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RESUMO

A necessidade de manutencdes constantes em edificacdes localizadas em ilhas oceanicas eleva
consideravelmente os custos globais da construgdo, devido ao valor dos préprios materiais
utilizados nos processos de manutencédo e ao longo trajeto que realizam na etapa de transporte,
ja que frequentemente vém do continente. Apesar de geralmente possuir custo de aquisicao
maior que o da propria madeira — material de uso consagrado em edificagcdes projetadas para as
ilhas oceénicas brasileiras —, por ser pre-fabricado e apresentar alta durabilidade e baixa
manutenibilidade, mesmo quando expostos as intempéries, 0s compoésitos termoplasticos
conhecidos como madeira plastica, sob uma avaliacdo inicial, sdo uma alternativa eficiente para
esse tipo de edificacdo. Assim, esta pesquisa teve como objetivo propor um sistema construtivo
e enfocar no desenvolvimento de um painel estrutural de vedacdo, ambos compostos
primordialmente por compaositos termoplasticos conhecidos como madeira pléstica, visando sua
possivel aplicagdo na construcdo de estacBes cientificas para ilhas oceénicas. Para o
desenvolvimento do sistema construtivo foram realizados, em prototipos do painel de vedacgéo
idealizado, ensaios mecénicos de resisténcia ao impacto de corpo duro, ao impacto de corpo
mole e a compressao. Por sua vez, os prototipos foram construidos a partir de projeto especifico,
incluindo detalhamento. Os procedimentos metodoldgicos passaram pela revisdo de literatura
com énfase para temas relacionados aos compositos termoplasticos, ilhas oceénicas, estacoes
cientificas, normas técnicas e sistemas construtivos. A fim de validar o painel de vedacéo
proposto como adequado as solicitagfes citadas, os dados dos ensaios mecénicos foram
comparados as exigéncias previstas nas NBR 15575-2 e NBR 15575-4. Os resultados foram
suficientes para que o painel se enquadrasse no nivel “Intermediario” em relacdo ao ensaio de
resisténcia ao impacto de corpo duro, mas ndo alcangasse o nivel “Minimo” no de corpo mole
devido ao ndo cumprimento de apenas um requisito. Quanto a resisténcia a compressao, o valor
admitido de projeto deve ser 5,775N/cm? (0,05MPa). Por fim, mesmo ndo alcangando o nivel
“Minimo” num dos ensaios, acredita-se que o painel desenvolvido apresenta real possibilidade
de utilizacdo em estacdes cientificas em ilhas oceénicas, ou mesmo em edificacfes térreas em
areas isoladas e sob forte acdo das intempéries. Além disso, com a realizacdo de algumas
modificagdes que melhorem o seu desempenho no ensaio de resisténcia ao impacto de corpo
mole, pode-se cogitar a possibilidade de emprega-lo na construcdo de edificacbes com dois

pavimentos.

Palavras-chave: madeira plastica; vedagdo estrutural; montagem; comportamento mecanico;

resisténcia; desempenho.



ABSTRACT

The need for constant maintenance by buildings located on oceanic islands considerably
increases the overall costs of its construction, due to the economic value of the materials used
in the maintenances and to the long transportation distance, since such materials often come
from the continent. Although generally more expensive than the wood itself — largely employed
material in buildings planed for the Brazilian oceanic islands — because the thermoplastic
composites known as plastic lumber are prefabricated, durable and low maintenance, even
when exposed to the weather, under an initial evaluation, they are an efficient alternative for
buildings designed for oceanic islands. So, this research aims to propose a constructive system,
focusing on the development of a load-bearing building panel, both primarily composed of
plastic lumber and designed for the research stations located on oceanic islands. In order to
propose the constructive system, a hard body impact test, a soft body impact test and a
compressive strength test were performed on prototypes of the load-bearing building panel. In
turn, the prototypes were constructed based on design plans and detailing. The methods rely
on literature review emphasizing issues related to thermoplastic composites, oceanic islands,
research stations, technical standards and building systems. In order to validate the proposed
building panel as appropriate to resist the tested tensions, the results of mechanical testing
were compared to the requirements of the NBR 15575-2 and NBR 15575-4. The results were
enough for the panel fit at the "Intermediate” level regarding the hard body impact test, but not
enough to reach the "Minimum" level at the soft body impact test due to the non-
accomplishment of only one requirement. Concerning the compressive strength, its design
strength must be equal to 5,775N/cmz2 (0,05MPa). Finally, even not reaching the "Minimum”
level at one of the three tests, it is believed that the load-bearing building panel has real
possibility of application in research stations on oceanic islands, or even in single-story
buildings in isolated areas and under high levels of weathering. Moreover, after improvements
to enhance the performance of the panel at the soft body impact test, the possibility of using it

to frame two-storied buildings can be considered.

Keywords: plastic lumber; load-bearing building panel; assemblage; mechanical behavior;
strength; performance.
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1 INTRODUCAO

A necessidade de manutencdes constantes em edificacGes localizadas em ilhas oceanicas,
situadas a centenas de quilémetros da costa brasileira, — como o Atol das Rocas, a Ilha de
Trindade, o Arquipélago de Sao Pedro e Sdo Paulo (ASPSP) e o Arquipélago de Fernando de
Noronha (AFN) — eleva consideravelmente os custos globais da construgéo, seja pelo valor dos
proprios materiais e da mao de obra utilizados nos processos de manutencao, seja pelo custo do
transporte que acontece por navios ou avides vindos do continente (ALVAREZ, 2003). Além
disso, vérios desses locais abrigam rica fauna e flora e sdo areas de prote¢do ambiental, o que
condiciona decisivamente a forma de intervencdo humana, exigindo cuidados com os residuos
gerados na construcdo, uso e manutencdo dos edificios e na transformacéo da paisagem, por
exemplo (ALVAREZ, 2003). Tais fatos deixam claro o motivo da preocupacéo de se construir
nessas areas edificacGes que sejam durdveis e de baixa necessidade de manutengdo. Entretanto,
0 ambiente e as condigcfes climaticas de ilhas oceénicas colocam & prova os materiais de
construcdo utilizados nos edificios em fungdo das altas temperaturas e umidade; elevada
incidéncia solar associado ao pouco sombreamento; e interferéncia de animais, ventos e névoa
salina constantes. No ASPSP ainda sdo rotineiras a ocorréncia de abalos sismicos e a incidéncia
de ondas nos elementos construidos. J& no Atol das Rocas 0 que acontece é a movimentagdo
natural do terreno, formado por material granular, e que faz necessaria a adogdo de sistemas

construtivos desmontaveis para a Estacao Cientifica do local (WOELFFEL, 2011).

Assim, custos iniciais mais elevados para um sistema® construtivo a ser utilizado em edificios
projetados para ilhas oceanicas, mas que atenda aos requisitos de baixa manutencéo e elevada
durabilidade podem ser considerados aceitaveis, uma vez que 0s gastos com manutencées
constantes ao longo dos anos, aléem de necessitar de planejamento e emprego de méo de obra,
podem elevar consideravelmente o valor global da construcdo ao longo de sua vida util. Por
outro lado, os materiais e técnicas construtivas de emprego mais eficiente sdo aqueles que
facilitam o transporte (desde o embarque no continente até a area de construcdo na ilha
oceanica) permitindo, por exemplo, o deslocamento de pecas utilizando-se apenas a forca do
homem ou equipamentos manuais simples, como carrinhos de méo e talhas, uma vez que

algumas dessas ilhas apresentam solo acidentado e ndo possuem pieres ou caminhos

! De acordo com a NBR 15575-1, o sistema é “a maior parte funcional do edificio. Conjunto de elementos e
componentes destinados a cumprir com uma macrofuncao que a define (exemplo: fundacao, estrutura, vedagGes
verticais, instalacGes hidrossanitarias, cobertura)” (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2013c).
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pavimentados (ALVAREZ, 2003). Para isso 0s elementos devem possuir dimensoes,
volumetria e massa adequadas, o que pode ser conseguido por meio do processo de pré-
fabricacdo, na qual as trés caracteristicas citadas (dimens6es, volumetria e massa) podem ser
definidas de antemdo. Outro aspecto obtido com o uso de elementos pre-fabricados téo
relevante quanto o citado € o relacionado aos impactos ambientais de uma obra arquitetdnica:
0s componentes pré-fabricados sdo produzidos com as dimensdes especificadas em projeto,
diminuindo consideravelmente as falhas na fase de construgdo e com isso a geracéo de residuos
(WOELFFEL, 2011). Além disso, podem ser pré-montados no continente, isto &, montados
anteriormente a sua montagem final na ilha oceénica, possibilitando a visualizacdo prévia de
erros e incompatibilidades entre componentes (WOELFFEL; ALVAREZ, 2010), o que também
reduz a quantidade de residuos gerados na obra e o tempo de permanéncia na ilha para a sua

execucao.

Desse modo, apesar de geralmente possuir custo de aquisicdo maior que a prépria madeira —
material de uso consagrado em edificacOes projetadas para ilhas oceénicas —, por serem
componentes pré-fabricados e apresentarem alta durabilidade e baixa necessidade de
manutencdo, mesmo quando expostos as intempéries (KLYOSOV, 2007), os compositos
termoplasticos conhecidos como madeira pléastica, sob uma avaliacdo inicial, s&o uma

alternativa para construgdes projetadas para ilhas oceanicas.

Esse tipo de composito é fabricado a partir do plastico, sendo frequentemente inseridos em sua
formulacdo materiais de origem vegetal e mineral, além de aditivos. Nos ultimos anos tem sido
muito utilizado na execucdo de bancos, decks, pisos internos, cercas, mesas, esquadrias
(NAJAFI; HAMIDINA; TAJVIDI, 2006; NAJAFI et al., 2007), por exemplo.

1.1 Hipotese

A hipotese desta pesquisa € que perfis de compdsitos termoplasticos (madeira plastica) podem
ser utilizados conjuntamente a elementos de conexao e fixacdo e formar um painel estrutural de
vedacgdo para edificacdes térreas em ilhas oceénicas capaz de cumprir as exigéncias das NBR
15575-2 e NBR 15575-4 referentes a resisténcia a compressao, a resisténcia ao impacto de

corpo mole e a resisténcia ao impacto de corpo duro, isto €, a seguranca estrutural.
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1.2 Objetivos

Esta pesquisa teve como objetivo principal propor um sistema construtivo e enfocar no
desenvolvimento de um painel estrutural de vedacdo, ambos compostos primordialmente por
compositos termoplasticos conhecidos como madeira plastica, visando sua possivel aplicacdo

na construcdo de estacgdes cientificas em ilhas oceénicas.

1.2.1 Obijetivos Especificos

Os objetivos especificos da pesquisa foram:

= Identificar os sistemas de construcdo existentes que possuem potencial para emprego da
madeira plastica ou que podem sofrer adaptacGes para se adequarem as caracteristicas
desse material, a tipologia arquitetbnica das estacGes cientificas e aos aspectos
climaticos e ambientais das ilhas oceanicas;

= Desenvolver o detalhamento do painel de vedacdo em compdsito termoplastico;

» Quantificar experimentalmente, utilizando protétipos produzidos a partir do
detalhamento do painel de vedacdo, sua resisténcia a compressao, ao impacto de corpo
duro e ao impacto de corpo mole;

= Comparar os resultados dos ensaios mecanicos realizados com o exigido pelas NBR
15575-2 e NBR 15575-4, a fim de buscar a validacdo do painel proposto no que tange
a seguranca estrutural; e

» Indicar possiveis adaptagdes ou melhorias na concepc¢éo inicial do painel.

1.3 LimitacOes da pesquisa

Esta pesquisa aborda apenas aspectos do painel estrutural de vedacdo relacionados a sua
resisténcia a compressao, ao impacto de corpo duro e ao impacto de corpo mole. Deve ser
enfatizado que ndo foram realizados todos testes mecanicos necessarios previstos nas NBR
15575-2 e NBR 15575-4 para a efetiva aprovacdo do sistema no que tange ao comportamento
estrutural. Como exemplo de ensaios mecanicos nao realizados estéo os de resisténcia as acoes
transmitidas por portas, de resisténcia a cargas provenientes de pecas suspensas, de resisténcia
as cargas de ocupacdo incidentes em guarda-corpos e parapeitos de janelas e de resisténcia as

cargas laterais, que visa simular as a¢des horizontais devidas ao vento.
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1.4 Variaveis envolvidas

A confirmacéo da hipotese depende do resultado dos ensaios mecénicos laboratoriais realizados
com os prototipos do painel do sistema construtivo. Enquanto que os resultados dos ensaios
dependem das caracteristicas dos prototipos e de seus componentes especificados em projeto.

Destas caracteristicas as principais sao:

= Comportamento mecanico da madeira plastica que, por sua vez, dependerd de sua
composicao, isto &, tipos e quantidade de plasticos, cargas vegetais, cargas minerais e
aditivos utilizados em sua fabricacdo (KLYOSOV, 2007; BUTYLINA; HYVARINEN;
KARKI, 2012);

= Dimens@es dos perfis de madeira plastica (comprimento, altura e espessura);
» Forma de fixacao dos perfis (pregos, parafusos, cantoneiras ou encaixes);

= Composic¢do dos componentes de fixacao;

= Quantidade de pontos de fixacdo dos perfis; e

= Dimensodes finais do painel estrutural de vedagdo proposto (comprimento, altura e

espessura).

1.5 Contextualizacéo e Justificativa

O projeto de estacOes cientificas para ilhas oceénicas vem da necessidade de edificaces de
apoio para os pesquisadores (biélogos, oceandgrafos, arquitetos, fisicos, gedgrafos, gedlogos,
entre outros) e, eventualmente, militares que realizam trabalhos na regido. Assim, precisa-se
tanto de ambientes de permanéncia prolongada — como quartos e cozinha —, como aqueles
inerentes a propria pesquisa, como pequenos laboratorios, estacdes de trabalho e areas para

secagem e armazenagem de equipamentos utilizados nas atividades de campo.

Por sua vez, o custo de manutencdo é um fator decisivo para construgdes em ilhas oceénicas, ja
que as edificacOes estdo expostas as intempeéries de modo mais intenso que em areas urbanas,
rurais e até costeiras e também por se situarem a centenas de quilémetros das cidades
(ALVAREZ, 2003). Assim, a rapida degradacdo de alguns materiais, a dificuldade de se obter
elementos para reparos ou substituicdo de pecas e a necessidade de transporte por navio ou
avido dos produtos adquiridos no continente fazem o custo financeiro dos processos de
manutencdo ao longo da vida util da edificacdo possuir grande relevancia, devendo ser somado

ao custo inicial da construgdo (ALVAREZ, 2003). Com isso, surge como uma das principais
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preocupacOes para edificacbes projetadas para tais locais, o emprego de materiais que
apresentem melhor desempenho as suas caracteristicas climaticas e ambientais, isto &, com
maior durabilidade e menor necessidade de manutencdo (ALVAREZ; MELO; MELLO, 2000).

Outro fator de extrema relevancia para o contexto de ilhas oceéanicas ¢ a facilidade de transporte
dos materiais de construcdo, ou seja, suas dimensdes, seu peso, volume e formato, tendo em
vista que normalmente ndo existem equipamentos mecéanicos para isso (como guindastes e
caminhdes) — sendo utilizado como meio de transporte o proprio homem — e que a trajetoria ate
0 canteiro de obras pode incluir a passagem por terrenos acidentados e arenosos (ALVAREZ,
2003). Além disso, pode haver deslocamento dos materiais por botes e embarque e
desembarque nos navios por pequenos portos e pieres. Com isso, elementos construtivos leves
(que podem ser transportados por uma ou duas pessoas), de pequeno volume (que podem ser
manobrados nos navios e botes e manuseados com pouca dificuldade) e com formato que
facilita o transporte e evita acidentes (sem a presenca de arestas pontiagudas e que possibilitem
firmeza em seu manejo) sdo imprescindiveis (ALVAREZ, 2003). Almeja-se que o sistema
construtivo proposto possa ser utilizado em varias ilhas oceanicas e, eventualmente, em outras
areas isoladas. Para isso, ele foi idealizado tendo em vista as piores situagdes existentes em tais
locais, como restricbes de transporte, mdo de obra ndo especializada e dificuldades de

manutencao.

Por outro lado, nos locais considerados como possiveis beneficiados com a técnica construtiva
proposta, ha também o viés ambiental. Por geralmente serem uma APA (Area de Protecio
Ambiental), as ilhas oceanicas requerem 0 uso de materiais e sistemas construtivos que
provoquem o menor desperdicio e minimizem a quantidade de ajustes envolvidas na obra,
visando a ndo deposicdo de residuos no local e a reducdo dos custos de seu envio para 0
continente (ALVAREZ, 2003).

Diante do exposto, escolheu-se os compositos termoplasticos conhecidos como madeira
pléstica para emprego na construgdo de uma estagdo cientifica, uma vez que tal material,
segundo revisdo bibliogréafica realizada, cumpre os requisitos explicitados, permitindo a
construcdo com o ajuste de suas dimensdes antes do envio ao canteiro de obras, possuindo baixa
necessidade de manutencao e elevada durabilidade quando exposta as intempéries (KLYOSQV,
2007). Contudo, a madeira plastica ainda ndo é usada como vedagdo ou sistema estrutural de
edificaces, 0 que torna necessaria a proposi¢do de uma técnica construtiva voltada as suas

caracteristicas.
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2 METODOLOGIA

Este capitulo explicita os procedimentos metodoldgicos adotados no desenvolvimento deste
trabalho, apresentando estratégias de pesquisa e métodos utilizados para alcancar o objetivo

geral e os objetivos especificos.

Para a proposicdo de um sistema construtivo em madeira plastica para as esta¢des cientificas
em ilhas oceénicas foram previstos e realizados ensaios mecanicos em prototipos do painel
estrutural de vedacao idealizado. Todas as atividades foram embasadas por revisao de literatura
a respeito dos varios temas que englobam a pesquisa e por conhecimento de campo adquirido
em duas expedicOes aos Arquipélagos de Fernando de Noronha e de S&o Pedro e Séo Paulo.

Os procedimentos metodologicos descritos ao longo deste item (Metodologia) sdo resumidos e

apresentados em forma de diagrama na Figura 1 a fim de facilitar o entendimento.



Figura 1: Diagrama sintese dos procedimentos metodoldgicos adotados nesta pesquisa.
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2.1 Revisao bibliogréafica — Etapa 1

Primeiramente foi realizada uma extensa revisdo de bibliografia a respeito dos seguintes temas
principais: ilhas oceénicas, estacfes cientificas, compositos termoplasticos — mais
especificamente madeira plastica —, sistemas construtivos e normas técnicas. Foram
pesquisados projetos de arquitetura das estaces cientificas existentes em ilhas oceénicas
brasileiras, relatérios de construgdo e manutencdo de tais edificacdes, artigos cientificos,
dissertagdes, teses, websites de fabricantes de madeira plastica, sistemas construtivos que
empregam madeira plastica e outros materiais, aléem dos sistemas ja empregados em ilhas
oceanicas, e normas técnicas nacionais e internacionais que tratam de compdsitos

termoplasticos e de sistemas estruturais e de vedag&o.

Para a pesquisa dos artigos cientificos e normas técnicas internacionais utilizou-se as bases de
dados Scielo, Scopus, Web of Science e ASTM (American Society for Testing and Materials)
International. Ja os projetos de arquitetura das estacdes cientificas existentes em ilhas oceénicas
e seus relatorios de construcdo e manutencdo foram obtidos no acervo do Laboratério de
Planejamento e Projetos da UFES (LPP-UFES).

Também foram feitas duas visitas aos Arquipélagos de Fernando de Noronha e de S&o Pedro e
Sao Paulo, ocorridas em marco e agosto de 2014, acrescentando ao conhecimento teérico a
experiéncia pratica dos acontecimentos e atividades em ilhas oceanicas. No Arquipélago de
Fernando de Noronha foi possivel participar de operagdes de embarque e desembarque por bote
no porto local. J& no Arquipélago de S&o Pedro e Séo Paulo também se vivenciou operacdes de
embarque e desembarque no pier existente e as dificuldades causadas nessa atividade por
objetos de grandes dimensdes ou peso. Presenciou-se a atividade das ondas, das intempéries,
dos animais e de tremores que, somados, causam grande deterioracdo de alguns materiais e
componentes construtivos da Estacdo Cientifica. Alem disso, foram vivenciados 0s processos

de manutencéo preventiva e corretiva para a conservacao e recuperacao do edificio.

2.2 Detalhamento do sistema construtivo — Etapa 2

Foram analisados 0s sistemas construtivos pesquisados que sdo compativeis com as
caracteristicas da madeira plastica, com a tipologia arquiteténica das estacGes cientificas e com
as peculiaridades das ilhas oceanicas. Com isso, realizou-se a escolha do sistema mais adequado
ao contexto de tais edificios. Por fim, baseado nos projetos das estacGes, foi feito o
detalhamento do sistema construtivo escolhido, a partir do qual posteriormente foram
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confeccionados os prototipos do painel de vedacao visando a realizacdo dos ensaios mecéanicos
laboratoriais.

A escolha e o detalhamento do sistema incluiram a definicdo dos materiais (especificacdo da
madeira plastica, dos parafusos, das porcas e de outros elementos projetados), de suas
dimens0es, da quantidade necessaria de cada componente e dos procedimentos de montagem e
fixacdo, tendo como base o0s itens pesquisados na revisao bibliografica como durabilidade dos

elementos, facilidade de manutencao, estanqueidade e logistica necessaria.

2.3 Confeccdo de prototipos do painel e ensaios mecanicos — Etapa 3

Definidos o detalhamento da unidade principal do sistema construtivo — o painel de vedagdo —
e os procedimentos de montagem e fixacdo, foram confeccionados os prot6tipos dos painéis
para a realizacdo de ensaios mecanicos laboratoriais a fim de testar o que foi projetado e, assim,

avaliar seu comportamento estrutural e exequibilidade.

Os ensaios mecénicos foram realizados baseados nas NBR 15575-2 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013a) e NBR 15575-4 (ASSOCIAQAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013b), que tratam do desempenho de sistemas
estruturais e de sistemas de vedacGes verticais internas e externas, respectivamente, e sdo
utilizados pelo Sistema Nacional de AvaliagGes Técnicas de produtos inovadores (SINAT) do
Programa Brasileiro da Qualidade e Produtividade do Habitat (PBQP-H) para a avaliagdo de
sistemas construtivos pouco conhecidos ou que ainda nao foram testados. Os ensaios propostos
nas normas citadas também envolvem outras NBRs (apresentadas nos proximos itens), cujos

procedimentos foram seguidos para a validacdo do sistema.

2.3.1 Anélise do processo de confeccao dos prototipos

A fim de aperfeicoar o painel de vedacéo e adequa-lo a realidade na qual seré utilizado, durante
0 processo de confecgdo dos prototipos foram observados todos 0s obstaculos encontrados, tais
como dificuldade no encaixe dos componentes, na execucdo de furos e cortes na madeira
plastica, incompatibilidade entre pecas, quebras e deformacdo excessiva dos elementos,
guantidade de tempo e necessidade de equipamentos especiais para o desenvolvimento das
atividades, entre outros. Além disso, as solugdes adotadas na montagem para sanar algum
problema foram registradas e todo o processo foi fotografado visando a criacdo de um banco
de dados que poderd ser consultado para o aperfeicoamento dos protdtipos e para eventuais
estudos futuros.
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2.3.2 Analises e ensaios mecanicos laboratoriais

Seguem descritas as analises mecanicas as quais 0s protétipos do painel proposto foram

submetidos para validacéo.

Estabilidade e resisténcia (estado-limite ultimo): de acordo com a NBR 15575-2, o
sistema estrutural deve apresentar um nivel especifico de seguranca contra a ruina,
considerando-se as combinagdes de carregamento de maior probabilidade de
ocorréncia. Para verificar se o sistema atende ou ndo ao item deve ser realizada uma
analise do projeto dos componentes estruturais da edificagio com base nas normas
técnicas existentes. Na inexisténcia de Norma Brasileira de projeto estrutural especifica
para o tipo de estrutura analisado (caso deste trabalho), pode ser aceita a demonstragédo
da estabilidade e da seguranca estrutural através de calculos, modelos e ensaios. Quando
da execucdo dos ensaios, estes deverdo ser compativeis as situacGes as quais 0S
elementos estruturais estardo submetidos na pratica. Para elementos que sofrerdo
compressdo 0 ensaio a ser realizado € o de resisténcia a compressdo, que devera ser
destrutivo e contar com teste de pelo menos trés prototipos: o sistema estrutural deve
resistir as cargas verticais sobre seu topo simulando excentricidade acidental em relagao
a espessura das pecas que serdo submetidas aos esforcos, além de eventual
excentricidade prevista em projeto (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2013a). Para painéis pré-fabricados estruturais a altura dos protétipos a
serem testados deve ser igual a altura prevista em projeto para o pé-direito da edificacéo
na qual serdo empregados, sua largura para o ensaio deve ser de, no minimo, 1,20m
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013b).

Deformacdes ou estado de fissuracao (estado-limite de servigo): 0 ensaio a ser realizado
neste caso € o mesmo do item anterior (estabilidade e resisténcia). Desse modo, 0s
resultados obtidos nele também podem ser utilizados para determinar a resisténcia as
deformac0es de servico, exigida neste item. Ressalta-se que as deformacdes de servigo
sdo aquelas relacionadas aos deslocamentos e fissuras, por exemplo, que causam
inseguranca nos usuarios ou atrapalham o funcionamento de instalacbes e
equipamentos, como portas e janelas (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2013a).

Ensaio de resisténcia ao impacto de corpo mole: o sistema de vedagdes verticais internas

e externas (fachadas), com ou sem funcdo estrutural, deve resistir aos impactos de corpo
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mole, que simulam choques acidentais gerados pela propria utilizacdo da edificacdo ou
choques provocados por tentativas de intrusdes intencionais ou ndo. A NBR 15575-4
faz exigéncias especificas nesse item para casas térreas, colocando que sob a acdo de
impactos de corpo mole o sistema de vedacdes ndo deve sofrer ruptura ou instabilidade,
fissuras, escamaces, danos aos componentes ou instalacdes acopladas as vedacdes, ou
qualquer outro tipo de falha que possa comprometer o uso da edificacdo. O ensaio deve
ser realizado de acordo com a NBR 15575-2, NBR 15575-4 e NBR 11675
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013b).

= Ensaio de resisténcia ao impacto de corpo duro: o sistema de vedagOes verticais internas
e externas (fachadas) deve resistir aos impactos de corpo duro (uma esfera de a¢o), ndo
sofrendo ruptura, traspassamento, fissuras, escamacdes ou outro tipo de dano, porém
sdo toleradas mossas localizadas. S&o realizados 10 impactos para cada altura de
abandono da esfera especificada em norma, sendo os 10 pontos de impacto do prototipo
aleatdrios e distintos, ou seja, ndo sao feitos sucessivos abandonos do corpo duro sobre
0 mesmo ponto do prototipo testado. O ensaio deve ser realizado de acordo com a NBR
15575-2, NBR 15575-4 e seus anexos (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2013b).

Os ensaios mecanicos foram feitos com os equipamentos do Laboratorio de Ensaios em
Materiais de Constru¢do (LEMAC) e do Laboratério de Estruturas (LEST) da Universidade
Federal do Espirito Santo. Ressalta-se que anteriormente a execucdo sistematica dos ensaios
foram realizados testes pilotos visando a mensurar o tempo necessario para a realizacdo de cada
ensaio — e assim ter informagdes para um planejamento mais preciso da execugédo de todos eles
— e detectar possiveis atividades ou instrumentos necessarios para um eficiente prosseguimento
dos testes laboratoriais e que ndo foram previstos na etapa inicial do planejamento. O Quadro
1 mostra 0s equipamentos primarios necessarios a cada tipo de ensaio feito exigidos pelas

normas técnicas brasileiras.

