1‘“5JCD)EI§NADAS
ENGENHARIA
C IVI L 160 26-Novembro-1976

|

1

|

[1

|
X%
W\
B

- _‘_‘_,"’.
ﬁ\ R it
. E\ﬁ‘ .HB L
Lo “\'"' 1&.1:‘1; 42
. n Rt AH 'ILII.-I L.ﬁ __.-.-_..l.'f"'“;ﬁ .

" Ry —_‘.__.,*'_"' . I

R 2l
TN
/

Kfied
A

-1:?__




PAREDES PRE-FABRICADAS PESADAS

por A. ALMEIDA ANES  Engenhelro Civif__ Estagiério para especiafista do L.V.E.C.

Professordo!.S_E.L.

SUMARIO

REFERENCIA AOS PRINCIPAIS TIPOS DE PAINEIS SOB OS PONTOS DE VISTA DIMEN-
SIONAL, GEOMETRICO E DE CONSTRUCAO. APRECIAGCAO DAS PRINCIPAIS EXIGEN-
CIAS FUNCIONAIS, A DESEMPENHAR PELAS PAREDES,OUE SECONSIDERAM DEVAM
TER TRATAMENTO MAIS ESPECIFICO QUANDO SE UTILIZAM PAINEIS PREFABRI-
CADOS PESADOS. TRATAR-SE-A SUCESSIVAMENTE DE: SEGURANCA E ESTABI-
LIDADE, ASPECTO ESTETICO, ESTANQUIDADE AO AREA AGUA, ISOLAMENTO TER-
MICO E 1ISOLAMENTO ACUSTICO.

PREFABRICATED HEAVY WALLS

SUMMARY

REFERENCE TO THE MAIN TYPES OF PANELS ATTHEPOINTS OF VIEW DIMEN-
SIONAL, GEOMETRICAL AND OF CONSTRUCTION. STUDY OF THE FUNCTIONAL
REQUIREMENTS TO BE ACCOMPLISHED BY THE WALLS, THAT MUST HAVE A MORE
SPECIFIC TREATMENT WHEN PREFABRICATED HEAVY PANELS ARE USED. MEN-
TION WILL BE MADE AFTERWARDS TO: SECURITY AND STABILITY, AESTHETIC AP-
PEARANCE, WATER-TIGHT AND AIR-TIGHT,THERMIC AND ACOUSTICAL ISOLATION.

MURS LOURDS PREFABRIQUE

SOMMAIRE

REFERENCE AUX PRINCIPAUX TYPES DE PANEAU AUX POINTS DE VUE MESURA-
BLE, GEOMETRIQUE ET DE CONSTRUCTION. APRECIATION DES PRINCIPALES EXI-
GEANCES FONCTIONNELLES A ETRE ACCOMPLIES PAR LES MURS, QUE L'ON CON-
SIDERE NECESSAIRE ETRE SOUMIS A UN TRAITEMENT PLUS SPECIFIQUE LORSQU'ON
UTILISE DES PANEAUX LOURDS PREFABRIQUES. ON S'OCCUPERA ENSUITE DE:
SECURITE ET STABILITE, EXTERIEUR SUR LE POINT DE VUE ESTHETIQUE, ETANCHEITE

AL'AIR ET A L'EAU, ISOLEMENT THERMIQUE ET ISOLEMENT ACOUSTIQUE.

1 — INTRODUGAO

Pensando em termos de industrializagio da construgdo de
edificios & bem evidente a contribuigdo da prefabricagdo de
slementos, para esse desenvolvimento, O fabrico de blocos
cerdmicos ou anélogos em tocais ou instalagdes diferentes do es-
taleiro serd, no tempo, um dos primeiros exemplos.

A evolucio das técnicas associadas ao fabrico e 3 construgéo
dum modo geral, sem esquecer 8 capacidade de transporte e
manobra das méquinas dos nossos dias, acompanhado par
necessidades urgentes de realizag8o, apontam-se como algumas
das causas da comente aplicagdo em construgdes da edificios de
elementos prefabricados de grandes dimensBes. Constituem
exemplo significativo desta evolugdo a aplicag8o em edificios, de
grandes painéis pesados prefabricados em instalagfes fixas e
transpertados e colecados em obra com auxilio de equipamento
com elevada capacidade.

