativos aplicaveis. De igual modo, foi analisada e apresentada
uma amostra de solucdes existentes no mercado atual, o que permitiu identificar diferentes tipologias e
materiais, bem como as respostas dadas as diferentes exigéncias técnicas e especificidades associadas
aos materiais de base utilizados. A recolha bibliografica incluida neste capitulo direcionou o trabalho

desenvolvido nos seguintes capitulos.

O Capitulo 3 foi dedicado a concecdo e desenvolvimento de uma solucdo de painel pré-fabricado,
abordando a sua tipologia, constituicao e dimensdes. A presente abordagem requereu um estudo das
multiplas condicionantes, destacando-se condicionantes geométricas e condicionantes relacionadas com
a tipologia do painel. Estas tiveram por base a consideracdo das diferentes etapas envolvidas no
processo: concecdo, fabrico, transporte e aplicacdo de painéis pré-fabricados. Concluiu-se que as
dimensdes do painel tipo sao essencialmente restringidas pela sua aplicacdo manual e pelo
enquadramento/compatibilizacao com a arquitetura. Esses parametros/condicionantes levaram a que o
painel apresentasse uma geometria de 2800 x 600 mmz2. Do mesmo modo, foram analisadas as

restricoes relativas a espessura e a tipologia do painel, aferindo-se minimos de desempenho. Fez-se
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ainda uma revisao bibliografica voltada para o desempenho ao fogo e o desempenho acustico do painel.
Apds uma leitura dos diversos documentos, concluiu-se que um painel de parede interior que possa ser
utilizado de forma abrangente em varios projetos, tem de apresentar resisténcia ao fogo minima de
60 min e isolamento a sons de conducao aérea padronizado de 50 dB. Contudo, visto o valor normalizado
para a acustica ser um valor resultante de uma medicao no local de aplicacao e dependente do mesmo,
nao é possivel determinar um valor Unico para o indice de reducao sonora ponderada. Neste sentido,
estudaram-se os diversos materiais e configuracdes e concluiu-se que ndo seria possivel obter uma
solucao Unica e viavel para as multiplas situacoes de aplicacdo num edificio. Assim, ao contrario do que
aconteceu com a geometria, para a qual foi possivel obter um compromisso entre as varias restricoes
encontradas, a amplitude dos valores de isolamento acustico requeridos ditaram o desenvolvimento de

dois painéis, que por sua vez proporcionam 3 tipologias.

Este capitulo permitiu balizar as dimensdes e configuracdes que os painéis iriam assumir partindo do
pressuposto que a solucdo seria constituida de perfis de aco leve e gesso cartonado. No entanto, em
virtude do trabalho realizado, verifica-se que as condicionantes expostas sdo transversais ao
desenvolvimento de multiplas solucdes de painel pré-fabricado, sendo mais ou menos restritivas em
funcdo dos materiais estipulados, exigéncias técnicas pretendias e métodos de aplicacdo definidos

(manuais ou mecanicos).

Na fase final deste capitulo, procedeu-se ao estudo da ligacdo entre paneis e a estrutura envolvente. A
ligacdo entre painéis pré-fabricados ¢é habitualmente do tipo macho - fémea, verificando se que esta é a
ligacao mais viavel para este elemento. Esta conclusdo advém do facto das placas de gesso requererem
uma descontinuidade entre as faces, de forma a promover o desempenho acustico. Relativamente a
ligacdo a estrutura foi determinada que essa deveria ser realizada através da adicdo de elementos. Isso
deve-se facto de que a estrutura portante do painel esta recoberta por placas de gesso, inviabilizando o
acesso ao seu interior, sendo esta solucao, por analogia a outros autores e outras solucdes presentes no

mercado, a forma mais eficiente e simples de garantir uma boa ligacao do elemento a envolvente.