Quadro 1: Equipamentos necessarios para 0s ensaios mecanicos.

Ensaio Equipamentos de laborat6rio necessarios
Prensa hidraulica

Resisténcia a
compresséo Instrumento de medig&o de deslocamentos com precisdo de 0,01mm

Corpo percussor de impacto: corpo mole com massa de 40kg e forma conforme
NBR 11675

Resisténcia ao impacto - .
de corpo mole Defletdmetros com precisdo de 0,1mm

Estrutura de apoio rigida
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Ensaio Equipamentos de laboratério necessarios
Corpo percussor de impacto: corpo duro de grandes dimensoes (esfera de ago com

1,0kg) e corpo duro de pequenas dimensdes (esfera de aco com 0,50kg)
Resisténcia ao impacto . ;
de corpo duro Paguimetros com resolugéo de 0,1mm

Equipamentos para realizagdo de abandono pendular das esferas de aco

A NBR 15575-2 e a NBR 15575-4 definem para 0 ensaio mecanico de resisténcia a compressao
um namero minimo de 3 prot6tipos do sistema proposto. Também exigem, quando nao se
conhece o comportamento do sistema estrutural, que nos ensaios de resisténcia a compressao
excéntrica os corpos de prova sejam submetidos a no minimo 10 carregamentos diferentes e
que os ensaios sejam destrutivos. Ja para ser testado sob os outros tipos de esforgos (resisténcia
ao impacto de corpo mole e resisténcia ao impacto de corpo duro), as NBR 15575-2 e NBR
15575-4 ndo estabelecem claramente um ndmero minimo de prot6tipos, o que deixa
subentendido ser apenas 1. Porém, para que o desempenho caracteristico do painel de vedacéo
n&o fosse baseado apenas no resultado de 1 prototipo, decidiu-se realizar estes ensaios também
com 3 prototipos, sendo estes utilizados posteriormente para o ensaio de resisténcia a

compressao.

Assim, para a realizacdo dos ensaios mecénicos citados foi necesséria a quantidade de corpos
de prova (protétipos) descritas no Quadro 2:

Quadro 2: Ensaios mecanicos realizados na pesquisa e respectiva quantidade necessaria de corpos de prova.

N° minimo de corpos de N° de corpos de prova
Ensaio mecanico prova (protétipos) exigidos  (protdtipos) submetidos ao

por norma ensaio

Resisténcia ao impacto de corpo mole 1 -
Resisténcia ao impacto de corpo duro
Resisténcia a compressdo 3 3

* Foram utilizados os mesmos 3 prototipos para a realizagao dos 3 ensaios previstos.

Desse modo, foram utilizados um total de 3 proto6tipos na realizacdo dos ensaios mecanicos.

2.4 Analise dos resultados e indicacdo de melhorias no painel — Etapa 4

Com arealizacdo dos ensaios mecanicos foram comparados os resultados de resisténcia obtidos
com os exigidos pelas NBR 15575-2 e NBR 15575-4 e seus anexos. Em tais normas é descrito
como calcular, a partir dos ensaios mecanicos, a resisténcia a compressdo a ser considerada em
projeto, tanto para o estado-limite Ultimo, como para o estado-limite de servi¢o. Assim, com 0s
dados dos ensaios sao definidos valores de resisténcia tipicos do painel proposto que podem ser

utilizados em projetos futuros sem a necessidade de novos ensaios. Neste caso, a NBR 15575-
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2 prevé a validacdo do sistema se este for apto a suportar as cargas previstas no projeto da
edificacdo, como peso préprio do telhado e cargas acidentais (estado-limite Gltimo), e se for
capaz de ndo se deformar excessivamente, a ponto de causar desconforto psicoldgico nas

pessoas ou mal funcionamento de partes do edificio (estado-limite de servico).

As normas citadas ainda apresentam tabelas com critérios e niveis de desempenho relativos aos
ensaios de resisténcia ao impacto de corpo mole e resisténcia ao impacto de corpo duro,
relacionando falhas de possivel ocorréncia, como fissuras, desagregacdo de material superficial
e mossas, com um respectivo nivel de desempenho do sistema construtivo, sendo eles
“Minimo”, “Intermediario” ou “Superior”. Com isso, para valida¢do do sistema pelas NBR
15575-2 e NBR 15575-4, os resultados dos ensaios devem, ao menos, se enquadrar no

desempenho “Minimo”.

Em seguida, a partir dos problemas encontrados na etapa de confeccao dos protétipos (Etapa 3)
e do desempenho desses nos ensaios, foram indicadas melhorias no projeto e na montagem do
painel estrutural de vedacéo.



30

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo visa a apresentar uma revisdo bibliografica a respeito dos temas principais que
necessitam de dominio para que se alcance o objetivo deste trabalho. Além de propiciar o
dominio de determinado assunto e guiar o pesquisador nas tomadas de decisdes, a revisao
bibliografica expde as areas do conhecimento que ndo estdo desenvolvidas ou para as quais

ainda nao ha consenso entre os pesquisadores e que, por isso, devem ser melhor investigadas.

3.1 Ilhas oceanicas

Ilhas oceanicas séo ilhas situadas em oceano profundo e que no Brasil séo compostas por: Atol
das Rocas, Arquipélago de Fernando de Noronha, Arquipélago de Sédo Pedro e S&o Paulo, llha
da Trindade e Arquipélago de Martim Vaz (MOHR et al., 2009), conforme Figura 2.

Figura 2: Localizagdo das ilhas oceanicas brasileiras e suas distancias as capitais mais proximas.
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Fonte: Almeida (2006, p. 4).

Sdo areas distantes da costa brasileira em centenas de quilémetros e que também por isso
requerem cuidados adicionais no momento do planejamento e construcdo de edificios em seu
territorio (ALVAREZ, 2003). Além do longo trajeto a ser percorrido para se chegar nelas, séo
distantes de centros urbanos e de locais de fabricacdo e venda de materiais e componentes de
construcdo (Figura 3). Possuem fauna e flora frageis, podendo as intervengoes e atividades
nesses locais resultar em impactos ambientais significativos (ALVAREZ, 2003). Algumas das
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ilhas citadas séo classificadas como Unidades de Conservagdo, UCs, (MOHR et al., 2009), e
atualmente possuem planos de manejo com zonas que regem 0 que, como e onde pode ser

realizado.

Figura 3: llhas oceanicas brasileiras.
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Fonte: Acervo do LPP-UFES.

Suas caracteristicas climaticas sdo agressivas, principalmente para componentes e materiais de
construcdo que permanecem em areas externas ou em fachadas de edificacdes, apresentando
elevadas temperaturas e umidade do ar (Figura 4); alta incidéncia solar, principalmente para as
ilhas localizadas proximas a linha do Equador; exposi¢do permanente a névoa salina (maresia);
e interferéncia de animais, como caranguejos e aves (Figura 5). Esta Gltima amplamente
detectada no Arquipélago de Sao Pedro e Sdo Paulo (Figura 6), no qual o guano da grande
quantidade de aves que sobrevoam e pousam sobre o telhado da estacdo cientifica local somado
a acdo das intempéries, tornou quebradica ou deteriorou totalmente varias areas das telhas
metalicas que compdem a cobertura da edificacdo (DIAS; CRUZ; ALVAREZ, 2014). Com
isso, a camada de isolamento da telha ficou desprotegida, o que facilita a passagem de agua da
chuva e pode estar contribuindo para o surgimento de goteiras no interior da edificagéo,
observando-se que as superficies das telhas metélicas que as aves ndo conseguiam acesso
estavam em boas condigfes (DIAS; CRUZ; ALVAREZ, 2014).
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Figura 4: Ondas quebrando a poucos metros da Estagdo Cientifica do ASPSP.

Fonte: Acervo do LPP-UFES.

Figura 5: Parafuso de pilarete de guarda-corpo totalmente corroido devido a névoa salina. Arquipélago de
Fernando de Noronha.

. -

Fonte: Acervo do LPP-UFES.
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Figura 6: A esquerda, aves sobre o telhado da Estacéo Cientifica do ASPSP. A direita, telha metalica
termoacUstica com regido totalmente deteriorada pelo guano das aves, podendo se observar a camada de
isolamento da telha na cor amarela.

Fonte: Acervo do LPP-UFES.

Além disso, excetuando a llha de Fernando de Noronha, situada no Arquipélago de mesmo
nome, na qual existe um pequeno porto protegido por quebra-mar para a atracacdo das
embarcacdes, 0 embarque e desembarque de pessoas e materiais nas ilhas geralmente é dificil,
existindo a forte interferéncia de ondas, rochas situadas no mar e ventos (Figura 7). Com todos
esses obstaculos, ndo € rara a queda de pessoas ou materiais no mar (ALVAREZ, 2003).

Figura 7: A esquerda, desembarque no AFN. A direita, desembarque no ASPSP.
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Fonte: Acervo do LPP-UFES.

3.2 Estac0es cientificas

As estacdes cientificas em ilhas oceéanicas sdo edificacGes projetados para dar apoio as
atividades de pesquisa e abrigo aos profissionais oriundos de todo o Brasil e, eventualmente,

do exterior.
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De modo geral as estagdes cientificas construidas em ilhas oceénicas brasileiras possuem
programa de necessidades semelhantes, havendo diferengas entre elas apenas na quantidade de
determinados ambientes e no acréscimo ou eliminacdo de algum outro espago. A ocupacgéo
normal de cada uma varia de acordo com a capacidade de suporte do ambiente (ALVAREZ,
2003), mas sdo projetadas para atender confortavelmente de 4 a 6 pessoas que, de modo geral,
permanecem no local por duas ou quatro semanas, sendo entdo substituidos pelo grupo seguinte,
em um esquema de rodizio. Entretanto, em periodos de manutencéo preventiva e corretiva das
estacdes esse numero pode aumentar consideravelmente, uma vez que chegam equipes ligadas
a Marinha do Brasil ou ao IBAMA (Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos
Naturais Renovaveis) para a realizagdo de reparos e conservacdo do edificio. Em algumas
situacOes, a equipe de manutencdo pode necessitar permanecer por muitos dias, chegando a

dobrar ou até mesmo quadruplicar a populacéo da estacéo.

Tanto no Atol das Rocas, como no Arquipélago de Séo Pedro e Sdo Paulo ja foram construidas
2 estacOes. Ja na llha de Trindade foi edificada somente uma, no entanto, nesse caso ja existiam
no local instalagcdes militares que eventualmente serviam de base de apoio aos cientistas antes
da construcdo da Estacdo. As estacOes cientificas mais recentes foram construidas com
dimensBes e numero de ambientes superiores as construidas inicialmente em tais locais,
entretanto, todas possuem ou possuiam apenas o pavimento térreo. Alguns dos ambientes
existentes nas ultimas estacGes construidas sdo os seguintes: cozinha, dormitorio, banheiro
(com excecdo da Estacdo do Atol das Rocas), varanda, laboratorio, deposito e casa de baterias
(quando previsto o sistema fotovoltaico). Outros ambientes foram construidos em algumas
delas — 0 que dependeu da solicitacdo dos usuarios e das condigdes especificas de cada ilha —
como por exemplo, sala de estar/jantar, &rea de servico, divisdo entre os laboratorios
(laboratério seco e laboratorio Umido) e outras areas técnicas como casa de gerador
(ALVAREZ, 2003).

As estagdes cientificas citadas foram projetadas sob os principios da sustentabilidade, tendo
sido adotadas solugdes nesse sentido especialmente para os aspectos relacionados ao conforto,
a estrutura e ao sistema elétrico, considerando ndo somente a etapa de construcdo, mas a de
uso/operacdo e posterior demolicdo (ALVAREZ, 2003; WOELFFEL; ALVAREZ, 2010).
Como exemplo de solu¢Bes empregadas em quase todas as esta¢Oes ja construidas pode-se citar
0 emprego de estratégias biocliméticas; de estruturas, vedagdes e cobertura desmontéveis e
reaproveitaveis (0 que possibilita a retirada parcial ou total da construcéo gerando o minimo de

residuos); o abastecimento de energia elétrica por meio de placas fotovoltaicas; e 0 uso de
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dessalinizador de dgua, quando necessario. Ressalta-se que o prdprio local onde sdo construidas
requer cuidado acentuado com o ambiente em geral, especialmente com a fauna, a flora e a
paisagem. E inadmissivel para esses locais a mé gestdo de residuos, 4gua e energia (ALVAREZ,
2003), visto que tal ocorréncia pode gerar, como consequéncia imediata, impactos ao ambiente

e 0 desabastecimento de agua da edificagéo.

Das 5 estacOes cientificas j& construidas em ilhas oceénicas, 4 foram executadas utilizando a
madeira como material de construcédo principal, mais especificamente a madeira serrada. Além
disso, também foram construidas em madeira serrada estruturas de sinalizacéo e edificacdes de
apoio a turistas em Fernando de Noronha. Somente a Estacdo Cientifica da llha da Trindade
(ECIT) foi executada utilizando outros materiais: o PVC e o concreto. A motivacdo principal
para o0 uso dessa técnica foi 0 desejo de reducéo dos investimentos de manutencgéo da edificacao
— considerando que a madeira necessita de constantes repinturas — e no aumento da durabilidade
dos componentes do edificio, como esquadrias e vedagdes, em locais de alta umidade e
insolacédo (DIAS et al., 2014).

Um ponto em comum entre todas as estagdes cientificas em ilhas oceanicas € sua tipologia e
forma: todas elas foram projetadas com linguagem arquiteténica que faz referéncia a ideia
comum de casa (ALVAREZ, 2003), ou seja, construcdo com propor¢cdes proximas as
dimensdes humanas, presenca de amplas varandas e mobiliario de descanso como bancos e
areas para fixacdo de redes de dormir (Figura 8). As estacGes foram assim pensadas para
propiciar conforto psicologico e acolhimento aos seus usuarios, que permanecem por algumas
semanas no local. O sentimento de incobmodo por estar em local isolado e fisicamente limitado
e pequeno ja é natural (ALVAREZ, 2003), podendo o desconforto ser acentuado pela

permanéncia em edificacdes com linguagem e forma estranha ao usuario.

Um importante fator ligado a esses edificios € a durabilidade e manutenibilidade de seus
componentes e materiais de construcdo. Por serem construces gerenciadas por instituicdes
publicas, sua conservacao fica sujeita a disponibilidade de verba publica e ao nivel de prioridade
dada a elas por tais 6rgdos (ALVAREZ, 2003). Além dos ambientes agressivos nos quais estdo
inseridas, a mudanca constante das pessoas que as utilizam, incluindo a chegada daquelas que
nunca estiveram em uma estacéo cientifica em local indspito e ndo estdo familiarizadas ao modo
de uso da edificagcdo e seus equipamentos, contribui para o desgaste de alguns componentes
(ALVAREZ, 2003), como esquadrias, e também faz necessario o emprego de sistemas
construtivos que exijam processos de manutencdo de facil execucdo, podendo ser feitos em

pouco tempo e por Usuarios inexperientes.
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Figura 8: Estac0es cientificas com linguagem arquitetdnica que faz referéncia a ideia de casa. As imagens
superior esquerda, superior direita, inferior esquerda e inferior direita correspondem, respectivamente, a 1% e 22
estacdo do ASPSP, a 22 estacdo do Atol das Rocas e a ECIT.

Fonte: Acervo do LPP-UFES.

Nesse sentido, as estacOes citadas construidas em madeira serrada, apesar de serem pré-
fabricadas, admitirem pré-montagem e apresentarem residuos de construcdo que nao causam
grandes danos quando em contato com o ambiente (podendo também ser reciclados), possuem
pecas que frequentemente sofrem variagdo dimensional causada por absor¢do de umidade e
mudancas de temperatura, ocasionando fissuras na madeira, frestas e emperramento de
esquadrias. Além disso, para conservar a madeira e auxiliar no combate a tais manifestaces
patoldgicas as pecas devem sofrer pintura anual, no minimo (WOELFFEL, 2011).

3.3 Compositos termoplésticos: madeira plastica

A madeira plastica surgiu como uma alternativa a propria madeira em vérias de suas fungdes,
sendo geralmente confeccionada em pecas de dimensdes semelhantes as desta (AMERICAN
SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS, 2012). Nesse sentido, ela é produzida para que
também se assemelhe esteticamente & madeira (AZWA et al., 2013), como mostra a Figura 9,

sendo muito utilizada na execucdo de bancos, deck, pisos internos, cercas, mesas, esquadrias
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(NAJAFI; HAMIDINA; TAJVIDI, 2006; NAJAFI et al., 2007), corriméos e guarda-corpos
(AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS, 2010).

A madeira plastica é descrita por alguns autores como de maior durabilidade e menor
manutenibilidade que a madeira quando exposta as intempéries (GARCIA et al., 2009; AZWA
etal., 2013) — o0 que é uma das caracteristicas que estimula o seu uso e o principal atrativo para
emprego em técnica construtiva para uma estacdo cientifica. Entretanto, seu custo inicial ainda
permanece maior que o custo da madeira, o que afasta muitos possiveis compradores, mesmo
possuindo custo de manutencgéo baixo e, assim, ficando mais barata que a madeira — em relacao

ao0s custos totais — logo nos primeiros anos apos sua aquisicdo (CALKINS, 2009).

Figura 9: A esquerda: perfis de madeira plastica. A direita: deck e guarda-corpos de madeira plastica. Ambas as
imagens sdo de componentes instalados na Ilha de Fernando de Noronha.

Fonte: Acervo do LPP-UFES.
3.3.1 Conceito de compdsito termoplastico

De acordo com a ASTM D833 (2012) um compésito € um produto solido composto por
materiais em duas ou mais fases, dos quais um € o material ligante, ou matriz. Desse modo,
elementos feitos inteiramente de um material, isto €, sem uma segunda fase, ndo sdo nomeados
compdsitos. Por sua vez, compositos termoplasticos sdo aqueles que possuem como matriz
polimeros termoplasticos, ou seja, polimeros que podem ser repetidamente amolecidos pelo
aumento de temperatura e endurecidos pela diminuicdo, mantendo semelhantes suas
caracteristicas fisicas e mecénicas. No entanto, em alguns casos, tais polimeros podem sofrer
degradacéo e, com isso, modificacdo em algumas de suas propriedades, depois de submetidos
a um ou mais ciclos de aquecimento e resfriamento (RODOLFO JR.; NUNES; ORMANJI,
2006).
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O termo “madeira pléstica” é a traducdo do termo americano “plastic lumber” e que
originalmente diz respeito a produtos feitos unicamente de um ou mais tipos de pléstico.
Contudo, os termos “madeira plastica” e “composito” vérias vezes sao utilizados
comercialmente e também em artigos cientificos internacionais para designar tanto os
elementos feitos exclusivamente de plastico, como 0s que possuem outros materiais em sua
composi¢do, como cargas (componentes) vegetais e minerais. A propria ASTM define o termo
“plastic lumber” como sendo um produto feito principalmente de plastico (AMERICAN
SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS, 2012), e ndo exclusivamente dele. Assim,
neste trabalho o termo “madeira plastica” também sera utilizado do mesmo modo, ou seja, para

fazer referéncia aos dois tipos de materiais.

3.3.2 A madeira plastica: caracteristicas gerais

De modo geral, os compdsitos termoplasticos sdo fabricados a partir de plastico, cargas
vegetais, cargas minerais e aditivos, que melhoram a interacéo entre a matriz polimérica e as
cargas adicionadas, auxiliam no processo de fabricagcdo ou d&o cor aos produtos (pigmentos),
por exemplo (KLYOSOV, 2007). A matriz polimérica (plastico), as cargas vegetais e as cargas
minerais podem ser compostas de materiais virgens ou de residuos provenientes de lixo

doméstico ou de rejeitos industriais.

Conforme Klyosov (2007), nos Estados Unidos, na producéo de compdsitos termoplésticos com
madeira, ou Wood-Plastic Composites (WPCs), sdéo amplamente empregados, a fim de
substituir parte da matriz polimérica virgem, residuos de Polietileno de Alta Densidade
(PEAD), de Polietileno de Baixa Densidade (PEBD), de Polipropileno (PP) e de Poli(Cloreto
de Vinila) (PVC). No entanto, por poder ser fabricada a partir de varios tipos de plasticos, a
madeira plastica pode apresentar caracteristicas e desempenho variaveis (ADHIKARY; PANG;
STAIGER, 2008a).

Geralmente, resinas poliméricas produzidas a partir de residuos plasticos, provenientes do lixo
urbano, custam menos que resinas virgens, sendo a reducdo do custo final destes um dos
principais atrativos para o uso de residuos plasticos (ADHIKARY; PANG; STAIGER, 2008a).

Por outro lado, quando se utiliza varios tipos de plasticos (PP, PEAD, PEBD, entre outros) na
fabricacdo de uma mesma peca de madeira plastica, sua reciclagem torna-se trabalhosa devido
as diferentes caracteristicas fisicas dos polimeros (NAJAFI, 2013). Além disso, a separagédo de
diferentes plasticos que formam um mesmo composito é custosa e algumas vezes impossivel
de ser realizada (CORROLLER; FAVIS, 2012).
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Quanto a sua manutencdo, de modo geral necessita apenas de limpeza com agua e sabao neutro
(ECO-TECH PLASTICS, 2006a; CALKINS, 2009; GREEN BAY DECKING, 2009a). Néo
precisa ser lixada, envernizada ou receber acabamentos (ECO-TECH PLASTICS, 2006a;
GREEN BAY DECKING, 2009a), uma vez que é fabricada pigmentada, reduzindo assim 0s
custos com manutenc¢do. Porém, aceita pinturas, colas e ceras. Pode ser parafusada e manuseada
com equipamentos similares aos utilizados na madeira serrada (CARROLL et al., 2001;
CALKINS, 2009; EKOPLUS, 2014). Além disso, as pec¢as de madeira plastica podem sofrer
retracdo com o passar do tempo causada por seu processo de fabricacdo e por variagdes térmicas
(KLYOSQV, 2007). Desse modo, frestas e empenamentos das pecas ndo sao raros (Figura 10),
assim como ocorre com as construgdes tradicionais em madeira. Destaca-se, no entanto, a pouca
quantidade de edificacdes construidas com esse material que permitam afirmac6es definitivas

sobre as manutenc@es ao longo do tempo.

Por sua vez, cargas vegetais sdo empregadas em larga escala em compdsitos termoplasticos
principalmente para substituir parte da matriz polimérica, variando algumas caracteristicas do
composito para melhor, enquanto outras para pior, e barateando o produto final (ADHIKARY;
PANG; STAIGER, 2008b; ASHORI; SHESHMANI, 2010; ALMAADEED et al., 2012;
CHAVOOSHI et al., 2014). Segundo Klyosov (2007), as cargas vegetais mais empregadas nos
WPCs fabricados no Estados Unidos séo: farinha de madeira, serragem e casca de arroz, sendo

que estas cargas sao tipicamente residuos da inddstria madeireira e da agroindustria.

Mesmo quando séo utilizadas cargas vegetais em sua composicdo, a madeira plastica se mostra
praticamente imune a acdo de cupins (CARROLL et al., 2001; KLYOSQV, 2007), ja que
grande parte de tais cargas permanecem envoltas pela matriz polimérica (KLYOSOV, 2007).
Em casos mais graves, os cupins danificam somente as cargas vegetais presentes na superficie
das pecas de madeira plastica. Além disso, formulacbes que contém antioxidantes e minerais

criam uma barreira natural contra a degradacao microbiana (KLYOSOQV, 2007).
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Figura 10: Ondulacdo em deck de madeira plastica causada, provavelmente, pela dilatacdo térmica e absor¢do
de agua das pecas.

Fonte: Acervo do LPP-UFES.

Quanto a absorcdo de agua, quando o produto é feito exclusivamente de plastico, essa fica
préxima de 0% da massa do componente, isto é, praticamente ndo ha absorcdo (KLYOSQV,
2007; ADHIKARY; PANG; STAIGER, 2008a, 2008b; CHEVALI; DEAN; JANOWSKI,
2010). Entretanto, quando ocorre a inser¢do e 0 aumento da quantidade de cargas vegetais em
sua composicao, a absor¢do de dgua pelo compdsito se eleva vérias vezes, podendo chegar, por
exemplo, a mais de 5% (CHOW,; XING; LI, 2007), 10% (ROWELL; LANGE; JACOBSON,
2002), 15% (CHAVOOSHI et al., 2014), 25% (NAJAFI; KORDKHEILI, 2011), ou mesmo
proximo de 40% da massa inicial do componente (BENTHIEN; THOEMEN, 2012),
dependendo da formulagdo do composito e do tempo de exposi¢do a agua. A agua € absorvida
pelos compdsitos por meio de seus poros e canais, e por capilaridade, podendo causar nas pecas
consequéncias como: varia¢do dimensional, que pode resultar em ondulacdes do elemento e
pressédo sobre componentes adjacentes (KLYOSOV, 2007) — como mostra a Figura 10 —,
reducdo da resisténcia mecanica (STARK; MATUANA, 2006; STROMBERG; KARLSSON,
2009; MORRELL et al., 2010; NAJAFI; KORDKHEILI, 2011); e proliferacdo de micro-
organismos sobre o material (STROMBERG; KARLSSON, 2009; HEMMATI; GARMABI,
2012; NAUMANN; STEPHAN; NOLL, 2012; AZWA et al., 2013). Todavia, quando sdo
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utilizados aditivos, como os agentes acopladores, que aumentam a interacéo entre a superficie
da matriz pléastica e das cargas vegetais, a absorcdo de &gua é reduzida de forma substancial
(BLEDZKI et al., 2005; STARK; MATUANA, 2006; ASHORI; NOURBAKHSH, 2009;
BLEDZKI; LETMAN-SAKIEWICZ; MURR, 2010; HONG et al., 2014).

H& também cargas vegetais que possuem o papel de melhorar consideravelmente algumas
caracteristicas mecénicas do compdsito, chamadas cargas reforgadoras (LEI et al., 2007; KIM
et al., 2008; AZWA et al., 2013). Entre elas estdo as fibras de canhamo, juta, sisal e algodé&o.
Estas cargas muitas vezes sdo residuos de processos industriais, mas, devido a pouca quantidade

existente ou ao elevado custo, ainda ndo sdo empregadas em larga escala (KLYOSOV, 2007).

No item a seguir é feita a comparacdo de algumas propriedades mecéanicas dos compositos
termoplasticos em relacdo a madeira, uma vez que este € um dos principais materiais que se

pretende substituir na construcéo de estagdes cientificas.

3.3.3 Resisténcia aos esfor¢os mecanicos

Foi realizado um levantamento com dados de densidade e de resisténcia mecanica (médulo de
elasticidade, resisténcia a flexdo, resisténcia a compressao, perpendicular e paralela as fibras,
resisténcia a tracdo, perpendicular e paralela as fibras, e resisténcia ao cisalhamento) de
madeiras de 57 espécies de &rvores coniferas, de madeiras de 183 espécies de arvores
dicotiledéneas, de 146 composicbes de compositos termoplasticos experimentais
(desenvolvidos em estudos cientificos) e de 25 composi¢des de compdsitos termoplasticos ja
comercializados. Os dados de densidade e de resisténcia mecanica foram retirados das

referéncias mostradas no Quadro 3.