Paindis deste tipo surgem como parte infegrante de sistamas
de prefabricagiio dita "total” ou delimitando espagos em cons-
trugBes com estrutura resistente em moldes tradicionais. As
dimensdes, constituigio e geometria com que Se apresentam
poderdo ser muito diversas; no entanto e para cada caso serd
fundamental ter presente que a prefabricag8o tem na repeticlo
uma das suas principais justificagBes.

A exposicdo que se segue tratard fundamentalmente da
caracterizagdo de diversos tipos de painéis prefabricados e o
modo como com eles satisfazer as exigéncias funcionais que se
colocam as paredes que constituem a envolvente exterior dum
edificio.

2 — TIPOS DE PAINEIS

Dimens3es, geometria, constituicBo e acabamentos consti-
tuem os quatro principals grupos de pardmetros na diferenciaglo
dos painéis prefabricados comentementa utilizados na envolvente
extarior dos edificios. Por tal motivo a com base nestes quatro
pardmetros analisemos as solugdes que mais vulgermente se
aplicam.

2. 1 — Dimeansbes e geometria dos painéis

A aplicagBo de painéis com altura de um piso & a solugBo mais
correntementa utilizada. A sua justificaglio é evidente se pensar-
mos no modo como geralmente se processa a construglio dum
edificio.

A aplicagiio de painéis com gltura dos panos de peito ou em
fachas parcelares, unidas em obra de modo a completar a altura
dum andar, constituern também solugdes de aplicagBo corrente.

Paindis com dimensSes superiores 4 de um andar, sem
splicagdo tdo frequents, poderfio também ter cabimento.

As solugGes a adoptar, em cada caso, séo quase sempre con-
sequdncia do sistema ou tipo de construglio em que o painel se
integra ou entdo resultam de factores econdmicos a que nEo &
estranha a capacidade de manobra de que se dispSe em fébrica,
no transporte e na colocagiio em obra,

Outros factores como sejam: @ espessura dos peinéis de que
resultard maior ou menor fragilidade, possibilidade de originar
fandas ou flechas exageradas nas diversas fases de fabrico, tran-
sporte armazenamento e montagens, es camactersticas dos
matsriais utilizadas, nomeadamente as relacionadas com a messa
especifica @ comportamento mecénico; técnicas de fabrico es-
pecialmente relacionadas com a natureza e funcionamento dos
moldes; maior ou menor facilidade na realizaglo das juntas; con-
stituem ainda aspectos condicionantes nas dimensBes dos
paindis.

Sob o ponto de vista geométrico haverd que distinguir a
geomstria que se refera aos parimetros exterior e interior dos
painéis e a geometria dos contormos.

A variagio da primeira estd duma maneira geral relacionada
com o aspecto que se pretende dar & fachada, nlo perdendo de
vista a satisfagio de certas exigdncias, tals como as que 86 re-
lacionam com a qualidade, conservaglio e protecclo das ca-
madas interiores,

Quanto & geometria do contorno, a sua forma depende da
existdncia de vios e da organizacdo das juntas. A geometria dos
bordos das juntas estd intimamenta relacionada com a com-
posiglo das fachadas e ligagBes estruturais a desempenhar pelas
juntas. As figuras 1 a 3 constituem alguns exemplos da orge-
niza¢Bo de juntas entre paindis prefabricados.
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glemento prefabricado

betdo colocado cm
em obra

materla] estanque

Fig. 1 — Juntas topo a fopo

ecran estanque

ecran estangque

Fig. 2 — Juntas de scran estanque

tamara de descompressdo

vedante

Fig. 3 -~ Juntas que funcionam em consequind da rua forma

Para facilitar @ betonagem e a redug¢Bio dos riscos de danifi-
cagio dos moldes e das pegas betonadas, quando da desco-
fragem & oportuno refarir-se aqui & necessidade de avitar sempre
que possivel que os planos de cofragem sejam normais entre si, o
que consequentemente implica, como é 6bvio, na forma das
pegas betonadas.

Este facto justifica em alguns casos a geometria das abas dos
painés.