0 Capitulo 4 foi dedicado ao estudo de viabilidade dos diferentes tipos de painel propostos no Capitulo 3.
Efetuou-se uma exposicao dos métodos de avaliacao das principais exigéncias regulamentares, das quais
se destacam: o desempenho acustico, o desempenho ao fogo, a estabilidade e o transporte.
Relativamente ao desempenho acustico, a incerteza do local de aplicacao e das especificidades dos
elementos envolventes nao permite garantir que um valor de 50 dB para o indice de reducao sonora

ponderada seja suficiente. Assim, apds uma analise das presentes variaveis foi concluido que o valor de
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57 dB seria mais coerente, permitindo abranger a globalidade dos espacos. Posto isto, foram estudados
métodos analiticos que permitem pré-avaliar o desempenho dos painéis, dos quais se destacam o
meétodo de Sharp e 0 método de Meisser. Ambos deram como resultado valores relativamente proximos,
sendo estes ligeiramente superiores quando se utiliza o método de Meisser. No entanto, para a tipologia
2 e 3 os valores obtidos sdo significativamente mais baixos do que os valores de referéncia (para solucdes
similares). Visto o método de Sharp ser mais adaptado a presente solucdo foi possivel executar uma
segunda avaliacdo com o método de Sharp, na qual foi considerada a duplicacdo da massa e a
desconexao total dos painéis, resultando numa melhoria dos valores. E importante referir que ambos os
métodos apresentam limitacdes relativas aos dados de entrada: nao permitem a variacao do tipo de
material absorvente e nao tém em conta a junta entre painéis. Porém, os resultados obtidos sdo
satisfatorios e permitem validar a tipologia 3, que obteve um valor de 60 dB para indice de reducao
sonora ponderada. A tipologia 1, com um valor de 41 dB, continua a ser uma solucdo com especial
interesse, visto ser a solucado pré-fabricada mais completa e o seu desempenho ser satisfatdrio para

divisorias sem enquadramento normativo.

Outro ponto avaliado foi 0 desempenho do painel ao fogo, através do recurso ao método exposto no
International Building Code. Este, apesar da sua simplicidade, indicou um desempenho superior a 60

min para os painéis apresentados, podendo chegar a 90 min para as tipologias 2 e 3.

Numa segunda fase do Capitulo 4, abordou-se 0 comportamento mecanico dos painéis quando aplicados
no local ou numa situacdo de transporte, através de analises computacionais. Nesse sentido, foi
desenvolvido um modelo para cada painel no software Robot Structural Analysis. Este modelo exigiu a
criacdo dos diferentes materiais estruturais do painel. Destacam-se as placas de gesso, que sdo um
elemento composto e que apresenta anisotropia das laminas de cartdo. Por comparacao com ensaios
realizados por autores estudados, concluiu-se que o patamar elastico pode ser traduzido por um material
homogéneo com mddulo de elasticidade de 2,12 GPa. Depois de analisados e definidos os materiais
procedeu se as diferentes simulacdes. Os resultados das simulacdes apresentaram um valor satisfatorio
relativamente ao carregamento uniforme distribuido, expondo um deslocamento limite para valores de
cargas que estao proximos do dobro do que é exigido. Numa analise adicional relativa a cargas verticais
e horizontais verificou-se uma fragilidade clara da solucao, em que as placas de gesso atingem o seu
limite para deslocamentos muito baixos. Segundo a ETAG 003, a solucdo deve ser avaliada ao impacto
lateral e a cargas verticais excéntricas. Visto estas avaliacbes serem do ambito pratico e dinamico,
recorreu-se a estudos similares para validar esses pontos. Foram simuladas cargas excéntricas

alcancando valores satisfatérios para um modelo alterado (aplicacdo de um reforco) ou pela dissipacao
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da carga por uma area de contacto. A dissipacdo da carga numa area de contacto de 2500 mm: revelou-
se suficiente para alcancar a viabilidade do painel, permitindo registar valores de tenséo inferiores a
3,50 MPa. Por ultimo, foram executadas analises de situacdes de transporte (mecanico e manual), nas
quais se verificou que o painel apresenta um bom desempenho. Perante situacoes de transporte manual
dos painéis propostos, os esforcos sdo de apenas 15% da capacidade do elemento. Relativamente ao
manuseamento realizado com recurso a equipamento mecanico os resultados sao igualmente bons, dos
quais se determinou a capacidade de empilhar 19 painéis do tipo 1 e 12 do tipo 2 permitindo formar
lotes para serem transportados. Estes resultados mostram que um lote permite realizar 11,4 m de parede
com painéis do tipo 1 e 7,2 m lineares de parede com painéis do tipo 2. Assim, um camido pode

transportar entre 115 m a 182 m de parede.