Ressalta-se que dentro dos documentos analisados, um artigo cientifico pode ter estudado mais
de uma composi¢do de compdsito termoplastico, assim como pode ter sido obtido dados de
diferentes compositos produzidos por um mesmo fabricante. Além disso, para varias espécies
de madeira e de compositos analisados s6 havia dados referentes a algumas propriedades
mecanicas, dentro das varias estudadas. Ainda, considerou-se que a resisténcia paralela e
perpendicular as fibras, tanto a compressdo como a tragdo, dos compositos termoplésticos séo
iguais, uma vez que em quase a totalidade dos casos (tanto para os compdsitos desenvolvidos
em estudos como para aqueles produzidos em escala comercial) esse material € produzido
misturando-se as cargas vegetais e/ou minerais a matriz plastica de forma aleatdria, ou seja,
sem realizar uma orientagdo especifica das fibras vegetais e/ou minerais, quando estas sdo

usadas.
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Quadro 3: Referéncias utilizadas no levantamento.

TIPO DE MATERIAL REFERENCIAS |

(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1997; FOREST
PRODUCTS LABORATORY, 1999; INSTITUTO DE PESQUISAS
TECNOLOGICAS DO ESTADO DE SAO PAULO, 2009)

Madeiras de espécies
coniferas

(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1997; FOREST
PRODUCTS LABORATORY, 1999; INSTITUTO DE PESQUISAS
TECNOLOGICAS DO ESTADO DE SAO PAULO, 2009, 2013)

(ADHIKARY; PANG; STAIGER, 2008a; BEG; PICKERING, 2008; KUO et al.,
2009; MIGNEAULT et al., 2009; NOURBAKHSH; ASHORI, 2009; YEMELE
etal., 2010; FABIYI; MCDONALD, 2010; ADHIKARY et al., 2011;
ENGLUND; VILLECHEVROLLE, 2011; LEU et al., 2012; ASUKE et al., 2012;
AYRILMIS et al., 2012; BUYUKSARI; AYRILMIS; AKBULUT, 2012; OZEN
etal., 2013; WElI et al., 2013; AGUNSOYE; AIGBODION, 2013; SINGH et al.,
2014; TABKHPAZ SARABI et al., 2014; KIZILTAS et al., 2014; RAJA,
KUMARAVEL, 2015)

(BRAUN INTERTEC CORPORATION, 1997; LEGAL COMPLIANCE
DEPARTMENT, 2004; MASTER MARK PLASTICS INC., 2005, 2015; ECO-
TECH PLASTICS, 2006b; UNIVERSAL FOREST PRODUCTS, 2009; GREEN
BAY DECKING, 2009b; BAYER, 2012; PLASTICWOOD.IT, 2012;
PLASTRUCT POLYZONE, 2012; EKOPLUS, 2014, BEDFORD
TECHNOLOGY, 2015; TREX COMPANY, 2015; PLASTEAK INC., 2015)

Madeiras de espécies
dicotiled6neas

Compasitos
termoplasticos
experimentais

Compaésitos
termoplasticos
comercializados

A partir do levantamento pdde-se concluir que a densidade das madeiras varia de 300kg/m? a
1200kg/m3 enquanto a dos compadsitos termoplasticos varia de 650kg/m3 a 1300kg/m3. Porém,
dos 171 compositos termoplasticos analisados (146 experimentais somados aos 25
comercializados), 152, isto é, 89%, possuem valores de densidade maiores que 900kg/m3.
Enquanto que das 245 espécies de madeira (coniferas e dicotiled6neas), apenas 31 possuem

densidade acima de 900kg/m3, ou seja, cerca de 13%.

Além disso, os dados de resisténcia e densidade mostram que 0s compdsitos termoplasticos
apresentam potencial para substituir a madeira em situagcdes nas quais esta sofre esforcos de
tracdo (Figura 11) ou compressdo (Figura 12) perpendiculares as fibras, uma vez que as
resisténcias especificas (resisténcia/densidade) dos compaositos a esses esfor¢cos sdo maiores que
as da madeira (Figuras 13 e 14). Em outras palavras, em casos nos quais uma determinada peca
de madeira estaria comprimida ou tracionada perpendicularmente as suas fibras, uma peca em
compdsito termoplastico suportaria a mesma carga possuindo menores dimensées. No entanto,
ressalta-se que foram encontrados apenas 2 artigos cientificos que pesquisaram sobre a
resisténcia a compressdo dos compositos termoplasticos que apresentaram dados suficientes
para serem considerados nesse levantamento (alguns artigos apresentavam a resisténcia a

compressdo, mas ndo os valores de densidade dos materiais).
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Figura 11: Grafico de Ashby apresentando a resisténcia a tragdo perpendicular as fibras x densidade para varias
madeiras e composicdes de compositos termoplasticos.

80
70

60

40
30

20

10

Resisténcia a tragio perpendicular as fibras (MPa)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Densidade (kg/m?)

» Madeiras de espécies dicotiledoneas » Madeiras de espécies coniferas

» Compositos termoplasticos experimentais Compaositos termoplasticos comercializados

Figura 12: Gréfico de Ashby apresentando a resisténcia a compressao perpendicular as fibras x densidade para
varias madeiras e composicGes de compdsitos termoplasticos.
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Figura 13: Resisténcia a tracdo perpendicular as fibras especifica de varias madeiras e compdsitos
termoplasticos. As médias das resisténcias especificas dos materiais foram calculadas utilizando dados de 44
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espécies coniferas, 130 espécies dicotileddneas, 127 compositos termoplasticos experimentais de 17 artigos
cientificos e 11 comp6sitos termoplasticos comercializados de 9 fabricantes.
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Figura 14: Resisténcia a compresséo perpendicular as fibras especifica de varias madeiras e compositos
termoplésticos. As médias das resisténcias especificas dos materiais foram calculadas utilizando dados de 47
espécies coniferas, 75 espécies dicotiledoneas, 17 compdsitos termoplasticos experimentais de 2 artigos
cientificos e 24 compdsitos termoplasticos comercializados de 19 fabricantes.
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Excetuando esses esforgos, a resisténcia a compressdo paralela as fibras é a Unica propriedade
na qual os compdsitos termoplésticos possuem (de fato, apenas os compositos desenvolvidos
em trabalhos cientificos possuem), em geral, maiores valores de resisténcia que a madeira
(Figura 15). Apesar de que foram encontrados apenas 2 artigos cientificos que pesquisaram
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sobre a resisténcia a compressdo dos compositos termoplasticos que apresentaram dados
suficientes para serem considerados nesse levantamento, como explicado anteriormente. Por
outro lado, quando se analisa os compdsitos comercializados, os maiores valores de resisténcia
a compressdo destes sdo similares aos valores medianos e mais baixos das madeiras coniferas
e dicotiledbneas, respectivamente. Entretanto, os maiores valores de densidade dos compdsitos
0s tornam menos eficientes que a madeira (Figura 16). Se forem comparados os valores de
resisténcia mais altos das madeiras com os valores mais altos dos compositos comercializados,

estes ainda estdo longe de alcancar uma resisténcia a compresséo semelhante a daquela.

Figura 15: Grafico de Ashby apresentando a resisténcia a compressao paralela as fibras x densidade para varias
madeiras e composicdes de compositos termoplasticos.
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Figura 16: Resisténcia a compressao paralela as fibras especifica de varias madeiras e compdsitos
termoplasticos. As médias das resisténcias especificas dos materiais foram calculadas utilizando dados de 57
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espécies coniferas, 188 espécies dicotileddneas, 17 compositos termoplasticos experimentais de 2 artigos
cientificos e 24 compdsitos termoplasticos comercializados de 19 fabricantes.
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Para todas as outras propriedades a madeira continua possuindo resisténcias especificas maiores
que a dos compositos termoplésticos, isto é, continua mais eficiente mecanicamente. 1sso
significa que, analisando-se nimeros gerais, para todos os outros esfor¢os a madeira suporta
uma determinada carga com elementos menores e mais leves (Figura 17).

Figura 17: Propriedades especificas dos materiais. Valores referentes as médias dos 10% maiores valores de
cada tipo de material. Nao foram encontrados dados de resisténcia ao cisalhamento referentes aos compositos
experimentais. Unidade dos valores: MPa/g/cm3.
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Nos proximos itens é explicado como a inser¢do de residuos plasticos e vegetais, materiais
utilizados corriqueiramente na producdo de madeira plastica, afetam suas caracteristicas
mecanicas. A partir de um maior conhecimento a respeito da composicdo do material e a
implicacdo dela para sua resisténcia mecanica, pode ser selecionado aquele que propicia o

melhor comportamento & determinada situacéo.

3.3.3.1 Resisténcia aos esforcos mecanicos de compésitos termoplasticos fabricados com

residuos plésticos

Pesquisas mostram que 0 uso de residuos plasticos na producdo de compositos termoplasticos
tende a ndo alterar o modulo de elasticidade e as resisténcias a flexao e a tracdo desses. Porém,
tende a reduzir sua resisténcia ao impacto (NAJAFI; HAMIDINA; TAJVIDI, 2006;
ADHIKARY; PANG; STAIGER, 2008a; BEG; PICKERING, 2008; NAJAFI, 2013).

3.3.3.2 Resisténcia aos esforcos mecanicos de compositos termoplasticos com cargas vegetais

Apesar de alguns estudos apresentarem resultados opostos (STARK; ROWLANDS, 2003;
ADHIKARY; PANG; STAIGER, 2008a; KUO et al., 2009), observa-se uma tendéncia de
aumento da resisténcia a flexdo e do modulo de elasticidade, e de diminuicéo da resisténcia a

tracdo dos compdsitos com o aumento da carga vegetal em sua composicao.

Ressalta-se que compdsitos com cargas vegetais em forma de fibra de modo geral apresentam
resisténcia a flexdo diretamente proporcional a quantidade de fibras empregadas em sua
composicdo (KLYOSOV, 2007), exibindo desempenho superior aos elementos puramente
plasticos e, também, superior aqueles que possuem cargas vegetais em formato tendendo ao
granular, como serragem e farinha de madeira (Figura 18) que, por sua vez, podem causar uma
queda na resisténcia do compdsito a esse esforco (STARK; ROWLANDS, 2003; KLYOSQV,
2007). A melhoria do desempenho mecénico de compositos com fibras vegetais é devida ao seu
proprio entrelagamento (KIM et al., 2008) e ao seu entrelacamento na matriz polimérica, tendo

como consequéncia a melhor unido entre as duas fases do composito (KLYOSOV, 2007).
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Figura 18: A esquerda: fibra de sisal. A direita: imagem ampliada de farinha de madeira.
e = 3 e

Fontes: Silva, Mobasher e Toledo Filho (2010, p. 5508); Stark e Rowlands (2003, p. 170).

3.4 Sistemas construtivos

Foi realizada revisdo bibliogréafica a respeito de sistemas construtivos que empregam como
material principal a madeira plastica e também sobre os que adotam outros materiais, a fim de
identificar aqueles que mais se adequam as caracteristicas da edificacdo e das ilhas oceanicas e
que, com isso, possam ser adotados como j& projetados ou que apenas necessitem sofrer
algumas modificagdes.

3.4.1 Sistemas construtivos em outros materiais

Sistemas construtivos em outros materiais, principalmente em madeira serrada, foram
pesquisados a fim de encontrar e compreender o funcionamento daqueles que poderiam ser
adotados utilizando a madeira plastica ao inves do material para os quais foram inicialmente
pensados. Por possuir caracteristicas de trabalhabilidade semelhantes a da madeira serrada —
como a possibilidade de corte e de uso de pregos e parafusos — (KLYOSOV, 2007; CALKINS,
2009), algumas técnicas construtivas passiveis de se empregar a madeira plastica sdo as que
normalmente se emprega a madeira serrada. Entretanto, ha a necessidade de construir protdtipos

para verificar a real adequacédo e desempenho do sistema proposto.

3.4.1.1 Sistema construtivo pilar e viga com paredes simples

Uma técnica construtiva com chance de emprego de madeira plastica é a que foi utilizada na
Estacéo Cientifica da Reserva Bioldgica do Atol das Rocas e € explicada por Woelffel e Alvarez
(2009), o sistema em pilar e viga com paredes simples. A Estacdo foi construida em painéis
simples e montantes de madeira macica, conformando os ambientes da edificacdo (Figura 19).
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Figura 19: Construcéo da Estacdo Cientifica da Reserva Biol6gica do Atol das Rocas.

L

-—

i - .

Fonte: Acervo do LPP-UFES.
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As extremidades dos montantes possuem elementos intitulados “espigas” (encaixes para a viga
do piso e dos frechais da cobertura) que fazem o fechamento das vedaces. Ja o entabuamento
de piso é suportado por vigas primarias e secundarias. Como um dos principais condicionantes
de construcdes para ilhas oceénicas é a facilidade de transporte dos componentes, 0s autores
destacam que as pecas foram fabricadas e dimensionadas considerando condicdes de transporte
restritivas, como o deslocamento das pecas por bote inflavel e pela forca humana (Figura 20).

Figura 20: Transporte das pecas de madeira por botes inflaveis.

Fonte: Acervo do LPP-UFES.
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Nesse sistema as pecas de madeira serrada sdo encaixadas e aprumadas umas sobre as outras,
como 0s componentes das vedagdes, que possuem encaixe macho-fémea (WOELFFEL,;
ALVAREZ, 2009), como mostra a Figura 21. Para a fixacéo de algumas pecas também foram
empregados elementos de ligacdo metalicos (parafusos, porcas, cantoneiras e pregos). Vale
ressaltar que podem ser encontrados no mercado perfis de madeira plastica ja fabricados com
formato macho-fémea, o que facilita seu emprego em sistema construtivo similar ao descrito.

Figura 21: Pecas de madeira serrada das vedacfes com encaixe macho-fémea.

I' .'I
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1 VIGAS SECUNDARIAS ™ ;

Fonte: Acervo do LPP- UFES.

3.4.1.2 Sistema construtivo viga-laje

Ja na Estacédo Cientifica do Arquipélago de S&o Pedro e S&o Paulo, Alvarez (2003) relata que
0 sistema estrutural utilizado foi o denominado sistema viga-laje: tdbuas de madeira serrada
com aproximadamente as mesmas dimensdes em todo o edificio e compondo o piso, vedacdes
e cobertura devendo, para isso, serem instaladas justapostas. As tdbuas de todos os sistemas
(piso, vedacoOes e cobertura) sdo transpassadas por barras de acgo (vergalhdes), como mostra a
Figura 22, sendo que algumas destas também transpassam elementos de outros sistemas,
ligando-os e tornando todo o edificio um sistema monolitico (Figura 23). No caso do
Arquipélago de Sdo Pedro e Sao Paulo, tal medida foi tomada para prover seguranca aos

usuarios da Estacdo, uma vez que no local a ocorréncia de abalos sismicos é constante. Assim,
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caso algum sismo de maior intensidade ocorra, a chance de que elementos da construgéo se

desprendam e atinjam as pessoas se torna reduzida (ALVAREZ, 2003).

Destaca-se que uma das caracteristicas do sistema viga laje é que ele requer menor
beneficiamento das pecas de madeira, visto prescindir de cortes e entalhes para realizar a

ligagéo entre elas.

Figura 22: Construcio da Estacdo Cientifica do ASPSP. E possivel visualizar uma peca de madeira de vedagio
sendo encaixada nas barras de aco por dois integrantes da equipe de montagem do edificio.

Fonte: Acervo do LPP- UFES.

Figura 23: Detalhe do sistema viga-laje. As varias pecas de madeira justapostas sao transpassadas pelos
vergalhdes formando as vedac@es e o piso da Estacéo.

BARRA ROSQUEADA
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Fonte: Acervo do LPP-UFES.
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3.4.1.3 Sistema construtivo em pilar e viga com parede dupla

Os componentes basicos desse sistema sdo semelhantes aos do sistema de pilar e viga com
paredes simples, sendo a maior diferenca entre eles as vedactes formadas por paredes duplas
(uma externa e outra interna), que causam grande influéncia no conforto termoacustico e na

estanqueidade da edificacdo (Figura 24).

Figura 24: Modelos 3D mostrando o sistema construtivo pilar e viga com parede dupla. E possivel ver o espago
formado entre as duas paredes que pode ser preenchido com material isolante.

v =
_aniilk

Fonte: Ideal casas, acesso em: 13 nov. 2014.

Além disso, a camada de ar formada entre as paredes externa e interna pode ser substituida por
material isolante, como o poliestireno expandido (EPS), a 1a de rocha e a Ia de vidro, tendo

ainda mais impacto no conforto ambiental dos usuarios.

Quando as paredes externa e interna sdo construidas como elemento Unico, isto é, interligadas
por outras pecas, como montantes, o sistema construtivo em parede dupla apresenta maior
rigidez estrutural e maior resisténcia as deformacdes, podendo ser usado como elemento

estruturante da edificacdo, apesar de encarecer a solugdo (REBELLO, 2007).

3.4.1.4 Ligacdes entre pecas de madeira

Este item apresenta algumas ligacbes — encaixes e fixacdo por elementos metalicos —
comumente empregadas em pecas de madeira como pilares (Figura 25) e vigas e estruturas de
coberturas e que, a principio, também poderiam ser empregadas em componentes de madeira
plastica. Vale ressaltar que Rebello (2007) expBe que sempre que possivel deve-se dar

preferéncia a ligacGes de pecas feitas por encaixe, para que se diminua a interferéncia causada
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pelo emprego de materiais com propriedades diferentes, como o ago dos parafusos. Contudo, a
ligacdo por encaixe exige uma perfeita execucdo para que ndo ocorra folgas entre as pegas e

haja a correta transmissdo de esforcos entre elas (REBELLO, 2007).

Existem outras ligacdes de comum emprego em componentes de madeira além das que sao

mostradas neste item, havendo também a possibilidade de se criar outras formas de ligagéo.

Figura 25: Ligagdo comum entre vigas e pilares (viga x pilar) de madeira.
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Fonte: Rebello (2007, p. 264-265).

Também pode se utilizar pecas de menor largura (como vigas ou caibros, por exemplo)
rigidamente conectadas por meio de parafusos ou barras de aco, a fim de formar um elemento
de menor esbeltez e mais resistente aos esforcos mecanicos, como os pilares de madeira
mostrados na Figura 26 e a viga mostrada na Figura 27. Esse mesmo raciocinio pode ser
empregado para criar componentes de madeira plastica com diferentes formas uma vez que ela

é comercializada em dimensdes semelhantes a da madeira serrada.

Figura 26: Pilares de madeira formados pela composicéo de pecas de diferentes dimensdes.
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Fonte: Rebello (2007, p. 259).

Figura 27: Viga de madeira formada pela composi¢édo de pecas de diferentes dimensdes.
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Fonte: Rebello (2007, p. 255).
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3.4.2 Sistemas construtivos em madeira pléstica

Parente e Pinheiro (2008) explicam que, devido a baixa rigidez dos materiais plasticos, isto &,
sua maior facilidade de deformar, sistemas construtivos que adotam esses materiais deverao ser
projetados a fim de limitar tais deformacdes. Além disso, segundo os autores, a exposicdo dos
plasticos a altas temperaturas, como as de chamas ou as de um incéndio, fazem sua rigidez
diminuir. Assim, estes fatos somados a especificacdo da composi¢do da madeira plastica a ser
utilizada devem ser levados em consideracdo no projeto de sistemas construtivos para
edificacoes.

Decks, bancos, pergolados e outros componentes de madeira plastica geralmente utilizam perfis
produzidos com dimensdes semelhantes as pecas de madeira serrada (AMERICAN SOCIETY
FOR TESTING AND MATERIALS, 2012), podendo haver bitolas quadradas, retangulares,
redondas e com diversas variagdes de largura e espessura (Figura 28). Além das bitolas

apresentadas na figura existem outras, variando de acordo com o fabricante.

Figura 28: Perfis de madeira plastica comercializados pela empresa Ecowood.

*20x100x2970 mm *@34x2975 mm

* 25x48x2970 mm * A340x2975 mm

* 25x100x2970 mm * @47x2975 mm

* 30x67x2970 mm * @58x2975 mm

* 30x140x2970 mm *@100x2975 mm

* 25x200x2970 mm * Almofada x 2970 mm
* 40x40x2970 mm

* 40x85x2970 mm
* 50x48x2970 mm

*50x100x2970 mm
* 65x65x2970 mm ¢
* 75x75x2970 mm

* 85x85x2970 mm
*90x120x2970 mm

Fonte: Ecowood (2014).

3.4.2.1 Sistemas de piso e decks

Foram consultados os websites de empresas fabricantes de pisos e decks de madeira plastica a
fim de identificar os esquemas de montagem, as dimensdes das pecas e 0S vaos e espacamentos
entre elas utilizadas com frequéncia. De modo geral, na execucao dos pisos e decks emprega-
se sistema semelhante ao da madeira serrada, conforme j& mencionado no item 3.4.1.1, ou seja,

vigas primarias e secundarias que suportam as tabuas de piso (Figura 29).
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Figura 29: Esquema de posicionamento de pecas de deck de madeira pléstica. Para entabuamento com 25mm de
espessura, o fabricante recomenda um espagamento entre as vigas de apoio igual a 300mm.

300, 0mim -

Fonte: ECOBLOCK ([s.d.], p. 9).

3.4.2.2 Ligacdes entre pecas de madeira plastica

Para a conformacdo de componentes e sistemas mais complexos, como 0s guarda-corpos e
decks mostrados na Figura 30, com detalhe das ligagdes entre as pecas mostradas na Figura 31,
0s sistemas construtivos em madeira plastica geralmente utilizam encaixes entre os perfis, além

de elementos de ligacdo metalicos, como parafusos, porcas e cantoneiras.

Figura 30: Guarda-corpos e decks construidos em madeira plastica no Arquipélago de Fernando de Noronha.
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Fonte: Acervo do LPP-UFES.
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Figura 31: Elementos metalicos de ligacao entre as pecas de madeira plastica (Arquipélago de Fernando de
Noronha).
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Fonte: Acervo do LPP UFES.

3.5 Normas técnicas

Foi realizada uma selecdo de normas técnicas nacionais e internacionais, principalmente
americanas, que tratassem de compdsitos termoplasticos, madeira plastica e de produtos ou
sistemas construtivos que empregassem esses materiais, a fim de obter uma referéncia para a
definicdo do sistema construtivo a ser proposto para as estagdes cientificas e também para o seu
desempenho. Assim, seguem explicitadas as normas encontradas e que foram utilizadas como
referéncia para o alcance do objetivo desta pesquisa.

3.5.1 Normas técnicas nacionais

N&o existem normas técnicas brasileiras especificas para compdsitos termoplésticos, para
madeira plastica ou para produtos e sistemas de construcdo feitos a partir deles. No entanto, por
ser uma norma que dita o desempenho que sistemas construtivos devem apresentar, a NBR
15575 de 2013, intitulada “Edificagdes Habitacionais — Desempenho” e dividida em seis partes,
é aplicavel a sistemas construtivos confeccionados a partir de qualquer material ou combinagéo
de materiais, devendo um sistema inovador que se pretende comercializar cumprir todas as suas
exigéncias. Nesse sentido, essa norma é utilizada pelo Sistema Nacional de Avaliac6es Técnicas

de produtos inovadores do Programa Brasileiro da Qualidade e Produtividade do Habitat como



57

base para a avaliacdo de sistemas construtivos pouco conhecidos ou que ainda ndo foram

testados.

A NBR 15575 trata do desempenho de sistemas estruturais, sistemas de piso, sistemas de
vedacOes verticais internas e externas, sistemas de cobertura e sistemas hidrossanitarios. O
desempenho desses sistemas deve ser verificado nas seguintes éareas (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013c):

= Seguranca: seguranca estrutural; seguranca contra o fogo; seguranca no uso e na

operacao.

» Habitabilidade: estanqueidade; desempenho térmico; desempenho acustico;
desempenho luminico; salde, higiene e qualidade do ar; funcionalidade e

acessibilidade; conforto tatil e antropodinamico.
= Sustentabilidade: durabilidade; manutenibilidade; impacto ambiental.

Para a avaliacdo do desempenho do sistema nas areas citadas, a norma prevé que sejam
realizadas analises em projetos, simulacfes, ensaios laboratoriais, ensaios de tipo, ensaios em

campo (in loco) e inspe¢des em prototipos ou em campo.

3.5.2 Normas técnicas internacionais

Foram realizadas buscas de normas técnicas americanas que tratassem de madeira plastica na

base de dados da ASTM e da ISO (International Organization for Standardization).

Na base de dados da ISO foram encontradas normas tratando apenas de uma outra categoria de
compositos plasticos, os Fibre-Reinforced Plastic composites (FRP), que frequentemente
empregam plasticos e cargas diferentes dos utilizados na fabricacéo da madeira plastica (como
fibra de carbono e de vidro), além de possuirem usos também distintos, como partes de
aeronaves, de carros, de navios, de componentes industriais e também de componentes para a
construcao civil (ADVANCED MANUFACTURING OFFICE, 2014).

Ja na base de dados da ASTM ndo foram encontradas normas que abordassem a madeira
plastica como um material a ser adotado para sistemas de vedacOes ou de estruturas para
edificacBes. Porém, as normas D7568 — Standard specification for polyethylene-based
structural-grade plastic lumber for outdoor applications — (AMERICAN SOCIETY FOR
TESTING AND MATERIALS, 2013a); D7032 — Standard specification for establishing

performance ratings for wood-plastic composite deck boards and guardrail systems (guards or
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handrails) - (AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS, 2010); e D6662 —
Standard specification for polyolefin-based plastic lumber decking boards — (AMERICAN
SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS, 2013b), tratam de elementos estruturais em

madeira plastica como pilares, pilaretes, vigas, guarda-corpos, corriméos e tabuados, utilizados

em areas externas para conformar decks, pieres, docas e plataformas. Tais normas estabelecem

par@metros de desempenho dos elementos estruturais citados nos seguintes aspectos:

Resisténcia mecanica;

Resisténcia a ignicdo e a propagacao do fogo (neste item a madeira plastica deve possuir
desempenho no minimo igual ao da madeira);
Comportamento sob a acdo da temperatura, da umidade e dos raios ultravioletas

(devendo ser avaliado a ocorréncia de dilatacdes, retracdes, inchamentos, descoloragéo,

oxidacéo e reducdo do desempenho mecanico);

Resisténcia ao ataque de micro-organismos e insetos, respectivamente fungos e cupins,
por exemplo (neste item a madeira plastica deve possuir desempenho no minimo igual

ao de madeiras tratadas ou de madeiras naturalmente resistentes a biodegradacéo); e

Aderéncia (no caso de pisos e decks).

Para a realizagdo de ensaios em cada aspecto citado as normas exigem uma quantidade de

corpos de prova diferente. Além disso, quando o que vai ser testado séo pecas individuais, como

pilaretes e tabuas, o0 nimero de corpos de prova exigido € maior, chegando a ser proximo de 20

ou 30. Contudo, quando o que se deseja avaliar € um sistema mais complexo, como guarda-

corpos (formados por varias pecas) o nimero de corpos de prova € menor, cerca de 5.
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4 DESENVOLVIMENTO E DETALHAMENTO DO SISTEMA
CONSTRUTIVO

A seguir é apresentado sucintamente o processo de desenvolvimento do sistema construtivo e

do painel estrutural de vedacéo e seu posterior detalhamento.

4.1 Desenvolvimento do sistema construtivo

Com base nas pesquisas sobre ilhas oceénicas, suas caracteristicas climaticas e fisicas, sobre as
dificuldades de transporte de materiais para tais locais, sobre a madeira plastica, sua resisténcia
mecanica e elasticidade quando submetida aos varios esforcos (flexdo, tracdo e compresséo),
coeficiente de dilatacdo e sobre as formas de ligacdo entre as pecas (parafusos, pregos e barras
rosqueadas) e sua influéncia no comportamento dos componentes, comegou-se a projetar o

sistema construtivo para aplicacdo em edificagdes nas ilhas oceanicas.