E conveniente dar s pegas formas que conduzam a jorramen-
tos ndo inferiores a 5%. Quando tal nfo for possivel os moldes
devemn ter peg¢as méveis que se retirem, pelo menos em parte,
para que ao descofrar se nfo verifiquem atritos entre o betlo a as
superflcies interiores dos moldes.

2. 2 — Constitulg@o e acebamentos

A constituicdo e acabamentos dos painéis de parede estfo in-
timamente ligados &s exigbncias funcionais & gamantir s cons-
truges.

A utilizagBo de materiais sam viabilidade de utilizag8o em con-
strug8o tradicional lisolantes feves por exemplo) e a possibilidade
de moldagem que pode oferecer o betBo quando da utilizagiio em
instalagfes fixas de moldes adaquados, apresentam-se como
exemplos de factores que fomecem as paredes reslizadas com
painéis prefabricados caracterlsticas particulares.

Da aplicagBo e conveniénte organizeclo dos diversos ma-
tetiais, resuttam tipos de painéis que vulgarments se enquadram
nos tipos que & seguir se refarem:

— Pasinéis homogéneos

— Painéis tipo “sandwich"

— Painéis com caixa de ar

— Painéis contendo elementos vasados

— Solugfes mistas

Da organizag@o destes cinco tipos de painéis com vista &
satisfagBio das exigéncias funcionais que Ihe s8o exigidas, tratar-
sa-4 quando se faler de isolamento térmico.

3. EXIGENCIAS FUNCIONAIS

Na definigBo das exigéncias a satisfazer pelas paredes que
constituemn a8 envolvente dum edificio, algumas hé de caracter
prioritério ou mesmo absoluto. Exigéncias deste tipo podem estar
relacionadas com a habitabilidade ou dizeram respeito & con-
digBes econdmicas da construg3o e da utilizagBo do edificio.



Sob o ponto de viste de habitabilidade e dentro das exigéncias
funcionais prioritirias a exigir s paredes, considera-se terem
tratamento mais especifico, resultante da utilizeglo de painéis
prefabricados, as seguintes:

— Seguranca e estabilidade

— Aspecto estético

— Estanquidade ao ar e a gua

— |solamento térmico

— Isolamento acustico

Nos parégrafos seguintes tratar-se-a destes 6 tipos de exigén-
cias,

3. 1. — Seguranga e establlidade dos painéis

No dimensionamento dos painéis deve atander-se nfio s6 aos
esforgos originados pela sua participa¢éio na estrutura, nas diver-
sas fases de montagem e servigo, mas também de modo a resis-
tirem sem dano permanents s solita¢Bes a que estdio sujeitos
durante a execuglo, armazenamento, transporte e colocagio em
obra.

No que diz respeito 4 participaglio na estrutura e relativamente
ao célculo de painéis com fungBes resistentes a cargas verticais,
devera atender-se, no que |ha for aplicével &s regras de célculo
consignadas nas recomendacBes CEB — ‘“Racomendations
Pratiques Unifiées pour le Calcul et I'Exécutions de Constructions
par Panneaux Assemblés de Grand Format” — completadas,
quando necesséro pelas Directivas UEAtc — Dimectives Com-
munes pour FAgrément des Procédes de Construction par Gran-
ds Pan n eaux Lourds Prefabriqués’’.

Durente o transporte e por vezes no armazenamento 8 na
montagem geram-se esforgos que poderdo danificar os paindis se
ndo tiverem sido considerados na defini¢do da forma e no dimen-
sionamento  Na fig. 4 mostra-se um exemplo revelador da in-
fluéncia da difinig#o da forma no fabrico de painéis.

Fig. 4 — Influ8ncia da deformacio da forma no fabrico de painéi

Elementos com formas iregulares podem originar problemas
n3o s4 durante 8 desmoldagem como também durante o ar-
mazenamento e transporte.

Em paindis muito esbeltos podem surgir fendas durante o
manuseamento e transporte. Na fig. 5 apresentam-se alguns
exemplos, compilados por RUSSOF {7).

Fig. 5 — Fendas em paindis mufto esbeltos

As abas muito grandes e pouco armadas dos painéis neces-
sitam também de eficiente protecg8o durante as vérias opera-
¢as.