Finalmente, o quinto capitulo foi dedicado ao estudo de uma possivel aplicacdo dos elementos
idealizados. O primeiro ponto passou por uma analise do projeto proposto, no qual se verificou um vasto
potencial para a aplicacao destas solucdes. Porém, as dimensdes encontradas no projeto mostraram
que seria inevitavel realizar pequenas alteracoes a arquitetura em prol de uma maior adaptabilidade. A
seguir, foram desenvolvidos alguns ensaios de possiveis disposicdes dos painéis. Estes ensaios foram
inicialmente realizados através de ferramentas CAD, nas quais foi possivel prever uma possivel
disposicdo. No entanto, o processo moroso e as limitacdes destas ferramentas nao permitiram a
exposicdo de resultados claros. Nesse sentido, foi decidido avancar para o desenvolvimento de um
modelo tridimensional. Este modelo incluiu a modelacao individual e parametrizada de cada painel e a
integracao de sistemas. Apos o desenvolvimento dos diferentes painéis, procedeu-se a sua aplicacao no
modelo, obtendo-se uma taxa de aplicabilidade de 82% nas paredes interiores. A aplicacdo desta
ferramenta permitiu a quantificacdo automatica dos diferentes painéis e a possibilidade de serem obtidas
taxas de aplicabilidade ainda superiores (mais de 90%) quando o projeto é desenvolvido de raiz com

recurso a elementos de painel pré-fabricados.

6.2 Limitacoes

No decorrer do presente trabalho foram sentidas algumas limitacoes, que resultaram do extenso trabalho
de recolha bibliografica, do conhecimento dos softwares e da abordagem aos métodos analiticos

utilizados.

A primeira limitacao sentida residiu no conjunto alargado de documentos normativos existentes e nas

dificuldades ao seu acesso. Nesse sentido, foi prestada especial atencdo as normas europeias. Contudo,
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nao foi possivel garantir a obtencdo da totalidade dos documentos normativos. No mesmo ambito, o
alargado numero de solucdes disponiveis no mercado nao permitiu a sua analise integral, nem garantir

a inexisténcia de solucdes divergentes das tipologias expostas.

Outro ponto residiu no conhecimento de métodos de avaliacdo dos painéis. Nesse sentido, foram
estudados diferentes métodos analiticos, registando-se limitacdes na incorporacdo das diferentes

caracteristicas dos materiais.

Por ultimo, é de referir o tempo limitado dedicado ao dimensionamento do painel, que se refletiu numa
falta de detalhe e auséncias de dimensionamento das ligacdes, tanto ao nivel da propria constituicdo do

painel assim como da ligacdo do mesmo a sua envolvente.

6.3 Sugestdes para Trabalhos Futuros

Com o decorrer desta dissertacdo e com o intuito de complementar o trabalho realizado ¢ possivel

identificar aspetos que merecem ser aprofundados e propor algumas sugestoes para trabalhos futuros:

» Estudo e dimensionamento das diferentes ligacdes existentes nos painéis e, caso se justifique,
realizacdo de protdtipos para ensaios, a fim de aferir a sua convergéncia com os resultados
estimados;

» Desenvolvimento da pré-fabricacdo dos painéis, através do estudo de métodos e planos de
producéo e aplicacao, através dos quais seriam determinados rendimentos de méao de obra e
rendimentos de materiais . Estes ultimos permitiriam o estudo econdmico da viabilidade da
solucao;