Desde o inicio ja se conjecturou a criacdo de um sistema construtivo formado por vedacéo
dupla, devido a maior rigidez estrutural e resisténcia a flambagem proporcionada pela maior
espessura das paredes, como um todo. Além disso, a existéncia de duas vedacGes somada a
camada de ar formada entre elas possui forte impacto no conforto termoacustico da edificagcdo
podendo, eventualmente, ainda ser preenchido com algum material isolante. Contudo, tal
sistema necessitaria de uma quantidade de materiais maior que a de um sistema formado por
vedacOes simples, por exemplo, 0 que aumentaria 0s gastos com a compra e com o transporte
de materiais, na fase de construcdo e montagem e, eventualmente, com a manutencédo ao longo

da vida util do edificio.

Por causa dos problemas citados, comegou-se a idealizar um sistema construtivo formado por
paineis de vedacéo simples, nos moldes do sistema viga-laje. Com isso, buscava-se superar 0s
problemas enfrentados pelo sistema de vedacéo duplo e experimentar solugdes para a menor
rigidez estrutural e conforto termoacustico inerentes ao sistema de vedagdo simples. A adogdo
das barras rosqueadas transpassando todas as pecas de vedacdo e conectando-as ao piso e a
cobertura busca proporcionar estabilidade, rigidez e seguranca estrutural a edificacdo, além de
combater, por meio do aperto das porcas existentes nas extremidades das barras, problemas
como frestas causadas pela dilatagdo e retragédo dos materiais. Entretanto, conforme os estudos
avancaram percebeu-se que uma vedacdo simples em madeira plastica apresentaria
provavelmente grande deformacdo por flambagem e dificilmente suportaria as cargas da

edificacdo (peso proprio das vedagdes e carga da cobertura). Por fim, quando foi acordada uma
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parceria com a empresa Madeiras Ecoldgicas, revendedora de madeira plastica produzida pela
empresa italiana Plasticwood.it, o desenvolvimento e detalhamento do sistema construtivo
comecou a ser feito tomando como base os perfis comercializados pela empresa. De fato, nem
todos os perfis comercializados por ela possuiam caracteristicas satisfatorias para a ado¢do no
sistema construtivo ou estavam disponiveis para doagdo, que ficou acertada apds reunido do
autor deste trabalho e sua orientadora com o gerente de negécios da empresa. Como exemplo,
pode-se citar o perfil s6lido com 10mm de espessura (Figura 32), o perfil alveolar com 38mm
de espessura (Figura 33) e o perfil solido com 25mm (Figura 34): os dois primeiros
considerados ndo adequados para a adogdo no sistema, devido a pequena espessura e as areas
vazadas, respectivamente, e o terceiro, considerado o perfil 6timo dentre os perfis
comercializados pela Madeiras Ecoldgicas, mas ndo disponivel para doacdo. Com isso, o fato
do perfil s6lido mais espesso disponibilizado por ela e considerado adequado para o sistema
possuir 21mm (Figura 35) foi determinante para se abandonar o projeto do sistema construtivo
viga-laje em parede simples e reiniciar o desenvolvimento do sistema construtivo em parede

dupla.

Figura 32: Perfil s6lido 120mm x 10mm. Fabricante: Plasticwood.it. Importador e Distribuidor: Madeiras
Ecoldgicas.

Fonte: Madeiras Ecoldgicas, acesso em 23 nov. 2014.

Figura 33: Perfil alveolar 200mm x 38mm. Fabricante: Plasticwood.it. Importador e Distribuidor: Madeiras
Ecoldgicas.

Fonte: Madeiras Ecoldgicas, acesso em 23 nov. 2014,
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Figura 34: Perfil solido 140mm x 25mm. Fabricante: Plasticwood.it. Importador e Distribuidor: Madeiras
Ecoldgicas.

Fonte: Madeiras Ecoldgicas, acesso em 23 nov. 2014,

Figura 35: Perfil s6lido 200mm x 21mm. Fabricante: Plasticwood.it. Importador e Distribuidor: Madeiras
Ecoldgicas.

Fonte: Madeiras Ecoldgicas, acesso em 23 nov. 2014,

O sistema construtivo desenvolvido somou o conceito dos dois sistemas, viga-laje e pilar e viga
com parede dupla, e foi denominado “viga-laje duplo”. Entretanto, no sistema viga-laje duplo
as vedagOes sdo estruturais, sendo responsaveis por suportar seu peso proprio e as cargas da
cobertura, semelhante ao sistema viga-laje, mas diferente do sistema pilar e viga com parede
dupla.

A fim de criar solugdes para o funcionamento do sistema construtivo como um todo, para a
conex&o entre o piso e as vedagdes e entre as vedacdes e a cobertura, por exemplo, fez-se uso
do projeto da atual Estagdo Cientifica do Arquipélago de Séo Pedro e S&o Paulo. A Figura 36
mostra um corte e detalhes da ECASPSP caso ela fosse construida com o sistema desenvolvido
neste trabalho.



62

Figura 36: Aplicacéo do sistema na ECASPSP. Os detalhes mostram a conexao entre o piso e a vedagéo e entre
a vedacdo e a cobertura.
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Em seguida, apesar de um sistema construtivo englobar outros elementos (como piso,
instalagBes elétricas e hidraulicas, esquadrias e cobertura), prosseguiu-se com o detalhamento
exclusivo do painel estrutural de vedacao, uma vez que este € o enfoque do trabalho.

E importante ressaltar que buscou-se desenvolver um sistema construtivo com as pecas
disponiveis, mas que necessitasse da menor quantidade possivel de cortes, entalhes, furos e
outros processos de modificagdo e beneficiamento dos perfis. Tal medida foi tomada para
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diminuir a quantidade de trabalho e tempo empregados nas etapas anteriores & etapa de
construcdo dos painéis propriamente dita. Como uma das principais caracteristicas, eles devem

ser praticos e faceis de construir.

Assim, utilizou-se os 22m2 de perfis de compdsitos termoplasticos de 21mm de espessura
doados pela Madeiras Ecoldgicas (Figura 37) praticamente como séo fabricados, ou seja, com
os detalhes de frisos e saliéncias oriundos da fabrica (Figura 38), sendo que o sistema foi

projetado buscando-se adaptacOes para eventuais problemas causados pela geometria das pecas.

Ressalta-se que os compésitos sdo formados, em média, por 40% de PEAD, proveniente de
descarte da industria de plésticos, e 60% de farinha de madeira, residuo da inddstria madeireira
e moveleira. Também compdem o material: aditivos antioxidantes, anti raios ultravioletas (UV)
e antimicrobianos. De acordo com o fabricante Plasticwood.it, a densidade do compésito €é igual
a 1246kg/m3, sua absorcdo de agua apds imersdo por 24h é 0,6% da massa inicial, seu
coeficiente de dilatacdo térmica é 37um/(m . °C) e seu modulo de elasticidade na flexdo é
3936MPa, com um desvio padréo de 375MPa (PLASTICWOOD.IT, 2012).

Figura 37: Perfis de compdsito termoplastico doados pela empresa Madeiras Ecolégicas para o desenvolvimento
da pesquisa. Dimensd@es dos perfis: 21mm x 200mm x 2000mm (espessura x largura x comprimento).
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Figura 38: Vista da seco transversal dos perfis. E possivel ver as pequenas saliéncias existentes nas
extremidades dos perfis e os frisos em suas faces.

SALIENCIA

FRISOS

4.1.1 Painéis estruturais de vedacgao esbocados e avaliados

Com a definicdo dos perfis de compositos termoplasticos a serem utilizados (com dimensdes
de 21mm x 200mm x 2000mm na espessura, largura e comprimento, respectivamente), foram
esbocados e analisados varios painéis de vedagdo, que se diferenciavam basicamente, pela
forma de ligagéo entre as paredes externa e interna de cada um, pelo modo de conex&o entre
painéis, pelo modo de fixacdo das pecas (tipos de parafusos e elementos metéalicos) e pelas
pecas de acabamento. Por outro lado, os painéis foram projetados para serem compostos por
pecas de 1000mm (1,0m) de comprimento, ou seja, a metade do comprimento dos perfis
disponiveis, e com altura de 2600mm (2,60m), sendo necessarias 13 pecas de 21mm x 200mm
x 1000mm superpostas na vertical para cobrir essa dimenséo. A altura dos painéis foi definida
como 2,60m por considerar-se tal dimensao suficiente para ser o pé-direito de uma edificacao
construida a partir deles numa estacdo cientifica, cujos ambientes sdo caracteristicamente de

areas reduzidas.

Tanto na parede externa como interna dos painéis de vedagdo sdo transpassadas duas barras
rosqueadas metalicas cujas extremidades sdo apertadas por meio de porcas, unindo
verticalmente as pecas. Na extremidade inferior, também sdo utilizadas contraporcas, cuja
funcdo é impedir o giro e o afrouxamento das outras porcas, causado geralmente por vibracdes
e movimentacgdes das pecas que pressionam. Assim como no sistema viga-laje da ECASPSP,

no qual foi utilizada a madeira, tal medida visa causar tensdo nas juntas secas e assim impedir
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o0 surgimento de frestas entre as pe¢as de composito termopléstico causadas por sua dilatacéo e
retracdo, acentuadas quando o material é exposto a elevadas taxas de umidade e variacdes de

temperatura, condi¢des aos quais 0s materiais sdo submetidos diariamente nas ilhas oceénicas.

A barra rosqueada em aco selecionada foi a de 1/4" (~6,4mm), sendo feitos furos de 5/16"
(~8,0mm) nas pecas de compdsito para possibilitar o transpasse das barras. Isso significa que a
espessura minima de material compdsito que as envolve € igual a 6,5mm, considerada suficiente
para ndo enfraquecer o material composito, protegendo as barras e suportando choques e cargas
sobre o painel. Como este possui 2,60m de altura e as barras rosqueadas sdo comercializadas
com comprimentos de 1m ou 3m, as barras de 1/4" adquiridas para compor o painel possuem

3m de comprimento.

4.1.2 Escolha do parafuso autoatarraxante

Para a escolha do tipo de parafuso autoatarraxante a ser utilizado no painel, foram adquiridos
parafusos em aco com variadas dimensdes (Figura 39) e, em seguida, realizados testes de
furagdo nos quais foi observado o comportamento do composito termoplastico, isto é, o
aparecimento de fissuras, inchamentos, quebras, facilidade de penetracdo nas pecas e
dificuldade de retirada. Os testes foram feitos com parafuradeira elétrica (modelo Black &
Decker GC1200M) e os parafusos eram colocados de duas maneiras distintas: a primeira
consistia em parafusa-los nos compositos sem a execucao de nenhuma etapa anterior; a segunda
consistia em primeiramente executar um furo guia no composito (realizado com uma broca de

diametro igual ou inferior & da haste do parafuso) para posteriormente inserir o parafuso.

Figura 39: Diferentes tipos de parafusos autoatarraxantes testados. Da esquerda para a direita: 6 x 90; 6 x 69; 5
X 60; 4 x 58; 4,5x49; 4 x49; 4,5 x 39 e 4 x 35 (didmetro x comprimento, medidas em milimetros).

Durante os testes feitos sem o furo guia, todos os parafusos mostrados na Figura 39 foram
considerados com didmetro ndo compativel com a espessura das pecas de compdsitos
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termoplasticos, pois conforme os parafusos as perfuravam, apareciam fissuras e ondulacdes
(Figura 40). Tais fissuras facilitariam a entrada de agua, umidade e sujeira, e as ondulacdes
dificultariam a conexdo e o0 alinhamento com as demais pecas. Além disso, ambos os problemas
formam pontos de fragilidade no sistema construtivo.

Figura 40: Fissuras e ondulag@es causadas por parafusos com diametro grande em relacdo a espessura das pegas
de compdsito. Testes feitos sem a execucao de furos guias.

Ja quando os furos guias eram feitos — tanto os realizados com uma broca de diametro igual
como os feitos com uma broca de diametro inferior a da haste do parafuso —, o aparecimento de
fissuras e de ondulagdes era reduzido drasticamente. 1sso aconteceu devido a existéncia de uma
quantidade menor de material (compdsito termopléstico) resistente a entrada do parafuso. Sem
os furos guias, conforme os parafusos penetravam nas pecas, 0 material era forcado para as
laterais (direc@o da espessura), causando as fissuras e ondulacdes. Todavia, considerou-se que
fazer furos guias para os parafusos autoatarraxantes, além de demandar mais tempo para a
montagem do painel, ainda diminuiria a resisténcia ao arrancamento, sendo optado entdo pela
escolha de um parafuso com didmetro menor, mas que pudesse ser parafusado nas pegas de

compdsito sem causar defeitos.

Com isso, foi escolhido um parafuso em aco com as dimensdes 3,5mm x 44mm (didametro X
espessura), ou seja, com didmetro menor que o de todos os anteriores. Este parafuso,
selecionado para compor os painéis de vedagdo, ainda causava uma pequena ondulacdo quando
perfurava as pecas de compdsito quando os furos guia ndo eram executados previamente,
entretanto, ndo havia a formacao de fissuras visiveis a olho nu. Apesar de tal problema ter sido
percebido em testes iniciais com o parafuso, ele foi escolhido uma vez que ndo foram
encontrados no mercado parafusos com didmetro menor e com comprimento suficiente para

perfurar e conectar duas pecas de compdsito.
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Assim, apés a idealizagdo de varios tipos de painéis de vedacdo, incluindo diferentes formas de
disposicdo das pecas e de encaixe entre painéis, foram eliminadas solugdes avaliadas como

inviaveis e mantidas aquelas vistas como adequadas, chegando-se a um modelo final.

4.2 Projeto final do painel

A Figura 41 mostra o aspecto final do painel e 0 Apéndice A apresenta o projeto detalhado e as
formas de conexdo com outros painéis. A area do painel é de 2,6m2 e suas dimensdes sdo 14,2cm
X 100cm x 260cm (espessura X largura x altura), possuindo 0,142m?2 (1420cm?) de sec¢éo
transversal bruta — isto €, sem desconto dos vazios — e sendo sua altura formada por 13 pecas
(Figuras 41 e 42). Foi projetado um montante em cada lateral do painel, no entanto, como as
pecas disponiveis possuiam 200cm de comprimento, cada montante teve de ser composto por
duas pecas, sendo uma com 200cm e outra complementar com 57,9cm, considerando a folga
necessaria para o encaixe do painel numa guia de piso formada por pecas com 2,1cm de
espessura, semelhantes as utilizadas para compor os painéis (Figura 43). Tais guias foram
idealizadas com a finalidade de auxiliar no alinhamento dos painéis e de solidariza-los ao piso

do edificio, tornando toda a construgdo mais rigida e estavel.
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Figura 41: Perspectiva do modelo final do painel.
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Figura 42: Vista superior com as dimensdes e especificacdes finais do painel. Cotas em centimetros.

PERFIL DE{COMPC')SITO
— TERMOPLASTICO 2,1cm
x 20,0cm x 100,0cm

PARAFUSOS AUTOATARRAXANTES,
[ @=356mm, COMPRIMENTO = 44mm

100.0
21,/ 95,8 21,
1,0, []1,0
f VAZIO 1

| 25.0 | 50,0 | 25.0 |
MONTANTE DE COMPOSITO
TERMOPLASTICO BARRA ROSCADA 1/4", PORCA,
2 1cm x 10,0cm x 100,0cm E CONTRAPORCA E ARRUELA

2,1cm x 10,0cm x 57,9cm

Figura 43: Detalhe de corte longitudinal apresentando a base do painel de vedacao encaixado na guia do piso. A
imagem exemplifica um painel conectado a um piso tabuado.
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Os parafusos autoatarraxantes foram posicionados a 1cm das extremidades das pegas, em
relagdo ao seu comprimento (100,0cm), para que assim perfurassem 0s montantes em

aproximadamente metade de sua espessura, ja que possuem 2,1cm nessa dimensdo. Ja em
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relacdo a largura das pecas (20,0cm), os parafusos foram posicionados a 3cm de suas
extremidades. Isso foi repetido para todas as pecas, com excecdo da 12 e da antependltima
(contando-as de baixo para cima), cujos parafusos inferiores ficaram afastados 6¢cm de sua base.
Isso foi feito para que os parafusos ndo perfurassem 0s montantes muito proximo das

extremidades destes, criando pontos de fragilidade no painel (Figura 44).

Figura 44: Vista frontal e vista lateral da por¢éo superior do painel de vedagdo. Cotas em centimetros.
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Devido aos problemas para ligacdo entre painéis dos varios tipos de sistema estudados, foi
idealizada uma ligagdo com barras rosqueadas de pequeno comprimento (8cm), porcas,
contraporcas e arruelas metalicas para a ligacdo de painéis colineares (Figura 45). Tais barras
rosqueadas podem ser sobras das barras utilizadas para transpassar as pecas de composito, uma
vez que elas séo fabricadas com 3m de comprimento enquanto os painéis possuem 2,60m de

altura.
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Figura 45: Corte transversal do sistema de ligagdo entre 2 painéis colineares.
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Para ligar painéis perpendiculares entre si, foram utilizados os mesmos componentes usados

para ligar painéis colineares, todavia, juntamente com cantoneiras metalicas em aco (Figura
46). Entretanto, foi avaliado que frestas ou falhas nas jungdes entre eles provavelmente
ocorreriam com frequéncia, devido ao grande nimero de pecas e painéis que estariam
envolvidos na montagem de um edificio. Alinhar, tanto na horizontal como na vertical, dezenas
de pecas e painéis para que ndo ocorram frestas e para que a edificacdo apresente estanqueidade
e conforto termoacustico, € uma tarefa complexa, uma vez que diferencas de 1mm ou 2mm ja

sdo suficientes para a passagem de agua, luz e sons.

Deve ser enfatizado que todos os componentes metalicos a serem utilizados nos painéis (barras
rosqueadas, parafusos, porcas, arruelas e cantoneiras) deverdo ser em acgo inoxidavel, a fim de

resistir a névoa salina intensa existente nas ilhas oceanicas.

Foram previstas pecas tipo “mata-juntas” com 10cm para as junc@es entre painéis colineares,
(Figura 45), ou com 20cm de largura para as juncdes entre painéis perpendiculares entre si
(Figura 46). Com isso, anulam-se os eventuais erros de alinhamento ocorridos durante a
montagem possibilitando, além da estética do acabamento, o ndo comprometimento das

caracteristicas termoacusticas e de estanqueidade do sistema construtivo.
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Figura 46: Perspectiva mostrando a juncdo entre painéis perpendiculares feita com cantoneira, parafusos, porcas
e arruelas metalicas e mata-juntas em compdsito termoplastico.
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4.2.1 Etapas de montagem

Com o projeto do painel finalizado, foram tracados esquemas para a montagem individual ou
para a montagem de uma ou mais vedacOes formadas por varios painéis (para detalhes, ver
Apéndice A). E importante ressaltar que os esquemas de montagem apresentados s&o alguns

dos muitos possiveis.

4.2.1.1 Etapas de montagem de painéis individuais

Para uma edificacdo ser construida com o sistema construtivo projetado neste trabalho, seriam
necessarios varios paineis de vedacdo. Nesse sentido, para uma maior resisténcia mecanica e
estabilidade da edificacdo, eles foram projetados de forma que ficassem solidarizados uns aos
outros. Entretanto, apesar do esquema de montagem de uma vedacéo formada por varios painéis
diferir do esquema de montagem de um painel Unico, este é mostrado para facilitar o
entendimento do sistema construtivo. Assim, tragou-se um esquema para a montagem dos

paineis individualmente, conforme Figura 47.



Passo 1:
posicionamento das
barras rosqueadas
da parede externa e
das porcas,
contraporcas e
arruelas inferiores.

e

Passo 4:

Passos 5-1, 5-2 e 5-3: encaixe das pe¢as de 21mm x 200mm X
posicionamento das  1000mm nas barras rosqueadas da parede interna com posterior
colocacéao das porcas e arruelas superiores no passo 5-3.

barras rosqueadas
da parede interna e
das porcas,
contraporcas e
arruelas inferiores.

Passos 2-1, 2-2 e 2-3: encaixe das pe¢as de 21mm x 200mm X
1000mm (espessura x largura e comprimento) em compdsito
termoplastico nas barras rosqueadas da parede externa com
posterior colocacdo das porcas e arruelas superiores no passo 2-3.
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Figura 47: Esquema de montagem dos painéis de vedacéo.
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Passo 3:
aparafusamento das
pecas da parede
externa nos
montantes.

Passo 6:
aparafusamento das
pecas da parede
interna nos
montantes.

Ao final do passo 6, as duas paredes (externa e interna) do painel estardo conectadas aos
montantes e formando um elemento unico.
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4.2.1.2 Etapas de montagem de vedacOes formadas por varios painéis colineares

A Figura 48 apresenta os passos sugeridos para a montagem de uma vedagao formada por varios

paineis colineares.

Figura 48: Esquema de montagem de uma vedacdo formada por varios painéis colineares.
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Passo 1: posicionamento das barras rosqueadas da Passo 2-1: encaixe das pe¢as de 21mm x 200mm X
1000mm (espessura x largura e comprimento) em

compdsito termoplastico nas barras rosqueadas das
paredes externas.

parede externa dos painéis e colocagdo das porcas,
contraporcas e arruelas inferiores.

Passo 2-3: encaixe das pecas nas barras rosqueadas das

Passo 2-2: encaixe das pecas nas barras rosqueadas das
paredes externas. paredes externas com posterior colocacdo e aperto das
porcas e arruelas superiores.
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Passo 3: aparafusamento das pecas das paredes Passo 4: ligagcdo dos painéis colineares por meio de
externas nos montantes. barras rosqueadas de 8cm de comprimento, porcas e
arruelas conectando seus montantes.

Passo 5: posicionamento das barras rosqueadas da Passo 6-1: encaixe das pecas de 21mm x 200mm X
parede interna dos painéis e colocacdo das porcas, 1000mm nas barras rosqueadas das paredes internas.
contraporcas e arruelas inferiores.
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Passo 6-2: encaixe das pecas nas barras rosqueadas das  Passo 6-3: encaixe das pecas nas barras rosqueadas das
paredes internas. paredes internas com posterior colocacao e aperto das
porcas e arruelas superiores.

Passo 7: aparafusamento das pecas das paredes Passo 8: fixacdo dos mata-juntas nos encontros dos
internas nos montantes. painéis.

Ao final do passo 8, as duas paredes (externa e interna) dos painéis estardo conectadas aos seus
respectivos montantes e os montantes dos painéis posicionados lado a lado estardo conectados

entre si, formando um elemento Unico.
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4.2.1.3 Etapas de montagem de vedacOes formadas por painéis perpendiculares entre si

A Figura 49 apresenta o0s passos a serem seguidos para a montagem de vedagdes formadas por
2 painéis perpendiculares entre si. A ligacdo de 3 ou 4 painéis perpendiculares entre si,

formando um “T” ou uma cruz, respectivamente, seguird a mesma sequéncia de passos que a
apresentada neste item.

Figura 49: Esquema de montagem de uma vedagdo formada por varios painéis perpendiculares entre si.
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Passo 1: posicionamento das barras rosqueadas da
parede externa dos painéis e colocagdo das porcas,
contraporcas e arruelas inferiores.

Passo 2-1: encaixe das pecas de 21mm x 200mm X
1000mm (espessura X largura e comprimento) em

composito termoplastico nas barras rosqueadas das
paredes externas.

-7
o
Pod

Passo 2-2: encaixe das pecas nas barras rosqueadas das Passo 2-3: encaixe das pecas nas barras rosqueadas
paredes externas.

das paredes externas com posterior colocacdo e aperto
das porcas e arruelas superiores.
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Passo 3: parafusacdo das pecas das paredes externas Passo 4: posicionamento da cantoneira metalica para
nos montantes. ligacdo dos painéis perpendiculares entre si.

o

Passo 7: ligacdo dos painéis colineares e Passo 8: posicionamento das barras rosqueadas da
perpendiculares por meio da cantoneira e das barras parede interna dos painéis. Em seguida, colocacdo e
rosqueadas de 8cm de comprimento, porcas € arruelas  posicionamento das porcas, contraporcas e arruelas
conectando seus montantes. inferiores.

Passo 9: encaixe das pegas de 21mm x 200mm x Passo 10: fixa¢do dos mata-juntas nos encontros dos
1000mm nas barras rosqueadas das paredes internas painéis.

com posterior colocacao e aperto das porcas e arruelas

superiores. Em seguida, aparafusamento das pecas das

paredes internas nos montantes.
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Ao final do passo 8, as duas paredes (externa e interna) dos painéis estardo conectadas aos seus
respectivos montantes e os montantes dos painéis posicionados perpendicularmente entre si,
além dos posicionados lado a lado, estardo conectados um ao outro, formando um elemento

Unico.

4.2.1.4 Etapas de montagem de vedacdes conectadas ao piso

A Figura 50 apresenta 0s passos sugeridos para a montagem de vedacGes conectadas ao piso, a
fim de que formem um elemento Unico. O caso apresentado na Figura 50 simula uma peca guia
fixada num piso elevado e composto por componentes de menor espessura, como pecas de
madeira ou mesmo de compdsito termoplastico. Para componentes mais espessos e que
apresentam maior dificuldade de furagcdo, como uma laje de concreto, uma opgdo é o
chumbamento das barras rosqueadas. Neste caso, dispensar-se-iam as porcas e arruelas

inferiores e o aperto das barras rosqueadas seria feito apenas pelas porcas superiores.

Figura 50: Esquema de montagem de vedagdes conectadas ao piso.

Passo 1: furacdo do piso para encaixe das barras Passo 2: posicionamento das barras rosqueadas da
rosqueadas das paredes externa e interna dos painéis.  parede externa dos painéis e colocacdo das porcas,
contraporcas e arruelas inferiores.
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Passo 3-1: encaixe das pecas de 21lmm x 200mm x Passo 3-2: encaixe das pegas nas barras rosqueadas das
1000mm (espessura x largura e comprimento) nas paredes externas.
barras rosqueadas das paredes externas.

»
Passo 3-3: encaixe das pegas nas barras rosqueadas Passo 4: parafusacdo das pecas das paredes externas
das paredes externas e posterior colocacao e aperto nos montantes e posterior posicionamento da
das porcas e arruelas superiores. cantoneira metalica para ligacdo dos painéis.

Os passos seguintes sdo 0s mesmos que os descritos no item 4.2.1.3, chegando-se ao final da

montagem na fixacdo dos mata-juntas nos encontros dos painéis.

4.2.2 Quantitativo de materiais para a producédo de um ou mais painéis de vedacao

Para produzir um painel de vedacéao do sistema construtivo idealizado sdo necessarios 5,714m?
de composito termoplastico, além de barras rosqueadas, porcas, arruelas e parafusos, conforme
detalhado no Quadro 4.
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Quadro 4: Quantitativo de materiais para a producéo de um painel de vedacéo.

Material / Componente Parte do painel Quantidade Quantidade Total
. o Parede externa 2,6m?
Comp6sito termoplastico .
(madeira pléstlca) Parede Interna 2,6m2 5,714m2
Montantes 0,514m?
Barras rosqueadas em ago (9 = Parede externa 2 unidades 4 unidad
" i = unidades
1/4, comprimento = 3m) Parede interna 2 unidades
6 unidades: 4 porcas
Porcas em aco (@ = 1/4") Parede externa + 2 contraporcas 12 unidades
Parede interna 6 unidades: 4 porcas
+ 2 contraporcas
Arruelas em aco (@ = 1/4") Parede externa 4 unidades 8 Unidades
Parede interna 4 unidades
Paraf_usos autoatarraxantes em ac;g Parede externa 52 unidades
(@ = 3,5mm, comprimento = 104 unidades
44mm) Parede interna 52 unidades

Ja para realizar a juncdo entre dois painéis de vedacdo colineares ou perpendiculares sdo

necessarios, além dos materiais dos proprios painéis, 0s materiais e componentes descritos nos

Quadros 5 e 6, respectivamente.