Para além das dificuldades resultantes da forma dos painéis e
relativamente & desmoldagem, suspens@o, transports e mon-
tagem em obra deve ter-se em conta, no dimensionamsanto dos
painéis, solicitagBes de: forgas de aderéncia do betfo ao molde,
afeitos din@micos, diferenges entre a densidade aparente do
betdo humido e a densidade aparente do betdio seco ao ar &
solicitagBes devidas a carges de equipamento suspensas e
choques, entre outras.

Para ter em conta as forgas de ader@ncia preconizam alguns
autores a adopgfo de valores que variam dos 100 a 500 Kg/m2,
consequéncia, entre outros factores, da natureza do molde,
produto de descofragem e desgaste do molde resultante da
utilizaglo (9).

Relativamente aos efeitos dindmicos & frequenta a utilizagBo
dum coeficiente de majoraglio 1.5 afectando o peso dos elemen-
tos (). .

A humidade do betf8o quando os paindis nBo estdo ainda
secos pode traduzir-se num screscimento de 50 Kg/m™3 para
betSes normais e 150 Kgf/m=3 para betSes de agregados leves
{9).

Em geral a desmoldagem pode ser realizeda 18 a 24 horas
apés a colocaglo do betdo, mesmo no caso de se ndo recorrer a
processos de endurecimento acelerado. Tal facto deverd ser
levado em conta pelo que a mesisténcia &4 desmoldagem deve ser
determinada por célculo, impondo a condicdo de nfo fissuraggo
das pegas durante a operagdo. MOKK (5} especifica para o
momento da desmoldagem 50% da resisténcia esperada aos 28
dias.

Relativamente &s solicitag@es referidas e a todas as outras que
conforme os casos se ache oportuno considerar deve atender-se
as reais condigBes de apoio a que o painel fica sujeito nas di-
ferentes fases, -

A possibilidade de incorporag@o no interior dos painéis de
tubagens pode ser motivo ainda a levar em conta no dimen-
sionamento & concepglio dos mesmos.

3.2 — Aspecto

Os factores fundamentais que influenciam o aspecto estético
das fachadas das construgBes incorporando painéis prefabri-
cados @ que lhe originam um cunho particular, referem-se &
geometria @ organizagdo das juntas e ao acabamento e geometria
da face exterior dos painéis.

A possibilidade que advém da utilizag80 de moldes em que se
vertem materiais de ficil modelagdo permite encontrar para os
painéis de fachada aspectos variades. A infludncia das condigdes
e modos de fabrico sobre o aspecto dos painéis é evidenta.

Entre os par@metros mais importantes que influenciam o as-
pecto dos painéis citam-se entre outros, os saguintes: caracterfs-
ticas dos materiais utilizados, especialmente nos revestimentos: o
cuidado posto na aplicag8o dos materiais; as caracteristicas dos
moldes (forma, material constituinte, rigidez, estanquidade,
deformabilidade, lubrificagBio das superficies interiores).

As preocupagfes que devem existir rasultantes da necessi-
dade de garantir a conservaglo, durabilidede e estanquidade dos
painés podem condicionar a organizaglo, geometra e revesti-
mento dos mesmos.

Assim, entre outras disposicdes a adoptar enumeram-sa as
seguintes:

— Evitar os diedros reentrantes vivos que favorecem a fen-
dilhag8o por efeito do entalhe.

~— Colocar as armaduras de modo a que o seu envolvimento
saja suficionte mesmo em torno das cavidades ou reentrincias
mais marcadas.

- Limitar o relevo a peguena espessura em painés do tipo
“gsandwich” com a camada exterior fina e prever uma linha de
lipagSes complamentares em torno dos limites de reentrincias ou
salibncias de grande superficie.
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— Evitar suparficies que proporcionam facil acumulaglio das
poeitas @ detritos.

— Proceder a uma escolha racional dos revestimentos de
modo a garantir as exigéncias que se deseja que possua o pa-
ramento exterior da parede (diflcil deteriorag8o, facil manuten-
¢30, estanquidade adequada, ).