» Complementacdo e melhoria dos elementos de painel propostos ou solu¢des analogas através
do desenvolvimento de sistemas e ligacdes laterais que permitam a ligacao p/ug-in de
diferentes redes elétricas, de abastecimento de agua e de saneamento;

» Realizacao de estudos detalhados sobre a influéncia das juntas entre painéis no seu
desempenho e consequentes melhorias que possam ser aportadas;

» Estudo e exposicdo de métodos de que permitam pré-avaliar o desempenho de um painel de

parede pré-fabricado.
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ANEXO0 | — RESULTADOS DA AVALIACAO DA ESTABILIDADE
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— 3000 00000 — 2600,00000
— 2700,00000 — 2340,00000
— 2400,00000 = 2080,00000
— 2100,00000 — 1820,00000
r = 1800,00000 o 1560,00000
" = 1500,00000 i 1300,00000
— 1200,00000 b 1040.00000
- 900,00000 L 73000000
— G00,00000 L 52000000
— 300,00000 L 260.00000
= 0,02648 0 wmm - 0,00360
Cases’ 2 (Deslocamento Lateral)
SXY (kPa) U (mm)
Layer Absolute max. Automatic direction
Automnatic direction max 2,814
max; 134084027 min:-2,813
min: 1,23684
— 28
— 1354,250(
L 250
— 1320,000(
L 2.0
— 1200,000(
L 1,50
- 1080,000(
L 1,00
= 960,000(
= 0.5
— 840 000(
- 720,000( B 1o
b2 600,000( & 2]
= 430,000 0 =
L 360,000¢ I 15
= 240,000( fs 2,00
L 120,000( & 25
I 1.224¢ 0 Nimm — -2.8
Cases: 2 (Deslocamento Lateral)
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Carga Vertical — 564 N

T wimm
Cases: 3 (Deslocamento Vertical)

o

Deformation
'S max (kP 3 !
P2 | (mm)
Line
Sﬂ&:fﬂnl: 10000.0000 Zero
MAX 109862 95433 2,843
Bar 2 2
Point x=0.0000 *=1.0000
Case 2 2
MIN 2101,96365 0,0
Bar 2 2
Point x=1005543 x=0.5286
Case 2 2
XX (kPa)
Layer Absolute max.
Automatic direction o
max: 870,66431
min: 0,00943 / .
s
980,37101
- 935.0000(
— 850,00001
— 765,00001
— 620,00001
= 585,00001
510,00001
— 425 00001
340,0000(
— 255,00001
170,0000(
= 85,0000( ‘/
| 0,009% L wimm

Cases: 3 (Deslocamento Vertical)

SYY (kPa)

Layer Absolute max
Automatic direction
max: 3499 81246
min: 0,16271

3534,810(
3300,000C
3000,000C
2700,000C
2400,000C
2100,000C
1800,000C
1500,000C
1200,000C

900,000

600,0000

300,000C

0,167
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=

_ M Wimm
Cases: 3 (Deslocamenta Vertical)

i

sXY (kPa)
Layer Absolute max. K
Automatic direction
max: 1011,48042
min: 0,00887
— 10215900
— 990,000C
— 900,000C
— 810,000¢
~ 720,000
— 630,000C
- 540,0000
i 450,000C
— 360,000
— 270,000¢
— 180,000C
— 90,000¢
m Nimm
— 0.0087 Cases' 3 (Deslocamento Vertical)
-4
I
)
-
-4
-
(-
-
=
I
-4
[~
I~
-1
{ 2
=
v N
‘5 max (kPa) g
R i PR
Scale : {cm) = 10000.0000 Zero
MAX 16704,59357 0,341
Bar 2 2
Point *=1.0000 * = 0.5000
Case 3 3
MIN 4204 FU268 o0
Bar 2 2
Point x=08725 x=04288
Case 3 3

Whorm. (mm)
max 0,340
min: -0,000

0,340
0,325
0,292
0,260
0,227
0,195
0,162
0,130
0,007
0,065
0,032
0,0

-0,000
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ANEXO Il = PLANTA CAD DA DISTRIBUICAO DOS PAINEIS
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