Quadro 5: Quantitativo de materiais para a juncdo entre dois painéis de vedacao colineares.

Material / Componente Parte da jungdo Quantidade Quantidade Total
Comp6sito termoplastico Mata-juntas externo 0,26m2 0522
; o ,52m
(madeira plastica) Mata-juntas interno 0,26m?
Barras rosqueadas em aco (3 = | Entre montantes dos 9 unidades 9 unidades

1/4", comprimento = 0,08m)

painéis

(0,08m x 9 = 0,72m)

(0,08m x 9 = 0,72m)

Entre montantes dos

18 unidades: 9 porcas

painéis:
Porcas em aco (@ = 1/4") . + 9 contraporcas 27 unidades
Inicio da barra .
] 9 unidades
Final da barra
Entre montantes dos
painéis: i
Arruelas em ago (@ = 1/4") . 9 unidades 18 unidades
Inicio da barra 9 unidades

Final da barra

Quadro 6: Quantitativo de materiais para a juncao entre dois painéis de vedacdo perpendiculares.

Material / Componente

Composito termoplastico
(madeira plastica)

Parte da juncado

Mata-juntas externo

Mata-juntas interno

Quantidade

1,04m?
0,0012m?

Quantidade Total

1,041m?
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Parte da juncao Quantidade Quantidade Total

Material / Componente

Cantoneira de aco (espessura da
chapa = 4mm, comprimento = Entre montantes dos 1 unidade 1 unidade
2,54m) painéis
Montante do painel 1 9 unidades 18 unidades
Barras rosqueadas em ago (4 = e cantoneira em aco (0,06m x 9 = 0,54m)
1/4, comprimento = 0,06m) Montante do painel 2 9 unidades (0'016 r(?8)r(n§8 )
e cantoneira em ago (0,054m x 9 = 0,486m)
Montante do painel 1 | 27 unidades: 18 porcas
Porcas em aco (@ = 1/4") e cantoneira em ago + 9 contraporcas 54 unidades
Montante do painel 2 | 27 unidades: 18 porcas
e cantoneira em ago + 9 contraporcas
Montante do painel 1 18 unidades
Arruelas em aco (@ = 1/4") & cantoneira em aco 36 unidades
Montante do painel 2 .
e cantoneira em aco 18 unidades

4.2.3 Massa do painel de vedacao

Com base nos materiais e em seu quantitativo, 0 Quadro 7 apresenta a massa de um painel de

vedacao e de seus componentes.
Quadro 7: Massa total de um painel de vedacdo e seus componentes.

Material /

Quantidade Massa

Componente Parte do painel Quantidade unitaria Massa total
Composito Parede externa 2,6m?2 68,031kg
telr,rrlt_)pl)élstico (madeira | parede interna 2,6m2 5,714m2 68,031kg 149,512kg
pléastica
Montantes (x2) 0,514m? 6,404kg (x2)
Barras rosqueadas em .
M Parede externa 2 unidades
aco (@ = 1/4", _ _ 4unidades | 0240ka/ 2,16kg
comprimento = 3m) Parede interna 2 unidades unidade
6 unidades:
4 porcas + 2
Porcas em aco (@ = | Paredeexterna | contraporcas
14" _ _ 12 unidades | 010034kg/ 0,04kg
Parede interna | 6 unidades: unidade
4 porcas + 2
contraporcas
Arruelas em ago (@ = | Parede externa 4 unidades
1/4") w ( . ) 8 unidades 0,002kg / 0,016kg
Parede interna | 4 unidades unidade
Parafusos
autoatarraxantes em aco | Parede externa | 52 unidades 104 0,00238kg /
(© = 3,5mm, Parede interna | 52 unidades = Unidades unidade 0.247kg
comprimento = 44mm)
Massa total de um painel de vedacéo 151,975kg
Peso total de um painel de vedacédo (massa x gravidade — adotada como 9,80665m/s?) 1490,365N
Massa por m2 de um painel de vedacdo (massa / area do painel (2,6m?))  58,451kg/m?
Peso por m2 de um painel de vedacao (peso / area do painel (2,6m?)) 573,208N/m?
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Individualmente, tanto as pegas das paredes como a maior peca que forma os montantes
possuem a mesma massa, 5,2kg. Ressalta-se que o conhecimento da massa do painel é de
fundamental importancia para o calculo estrutural e de fundacdes, e para o planejamento das
etapas de transporte e montagem de uma edificagdo que venha a adotar o sistema construtivo
desenvolvido nesta pesquisa. Com esses dados, pode-se calcular com maior precisdo 0s
materiais e as dimensdes dos elementos estruturais e de fundacdes, além do meio de transporte,

maquinario e quantidade de operarios necessarios para erguer um edificio.



84

5 MONTAGEM DOS PAINEIS DE VEDACAO DO SISTEMA
CONSTRUTIVO

Neste capitulo é mostrada a etapa de montagem efetiva dos painéis de vedacdo que seriam
posteriormente utilizados nos ensaios de laboratério, explicitando-se os problemas e as
respectivas solucdes adotadas. Tais painéis foram posteriormente utilizados nos ensaios de

resisténcia ao impacto de corpo duro, ao impacto de corpo mole e de compressao.

5.1 Preparo das pegas de compdsito termoplastico

Anteriormente a montagem dos protétipos, as pecas de compdsito termoplastico tiveram que
passar pelas etapas de corte e furacdo, chamadas aqui de preparo, para que entdo os protétipos
fossem montados. Isso foi feito uma vez que elas sdo fabricadas nas dimensdes 21mm x 200mm
X 2000mm (espessura, largura e comprimento), como explicado no item 4.1 e mostrado na
Figura 37.

5.1.1 Corte

Para produzir painéis de vedagdo com 1000mm (1,0m) de largura, as pec¢as foram cortadas ao
meio na direcdo transversal (Figura 51), gerando pecas nas dimensdes 21mm x 200mm X
1000mm. Além disso, algumas foram cortadas ao meio na dire¢do longitudinal para produzir
0s montantes no tamanho 21mm x 100mm x 2000mm (Figura 51).

Figura 51: A esquerda, pecas de compdsito ja cortadas transversalmente ao meio e a direita, peca a ser cortada
longitudinalmente.
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Em seguida, algumas pecas cortadas longitudinalmente (21mm x 100mm x 2000mm) foram
novamente serradas para produzir pegas de 21mm x 100mm x 570mm (Figura 52). Estas foram
utilizadas para formar os montantes dos painéis juntamente com as pecas inteiricas (21mm x
100mm x 2000mm).

Figura 52: Peca de 21mm x 100mm x 2000mm sendo cortada para produzir pecas de 21mm x 100mm x 570mm
(espessura x largura x comprimento).

No processo de corte ndo ocorreram quebras ou deformagdes do material ou mesmo danos ou
superaquecimento da serra. Porém, confirmou-se que alinhar as pecas dos painéis de vedacéo
para que fiquem justapostas e sem frestas no momento da construgdo e montagem é uma tarefa
complexa. Observa-se que a dificuldade estd, muitas vezes, ligada a falhas decorrentes de
quebras no transporte e também a falhas durante a montagem da edificacéo.

Nesse sentido, foi identificada uma falha causada no momento do corte: antes de serem cortadas
as pecas possuiam diferencas originarias de fabrica de cerca de Imm em seu comprimento, ao
final dos cortes havia diferencas de até 7mm entre uma peca e outra (Figura 53). Isto

provavelmente foi causado por erros na marcacdo dos pontos onde elas deveriam ser cortadas
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e, também, pelo material consumido pela propria espessura da serra, que ao passar pelas pecas,
retira parte delas.

Figura 53: Diferencas no comprimento das pegas de compasito.

.

O problema identificado foi considerado de pouca importancia para o alcance do objetivo da
pesquisa, dando-se prosseguimento as etapas de preparacdo das pecas. Assim, 0s compdsitos
foram para a etapa de furacéo.

5.1.2 Furacdo

Para produzir as pecas para a montagem dos painéis de vedacao, os compositos termoplasticos
foram perfurados em dois locais — a 250mm e a 750mm do inicio da peca — ambos para
possibilitar a passagem das barras rosqueadas (Figura 42). Os furos foram feitos sempre
tomando como referéncia o inicio das pecas devido as diferencas em seu comprimento causadas

por falhas na etapa de corte, conforme anteriormente relatado.

A furacgéo ocorreu na direcdo da largura das pecas de 21mm x 200mm x 1000mm (espessura x
largura x comprimento), isto é, na dimensao de 200mm (Figura 54). Como as barras rosqueadas
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selecionadas para passar nos furos possuem 1/4" de diametro, os furos foram feitos com uma
broca com didmetro imediatamente superior, isto €, 5/16".

Figura 54: Peca de compdsito de 22mm x 200mm x 1000mm sendo furada com broca 5/16".

Durante essa etapa ndo foram encontradas dificuldades, ndo sendo verificados danos ou

superaguecimento da broca, ou mesmo deformacao e quebras do material.

5.2 Montagem dos protétipos

Com todos os componentes metalicos (barras rosqueadas de 1/4" com 3m de comprimento,
porcas e arruelas) adquiridos e as pe¢as de compadsito termoplastico j& beneficiadas, iniciou-se
a etapa de montagem dos trés prototipos.

5.2.1 Encaixe das pecas das paredes externa e interna

Seguindo os passos de montagem, as porcas, contraporcas e arruelas inferiores foram
posicionadas nas barras rosqueadas (Figura 55) e, em seguida, as pecas de compdsito foram
deslizadas por elas (Figura 56). Por ultimo, as porcas e arruelas superiores foram posicionadas

e apertadas, finalizando a montagem da parede externa (Figura 57). O mesmo foi feito para
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montar as paredes internas. Ressalta-se que o deslizamento das pegas nas barras rosqueadas
ocorreu sem dificuldade, o que indicou que a furacgdo foi feita corretamente e que os furos das

diferentes pecas ficaram todos alinhados uns em relagao aos outros.

Figura 55: Porca, contraporca e arruela inferiores posicionadas.

Figura 56: Pega de compdsito sendo deslizada pelas barras rosqueadas.
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Figura 57: Parede externa do painel de vedacdo finalizada.

Em funcéo das desigualdades no comprimento das pecas comentadas anteriormente, e pelo fato
da furagdo ter tido como referéncia sempre o0 mesmo lado das pegas, foram observadas
diferencas em seu alinhamento em cerca de 1Imm de um lado, enquanto na outra lateral as

diferencas chegaram a cerca de 7mm (Figura 58).
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Figura 58: Lateral da parede externa com pegas desalinhadas (a esquerda) e diferenca de cerca de 7mm no
alinhamento entre duas delas (a direita).

Além disso, ap6s um determinado ponto, conforme as porcas eram apertadas e as pecas que
formavam a parede eram comprimidas, esta comegava a apresentar uma curvatura decorrente
do processo de flambagem (Figura 59). Com isso, o aperto das porcas foi feito até o ponto no
qual observava-se que as pecas da parede se movimentavam relativamente juntas, formando
um anico elemento, e até que ficassem comprimidas o suficiente para ndo apresentar nenhuma
fresta. No entanto, quando tais pontos eram alcancados, as paredes invariavelmente
apresentavam deformacéo por flambagem. Todavia, pensou-se que, quando as paredes fossem
parafusadas aos montantes, os parafusos empregariam forca suficiente para suprimir tal
deformacdo. A existéncia das saliéncias nas bordas dos perfis pode ter contribuido para a
ocorréncia desse fendbmeno, uma vez que elas reduzem consideravelmente a superficie de apoio

e contato entre as pecas.
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Figura 59: A esquerda, parede sem curvatura aparente e, a direita, parede com curvatura causada por flambagem
devida ao aperto das porcas metalicas.

5.2.2 Aparafusamento das pecas das paredes externa e interna nos montantes

Com a parede externa do painel pronta, os montantes foram nela aparafusados. Como a
montagem foi realizada no ch&o, os montantes foram posicionados sobre este. Em seguida a
parede externa foi colocada sobre os montantes. A marcacdo dos pontos onde os parafusos
seriam fixados foi feita (Figura 60), prosseguindo-se com o aparafusamento das pecas com
parafuradeira elétrica modelo Black & Decker GC1200M (Figura 61). Os parafusos penetravam

0S montantes em aproximadamente 22mm, ou seja, a metade de seu comprimento (Figura 61).
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Figura 60: Marcagéo dos locais de aparafusamento.

Figura 61: A esquerda, processo de aparafusamento, e a direita, imagem mostrando o comprimento do parafuso
que penetra nos montantes.

b

Apds os montantes serem aparafusados a parede externa, todo o conjunto foi rotacionado de
modo que 0s montantes ficassem voltados para cima (Figura 62). Em seguida a parede interna

foi posicionada sobre o conjunto e aparafusada, concluindo a montagem do painel.



93

Figura 62: Conjunto (parede externa parafusada aos montantes) ja rotacionado e parede interna prestes a ser
posicionada sobre os montantes para aparafusamento.

Como relatado no item 5.2.1, conforme as paredes eram apertadas ocorria sua flambagem. A
Figura 63 mostra a curvatura de uma parede e a fresta existente entre a sua extremidade e o
montante anteriormente ao aparafusamento. Com o aparafusamento das pecas da parede no
montante, tanto a deformacdo como a fresta foram suprimidas pela forca aplicada pelos

parafusos.

Figura 63: Fresta entre 0 montante e a extremidade da parede externa.

MONTANTE
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Um fendmeno observado durante o aparafusamento foi que, quase invariavelmente, quando os
parafusos perfuravam as pegas da parede e comegcavam a perfurar os montantes, aquelas
tendiam a se afastar destes, mesmo sendo aplicada muita forca no sentido contrario (Figura 64).
Com isso, apos os aparafusamentos, por vezes havia frestas com cerca de 1mm ou 2mm entre
as pecas da parede e os montantes (Figura 65). Excetuando tal problema, ndo houve

contratempos durante a etapa de aparafusamento.

Figura 64: Aplicacdo do peso do corpo para tentar impedir que as pecas da parede se afastassem dos montantes
no momento da aparafusamento.

Figura 65: Frestas com cerca de 1mm a 2mm ocorridas no aparafusamento.

o o
E o e

5.2.3 Comentérios sobre a montagem

Os passos descritos em 5.2.1 e 5.2.2 foram repetidos para a montagem dos trés protétipos,
produzindo trés painéis de vedacdo iguais. A Figura 66 mostra os trés prototipos concluidos e

prontos para serem utilizados nos ensaios mecanicos.
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Figura 66: Os trés protdtipos concluidos.

O processo de montagem dos painéis foi realizado pelo autor deste trabalho, o que demonstra
que podem ser construidos por uma sO pessoa. Seu deslocamento e posicionamento na area
onde foi montado foi realizado com alguma dificuldade devido a elevada massa que possuem
(cerca de 152kg). A necessidade de mais pessoas e equipamentos — como talhas manuais e
técnicos do laboratorio —, ocorreu no periodo de preparacdo e execucao dos ensaios mecanicos,
uma vez que 0s painéis precisaram ser posicionados de forma adequada. Porém, deve ser
considerado que o deslocamento de painéis prontos foi necessario somente para o teste do
sistema, ja que eles foram desenvolvidos para serem montados no local da obra. Tendo isso em
vista, uma unica pessoa é capaz de realizar os deslocamentos das pecas e a montagem dos

paineis numa situacao real.

E importante enfatizar que os painéis feitos para os ensaios foram montados no ch3o. Todavia,
na pratica eles serdo montados ja na vertical, como mostrado no item 4.2.1. 1sso pode tornar

necessario o uso de escoras para equilibrar o painel enquanto a montagem nao € finalizada.

O tempo de montagem de cada painel, ou seja, para a execucdo das etapas descritas nos itens
5.2.1 e5.2.2, e excluindo as etapas de preparacédo das pecas, foi de aproximadamente 5 horas.
Porém, vale ressaltar que nessas 5 horas também esta incluso o tempo gasto para fotografar
todo o processo de montagem e para anotar os problemas ocorridos e as solugdes adotadas para

resolvé-los. Assim, é possivel inferir que para uma construgéo real, o tempo de montagem de
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cada painel poderia ser reduzido em cerca de 30 minutos. Além disso, numa situacdo na qual
muitos painéis seriam montados, certas etapas poderiam ser otimizadas por meio de solugdes
simples, como o0 uso de um gabarito para a marcacdo dos pontos onde as pecas de composito
deveriam ser aparafusadas. Como para esta pesquisa foram produzidos apenas 3 painéis, tal

marcacao foi feita peca a pega com uma régua (Figura 60).
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6 PREPARACAO E EXECUCAO DOS ENSAIOS MECANICOS

Apds a montagem dos trés paineis de vedacéo, iniciou-se a preparacdo dos ensaios mecanicos.
Inicialmente, os protdtipos foram identificados como CP 1, CP 2 e CP 3, e 0 primeiro prototipo
(CP 1) foi posicionado na estrutura metalica rigida (quadro rigido) existente no interior do
Laboratdrio de Estruturas (LEST) da UFES. Tal estrutura foi utilizada como suporte para a

realizacéo dos trés ensaios.

A NBR 15575-2 e a NBR 15575-4 colocam que quando sistemas inovadores forem testados, as
condi¢Bes dos testes devem simular exatamente as condigdes reais as quais 0 sistema
construtivo estaria submetido. No caso deste estudo, o painel de vedagdo desenvolvido foi
projetado para ser parafusado ou chumbado ao piso e parafusado a cobertura, configurando um
engaste no topo e em sua base, formando um elemento Unico (vedagdes + piso + cobertura) que
trabalhasse conjuntamente contra os esforcos. Assim, o topo e a base dos painéis foram
engastados na estrutura metalica rigida a fim de simular as condicdes reais de uso (Figura 67).
Entretanto, o engaste realizado na base dos protdtipos para a execugdo dos ensaios mecanicos
difere em parte daquele que aconteceria na realidade, uma vez que neste caso, 0s painéis teriam
apenas a sua superficie inferior parafusada e em contato com outros elementos. No caso do
engaste simulado no ensaio, além de sua superficie inferior, o painel de vedacéo teve cerca de
19cm, em relacéo a sua altura, abracado pelas vigas do quadro rigido (Figura 67). Isso foi feito
para que o cilindro hidraulico necessario aos ensaios de compressao pudesse ser posicionado
sobre 0 painel e sob a viga superior do quadro rigido. Caso o painel fosse locado num nivel
mais alto, o cilindro hidraulico ndo caberia no espago restante (Figura 67).

Por outro lado, a forma de teste dos prototipos mensurou a resisténcia e 0 comportamento
mecanico de apenas um painel por vez. Numa situacéo real, ele estaria conectado a outros em
suas duas laterais, como apresentado no item 4.2.1, fazendo com que todo o conjunto
trabalhasse contra os esfor¢os mecéanicos e tornando-os mais rigidos contra as deformagoes.
Desse modo, 0s ensaios realizados simularam a pior situacéo, ou seja, aquela na qual apenas

um painel teria que resistir a todos os tipos de cargas.

A sequéncia de ensaios em cada prototipo foi a seguinte: ensaio de resisténcia ao impacto de
corpo duro, seguido do ensaio de resisténcia ao impacto de corpo mole e, finalmente, o ensaio

de resisténcia a compressao. Essa ordem foi mantida para os trés prototipos testados.



98

Figura 67: Posicionamento do prot6tipo no quadro rigido. A direita, detalhe do engaste na base do painel.
. _ . —
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6.1 Ensaio de resisténcia ao impacto de corpo duro

Para a execucdo do ensaio de resisténcia ao impacto de corpo duro foram utilizadas duas esferas
de aco, sendo uma com 0,5 kg e outra com 1,0kg (Figura 68), e um paquimetro com resolucao
de 0,02mm para a medicao das mossas e deformaces (Figura 69), conforme recomenda a NBR
11675 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1990).

Figura 68: Esfera de 0,5kg (a esquerda) e de 1,0kg (a direita) utilizadas no ensaio.

¥ T . E »
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Figura 69: Paquimetro com resolugdo de 0,02mm utilizado no ensaio.

Posteriormente, as esferas foram presas num cabo de aco e seus centros foram alinhados ao
centro do painel posicionado na estrutura metalica rigida (Figura 70). Em seguida, o ensaio foi
realizado, sendo os pontos no qual ambas as esferas impactaram definidos de forma aleatéria e

abrangendo toda a largura do painel.

Figura 70: Esfera de ago de 0,5kg (a esquerda) e de 1,0kg (a direita) alinhadas ao centro do painel.

O ensaio seguiu o0 recomendado nas NBR 11675, NBR 15575-2 e NBR 15575-4. Para tanto, as

exigéncias e informagdes requeridas pelas trés normas foram agrupadas no Quadro 8.
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Quadro 8: Exigéncias e informacfes das normas brasileiras referentes ao ensaio de resisténcia ao impacto de

corpo duro.

ENSAIO DE RESISTENCIA AO IMPACTO DE CORPO DURO

N° de
Impactos

=
o

10

10

10

10

10

Corpo
percussor de
impacto

Esfera de
aco 0,5kg
Esfera de
aco 0,5kg
Esfera de
aco 0,5kg
Esfera de
aco 1kg
Esfera de
aco 1kg
Esfera de
aco 1kg

Altura*

h=0,50m
h=0,75m
h=1,00m
h=1,00m
h=2,00m

h =3,00m

Mossas
[<5)

.8 g
§ S
< ©
= c
Q 2
Q )
(@] e
[a

Observagcao visual

Ruina/Falha

Fissura

Destacamento

Outros

Observacoes

* A altura “h” apresentada € a altura da qual o corpo percussor de impacto devera ser abandonado em queda

livre e é medida em relacdo ao centro do corpo de prova.

Ao longo do ensaio as informacgdes eram registradas seguindo o exposto no Quadro 8 até que

fosse executado o ultimo impacto.

6.2 Ensaio de resisténcia ao impacto de corpo mole

Para a execucdo do ensaio de resisténcia ao impacto de corpo mole, 40kg de mistura de areia

seca com serragem (Figura 71) foram inseridos num saco cilindrico de couro com 350mm de

didametro e 900mm de altura (Figura 72), conforme a NBR 11675.

Figura 71: Areia (a esquerda) e serragem (a direita) inseridos no saco de couro.
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Figura 72: Saco de couro com 40kg de mistura de areia e serragem.

nﬁ"’: e

Posteriormente, o saco foi preso num cabo de aco e seu centro foi alinhado ao centro do painel
posicionado na estrutura metalica rigida (Figura 73). Na face oposta a qual o saco impactaria
foi fixado o dispositivo descrito na NBR 11675 a fim de registrar os deslocamentos horizontais
sofridos pelo painel com os impactos (Figura 73). Sob este foi posicionada uma folha
milimetrada (Figura 73) e, em seguida, o ensaio foi realizado.

Figura 73: Saco de couro alinhado ao centro do painel (a esquerda) e dispositivo para a medi¢édo dos
deslocamentos horizontais (a direita).
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A execucdo do ensaio seguiu o descrito nas NBR 11675 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 1990), NBR 15575-2 (ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2013a) e NBR 15575-4 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2013b). Para tanto, as exigéncias e informacdes requeridas pelas trés normas

foram agrupadas no Quadro 9.

Quadro 9: Exigéncias e informacBes das normas brasileiras referentes ao ensaio de resisténcia ao impacto de
corpo mole.

ENSAIO DE RESISTENCIA AO IMPACTO DE CORPO MOLE

Deslocamento | Observacéo visual

© © =
3 o -S =} - =] < = © 8 %)
35 29%5 g S 3 £ 5 E £ Observacdes
S o s %o k= o b s 3 S 5
£ OB E < = ¥ 5 W 7 O
8 2 A
Saco de couro _
1 40kg h=0,30m
Saco de couro _
1 40kg h=0,45m
Saco de couro _
1 40kg h=0,60m
Saco de couro _
1 40kg h=0,90m
Saco de couro _
1 40kg h=1,20m
Saco de couro _
1 40kg h=1,80m
Saco de couro , _ )
1 40kg h=2,40m

L A altura “h” apresentada € a altura da qual o corpo percussor de impacto devera ser abandonado em queda
livre e € medida em relacdo ao centro do corpo de prova.

2 0 abandono do saco de couro da altura de 2,40m é exigida pela NBR 15575-4 apenas para sistemas
construtivos a serem utilizados em edificios com dois pavimentos ou mais. Para sistemas construtivos a serem
utilizados em edificios térreos (caso do sistema desenvolvido neste trabalho), a altura maxima de abandono do
saco de couro exigida pela NBR 15575-4 é 1,80m.

Ao longo do ensaio as informacGes eram registradas seguindo o exposto no Quadro 9 até que

fosse executado o Gltimo impacto.

6.3 Ensaio de resisténcia a compressao

O ensaio de resisténcia a compressao utilizou para a aplicacdo de carga nos prototipos um
conjunto hidraulico formado por uma bomba hidrdulica com manémetro (Figura 74) e um
cilindro hidraulico com capacidade de aplicacdo de carga igual a 20 toneladas (Figura 75). O
conjunto é da marca Nowak, modelo CJ 20. O manémetro da bomba hidraulica esta graduado

em duas unidades: psi e kg/cm?2 (Figura 75).
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Figura 74: Bomba hidréaulica utilizada no ensaio de compress&o. E possivel ver a direita 0 manémetro que
indica a carga aplicada.

Figura 75: A esquerda, mandmetro da bomba hidraulica; a direita, cilindro hidraulico utilizado.

Ja para a medicdo dos deslocamentos vertical e horizontal dos painéis foram utilizados 3
relégios comparadores digitais com precisdo de centésimo de milimetro da marca Mitutoyo,
modelo Absolute ID-U (Figura 76). Um deles foi instalado no topo do painel (Figura 77) e,
conforme a carga era aplicada pelo conjunto hidraulico, era feita a medicdo do deslocamento
vertical. Os outros dois foram posicionados de modo a medir o deslocamento causado por



104

flambagem, sendo um para cada lado do painel (Figura 77), j& que ndo se consegue prever em

qual sentido ela ocorrera.

Figura 76: Relégio comparador utilizado. Foram empregados 3 semelhantes.

o
J’:’i’
-
=
]
=

ORIGIN

Como o sistema de aquisicdo de dados existente no Laboratério de Estruturas ndo estava pronto
para uso, a fim de tracar o diagrama Carga x Deslocamento dos paineis, foram instaladas
cameras fotogréficas digitais filmando todo o ensaio e a variagdo de carga e de deslocamento
indicadas no mandmetro da bomba hidraulica e nos relégios comparadores, respectivamente
(Figura 77). Posteriormente foi feita a sincronizacdo dos videos chegando-se a variacdo do
deslocamento em relacdo a variacdo da carga aplicada para cada segundo de video. Com isso,
foram necessérias 5 cdmeras fotogréficas digitais, 3 para filmar os rel6gios comparadores (uma
para cada um), uma para 0 mandmetro da bomba hidraulica e uma para filmar todo o ensaio.
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Figura 77: Prototipo e equipamentos posicionados e prontos para o inicio do ensaio de compressao. As imagens
mostram a localizacéo de cada elemento empregado no ensaio.