Entre os materais mais utilizados no parfmetro exterior das
paredes com painéis prefabricedos contam-sa: ¢ bstlo, reves-
timentos decorativos & base de resinas plésticas, granuladas
aparentes obtidas normalmente por lavagem & escova ou com
projecgBo de areia, superficies polidas, mosaicos cerémicas ou
placas de vidro de pequenas dimensBes, pedra em placas finas
de 1 a 3 cm de espessura ligadas por elementos metélicos ou
simplesmente por aderéncia so betfio, revestimentos com fi-
brocimento, etc.

Para além das consideragfes referidas assume releviincia es-
pecial no aspecto das fachadas com painéis, normalmante de
geometria mais uniforme que as construgBes tradicionais, as
diferentes coloragdes aepresentadas pelas fachadas em conse-
quéncia do escoamento das éguas da chuva,

O escoamento da dgua das chuvas com as poeiras acumu-
ladas sobre as fachadas tende, sempre que n&o se tomarem dis-
posi¢des adequadas, a escorrer por zonas preferenciais das
fachadas, resultantes da inclinagldo das superficies dos painéis,
das possiveis reantriincias e orientacdo das mesmas, da prépria
Geometria da Construgdio e Organizagdo das juntas e vBos.

O problema em causa & por consequéncia complicado @ a sua
resolu¢lio tem a ver entre outros factores com: as condigdes de
exposico da fachada, a natureza mais ou menos porosa dos
materiais de revestimento, a natureza trais ou menos rugosa do
parametro, a organizagiio dos vios e respectivos contornos a
existéncia, colocaglio e orientagdo das reentrincias existentes
nas fachadas.

Ne resolugBo deste problema & por conseguinte fundamental
tomar disposigies que evitem o escoamento das Aguas sobre as
fachades.

Para tal a necessidade de evitar ou quebrar o escoamento ao
longo de algumas zonas das fachadas.

Na figura 6 mostram-se algumas das disposigdes vulgarmente
adoptadas (1) (6).

N#o se fala aqui das coloragdes diferentes nas fachadas resul-
tantes de eflorescéncias e outros fenémenos quimicos com con-
sequéncias nos pardmetros exteriores . '

Quento ao parBmetro interior, & o betdo ou o gesso que
aparecem com mais frequéncia. Certos revestimentos § base de
resinas sintéticas ou tintas incorporando cargas minerais, entre
outros, sjo também vulgarmente utilizados.

3.3 Estanquidade a0 ar e & 4gua

No que diz respeito & estanquidade de paredes com painéis
pesados prefabricades hé que distinguir as superficies correntes
dos painéis @ as juntas enire eles ou com outros elementos das
construgBes em que se integram,

Quanto & estanquidade conferida pelas superficies correntes
pouco h& a acrescentar aquilo que se conhece da construgdo
tradicional. Desde gue se faga bom uso dos materiais facilmente
se obter4 a estanquidade pretendida.

No que respeita a painéis tipo "sandwuich” devers ter-se em
atencdo que a penstragBo da humidade na camada exterior, nor-
malmente pouco espessa, ird alterar as caracteristicas de iso-
lamento dos materiais que copstituem aquela cameda, O iso-
lamento diminui com o aumento de humidade. Por tal facto jus-
tifica-se a adopglo de armaduras superficiais na camada exterior
de modo B evitar fissuragBes que facilitem a entrada de Agua por
capilaridade.

O problemea maior sob o ponto de vista de estanquidade reside
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Fig € — DisposicBes vulgamenta edopladas de modo o avitar o
eacoamento das Aguas pelew fachadag

nas ligagBes quer entre painéis consecutivos, quer com outros
elementos da construgdo.

Lirnitar-nos-emos aqui a focar muito sucintamente alguns dos
sspectos mais importantes relacionados com ¢ funcionamento
das juntas entre painéis.

Resumidamente referem-se a seguir alguns modos de pe-
netracdo da Agua, que regra geral mais influenciam o funcio-
pamento das juntas.