CAMERA

" FOTOGRAFICGA
CILINDRO P ' DIG) AL
HIDRAULICO :

Para que a carga se distribuisse uniformemente ao longo da secédo transversal do painel, foi

posicionada sobre ele uma peca em compdsito termoplastico com 2,1cm x 14,5cm x 100cm
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(altura x largura x comprimento) com recortes para a passagem das porcas, arruelas e da ponta
superior das barras rosqueadas. Sobre esta e sob o cilindro hidraulico foi colocada uma travessa
de madeira de Paraju nas dimensfes 7cm x 14,5cm x 105cm (altura x largura x comprimento),

conforme Figura 78. Inicialmente tentou-se utilizar uma viga de aco com secao “I” para cumprir

tal funcéo, por ser menos deformavel, entretanto, a altura existente para o posicionamento do

cilindro hidréaulico ndo era suficiente para que esta fosse empregada (ver item 6 e Figura 67).

Figura 78: Peca de madeira de Paraju e de compdsito termoplastico utilizadas para distribuir a carga aplicada
pelo cilindro hidraulico.

TRAVESSA DE
MADEIRA DE
PARAJU

PECA EM COMPOSITO
TERMOPLASTI@OICOM

=S PARA 2
S5EM DAS PORCAS,

9

A execucdo do ensaio seguiu o descrito na NBR 15575-2. A norma coloca que para elementos
estruturais comprimidos (caso do sistema construtivo desenvolvido nesta pesquisa), as cargas
devem ser aplicadas com excentricidade dada pela Equagéo (1):

t
—_—>
py lcm 1)

Onde “t” é igual a menor dimensao do elemento estrutural (normalmente a espessura). No caso
dos protdtipos ensaiados, “t” é a espessura do painel, cuja dimensdo é 14,2cm. Assim,
aplicando-se a férmula e dividindo-se 14,2 por 30, tem-se 0,473cm como resultado. Neste caso,
a excentricidade adotada para a aplicacéo de carga deve ser 1cm, no minimo. Com isso, durante
a preparacdo do ensaio, o cilindro hidraulico foi deslocado de 1cm a 2cm em relacdo ao centro
do painel, tomando como referéncia a sua espessura. Além disso, a norma exige que sejam
ensaiadas pelo menos 10 etapas de carregamento nos protétipos.

Deve ser enfatizado que, apesar da NBR 15575-2 exigir que 0s prototipos a serem testados neste
ensaio possuam, no minimo, 1,20m de largura, como relatado no item 2.3.2, foi interpretado
que isso se aplicaria a elementos com largura maior que 1,20m. Uma vez que se entendeu que
néo faria sentido testar 1 painel inteiro somado a apenas parte de outro, no caso de elementos
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com largura inferior a 1,20m. Com isso, 0s ensaios foram realizados de modo normal nos

painéis projetados.

Ja no tratamento dos dados adquiridos no ensaio, para o calculo da carga suportada por um
painel nos varios instantes, observou-se a leitura feita pelo manémetro da bomba hidraulica por
meio dos videos gravados pelas cAmeras fotogréficas. A marcacdo feita pelo manémetro em
“psi” era transformada em “bar” e multiplicada por 0,0318, conforme orientagdo do fabricante
do conjunto hidraulico (Nowak). Como resultado obtém-se a carga total em toneladas suportada
pelo painel, posteriormente transformada em quilogramas. Por sua vez, também por meio dos
videos gravados pelas cameras fotograficas, observou-se a leitura feita pelos reldgios
comparadores, que mediam os deslocamentos em milimetros. Desse modo, com a carga total e
0s respectivos deslocamentos tragou-se o diagrama Carga x Deslocamento para os 3 protétipos.
Para o calculo da resisténcia a compressdo, as cargas suportadas por cada prototipo foram
multiplicadas pela aceleracédo da gravidade (aqui adotada como 9,80665m/s?), a fim de calcular
as forgas de compressdo em newtons, e divididas por sua secédo transversal bruta (1420cm?),
chegando-se a tensao aplicada. Por fim, os valores de tensdo encontrados foram utilizados nas

equacOes determinadas pela NBR 15575-2, chegando-se a resisténcia caracteristica do painel.
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7 RESULTADOS DOS ENSAIOS, ANALISE E EXIGENCIAS DAS
NORMAS

Os resultados dos trés tipos de ensaios mecanicos realizados nos protétipos CP 1, CP 2e CP 3
foram fotografados e anotados. Em seguida, foram comparados aos niveis de desempenho
apresentados pelas NBR 15575-2 e NBR 15575-4.

7.1 Ensaio de resisténcia ao impacto de corpo duro: CP 1

Os resultados do ensaio do prototipo CP 1 foram agrupados no Quadro 10.

Quadro 10: Resultados do ensaio de resisténcia ao impacto de corpo duro no protétipo CP 1.

ENSAIO DE RESISTENCIA AO IMPACTO DE CORPO DURO: RESULTADOS - CP 1

Mossas Observacao
visual

w” 3 s T g 2

o < 9 < o S~ © © <) n 0
3 T% §_ S § g ‘E =g ® £ % g Observacoes
OZ o c 3 a = = g e B A Q S

E ©CgE < g &8-S i 3O

g O & = g

10 Esfera de = E o138 2 & & & Em alguns pontos ocorreram mossas, em
aco0,5kg 0,50m | «» | 7 Z  Z | Z2 | Z | outros ndo.

10 Esfera de = E o3 & & & 8 Todos os impactos causaram mossas. Mossas
aco 0,5kg 0,75m | & | 7 Z Z | Z | Z |visiveisa 1,40m de distancia do painel.
Esfera de _ c o o o o Todososimpactoscausaram mossas. Mossas

- = ] ] 5] ] isfvei istAnci i
10 aco 05kg  1,00m 028 © g g I visiveisa210mde dlstangla do painel.
Parafuso amassado com o impacto.
Esfera de _ e o o o o Todososimpactos causaram mossas. Mossas
- = 05+ 05+ T 05+ el H 1cta H H
10 acolkg 1,00m & 034 2 g g g visiveisa2,10mde dlstangla do painel.
Parafuso amassado com o impacto.
Esfera de _ c o o o o Todososimpactoscausaram mossas. Mossas
- = ] ] 5] ] isfvei istAnci i
10 acolkg 200m & 037 € g g I visiveisa2,80mde dlstangla do painel.
Parafuso amassado com o impacto.
Todos os impactos causaram mossas. Mossas
= visiveis a 2,80m de distancia do painel.
s | Parafuso amassado com o impacto. Também
Esfera de _ ol ol o & | foi verificado que os impactos causaram uma
10 E 042 < | < < | F depressdo com 1,56mm de profundidade e
acolkg 3,00m | » Z zZz Z2 A .
< | 15cm de largura na porcao direita de uma das
,U§) pecas do painel. Apesar dos impactos terem

sido feitos em diferentes pecas, este fenémeno
foi observado apenas na peca citada.

Tanto os impactos causados pela esfera de 0,5kg assim como aqueles causados pela de 1,0kg
causaram mossas no prototipo, independentemente da altura de abandono. Contudo, as mossas

causadas pela esfera de 0,5kg abandonada da altura de 0,50m foram muito pequenas,
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aparentando mais um pequeno afundamento do ponto onde colidiu do que, efetivamente, o que
se conceitua como mossa (Figura 79). Além disso, em alguns impactos ndo foi percebida, a
olho nu, nenhuma deformacdo, nem mesmo o pequeno afundamento citado. Ja quando a altura
de abandono aumentou para 0,75m comecaram a se formar mossas com profundidade acima de
0,2mm com o impacto. Como era de se esperar, as mossas ficaram mais profundas com o
aumento da altura de abandono e com o uso da esfera de 1,0kg, chegando a um méaximo de
0,42mm de profundidade (Figura 79).

Figura 79: A esquerda, mossa com 0,18mm de profundidade causada pelo impacto da esfera de 0,5kg
abandonada a 0,50m de altura. A direita, mossa com 0,42mm de profundidade causada pelo impacto da esfera de
1,0kg abandonada a 3,00m de altura.

Apesar de ndo terem sido identificadas fissuras, falhas, ruina e destacamentos nas pecas do
protdtipo para nenhuma altura de abandono e esfera utilizada, para a altura de 3,0m, a esfera de
1,0kg causou uma depressao em forma de arco com 1,56mm de profundidade e 15cm de largura
numa das pecas (Figura 80).
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Figura 80: Depressdo numa peca do painel. A linha vermelha segue a cava natural do perfil da esquerda para a
direita, enquanto a linha amarela segue a mesma cava da direita para a esquerda, evidenciando uma mudanga em
sua dire¢éo causada pela depresséo.

Por ultimo, quando as esferas de 0,5kg e 1,0kg foram abandonadas préximas e sobre os
parafusos que fixavam as pegas de compdsitos nos montantes (Figura 81), foram registrados
amassamentos dos parafusos a partir da altura de 1,0m (Figura 82). N&o foram visualizados
outros fendmenos ao longo do ensaio.

Figura 81: Esfera de 0,5kg abandonada para impacto proximo e sobre os parafusos.
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Figura 82: Dois parafusos distintos deformados com os impactos das esferas de aco. A esquerda, parafuso com a
cabeca amassada no lado esquerdo; a direita, parafuso com a cabeca entortada para o lado direito.

7.2 Andlise do ensaio de resisténcia ao impacto de corpo duro: CP 1

A NBR 15575-4 coloca como critérios e niveis de desempenho o exposto no Quadro 11.
Considerando os parametros normatizados e os resultados obtidos nos ensaios com o protétipo
CP 1, tem-se que o0 sistema construtivo se encaixa no nivel “Intermediario”, nivel maximo
proposto pela NBR 15575-4, uma vez que ndo sdo descritos por tal norma os requisitos
necessarios para se alcancar o nivel “Superior”. Para todas as energias testadas, até para 30J
(altura de abandono igual a 3,0m), ndo houve ruptura do painel nem seu traspassamento,
ocorrendo apenas mossas com no maximo 0,42mm de profundidade ao longo de todo o ensaio
e uma depressdo com 1,56mm de profundidade formada numa das pecas do prot6tipo e descrita

no Quadro 10 (ver item 7.1), porém, esta ocorreu para a energia de 30J.

Quadro 11: Critérios e niveis de desempenho definidos pela NBR 15575-4 para ensaios de resisténcia ao
impacto de corpo mole.

ENSAIO DE RESISTENCIA AO IMPACTO DE CORPO DURO: EXIGENCIAS

Esfera | . Energia de o Nivel de
de aco impacto de corpo Critério de desempenho desempenho
Vedacs ¢ duro (altura*) P
cdacao Nao ocorréncia de falhas.
vertlca;:I com | 0.5kg - 3,75) (0,50m) Sao admitidas mossas. Minimo
Ouezimt;'?&ﬁao 1,0kg 20J (2,00m) N&o ocorréncia de ruptura e traspassamento.
N&o ocorréncia de falhas.
0,5kg 3,75J (0,50m) Profundidade da mossa < 2mm. Intermediario
1,0kg 20J (2,00m) N&o ocorréncia de ruptura e traspassamento. |

A NBR 15575-4 ndo expde os critérios referentes ao nivel de desempenho “Superior”.
Fonte: Adaptado de NBR 15575-4.
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Com isso, em relacdo a este ensaio, o painel esta adequado para ser utilizado numa situacéo
real, ndo sendo identificada a necessidade de modificagdes em seu projeto.

7.3 Ensaio de resisténcia ao impacto de corpo mole: CP 1

Os resultados do ensaio do prototipo CP 1 foram agrupados no Quadro 12. Foram registradas
falhas do prot6tipo a partir do impacto de menor energia, isto €, aquele no qual o saco de 40kg
é abandonado da menor altura prevista nas NBRs (0,30m). Trés falhas identificadas na altura
de abandono de 0,30m se repetiram até a ultima altura ensaiada, porém foram se intensificando
0s seguintes aspectos: desalinhamento das pecas que formam os montantes com consequente
projecdo do painel para a frente (na direcdo do saco de areia) e desprendimento de alguns
parafusos das 3 pecas superiores de composito, 0 que ocasionou o destacamento de algumas
delas em mais de 4mm (Figura 83). Aparentemente, o desalinhamento das pecas dos montantes
atuou como uma alavanca, desprendendo os parafusos. Com o aumento da altura para 0,60m e
0,90m continuou-se registrando o desprendimento dos parafusos citados somado ao
rompimento de alguns deles (Figura 84).

Quadro 12: Resultados do ensaio de resisténcia ao impacto de corpo mole no protétipo CP 1.

ENSAIO DE RESISTENCIA AO IMPACTO DE CORPO MOLE: RESULTADOS - CP 1

Deslocamento ..
Observacao visual

horizontal
o
(5]
3 -S =] g § © © § %) Ob &
oxss & £~ ~ | ® servagdes
3% 22% « E€F 3F £ 3 § £ ¢
o 0 0% a = = o S S ! Q S
z ] 2 S 2 &
E OgE £ g— g— @ T & o)
- @ < £ i
Q a
= Desalinhamento das pe¢as dos montantes
£ - com consequente desprendimento de
Saco de 8 2 alguns parafusos das 3 pegas superiores
h= o o g g8¢& decompotsito (principalmente os daquelas
1 couro 28 3 Q| g == g S
40K 0,30 Z Z2 u|u S © | najuncao entre as 2 pegas que formam os
g 2, g montantes), ocasionando o destacamento
5 de algumas pecas em até 4,28mm e uma
=~ pequena projecdo do painel para a frente.
z% Desalinhamento das pe¢as dos montantes
Saco de S & com consequente desprendimento dos
h= o o | g | g=.S mesmos parafusos citados, ocasionando o
1 couro 37 1 S| ® ) = =9 p
A0k 0,45 Z2|z2 o | ng g— destacamento de algumas pecas em até
g % S | 5,40mm e uma pequena projecdo do
S painel para a frente.
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ENSAIO DE RESISTENCIA AO IMPACTO DE CORPO MOLE: RESULTADOS - CP 1
Deslocamento

Observacao visual

horizontal
o
8 8 =] g 8 < © E
o — c n 0
N § §_ 5 § > s S¢ E £ % 8 Observagdes
o 2] — c —- 7] +=
53532 5 SE BE 2 8 § 3
EORE £ g~ g~ © o & O
- ) < c @
Q - a
Desalinhamento das pe¢as dos montantes
com consequente desprendimento dos
Saco de h= ol o 3 mesmos parafusos citados, destacamento
1 couro oo 44 2 2 g (% g de algumas pecas e uma pequena projecao
L u) -
40kg g do painel para a frente. Os parafusos do
= lado esquerdo das 2 pecas mais altas se
€ | romperam préximo a cabeca.
% — | Desalinhamento das pecas dos montantes
c £ § com consequente desprendimento dos
Saco de h= ol o 5 8 ‘® | mesmos parafusos citados, destacamento
1 couro  y'gq 49 3 s 3 Ug) S 8 de alg_umas pecas e uma pequena projecdo
40kg ' = do painel para a frente. O parafuso
§" superior esquerdo da terceira peca mais
E alta se rompeu.
£ Ruina: falha nas 3 pecas superiores da
Saco de h= ° 3 parede traseira e arrancamento e/ou
1 couro 4 2_0 62 14 Ug) 2 u§) = quebra de seus respectivos parafusos;
40kg ' falha na juncdo das 2 pecas que formam
0S montantes.
Saco de _
1 couro 1h 8_0 - - - - - - Néo realizado
40kg '
Saco de
h= « .
1 couro 2.40 - - - - - - N&o realizado

40kg
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Figura 83: Desalinhamento das pecas dos montantes, desprendimento dos parafusos e destacamento das pecas
de compdsito na jungdo entre os montantes. Fotos capturadas apds o impacto da altura de 0,30m.

Figura 84: Parafusos das pecas superiores rompidos para as alturas de 0,60m e 0,90m.
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Apesar de ter se iniciado logo no primeiro impacto, a projecéao para a frente das pecgas superiores
do painel era pouco perceptivel para as primeiras alturas de abandono (Figura 83). Porém,
quando a altura passou para 1,20m houve a ruina parcial do prot6tipo e a projecdo para a frente
das 3 pecas superiores das paredes interna e externa se tornou nitida (Figura 85).

Figura 85: Ruina do prot6tipo ocorrida para a altura de abandono de 1,20m.
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Tal projecéo pode ter influenciado os valores dos deslocamentos horizontais, uma vez que as
pecas superiores, ao se projetarem para a frente, empurram as demais para trés, fazendo com
que o lapis que marca os deslocamentos também fosse empurrado nesta direcdo, como pode ser
visto na imagem central da Figura 85.

Por fim, antes e durante o ensaio foram realizados alguns impactos cujos resultados foram
descartados (Figura 86). Isso foi feito ou porque a finalidade do impacto era testar o aparato
montado para o ensaio ou porque houve alguma falha durante a sua execucao. Visto que a NBR
15575-2 exige que seja executado apenas um impacto para cada altura de abandono, os
impactos ndo contabilizados podem ter influenciado o resultado final do ensaio com o prot6tipo
CP 1.

Figura 86: Registro dos deslocamentos sofridos pelo CP 1. Alguns dos impactos foram descartados. E possivel
ver ainda a marcagéo na folha milimetrada dos pontos de deslocamento horizontal instantaneo (D) e residual
(Dnr) do painel para cada altura de abandono.

..

Ressalta-se que, excetuando as pecas citadas, ndo foram identificadas falhas, fissuras ou
destacamentos nas demais para nenhuma altura de abandono do saco de 40kg. A base do
prototipo também permaneceu sem deformacdes e falhas.
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7.4 Analise do ensaio de resisténcia ao impacto de corpo mole: CP 1

A NBR 15575-4 coloca como critérios e niveis de desempenho o exposto no Quadro 13.
Considerando os parametros normatizados e comparando aos resultados obtidos nos ensaios
com o prototipo CP 1, tem-se que o painel estrutural de vedagdo ndo atende aos critérios de
desempenho do nivel “Minimo” para nenhuma energia de impacto, nem mesmo a menor delas
(120J). Isso porque foi identificada uma falha, especificamente um destacamento das 3 pecas

superiores do painel, logo para a primeira energia de impacto (ver item 7.3).

Quadro 13: Critérios e niveis de desempenho definidos pela NBR 15575-4 para ensaios de resisténcia ao
impacto de corpo mole.

ENSAIO DE RESISTENCIA AO IMPACTO DE CORPO MOLE: EXIGENCIAS

Energia de impacto de Critério de desempenho Nivel de

corpo mole (altura) desempenho
120J (0,30 .
(0,30m) N&o ocorréncia de falhas.
180J (0,45m)
N&o ocorréncia de falhas.
Limitacdo dos deslocamentos horizontais*;
240J (O,GOm) dn < h/250 Minimo
dne <h/1250
Vedacéao 360J (0,90m)
vertical de 480J (1,20m) Néo ocorréncia de ruina.
casa térrea 720J (1,80m)
com funcéo 120J (0,30m) i ancia de alh
estrutural 180J (0.45m) N&o ocorréncia de falhas.
N&o ocorréncia de falhas.
Limitacdo dos deslocamentos horizontais*:
240J (0,60m o
( ) dn < h/250 Intermediério
dnr <h/1250 / Superior

360J (0,90m)

480J (1,20m)

720J (1,80m)

960J (2,40m)
Onde: h é a altura do elemento de vedacéo; dn é 0 deslocamento horizontal instantaneo; e di € 0 deslocamento
horizontal residual.

N&o ocorréncia de falhas.

N&o ocorréncia de ruina (estado limite Gltimo).

Para sistemas leves (peso < 600 N/m?) podem ser admitidos deslocamentos horizontais instantaneos iguais ao
dobro do valor mencionado, desde que os deslocamentos horizontais residuais respeitem o valor maximo
definido; tal condicdo também pode ser adotada no caso de sistemas destinados a sobrados unifamiliares.

Fonte: Adaptado da NBR 15575-4.

Uma vez que o painel desenvolvido é considerado leve de acordo com a NBR 15575-4, isto &,
possui peso/m? abaixo de 600N/m2 (os paineis pesam 573,208N/m?2), o deslocamento horizontal
instantaneo pode ser 0 dobro que o calculado conforme a férmula dn < h/250 (ver Quadro 13).
Se analisados os deslocamentos horizontais instantaneos e residuais sofridos pelo painel, o
primeiro também ndo atende aos critérios de desempenho do nivel “Minimo”, ou seja, esta
acima do maximo admitido em norma. Todavia, o deslocamento horizontal residual esta dentro
do exigido (Quadro 14).
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Quadro 14: Deslocamentos horizontais sofridos pelo protétipo CP 1 em relagdo aos maximos admitidos em
norma.

DESLOCAMENTOS HORIZONTAIS
MAXIMOS ADMITIDOS PELA NBR
15575-4

ALTURADE DESLOCAMENTOS HORIZONTAIS

ABANDONO SOFRIDOS PELO PROTOTIPO CP 1

Deslocamentos

Deslocamentos Deslocamentos Deslocamentos residuais “di,”
instantaneos (mm) residuais (mm) instantaneos “dn~ (Mm) (mm) '
h=0,30m 28 3 - i
h=0,45m 37 1 - R
h =0,60m 44 2 20,82 2,08P
h=0,90m 49 3 - R
h=1,20m 62 14 - -
h=1,80m - - - -
h=2,40m - - - -

2Valor calculado da seguinte forma: dy < h/250, onde h = 2600mm (altura do painel de vedac¢do); chegando-se
a 10,4mm; como o painel é considerado um sistema construtivo leve, tem-se que dn < 10,4mm x 2, logo dn <
20,8mm.

® Valor calculado da seguinte forma: dir < h/1250, onde h = 2600mm (altura do painel de vedagdo); chegando-
se a 2,08mm.

Desse modo, o painel ndo estd apto para ser utilizado numa situagdo real em relacdo a esse
critério. Para tanto, o projeto deve ser modificado de forma que nenhuma falha — como o
desprendimento dos parafusos e o destacamento das pecas de compdsito — aconteca nas alturas
de 0,30m, 0,45m e 0,60m, e de modo que os deslocamentos horizontais instantaneos e residuais
sejam menores que 0s maximos previstos na NBR 15575-4. Com a analise visual dos resultados
do ensaio de resisténcia ao impacto de corpo mole percebeu-se que a juncdo dos montantes
pode ter sido o ponto fraco. Esta provavelmente atuou como uma alavanca para o
desprendimento e rompimento dos parafusos com o consequente destacamento das pecas de
compdsito. Entretanto, tais falhas ocorreram somente nas pecas acima da jungdo. Para aquelas
situadas abaixo da juncao, ndo foi detectada nenhuma falha. Como o comprimento méaximo das
pecas era de 2,0m e a altura do painel é 2,60m, foi realizada a juncdo para que 0s montantes
percorressem toda a altura dos painéis. Por outro lado, caso eles ndo possuissem juncoes, isto
é, caso fossem da altura dos paineis, provavelmente os problemas relatados seriam
minimizados. Isto também vale para os deslocamentos horizontais, ja que desde os impactos de
menor energia foi detectado um pequeno desalinhamento entre as duas pecas que formam cada
montante, 0 que causou uma pequena alteracdo no prumo do protétipo. Esta alteracdo no prumo

pode ter aumentado os deslocamentos horizontais instantaneos e residuais.
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7.5 Modificagdes do painel

Devido ao mal desempenho dos painéis estruturais de vedacdo no ensaio de resisténcia ao
impacto de corpo mole, os ensaios foram interrompidos para que fosse pensado um modo de
melhora-lo.

Como as NBR 15575-2 e NBR 15575-4 ndo estabelecem um nimero minimo de corpos de
prova para 0s ensaios de resisténcia ao impacto de corpo mole e de corpo duro, e a intencdo era
de testar os 3 protétipos nos 3 tipos de ensaio, houve uma margem para que modificacbes
pontuais fossem realizadas nos painéis antes da execuc¢ado do ensaio de resisténcia a compressao
no 1° prototipo. Isso porque as NBRs exigem que sejam testados 3 protétipos semelhantes neste

ensaio.

Assim, a fim de que o painel apresentasse pelo menos o desempenho “Minimo” no ensaio de
resisténcia ao impacto de corpo mole, pensou-se numa forma de fazer as duas pecas que formam
cada montante trabalharem conjuntamente e evitar as falhas descritas no item 7.2. Para isso,
foram parafusadas duas chapas de aco de 3,18mm de espessura e 13,0mm de largura ligando as
pecas dos montantes de cada lado do painel, buscando assim simular o comportamento de uma
peca continua. A distancia entre os centros dos furos das chapas de aco é de 6¢cm (Figura 87).

Figura 87: A imagem superior mostra a vista superior da chapa e a distancia de 6cm entre os furos. A imagem
inferior mostra a espessura da chapa (3,18mm).

CEE e

i e b g R e e

Para parafusar as chapas de aco nos montantes foram utilizados parafusos de 4,5mm de
didmetro e 40mm de comprimento. A Figura 88 mostra a aparéncia final de um painel apds a

fixagéo das chapas de a¢o nos montantes.
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Figura 88: Painel ap0s a fixagdo das chapas de aco ligando os montantes. As imagens mostram a lateral
esquerda do painel. O mesmo procedimento foi feito na lateral direita.

Apos a realizacdo dessa modificacdo nos prototipos, retomou-se a execucdo dos ensaios e foi
feito 0 ensaio de resisténcia a compressdo no prototipo CP 1. Entretanto, os resultados dos
ensaios de resisténcia & compressdo dos 3 prototipos (CP1, CP 2 e CP 3) foram agrupados,
conforme determinam as NBR 15575-2 e NBR 15575-4, e sdo mostrados mais adiante no item
7.10.

7.6 Ensaio de resisténcia ao impacto de corpo duro: CP 2 e CP 3 (modificados)

O resultado do ensaio de resisténcia ao impacto de corpo duro apds a modificacdo dos
prototipos foi praticamente 0 mesmo resultado obtido antes da modificacdo. As diferencas
observadas foram uma pequena variacao na profundidade das mossas, chegando a um minimo
de 0,22mm e a um méaximo de 0,56mm, e a ndo ocorréncia da depressdo identificada no CP 1.
De modo geral, as mossas ficaram mais profundas com o aumento da altura de abandono e com
0 uso da esfera de 1,0kg. As sinteses dos resultados para os protétipos CP 2 e CP 3 sdo

apresentadas nos Quadros 15 e 16, respectivamente.
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Quadro 15: Resultados do ensaio de resisténcia ao impacto de corpo duro no prot6tipo CP 2.
ENSAIO DE RESISTENCIA AO IMPACTO DE CORPO DURO: RESULTADOS APOS

MODIFICACAO DOS PAINEIS - CP 2

Mossas | Observagéo visual
- 3 s § 2 2
o [S] - [<3}
L % 8535 E § 8 ¢ £ = é Observagdes
S a S =" = = SE @ % & 5
E OPDE < g =< a1 & O
8 © f a
10 Esfera de = E 20 & & & & Emalgunspontos ocorreram mossas, em
aco0,5kg 0,50m | o | ™ Z Z Z | Z | outros néo.
Esfera de = £ S & 8 3
10 aco0,5kg 0,75m & 030 2 2 2 2
Esfera de = e S 8 8 3
10 aco 0,5kg  1,00m @& 040 2 2 2 2
10 Esfera de = E om 8 8 8 8 _
aco 1kg 1,00m | ! zZ | 2 Z Z | Todos os impactos causaram mossas.
Esfera de = S R | @ B 3
10 acolkg  2,00m @ 050 = 2 2 2
Esfera de = S R | @ B 3
0 oikg 300m & 948 2 2 2 2

Quadro 16: Resultados do ensaio de resisténcia ao impacto de corpo duro no prot6tipo CP 3.
ENSAIO DE RESISTENCIA AO IMPACTO DE CORPO DURO: RESULTADOS APOS

MODIFICACAO DOS PAINEIS - CP 3

Mossas | Observagéo visual
[«5] o
3 % o g % E © § 1)
1
35 29% E § 2g¢& 5 £ 8 Observagdes
8 8%¢2 2 E£ c£E 3 2 8 5
E ©CEE < 8 8-S T g O
g O & 2
10 Esfera de = E om & & & 8 Em alguns pontos ocorreram mossas, em
aco0,5kg  0,50m | v Z Z | outros ndo.
Esfera de = | E B | B | 8| &
10 aco0,5kg 0,75m & 040 2 2 2 2
10 Esfera de = = 0.40 x% x% 18 x%
aco0,5kg 1,00m | 7 | z2 z |\ z| Zz
Esfera de = = g £ & £ 7 .
10 acolkg  100m & 028 € € g 0dos 0s impactos causaram mossas.
Esfera de = | E B | 8| 8| <
10 aco 1kg 2,00m | ® 06 2 2 2 Z
Esfera de = S 2 8 8 3
0 oikg 300m & 99 2 2 2 2
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7.7 Analise do ensaio de resisténcia ao impacto de corpo duro: CP 2 e CP 3 (modificados)

A NBR 15575-4 coloca como critérios e niveis de desempenho o exposto no Quadro 11.
Considerando os parametros normatizados e comparando aos resultados obtidos nos ensaios
com os prototipos CP 2 e CP 3, tem-se que o painel estrutural de vedacéo se encaixa no nivel
“Intermediério”, nivel maximo exposto pela NBR 15575-4, uma vez que ndo sao descritos por
tal norma os requisitos necessarios para se alcancar o nivel “Superior”. Para todas as energias
testadas, até para 30J (altura de abandono igual a 3,0m), ndo houve ruptura do painel nem seu
traspassamento, ocorrendo apenas mossas com no maximo 0,56mm de profundidade ao longo
de todo o ensaio. Desse modo, tem-se que o nivel de desempenho alcancado pelos protétipos
CP 1 (sem a modificacdo), CP 2 e CP 3 (com a modificagdo) foi o mesmo, isto &,

“Intermediario” (ver item 7.2).

7.8 Ensaio de resisténcia ao impacto de corpo mole: CP 2 e CP 3 (modificados)

As sinteses dos resultados dos ensaios para 0s prototipos CP 2 e CP 3 sdo mostradas nos

Quadros 17 e 18, respectivamente.

Quadro 17: Resultados do ensaio de resisténcia ao impacto de corpo mole no protétipo CP 2.
ENSAIO DE RESISTENCIA AO IMPACTO DE CORPO MOLE: RESULTADOS APOS

MODIFICACAO DOS PAINEIS - CP 2

Deslocamento I
Observagao visual

horizontal
8 = o © c — g servacoes
8% 238 5 fE SE L ;5 & ;
Z2g S8 < §S gt & § 3
— 5y — c wn
o — [«5]
Q
Saco de _ o o o
1 couro N 24 0 R R el
prd prd prd
40kg 0,30m
Saco de _ ol ol o .
1 couro - 32 0 3 | 8 B 2
zZ |z Z prd
40kg 0,45m
Saco de _ ol ol o .
1 couro 0 66m 42 1 "ZU “Z“ “Z“ “Z“ Nenhuma falha observada.
40kg '
Saco de _ ol ol o .
1 couro N 49 0 B | w3 | x3 3
zZ |z Z prd
40kg 0,90m
Saco de _ ol ol o o
Locouroy oom 7 0 2 2 2 S

40kg
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ENSAIO DE RESISTENCIA AO IMPACTO DE CORPO MOLE: RESULTADOS APOS
MODIFICACAO DOS PAINEIS - CP 2

Deslocament .
i%??zinsal 0 Observacao visual
o
@ B 8 - 1=
o — c (18] © <] [%2] 0
< § §_ S § g ST S¢ E £ g 8 Observacdes
8 832 £ S E ZE 2 8 g 5
g © e g < 17 hd - | L 7 O
= s 2 @
o a
A porca superior traseira esquerda
£ | (tomando como referéncia o lado
Saco de _ ol ol o g g onde o saco de couro impacta o
1 couro gy 69 2 s 503 (% £ g painel como frente) sofreu
1 > .
40kg © g  afrouxamento com o impacto,
k) deixando sua respectiva barra
rosqueada também frouxa.
Saco de
h=
1 couro - - - -] - - -
40kg 2,40m

Quadro 18: Resultados do ensaio de resisténcia ao impacto de corpo mole no protétipo CP 3.
ENSAIO DE RESISTENCIA AO IMPACTO DE CORPO MOLE: RESULTADOS APOS

MODIFICACAO DOS PAINEIS - CP 3

Deslocamento I
horizontal Observacao visual
. B S 2
S ox8 © S . S s 2 @ Observacdes
8¢ 838 5 €F 3 £ 5 & & i
8 533 = sE QE 2 3 9 >
E OBPE <« g~ g~ & o £ o
a
Saco de _
1 couo o 23 05 € 8 § 8 .
40kg 0,30m Nenhuma falha observada. O sinal
Saco de negativo no deslocamento horizontal
1 couro = 34 5 2 & 8 2 residual do impacto da altura h =
A0k 0,45m ' z Zz z z 0,60m indica um deslocamento
Saco %e contrério ao sentido de abandono do
= o o o o saco de couro.
1 couro 0,60m 40 -2,0 S g g S
40kg
=
S O~
[<5} )
Eo 2 .
1 S:ggrge = 50 15 & & & ES & <  Pequeno desalinhamento das pecas
0,90m ' Z Z | Z | »n.g 38 < dosmontantes.
40kg T o o
o g E
- ©
Saco de _ ° |
1 couro = 66 0 e g2 8 2 Peca central da parede externa se
1,20m z2 z Z2 T '© | rompeu.
40kg EET
(=
1 S:ggrge = 94 0 S &£ 8 § 8  Pecaabaixo da peca central da
40kg 1,80m z2 2z Z = parede externa se rompeu.
Saco de _
1 couro N - - - - - - -
40kg 2,40m
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Com a fixacao das chapas de ago nos montantes dos paineis, seu desempenho neste ensaio teve
grande melhora. Tanto os deslocamentos horizontais instantaneos como os residuais tiveram
diminuicdo, chegando a uma reducdo maxima de 17,8% e 100,0% com a modificacdo,
respectivamente, sendo que nenhum dos dois prot6tipos sofreu ruina (Quadro 19).

Quadro 19: Deslocamentos horizontais do CP 1 (ndo modificado) e do CP 2 e CP 3 (modificados).
ALTURA DE DESLOCAMENTOS HORIZONTAIS DESLOCAMENTOS HORIZONTAIS

y\=7:\\\|n]e]\\[e) INSTANTANEOS (mm) RESIDUAIS (mm)

CP1 CP2 CP3 CP1 CP2 CP3
h=0,30m 28 24 (-14,2%) 23 (-17,8%) 3 0(-100,0%) 0,5 (-83,3%)
h=0,45m 37 32 (-13,5%) 34 (-8,1%) 1 0(-100,0%) 0,5 (-50,0%)
h=0,60m 44 42 (-4,5%) 40 (-10,0%) 2 1 (-50,0%) -2,0 (0,0%)
h=0,90m 49 49 (0,0%) 50 (+2,0%) 3 0(-100,0%) 1,5 (-50,0%)
h=1,20m 62 (ruina) 57 (-8,0%) 66 (+6,4%) 14 (ruina) 0 (-100,0%) 0 (-100,0%)
h=1,80m - 69 94 - 2 2
h=2,40m - - - - - -

Em parénteses sdo mostrados os percentuais de reducdo ou aumento dos deslocamentos horizontais
registrados para os CP 2 e CP 3 em relagdo ao CP 1.

Para o prototipo CP 2 apenas foi identificada uma falha para a maior altura de abandono
(1,80m): uma das porcas superiores sofreu afrouxamento (Figura 89), resultando num
afrouxamento da respectiva barra rosqueada.

Figura 89: Porca afrouxada com o dltimo impacto (h = 1,80m). Prot6tipo CP 2.
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Por outro lado, o CP 3 teve um pequeno desalinhamento das duas pegas que formam seus
montantes apds o impacto gerado da altura de 0,90m (Figura 90), com a peca central da parede
externa quebrada ao meio com o impacto seguinte (h = 1,20m), conforme Figura 91, e a peca
abaixo da peca central da parede externa também quebrada ao meio com o Gltimo impacto (h =

1,80m), conforme Figura 92.

Antes dos impactos citados foi realizado o impacto da altura de 0,60m, para o qual se detectou
um deslocamento horizontal residual de -2,0mm (Quadro 18), significando que este ocorreu no
sentido contrario ao de abandono do saco de couro. O painel e os equipamentos do ensaio foram
vistoriados, ndo sendo encontrada nenhuma anomalia. N&o se sabe ao certo o que pode ter
ocasionado tal fato, porém, uma possivel explicacdo é que como os paineis sdo formados por
varias pecas comprimidas, pode ter ocorrido sua reacomodacdo ap6s o0 impacto.

Figura 90: Pequeno desalinhamento das pecas do montante direito (considerando a face na qual o saco de couro
impacta como frente) do CP 3 ap6s o impacto de 0,90m. A esquerda, montante antes do impacto. A direita,
montante ap6s o impacto.
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Figura 91: Peca central da parede externa rompida com o impacto (h = 1,20m). Prot6tipo CP 3.

Figura 92: Peca abaixo da peca central da parede externa rompida com o impacto (h = 1,80m). Protétipo CP 3.

Com os impactos de 1,20m e 1,80m, o desalinhamento identificado no impacto de 0,90m teve

um leve aumento (Figura 93).
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Figura 93: CP 3 apds impactos de 0,90m (a esquerda) e 1,80m (a direita).

LEVE AUMENTO
DA ABERTURA

LEVEDIMINUICAQ
DAABERTURA

Apesar das falhas citadas, ndo foram observados com os impactos problemas ou deformagdes
que desestabilizassem o CP 3 como um todo (Figura 94). Devido a isso, essas trés falhas foram

consideradas pontuais, isto é, ndo foram consideradas como sendo a ruina do prototipo.
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Figura 94: CP 3 ap06s os impactos de 1,20m (a esquerda) e 1,80m (a direita). Nao houve desestabilizagdo ou
ruina do protétipo.

Ressalta-se que, excetuando as pecas citadas, ndo foram identificadas falhas, fissuras ou
destacamentos nas demais para nenhuma altura de abandono do saco de 40kg, tanto para o
protdtipo CP 2 como para o CP 3. Também n&o foram observadas quebras ou arrancamentos
de parafusos com os impactos, como ocorrido com o CP 1. Além disso, a base dos protdtipos
permaneceu sem deformacdes e falhas.
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7.9 Analise do ensaio de resisténcia ao impacto de corpo mole: CP 2 e CP 3 (modificados)

A NBR 15575-4 coloca como critérios e niveis de desempenho o exposto no Quadro 13.
Considerando os parametros normatizados e comparando-os aos resultados obtidos nos ensaios
com os prototipos CP 2 e CP 3, tem-se que o painel de vedacdo ndo atende aos critérios de
desempenho do nivel “Minimo” definidos pela norma, apesar de somente uma exigéncia
referente a energia de impacto de 240J (h = 0,60m) ndo ser cumprida. As exigéncias para a
obtencdo do nivel “Minimo” para todas as outras energias foram cumpridas, incluindo para as
energias de impacto superiores a citada, isto é, 360J, 480J e 720J, que correspondem,
respectivamente, as alturas de abandono 0,90m, 1,20m e 1,80m (Quadro 20). Isso porque 0
deslocamento instantaneo maximo para o impacto de 0,60m é 20,8mm (ver item 7.4), enquanto
0s registrados para os prototipos CP 2 e CP 3 foram 42mm e 40mm, respectivamente (ver item
7.8), conforme Quadro 21.

Quadro 20: Exigéncias da NBR 15575-4 x resultados observados.

ENSAIO DE RESISTENCIA AO IMPACTO DE CORPO MOLE:
EXIGENCIAS RESULTADOS OBSERVADOS

Energia de
impacto de Critério de desempenho Nivel de Protétipo CP 2 | Protétipo CP 3
corpo mole desempenho
(altura)
120J
(0,30m) N0 ocorréncia de falhas Nenhuma falha | Nenhuma falha
180J ' observada. observada.
Vedacs (0,45m)
vefti?gﬁge Néo ocprr_éncia de falhas. Nenhuma falha | Nenhuma falha
casa térrea Limitacéo dos observada. observada.
com funcio 240] deslgcameptos Deslocamentos = Deslocamentos
estrutural (0,60m) horizontais*: Minimo observados: observados:
dn <h/250 dn> h/250 dn> h/250
dnr < h/1250 dnr <h/1250 dnr < h/1250
360J
(0,90m)
480J x - . N&o ocorréncia = N&o ocorréncia
N&o ocorréncia de ruina. . .
(1,20m) de ruina. de ruina.
720J
(1,80m)

Onde: h ¢é a altura do elemento de vedacdo; dn é 0 deslocamento horizontal instantaneo; e dy é 0 deslocamento
horizontal residual.

Para sistemas leves (peso < 600 N/m?) podem ser admitidos deslocamentos horizontais instantaneos iguais ao
dobro do valor mencionado, desde que os deslocamentos horizontais residuais respeitem o valor maximo
definido; tal condigdo também pode ser adotada no caso de sistemas destinados a sobrados unifamiliares.

Se analisados os deslocamentos horizontais residuais sofridos pelos prot6tipos CP 2 e CP 3,
eles estdo dentro do exigido em norma (Quadro 21), assim como o deslocamento horizontal

residual registrado para o CP 1 também estava.



130

Quadro 21: Deslocamentos horizontais sofridos pelos protétipos CP 2 e CP 3 em relagdo aos maximos
admitidos em norma.

DESLOCAMENTOS HORIZONTAIS DESLOCAMENTOS HORIZONTAIS
SOFRIDOS PELOS PROTOTIPOS CP MAXIMOS ADMITIDOS PELA NBR
2ECP3 15575-4

ALTURA DE

ABANDONO

Deslocamentos Deslocamentos Deslocamentos Deslocamentos
instantaneos (mm) residuais (mm) instantaneos “dn~ residuais “dnr”
CP2 CP3 CP2 CP3 (mm) (mm)
h=0,30m 24 23 0 0,5 - -
h=0,45m 32 34 0 0,5 - -
h=0,60m 42 40 1 -2,0 20,82 2,08P
h=0,90m 49 50 0 15 - -
h=1,20m 57 66 0 0 - -
h=1,80m 69 94 2 2 - -

h=2,40m - - - - - -
2Valor calculado da seguinte forma: dy < h/250, onde h = 2600mm (altura do painel de vedac¢do); chegando-se
a 10,4mm; como o painel é considerado um sistema construtivo leve, tem-se que dn < 10,4mm x 2, logo dn <
20,8mm.
® Valor calculado da seguinte forma: dir < h/1250, onde h = 2600mm (altura do painel de vedagdo); chegando-
se a 2,08mm.

Assim, mesmo que a modificacdo executada nos protétipos tenha sido responsavel por uma
consideravel melhora nos resultados dos ensaios de resisténcia ao impacto de corpo mole, ela
ndo foi suficiente para propiciar um desempenho igual ao minimo exigido pela NBR 15575-4,
especificamente, um deslocamento horizontal instantaneo dentro do limite colocado pela

norma.

7.10 Ensaio de resisténcia a compressao: CP 1, CP 2 e CP 3 (modificados)

O ensaio de compressao foi realizado nos trés protétipos ap6s a fixacdo das chapas de aco nos
montantes de cada um. O resultado dos ensaios € mostrado em forma de graficos Carga x
Deslocamento, para a relacdo entre a carga aplicada e o deslocamento vertical (Figura 95) e
horizontal (Figura 96) sofrido pelos painéis, e também num quadro (Quadro 22), no qual sao
apresentados os valores observados de carga e tensdo aplicados, deslocamento vertical e

deslocamento horizontal (flambagem).

A Figura 95 mostra que os 3 protétipos tiveram comportamento mecéanico semelhante até
préximo da carga aplicada de 2800kg (equivalente a uma tensdo de 19,34N/cm? ou 0,19MPa).
Entre as cargas Okg e 2000kg, os painéis apresentaram comportamento elastico e se deslocaram
verticalmente entre 4mm e 5mm. ApOs essa carga, as curvas Carga x Deslocamento
correspondentes a cada um mostraram diminuicdo de inclina¢do, caracterizando o
comportamento plastico. Entre as cargas 2000kg e 2800kg, aproximadamente, 0s prototipos, ja
na fase plastica, continuaram apresentando comportamento semelhante e se deslocaram
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verticalmente entre 9mm e 10mm, aproximadamente. Entretanto, apés a carga de 2800kg o0s 3
tiveram comportamentos distintos: o0 CP 1 entrou em fase de ruptura, tendo um deslocamento
vertical maximo igual a 12,75mm, enquanto o CP 2 continuou suportando o aumento da carga
até o limite de 3070kg quando, apds se deslocar na vertical 11,09mm (Quadro 22), se rompeu
repentinamente, caracterizando uma ruptura fragil, isto €, aquela na qual o deslocamento na
fase plastica é muito pequeno. Ja o CP 3 suportou 0 aumento de carga até o limite de 4166kg,
entrando em fase de ruptura apos esse limite e, ao se romper, apresentando um deslocamento
vertical de 18,69mm (Quadro 22).

Figura 95: Grafico Carga x Deslocamento (vertical) dos 3 prototipos testados. A linha tracejada preta indica, a
grosso modo, o limite entre as fases eléstica e plastica.
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Além das cargas suportadas e 0s deslocamentos verticais apresentados, também deve-se
analisar os respectivos deslocamentos horizontais (Figura 96). Nesse sentido, 0 Quadro 22
mostra que todos os deslocamentos horizontais sofridos por todos os protétipos sao, no minimo,
0 dobro dos deslocamentos verticais observados para a mesma carga. Porém, ndo foi possivel
registrar os deslocamentos horizontais maximos sofridos pelos painéis devido as caracteristicas

dos reldgios comparadores empregados nos ensaios, Visto que estes ndo possuiam curso de
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medicdo suficientemente longo. Com isso, 0 registro dos deslocamentos horizontais foi
interrompido antes do término dos ensaios. Mesmo assim, com os dados adquiridos € possivel
visualizar o comportamento do painel de vedacdo em relacdo a flambagem até o inicio da fase
plastica, conforme Figura 96, apesar da mudanca na inclinacdo das curvas Carga X
Deslocamento Horizontal (indicando a entrada dos protétipos na fase plastica) serem menos

bruscas que as das curvas Carga x Deslocamento Vertical.

Figura 96: Gréfico Carga x Deslocamento (horizontal) dos 3 prot6tipos testados. A linha tracejada preta indica,
a grosso modo, o limite entre as fases elastica e plastica.
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Quadro 22: Cargas e tensdes aplicadas e deslocamentos verticais e horizontais sofridos pelos 3 prot6tipos no
ensaio de resisténcia a compressao.

CP1 CP2 CP3
55 (E 2 25 £E 5% oE 2E >0 £E|8% oE 2E 235 <E
> > > > > >
g€ °8 0 880g|52 °g 8 88 0g|52 °S Bg 885¢

0 0,00 000 000 000| O 0,00 0,00 0,00 0,00 0 0,00 000 0,00 0,00
658 454 1,77 007 4,51 1535 10,60 344 0,13 744 | 658 454 113 0,04 3,23
877 606 214 0,08 520 1644 1136 357 014 7,79 | 877 606 165 0,06 4,34
1096 7,57 2,69 010 6,54 |1754 12,11 3,77 015 861 [109 7,57 1,77 0,07 4,65
1316 9,09 321 0,12 8,07 |1864 12,87 4,03 0,16 898 |1316 9,09 227 0,09 6,00
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CP1 CP2 CP3
55 (E 2 25 £E 5% oE 2E >0 <E|8% oE 2E 235 <FE
g2 °8 B g 59\‘1555?’, °S 8 88 6§ g °8 B B8 8¢

1535 10,60 3,79 0,15 957 |1973 1363 441 0,17 10,78 |1535 10,60 2,79 0,11 7,35
1754 12,11 4,20 0,16 10,51|2083 14,38 5,17 0,20 12,11 |1754 1211 331 0,13 8,99
1973 13,63 4,80 0,18 12,35|2193 1514 542 0,21 12,98 1973 13,63 3,96 0,15 1057
2083 14,38 561 0,22 1535|2302 1590 7,13 0,27 17,41 (2083 14,38 4,37 0,17 11,65
2193 15,14 6,15 0,24 17,12|2412 16,66 751 0,29 17,70 |2193 15,14 528 0,20 13,63
2302 1590 7,13 0,27 1886|2521 1741 7,84 0,30 19,12 |2412 16,66 6,39 0,25 14,79

2412 1666 7,70 030 - |2631 18,17 854 0,33 21,24 2631 1817 7,68 0,30 1540
2631 18,17 925 036 - |2741 1893 927 0,36 23,80 2850 19,68 8,87 0,34 20,75
2741 1893 9,76 038 - |2850 19,68 9,99 0,38 - 3070 21,20 10,17 0,39 22,97
2631 18,17 10,29 040 - |2960 20,44 10,65 0,41 - 3179 21,96 11,37 0,44 26,09
2741 1893 1056 041 - |3070 21,20 11,09 0,43 - 3289 22,71 12,18 0,47 -
2631 18,17 11,13 043 - - - - - - 3508 24,23 13,09 0,50 -
2521 17,41 11,18 043 - - - - - - 3727 25,74 13,71 0,53 -
2631 18,17 11,76 045 - - - - - - 3947 27,26 14,32 0,55 -
2521 17,41 12,21 047 - - - - - - 4166 28,77 15,86 0,61 -
2193 15,14 1247 0,48 - - - - - - 3947 27,26 16,55 0,64 -
2193 15,14 12,75 0,49 - - - - - - 3837 26,50 17,72 0,68 -

- - - - - - - - - - 3727 25,74 18,37 0,71 -
- - - - - - - - - - 3618 24,98 18,47 0,71 -
- - - - - - - - - - 3508 24,23 18,57 0,71 -
- - - - - - - - - - 3398 23,47 18,62 0,72 -
- - - - - - - - - - 3289 22,71 18,69 0,72 -

Onde ¢ é a tensdo aplicada, Dv ¢é o deslocamento vertical e Dh é o deslocamento horizontal.
As leituras dos deslocamentos horizontais foram interrompidas antes do término dos ensaios devido ao fim do curso
de medicdo do relégio comparador utilizado.

A Figura 97 mostra o CP 1 ap0s o0 ensaio de resisténcia a compressdo. No caso deste protdtipo,
0S montantes compostos de composito termoplastico ndo foram capazes de suportar a tragdo
aplicada pelos parafusos que fixavam as chapas de aco (Figura 98). Tal esforco de tracao, e
também de compresséo, foi causado pela projecédo para a frente das pecas superiores do painel,
gue ocorreu mesmo com a juncao das duas pecgas que formam os montantes pelas chapas de
aco. Mesmo o painel sendo, a principio, um elemento comprimido, a projecédo para a frente de
suas pecas superiores acarretou no aparecimento de um esforco de flexdo. Assim, enquanto as
pecas da face frontal do painel tendiam a se aproximar, caracterizando o esfor¢o de compresséo,
as da face traseira tendiam a se afastar, caracterizando o esforco de tracdo. Na face tracionada,

o esforco foi suficiente para expor as barras rosqueadas (Figura 98).
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Figura 97: Deslocamento sofrido pelo CP 1 com o ensaio de resisténcia a compresséo. A esquerda, montante
lateral esquerdo. A direita, montante lateral direito.




Figura 98: Montante esquerdo (acima e a esquerda), montante direito (acima e a direita) e parede traseira
(abaixo) do CP 1 rompidos no ensaio de resisténcia a compressao. Percebe-se que as pecas de uma face do painel
tendem a se aproximar (compressdo), enquanto as da face oposta tendem a se afastar (tracéo).
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A Figura 99 mostra o CP 2 ap0s o ensaio de resisténcia & compresséo.

Figura 99: Ruptura da Ultima peca da parede externa do CP 2 no ensaio de resisténcia a compressdo.




137

Nesse prototipo, devido a excentricidade da aplicacdo de carga no ensaio, uma das componentes
da forca de compressdo tendeu a arrancar as pecgas mais altas. Por sua vez, a forga de fixagéo
empregada pelos parafusos autoatarraxantes ndo foi suficiente para conter o arrancamento da
peca superior da parede externa (Figura 100), caracterizando a ruina do painel antes que esse
entrasse na fase de ruptura. Com isso, a carga méxima suportada pelo prototipo ficou sendo a
que os parafusos suportaram contra o arrancamento. Além disso, a quina inferior direita da peca

superior sofreu ruptura (Figura 100).

Figura 100: Peca superior da parede externa arrancada no ensaio de resisténcia & compressdo. A direita, quina
rompida.

Por fim, a Figura 101 mostra o CP 3 ap6s 0 ensaio de resisténcia & compressdo. Este prototipo
sofreu rupturas em varios pontos. Entretanto, o processo de ruina teve inicio nas pecas centrais
da parede externa, que ja estavam rompidas devido ao ensaio de resisténcia ao impacto de corpo
mole. Com isso, a forca de compressao que deveria ser transferida peca a peca, até a transmissao
a base de apoio do painel, foi interrompida nas pecas centrais. Por consequéncia, a arqueadura
do prototipo na altura de tais pecas teve inicio, 0 que comecou a solicitar os montantes também
na mesma altura e culminou em seu rompimento (Figura 102). Com a acentuacdo da arqueadura
dos montantes no meio de sua altura, esses comegaram a se arquear e romper também na area

de engaste do painel (Figura 103). Apesar de ter sofrido rupturas em varios pontos, o CP 3 foi
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0 prototipo que suportou a maior carga e, assim, apresentou a maior resisténcia & compressao
(ver Figura 95 e Quadro 22).

Figura 101: CP 3 ap6s 0 ensaio de resisténcia & compressao.
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7.11 Analise do ensaio de resisténcia a compressdo: CP 1, CP 2 e CP 3 (modificados)

Conforme explicitado no item 2.3.2, 0 ensaio de resisténcia a compressdo prové dados para
duas andlises: a de estado-limite ultimo, isto é, aquele no qual ocorre a ruina do sistema
construtivo, e a de estado-limite de servigco, ou seja, aquele no qual ha o surgimento de
deslocamentos e fissuras, por exemplo, que causam inseguranga nos usuarios ou atrapalham o
funcionamento de instalacdes e equipamentos, como portas e janelas. A seguir sdo realizadas

as duas analises.
7.11.1 Estado-limite altimo

A NBR 15575-2 expBe que para ser calculada a resisténcia a compressao no estado-limite
ultimo caracteristica do sistema construtivo, com o seu valor ja minorado, deve-se aplicar a
Equacao (2).

Ryq = [Rul— @xe]xﬁs(1—0,2x£)xRu1xﬁ,comym21,5 (2

Rud = resisténcia no estado-limite dltimo admitida de projeto;
Rut = resisténcia tltima do protdtipo que suportou a menor carga;
Rus = resisténcia Gltima do prot6tipo que suportou a maior carga;

ym = coeficiente de ponderagio da resisténcia (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2003);

¢ = coeficiente de minora¢do = [(1 + * uAd) x (1 + * uB) x (1 + *uC) ... ], sendo *uA, *uB e
*uC, iguais aos coeficientes de variacdo da resisténcia dos materiais A, B e C, respectivamente,
correlativa a Ryg. Os materiais A, B, C e outros, devem constituir e reger, de forma majoritaria,
0 comportamento mecanico do componente em andlise na composi¢do da resisténcia Rud.
Entretanto, a NBR 15575-2 coloca que, no caso de edificacdes térreas cuja altura total ndo
supere 6,0m, ndo sendo possivel realizar, por motivos técnicos ou de viabilidade econémica, o
controle sistematico dos materiais A, B, C e outros, permite-se prescindir da obtencao estatistica

de *uA, *uB e *uC, desde que se adote e =1,5e ym = 2,0.