— PenetragBo por gravidade

— Fendmenos de capilaridade

— Bombagem

— Progressfo por molhagem da superficie
— Refluxo

— Arrastamento

3.3.1 — Alguns tlpos de juntas e suas caracteristicas

Genericamente e tendo em conta os modos de penetra¢do da
Agua, as Directivas Comuns UEAtc classificam as juntas em:



— Juntas topo a topo
— Juntas de écran estanque i
— Juntas que funcionam em consequéncia da sua forma

As figuras 1, 2 ¢ 3 representam estes trés tipos de juntas entre
painéis. s

Outros tipos de classificagfio das juntas podem selecionar-se
com a configuragBo ou com o modo de preenchimento. Assim é
wulgar agrupar as juntas segundo a sua configuragio em:

= Juntas de topo
— Juntas de recobrimento

Ralativamente ao modo de preenchimento é vulgar agrupé-los
em (11):

— Juntas fechadas
— Juntas abertas

Ag figuras 7 e 8 esquemnatizam estes quatro tipos de juntas {4}
{11].
BRI (mat. de enchimento)

fig. 7

stique

b} De recobrimanto

empangue (mat, de enchimento)

7

mastique

7

) Fechade

ampangque . _mastique

[7 material isolante

espaco vazio de descompressdo
b) Abarta

Fig. B — Tipos de juntas atendando &0 preenchimento

Em qualquer dos casos as juntas de fachada devem satisfazer
sagundo as “Directives communes UEAtc pour l'agrément des
mastics d‘étenchéité pour la construction des fagades des ba-
timan‘ts" {13) as seguintes exigéncias funcionais:

— Exigéncias fundamentais:

estanquidade

aspacto

compatibilidade

durabilidade

— Exigéncias complementares:

concepgdo da junta

condigBes de utilizagBo em estaleiro

Relativamente 4 durabilidade das juntas, sfo indicades no
mesmo documento os factores de solicitagBo a ter em conta;
temmperatura, Agus, radie¢lo solar, acgBes quimicas, bolores,
movimentos da junta e deterioragdes mecanicas.

3.3.2 — Cruzamento das juntas horizontais @ verticais

Os cruzementos das juntas horizontais e varticais, constituem
habituaimente pontos de interrup¢Bo dos dispositivos de es-
tanquidade realizados numas e noutras. Por tal motivo devem es-
tes pontos ser objecto de cuidados especiais, assegurando-ss, se
necessdrio, o restabelecimento da continuidade interrompida,
através da sobreposic@o de feltros ou outras disposigdes ade-
quadas.

3.3.3 — Alguns dos problemas que nomalmente se poem
a realizegao e funcionamento das juntas

As condicBes de funcionamento tedrico que se preconizam
para as juntas, nem sempre corrgspondem a realidade. A ex-
plicaglo de tal facto & normalmente consequdncia de imper-
feigBes de véria natureza, relacionadas com o fabrico a8 mon-
tagem dos painéis e natureza e aplicaggo dos vedantes.

Entre os mais importantes factores que influenciam o fun-
cionamento das juntas em consequéncia de defeitos de fabrico e
montegem dos painéis, contam-se (4):

— N&o cumprimento de tolerancias

— Tolerfincias muito elevadas

— lrmegularidades nas superficies de contacto

— Porosidade dos materiais

— Obstrugdes acidentais

Os factores relacionados com as tolerAncias sdo particular-
mente graves nas juntas topo a topo.

Relativamenta 3 porosidade do betdo, & importante referir
aqui a influéncia de:

— Fuge da aguada de cimento por falta da estanquidade dos
moldes

QUADRO 1
Valores mdximos do coeflolente de transmlssgo érmica K (%),
admItidos pela UEArc para ss habltagoes construfdas segundo
processos de prefabricagBo pesada por palnfls
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QUADRO It QUADRO I
Classlficacso das zonas climitleas por dlsiritos
Zonas de Tnvemo ‘ Zonayde vartio Manss Voldmica & condutlbllidade Térmica Uil de Materiais
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Outro aspecto relevante relacionade com o funcionamento
das juntas diz respeito & qualidade e comportamento 2o loRgo do
tempo dos vedantes utilizados.

3.4 — Isolamento térmico (8) {12)

0 isolamento témmico conferido por elementos de parede da
envolvente exterior dos ediffcios & vulgarmente quantificado pelo
coeficiente de transmiss8o K ou pela resist&éncia térmica R,

Em diversos regulamentos fixam-se valores limites para K
relativamenta ao peso por m2 das paredes, de modo a poder en-

trar-se em linha de conta com os factores de amortecimento e

atraso de onda.

No quadro | referem-se os valores méximos do coeficiente de
transmissdo térmica K admitidos pela UEAtc para as habitagdes
construldas segundo processes de prefabricagdo pesada por
painéis. No quadro /l dé-se conta do enquadramento dos distritos
de Portugal Continental de acordo com a classificag8o das zonas
climéticas referidas no primeiro quadro.

Sendo K fungiio da condutibilidade térmica dos matariais que
integram os diferentes tipos de parede, resumem-se no quadro fif
os valores da condutibilidade térmmica Gtil dos principais materiais
intervenientes na constituicio de paindis prefabricados.

No quadm IV apresenta-se a variagBo com a  humidade da
condutibilidade térmica de betGes celulares e de agregados de ar-
gilas expandidas.

3.4.1 — Painéis homogéneos

Como o seu préprio nome indica trata-se de painéis em cuja con-
stituiglio entra um ou vérios materiais de estrutura homogénea,
dispostos em camadas, funcionando conjuntamente, sem qual-
quer deles desempenhar fung8o rest ritamente definida.

Os materiais que constituem estes elementes daverio possuir
as caractetisticas necessérias so desempenho das exig8ncias
funcionais que lhe s8o exigidas.

E frequente a utilizaglio de betdes leves, nomeadaments de
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QUADRO Iv

Varlagao de A com a humidade

ndo L
Botbes celulares segundo LEWICKI [ 14]

Madsa * | Valor de Aem fungae
vclﬁmlc';n Humidade (xli em volume de humidada {em volume)
na Assco

seco Parede Parale Parede
3 pouco | medlanimenta | multo [} B 10
ig/m homida hamida himida
aso 0,07 0,115 | 0,130 | 0,145
500 0,10 0,145 | 0,160 | 0,175
600 0,12 0,173 | 0,190 | 0,207
700 0,14 ] ] 10 0,193 | 0,210 | 0,227
800 0,17 0,223 | 0,240 | 0,297
1000 0,23 0,283 | 0,300 | 0,317
1200 0, 30 0,353 | 0,370 | 0,387

Betoen de agregados de arglle. expandida

Valor de Aem fui

Masaa Humldade Gtll am peso da humidade {em pr:‘:)
valimica
no estsdo | Assco | Pareds | Parmde | Parede

seco pouca m:m‘f:! muite | 4 6 | 8 | 10|12

kg/m? btmids | hamida | homids

800 0,16 5 . 12 0,20(0,22 10,24 | 0,26 | 0,28
1000 0,22 0,27 (0,31 |0,35 0,39 (0,43
1200 0,27 0,330,37 ;0,42 | 0,47 | 0,52
4 6 10
1600 0,45 0,5510,6310,71 (0,79 | 0,87

argila expandida em pain&is homogéneos com uma (nica ca-
mada.

A titulo de exemplo refira-se que uma parde homogénea com
25 cm de espessura realizada com bet8o leve de argila expan-
dida, com massa volimica da ordem dos 1000 a 1200 Kg/m3




conduz a um valor de K=1.2 Kal m2/°C:1resultante duma con-
dutibilidade térmica atil de 0,40 Keal/rm h°C para o betdo de ar-
gila expandida.

E vulgar a utilizagio neste tipo de painéis de camadas inte-
riores de materiais mais leves que possuindo caracteristicas
resisitentes adequadas, por via da sua natureza, contribuem de
modo especial para o isolamento térmico. E trequente a utili-
zacdo de betdes leves pouco compactos e betdes cavernosos
convenientemente revestidos por camadas estanques. A figura 9
exemplifica a constituic8io dum painel deste tipo.

3.4.2 — Painéis tipo “sandwich’’

Com esta designagdo, denominam-ze os painéis constituidos
por trés camadas, das quais, a do meio desempenha a funcio
especifica da isolante.

As ligacGes entre as carnadas exterior e interior do betdo
poderdo ser de dois tipos: rigidas & ndo rigidas.

As ligagSes rigidas sdo obtidas no contorno, onde as duas
camadas estdo solidarizadas por betdo com armaduras. Esta
solidarizacdo periférica & completada por outros pantos rigidos
na zona corrente do painel, também reforgados com armaduras.