No caso do painel desenvolvido, os materiais que o compdem véo de A a E, sendo eles o
composito termoplastico, a barra rosqueada, a porca, a arruela e o parafuso. Entretanto, como

ndo ha dados sobre os coeficientes de variacdo da resisténcia de tais materiais em relacdo ao
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esforgo de compressdo, para o célculo da resisténcia a compressdo no estado limite Gltimo
caracteristica de projeto do sistema construtivo, foi considerado € = 1,5 e ym = 2,0. Aplicando-
se 0s valores maximos de tensdo suportados pelos prototipos CP 1 e CP 3, para os quais foram
registradas a menor (18,93N/cm2) e a maior (28,77N/cm?2) tensdes maximas, respectivamente

(ver Quadro 22), na Equacéo (2) tem-se:

28,77 — 18,93

Ryg = [18,93 - X 1,5] X % <(1-0,2%1,5) x 18,93 x % ?)

Ryq = 5,775N/cm?* < 6,625N /cm? (3)

Assim, a partir da Equacdo (2) chega-se aos dois valores explicitados na Equacgédo (3),
5,775N/cm? (0,05MPa) e 6,625N/cm? (0,06MPa), dos quais adota-se 0 mais restritivo como
resisténcia admitida de projeto. Com isso, tem-se que num possivel uso do painel desenvolvido
nesta pesquisa para a construcao de uma edificacao, os calculos estruturais devem ser feitos de

modo que a tensdo de compressdo maxima aplicada seja igual a 5,775N/cm2,
7.11.2 Estado-limite de servigo

A NBR 15575-2 determina que para ser calculada a resisténcia a compresséo caracteristica do
sistema construtivo no estado limite de servico, com o seu valor ja minorado, deve-se aplicar a
Equacao (4).

Rs3— Rs1

Ry = [Rsl_ XS]S(I—O,ZXE)XRn (4)

Onde:

Rsd = resisténcia no estado limite de servigo admitida de projeto;

Rs1 = resisténcia ultima na fase elastica do prot6tipo que suportou a menor carga;
Rss = resisténcia ultima na fase elastica do protétipo que suportou a maior carga;

ym = coeficiente de ponderagdo da resisténcia (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2003);

¢ = coeficiente de minoracdo = [(1 + *sA) x (1 + *sB) x (1 + = sC) ...], sendo *sA, *sB e
*sC, iguais aos coeficientes de variacdo da resisténcia dos materiais A, B e C, respectivamente,
correlativa a Rsg. Os materiais A, B, C e outros, devem constituir e reger, de forma majoritaria,
0 comportamento mecanico do componente em analise na composi¢cdo da resisténcia Ryd.

Entretanto, a NBR 15575-2 coloca que, no caso de edificacGes térreas, ndo sendo possivel
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realizar, por motivos técnicos ou de viabilidade econdmica, o controle sisteméatico dos materiais
A, B, C e outros, permite-se prescindir da obtencéo estatistica de *sA, *sB e *sC, desde que se
adote e = 1,5.

No caso do painel desenvolvido, os materiais que o compdem vao de A a E, sendo eles o
composito termoplastico, a barra rosqueada, a porca, a arruela e o parafuso. Entretanto, como
ndo ha dados sobre os coeficientes de variacdo da resisténcia de tais materiais em relacdo ao
esforco de compresséo, para o calculo da resisténcia a compressao no estado-limite de servico
caracteristica de projeto do sistema construtivo, foi considerado € = 1,5. Aplicando-se os valores
maximos de tensdo suportados pelos prototipos CP 1 e CP 3 na fase elastica, para 0s quais
foram registradas a menor (13,63N/cm2) e a maior (14,39N/cm?2) tensdes maximas,

respectivamente (ver Quadro 22), na Equacéo (4) tem-se:

14,39 — 13,63

Rea = [13,63 - x 15| < (1-02x15)x 13,63 5)

R,y = 13,06N/cm?* < 9,541N /cm? (5)

Assim, a partir da Equacdo (4) chega-se aos dois valores explicitados na Equagéo (5),
13,06N/cm? (0,13MPa) e 9,541N/cm? (0,09MPa), dos quais adota-se 0 mais restritivo como a
resisténcia admitida de projeto. Com isso, tem-se que num possivel uso do painel desenvolvido
nesta pesquisa para a construcao de uma edificacao, os calculos estruturais devem ser feitos de
modo que a resisténcia no estado limite de servico admitida de projeto seja, no méaximo,
9,541N/cm2,

7.11.3 Comentarios sobre as resisténcias a compressao calculadas

Numa situacéo real, o calculo estrutural de uma edificacdo que utilizaria os painéis de vedacéo
projetados deve tomar como valor de referéncia a resisténcia no estado-limite mais restritivo.
No caso do sistema construtivo desenvolvido, a resisténcia a compressdo no estado-limite
ultimo é mais restritiva que a do estado-limite de servico. Isso ocorreu em funcdo dos
coeficientes de seguranga “e” e “ym” existentes no célculo da resisténcia no estado-limite
ultimo, conforme Equacéo (2), devido a grande diferenca nas tensdes maximas suportadas pelos
CP 1 e CP 3, 18,93N/cm? e 28,77N/cm?, respectivamente, 0 que diminuiu a resisténcia
caracteristica do painel no estado-limite ultimo, e devido a quase inexistente diferenca entre as
cargas maximas suportadas pelos CP 1 e CP 3 na fase elastica, 13,63N/cm? e 14,39N/cm?,
respectivamente, 0 que aumentou a resisténcia caracteristica do painel no estado-limite de

Servico.
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Deve ser ressaltado que os 3 prot6tipos utilizados no ensaio de resisténcia a compressao foram
0s mesmos utilizados nos ensaios de resisténcia ao impacto de corpo duro e corpo mole. Com
isso, danos sofridos por eles nestes ensaios, principalmente no de corpo mole, influenciaram
decisivamente o desempenho do sistema no ensaio de resisténcia a compressao. Por exemplo,
0 CP 1 teve seu rompimento caracterizado pela projecéo para a frente de suas pecas superiores.
Tal projecdo ocorreu primeiramente no ensaio de resisténcia ao impacto de corpo mole (ver
item 7.3), sendo posteriormente amenizada com a fixagédo das chapas de aco nos montantes (ver
item 7.5). Porém, o protétipo ndo voltou a sua condigdo original, ou seja, aquela anterior a
execucao do ensaio de resisténcia ao impacto de corpo mole. Por isso, antes do inicio do ensaio
de resisténcia a compressdo, j& havia a tendéncia das pecas superiores do CP 1 serem projetadas
para a frente novamente com a carga aplicada durante o ensaio, 0 que de fato ocorreu.
Finalmente, a resisténcia maxima do CP 1 no ensaio foi a que se utilizou nos célculos da
resisténcia no estado-limite Gltimo, e que provavelmente seria superior caso o0 protétipo nao
estivesse danificado pelos ensaios anteriores. Por outro lado, como a quantidade de material
adquirida era suficiente apenas para a confeccao de 3 prototipos, 0 emprego destes nos 3 ensaios
teve de ser feito. Por sua vez, durante a execucdo do ensaio de resisténcia a compressdo com o
CP 2 houve um problema com a camera fotografica que filmava o relégio comparador
responsavel por medir os deslocamentos verticais do painel e, por consequéncia, 0s dados
adquiridos durante o ensaio foram perdidos. Com isso as areas danificadas do painel durante
este ensaio foram consertadas e o ensaio foi refeito. Porém, como dito anteriormente, o
prototipo ndo voltou a sua condicdo original, tendo um desempenho inferior na reexecucdo do
ensaio quando comparado ao feito inicialmente. Como exemplo, a tensdo maxima suportada
pelo CP 2 registrada no ensaio feito inicialmente foi cerca de 30,38N/cm?, contra 21,20N/cm?

na reexecucao.

Nesse sentido, supondo que a menor tensdo maxima suportada pelos protétipos foi 28,77N/cm?
(tensdo registrada para o CP 3), a maior tensdo maxima foi 30,38N/cm? (tensdo suportada pelo
CP 2, mas descartada por falha no ensaio) e que a tensdo maxima registrada para o terceiro
prototipo esta no intervalo dos valores citados, a resisténcia no estado limite tltimo admitida
de projeto segundo a Equacéo (2) seria 10,633N/cm?, conforme apresentado na Equacdo (6), ou

seja, quase o dobro da que sera tomada como caracteristica para o painel (5,775N/cm?).

Ry, = [30,38 _ 3038-2877 1,5] X i <(1-02x15)x3038x L (6)

2,0

Ry = 14,587N/cm? < 10,633N /cm? (6)
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Tendo em vista que a carga méxima suportada pelos prototipos na fase elastica foi muito
parecida, é provavel que sendo refeitos os testes com painéis novos, a resisténcia caracteristica
no estado-limite de servico fique préximo da calculada, ou seja, 9,541N/cm2 (0,09MPa),
inferior aos 10,633N/cm2 (0,1MPa) supostos. Neste caso, 0s painéis seriam calculados segundo

0 estado de limite de servico, mais restritivo.

Alem da tensdo suportada e dos deslocamentos verticais sofridos, outra variavel igualmente
importante a ser considerada na adocdo dos painéis numa situacdo real é o deslocamento
horizontal, ou flambagem. O Quadro 22 mostra que para tensdes proximas as maximas
calculadas a partir das Equacdes (2) e (4) e explicitadas na Equac0es (3) e (5), respectivamente,
5,775N/cmz2 e 9,541N/cm?, os deslocamentos horizontais registrados para os prototipos foram
0s mostrados no Quadro 23.

Quadro 23: Tensdes calculadas x Tensdes registradas x Deslocamentos horizontais.

Tensdes calculadas a Tensdes registradas nos ensaios mais : .
: o o : . Deslocamentos horizontais
partir das Equacdes (2) e préximas as calculadas a partir das : :
" registrados nos ensaios (mm)
4 Equacbes (2) e (4)

CP1 CP3

5,775N/cm? (0,057MPa) 6,06N/cm2 (0,060MPa) 5,20 4,34
9,541N/cm? (0,095MPa) 9,09N/cm2 (0,090MPa) 8,07 6,00

Assim, para a tensdo mais restritiva de calculo (5,775N/cm?), o deslocamento horizontal sera
cerca de 4mm a 5mm. Se for considerado que o desempenho do sistema a compressdo
provavelmente seria melhor se os protétipos ndo estivessem danificados, o valor dos
deslocamentos horizontais para essa tensdo possivelmente seria menor. Todavia, com uma
melhora do desempenho do sistema a compressao, as tensfes calculadas a partir das Equagdes
(2) e (4) seriam maiores, 0 que acarretaria num maior deslocamento horizontal. De modo
semelhante aos deslocamentos verticais, 0s deslocamentos horizontais também devem ser
limitados de forma a ndo causar desconforto psicolégico nos usuarios do edificio e problemas
no uso de esquadrias e equipamentos. Com isso, considera-se que uma flecha de 4mm a 5mm
num painel de 2600mm de altura € insuficiente para acarretar problemas (psicoldgicos e de
cunho pratico) aos usuarios de uma edificagéo.
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8 DISCUSSAO E PROPOSTA DE MELHORIAS NO PAINEL

A seguir sdo discutidos a fase de preparacdo das pecas e de montagem dos painéis, as

caracteristicas finais dos protétipos e os resultados dos ensaios mecanicos.

8.1 Preparacao das pecas e montagem dos painéis de vedacgéo

Como relatado no item 5.1.1, apds o corte das pecas 2,1cm x 20,0cm x 200,0cm para a obtencéo
de pecas 2,1cm x 20,0cm x 100,0cm, ocorreram diferencas de alguns milimetros no
comprimento de algumas delas em relacédo as outras. Com isso, enquanto uma media 99,5cm,
outra media 100,5cm, por exemplo. Apesar dessa falha ndo ter representado problema para a
continuidade do trabalho e, provavelmente, também nédo representar para uma situagéo real,
caso em que seriam utilizados os mata-juntas, ela € de facil resolugdo. Uma marcacdo mais
precisa da linha de corte somada a uma execucdo também mais precisa no maquinario de corte

pode reduzir as diferencas no comprimento das pecas para cerca de 2mm ou 3mm.

Ja na fase de montagem dos painéis (ver item 5.2.3), os problemas enfrentados estdo
relacionados ao peso dos prototipos conforme as pecas eram conectadas umas as outras e
formavam elementos maiores, até, por fim, formar todo o painel. Pronto, ele possui massa
aproximada igual a 152kg, sendo apropriado que seu deslocamento seja feito por 2 ou 3 pessoas,
além de ser necessario usar equipamentos como talhas. Porém, deve ser considerado que o
deslocamento de paineis prontos foi e seria novamente necessario somente para o teste do
sistema, ja que eles foram desenvolvidos para serem montados no local onde permanecerdo
apos concluida a obra, conforme projeto arquitetdnico e estrutural e de acordo com as etapas de
montagem apresentadas no item 4.2.1, e ndo para chegarem prontos ao local de construcdo.
Tendo isso em vista, uma unica pessoa é capaz de realizar os deslocamentos das pecas e a

montagem dos painéis numa situacgéo real.

8.2 Massa/m2 vedado e volume/m? vedado

Como abordado na Introducdo (item 1) e na Revisdo Bibliografica (item 3), sistemas
construtivos que se pretende empregar em ilhas oceénicas devem ser leves e de facil transporte
e manuseio, alguns motivos pelos quais a madeira foi amplamente adotada nas estacOes

cientificas.

Nesse sentido, assim como 0s compositos termoplasticos foram comparados a madeira no que

tange a durabilidade e a manutenibilidade a fim de se obter informacges iniciais sobre a
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possibilidade de seu uso em ilhas oceénicas, também devem ser comparados em relacdo a
facilidade de transporte. Assim, tendo em vista que ambos 0s materiais podem ser produzidos
com dimensdes e formatos que se adequem a cada situacdo, dois dos principais pontos a serem
analisados sdo a massa/m? vedado e o volume/m? vedado dos sistemas construtivos. Essas
relagdes indicam, respectivamente, a massa e 0 volume de material necessarios para se executar
1,0m? de vedacédo utilizando um determinado sistema construtivo. O Quadro 24 apresenta a
relacdo entre essas caracteristicas para o sistema viga-laje duplo em composito termoplastico e
para o sistema viga-laje em madeira, sistemas cujos conceitos estruturais e mecanicos sao
semelhantes. Para o caso do sistema viga-laje em madeira, a espécie de madeira considerada
foi a utilizada nas vedagdes da ECASPSP, a Cariniana micrantha (GUMZ, 2008), conhecida
como Castanha-de-macaco, cuja densidade varia de 550kg/m3 a 600kg/m® (REDE DE
SEMENTES DA AMAZONIA, 2007). Além disso, as vedacbes da ECASPSP sio formadas
por pecas solidas com 4cm de espessura (GUMZ, 2008).

Quadro 24: Massa/m? vedado e volume/m? vedado das vedagdes do sistema viga-laje em madeira e das
vedac@es do sistema viga-laje duplo em compésito termoplastico.

Viga-laje em madeira (vedacoes)

Viga-laje duplo em composito termopléastico

Descricdo

Parede simples formada por pecas sélidas
com 4,0cm de espessura.

Descricao

Parede dupla com paredes externa e interna com 2,1cm de
espessura e ligadas por montantes.

Densidade Densidade do
. Massa/m? Volume/m? composito Massa/m? Volume/m?
da madeira -
termoplastico
0,021m x 1,0m x 1,0m
Massa do (x2)
s .
550kg/m*a  0,04mx 1,0m 0,04m x 1.0m pamel/a_lltura do (parefjes externa e
600kg/m3 x 1,0m x «1.0m = 1246ka/m? painel interna)
Média=  S7skgime= o0 0 J 151,975kg/2,6m? ¥
575kg/m3 23kg/m? ' =58,451kg/m2  0,021m x 0,10m x 1,0m

(x2) (montantes)
=0,0462m3/m?

O Quadro 24 mostra que a massa por metro quadrado vedado das vedagdes do sistema viga-
laje em madeira é igual a 23kg/m?, enquanto as vedacdes do sistema viga-laje duplo em
composito termoplastico possuem massa/m?2 vedado igual a 58,451kg/m2, ou seja, cerca de 2,5
vezes maior que o primeiro. Isso significa que para se construir as vedagdes verticais duma
determinada edificacdo, a massa dos materiais empregados em todas elas sera 2,5 vezes maior
utilizando-se o sistema viga-laje duplo em composito termoplastico em comparacdo com o

sistema viga-laje em madeira.
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Ja em relacdo ao volume/m?2 vedado dos sistemas, o do sistema em madeira € 0,04m3/mz2, isto €,
utiliza-se 0,04m? de madeira para que, adotando-se o sistema viga-laje com pecas de 4,0cm de
espessura, consiga-se executar 1,0m?2 de vedacéo. Por sua vez, o volume/m?2 vedado do sistema

em composito termoplastico € 0,0462m3/mz2, 15,5% superior ao primeiro.

Ressalta-se que uma massa/m?2 vedado maior para o primeiro sistema em relacdo ao segundo ja
era esperada, uma vez que, como explicado no item 3.3.3, a densidade dos compdsitos
termopléasticos tende a ser muito maior que a da madeira. Entretanto, um esperado melhor
desempenho quanto a durabilidade e a manutenibilidade daqueles em relacdo a esta motiva a

adog¢do dos compositos em ilhas oceénicas.

8.3 Desempenho nos ensaios mecanicos

Baseando-se nos resultados dos ensaios mecéanicos dos painéis podem ser propostas melhorias
a fim de que se cumpra todas as exigéncias das NBR 15575-2 e NBR 15575-4 em relacéo aos

ensaios realizados.

8.3.1 Ensaio de resisténcia ao impacto de corpo duro

Como os protétipos apresentaram desempenho “Intermediario” no ensaio de resisténcia ao
impacto de corpo duro, sendo que a NBR 15575-4 ndo apresenta 0s requisitos para que se
alcance o nivel “Superior” (ver itens 7.1, 7.2, 7.6 e 7.7), considerou-se ndo haver necessidade
de modificacdo do painel frente a este critério.

8.3.2 Ensaio de resisténcia ao impacto de corpo mole

Quanto ao ensaio de resisténcia ao impacto de corpo mole, a conexdo das 2 pecas que formam
0s montantes por meio das chapas de aco, visando simular uma situacdo de peca continua,
melhorou substancialmente os resultados dos protétipos frente as exigéncias das NBRs (ver
itens 7.3, 7.4, 7.8 e 7.9). Assim, caso ndo seja possivel a adogdo de uma pega Unica como
montante, a fixacdo das chapas metélicas deve ser feita na face interna dos montantes,
simultaneamente a etapa de ligacdo dos painéis colineares (ver item 4.2.1.2). Essa solucéo,
apresentada no item 7.5, difere da que foi feita durante os ensaios. Neste caso, como 0s ensaios
abrangeram apenas 1 painel por vez, as chapas metélicas foram fixadas na face externa dos
montantes j& que ndo causariam problemas e devido a facilidade de fixacdo. Contudo, tal
modificacdo ndo foi suficiente para que os prototipos mostrassem deslocamentos horizontais

instantdneos maximos dentro dos limites especificados em norma, apesar do sistema ter
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cumprido todos 0s outros requisitos para o alcance do desempenho “Minimo” no ensaio. Com
iss0, ha a necessidade de algumas melhorias no painel.

Nesse sentido, uma vez que os dois montantes existentes somados as chapas de aco ndo foram
0 bastante para limitar tais deslocamentos, propde-se a insercdo de 1 montante localizado no
centro do painel. Porém, deve-se ter em vista que a reducdo necessaria no deslocamento
horizontal instantaneo é de cerca de 50%, uma vez que os deslocamentos registrados foram
42mm e 40mm para o0s protétipos CP 2 e CP 3, nesta ordem, e o0 exigido em norma é 20,8mm
(ver item 7.9). No entanto, a constatacdo da eficiéncia de tal medida somente podera ser

confirmada por meio de novos ensaios.

Outro fator que deve ser levado em consideragdo é a massa e o peso do painel. Com a insercao
de mais um montante a massa do painel passa para 158,379kg e o seu peso para 1553,167N, o
que significa 597,372N/m2. Como o peso/m? para um sistema ser considerado leve pelas NBR
15575-2 e NBR 15575-4 é 600N/m2 e, por isso, poder apresentar deslocamentos horizontais
instantaneos iguais ao dobro daqueles que ndo sdo considerados como tal, qualquer outra peca
acrescida pode fazer com que o peso do painel ultrapasse os 600N/mz, tornando necessario que
seus deslocamentos horizontais instantaneos no ensaio de resisténcia ao impacto de corpo mole

sejam menores que 10,4mm (ver item 7.4).

Por altimo, o uso de montantes com 2,60m de altura, ou seja, sem emendas, como comentado
anteriormente, além de ndo alterar o peso dos painéis, provavelmente resultard num
deslocamento horizontal instantdneo menor que aquele registrado para os painéis com emendas
feitas com as chapas de aco. Essa solu¢do somada a adi¢cdo de um montante central pode ser

suficiente para que os deslocamentos se enquadrem no exigido em norma.

8.3.3 Ensaio de resisténcia a compressao

Com relagéo a resisténcia a compressao, caso 0s prototipos utilizados neste tipo de ensaio ndo
estivessem danificados, as resisténcias admitidas de projeto calculadas provavelmente seriam
muito superiores, como relatado no item 7.11.3. Mesmo assim, a resisténcia a compresséo
calculada mais restritiva, isto €, 5,775N/cmz, indica que 0 numero de painéis que formam um
comodo quadrado de 9,0m?, ou seja, 12 (3 em cada lado), é capaz de suportar uma carga

distribuida, como a de uma cobertura, igual a 10934N/m?2 (~11kN/m2).

Também pode-se simular uma situacdo menos favoravel, como um cémodo 6,0m x 4,0m. Neste

caso, seriam 20 painéis formando o cémodo. Os 20 seriam capazes de suportar uma carga
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distribuida de cobertura igual a 6833N/m2 (6,8kN/m?2). Considerando uma cobertura formada
por madeiramento (caibros e ripas) e telhas termoacusticas compostas por chapas de aco com
0,65mm de espessura e camada de isolamento de poliuretano com 30mm de espessura (tipo de
telha semelhante a utilizada na ECASPSP e na Estacdo Cientifica do Atol das Rocas) cujas
cargas/m? sdo iguais a 12,0kg/m? (FILHO, 1954) e 13,64kg/m? (TUPER, 2015),
respectivamente, o que significa uma tensdo de 0,011N/cm? e 0,013N/cm?, nesta ordem, e
enquadrando tal cobertura na categoria “Terracos sem acesso ao publico” da NBR 6120, que
trata das cargas para o célculo de estruturas de edificacbes e que determina 0,2N/cm?2 como
sendo a carga acidental para esse tipo de espaco (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 1980), chega-se a uma tensdo total gerada pela cobertura igual a 0,224N/cm?
(0,011N/cmz2 + 0,013N/cm?2 + 0,2N/cm?) o que equivale a 2240N/m2. Essa carga/m? distribuida
nos 24m2 do comodo e aplicada sobre os 20 painéis (que possuem 1420cm? de sec¢do transversal

bruta) gera uma tensao sobre eles igual a 1,89N/cm?2 (~0,19MPa).

Assim, mesmo considerando a situacao simulada mais desfavoravel, o cémodo 6,0m x 4,0m, e
que ainda sejam utilizadas tesouras de madeira na cobertura e adotados coeficientes de
majoracdo das cargas, pensa-se que a resisténcia admitida de projeto do painel sera suficiente
para suporta-las. Quanto aos deslocamentos horizontais, conforme explicado no item 7.11.3,
para a carga de céalculo mais restritiva (5,775N/cm?) o deslocamento estaria apenas entre 4mm
e 5mm. Considerando que os painéis serdo utilizados em edificacdes térreas, na qual havera
somente a cobertura sobre eles, e adotando-se o cémodo 6,0m x 4,0m e a cobertura citada
anteriormente, a tensdo aplicada seria igual a 1,89N/cm2 e, consequentemente, 0s

deslocamentos seriam inferiores aos 4mm e 5mm colocados.

Tendo em vista todo o exposto, considerou-se ndo haver necessidade de modificagdo do painel
estrutural de vedacdo frente a este critério. Entretanto, a adogdo de montantes unicos (sem
emendas) somada a insercdo de um montante central provavelmente melhorard também seu

desempenho no ensaio de resisténcia & compressao.

A seguir sdo feitas as consideragdes finais sobre o trabalho.
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9 CONSIDERACOES FINAIS

Comparando-se os resultados dos ensaios mecanicos e a discussdo sobre eles e sobre as
caracteristicas do painel com o objetivo geral e com o0s objetivos especificos tragados neste
trabalho, conclui-se que esses foram alcangados. Entretanto, a hipétese levantada ndo foi
comprovada, uma vez que o sistema construtivo desenvolvido foi capaz de cumprir todas as
exigéncias das NBR 15575-2 e NBR 15575-4 referentes aos ensaios de resisténcia ao impacto
de corpo duro e de resisténcia a compressao, mas dentre todas as exigéncias referentes ao ensaio
de resisténcia ao impacto de corpo mole, a que limita os deslocamentos horizontais instantaneos
ndo foi cumprida. Nesse sentido, para que o painel melhore o seu desempenho mecanico,
recomenda-se a inser¢do de um montante central e o uso de montantes inteiricos (sem emendas)
ou, caso ndo seja possivel, que as juncdes entre as pecas sejam feitas com chapas de aco

inoxidavel.

Assim, acredita-se que o painel estrutural de vedacgéo apresenta real possibilidade de utilizagéo
em estacdes cientificas em ilhas oceanicas, ou mesmo em edificacdes térreas em areas isoladas
e sob forte acdo das intempéries, uma vez que seus componentes foram projetados para serem
simples e leves — a maioria das pecas do painel possui apenas 5,2kg, sendo estas, além disso,
as de maior massa —, sua montagem foi pensada para ser realizada com rapidez e por apenas
uma pessoa — 0 autor deste trabalho levou cerca de 4,5h para montar cada protétipo —, e 0s
aprimoramentos citados podem ser suficientes para fazé-lo apresentar o desempenho “Minimo”

requerido no ensaio de resisténcia ao impacto de corpo mole.

Com a realizacdo de modificagdes que diminuam os deslocamentos horizontais instantaneos e
tendo-se em vista que a resisténcia a compressao admitida de projeto do painel pode ser muito
superior aos 5,775N/cm? (0,05MPa) calculados, visto que os protétipos utilizados neste ensaio
ja estavam danificados devido aos ensaios anteriores, pode-se ainda cogitar a possibilidade de
empregar os painéis estruturais de vedagdo na construcgdo de edificacbes com dois pavimentos.
Para tanto, é importante a realizacdo de pesquisas que obtenham dados a respeito do
comportamento mecanico do painel construido ja& com trés montantes inteiricos (ou com
caracteristicas que simulem uma configuragdo similar), dando énfase aos ensaios de resisténcia

ao impacto de corpo mole e de resisténcia a compressao.

Por fim, também sdo necessarios trabalhos que estudem o comportamento do painel frente aos
demais ensaios relacionados a seguranca estrutural listados pelas NBR 15575-2 e NBR 15575-
4,
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