Os principais inconvenientes deste tipo de ligagdo estdo re-
lacionados com as tensdes gue se podem desenvolver nas li-
gagdes como cohsequancia das difsrengas de temperatura e {ou)
fluéncia entre as duas camadas e o facto de originarem ponies
térmicas, sempre desfavordveis nos painéis de fachada.

Fig. 9 - Painel de camadas homogéneas

Noutras solucfes, uma das camadas, normalmente a exterior,
fica suspensa da camada resisitente do painél, nSo havendo
qualquer ligag3o rigida, ou apenas uma. As outras ligacfes fa-
zem-se normalmente com armaduras em ago inoxidavel especial-
mente concebidas para o efeito distribuidas racionalmente pela
superficie do painél.

Materiais plasticos (poliestireno expandido e espuma de
poliuretano), 13 de vidro, fibras minerais e aglomerados de fibra
de madeira com cimento so os materiais de utilizagio mais
corrente, como isolantes térmicos, neste tipo de painéis.

Na fig. 10 esquematiza-se a constitui¢io dum painél deste tipo
com duas camadas de betdo de 6 a 9 cm de espessura & uma
camada de 3 cm de poliestireno expandido. Considerando para
valores da condutibilidade térmica Uteis dobetdo e dopoliestireno
expandido, respectivamente .= 1,5 e 0,034 Kcal/m h°C o valor
de K obtido para aquela parede foi de K = 0,85 Kcal/m2h°C.

material
Isolante
Fig. 10 - Painel “sandwich’

A figura 11 esquematiza uma outra solugdo para este tipo de
painéis.

argamassa
de gesso

utieidgd

1L TN

% AT awr

Fig. 11 — Painel “sandwich”

Segundo as recomendacdes do CEB deve adopatar-se na
camada exterior deste tipo de painéis uma armadura destinada a
opor-se aos efeitos da retraccdo e de diferencas de temperatura,
A seccio minima a adoptar para esta armadura devera ser em
cada direccdo de 0.8 cm?Z p.m.h., ¢com as armaduras espacadas
no méximo de 20 cm. A camada exterior que contém a armadura
deve ter pelo menos 5 om de espessura situando-se a aymadura
referida junto do paramento extenor desta camada.

3.4.3 — Painéis com caixa de ar

Espagos de ar de espessura@ superior a 1,5 cm conduzem a
resistdéncias 16rmicas da ordem de 0.18 m2 °C.Keal, valor nio
desprezdvel no isoalemnio térrmuco duma parede. Tal circunstiin-
gia pode ser aproveitada. utilizando painsis contendo espacos de
ar de grandes dimensdes (hg 12). No entanto a situaco mars
corrente ¢m paredes coniendo caixa de ar e paingis prefabricados
faz-se com a utilizac%o de painéis homogéneos para o paramento
exterior da parede @ que se segue a caxa de ar debmitada in-
teriormente por parede que se realiza no local da ebra. A caixa de
ar podera  ser chew com matenal de isolamento .

espago de ar

Fig 12 Pame com caixgs de

3.44 — Painéis contendo elementos vasados

Neste tipo de pamés a funglo de isolante térmico é desemn
penhada fundamentalmente a custa de elementos vasdaos. nor-
malmente blocos cerdmicos ou de betdo.

A orientagdo das fiadas e das juntas entre biocos tamarm
diferentes aspectos. Como exemplo, nas figuras 13 a e b mos-
tram-se duas organizagGes diferentes.

Int. Eat,
argamassa tEE betdo
de gesso |
Ay
! bloco
g | ceramico
8 15 a} Coorté verhcat (furagBo honzontal!
betdo
1 -
) 7
L

4 bl Cone hanzomal furacdo verucall
bioco cerdmico

Fig. 13 — Paindis contendo elementos vasados

O célcuilo do coeficiente de condutibilidade térmica K, deste
tipo de painéis torna-se mais complicado; de qualquer modo o
método que se segue consisite ainda uma andlise de compor-
tamento por camadas,

No LNEC existe programa de célculo automatico que resolve
esta tipo de situagdes.

A titulo de exemplo referem-se alguns valores de K obtidos
com aguele programa de célculo para paredes de constituicdo
analoga & que se representa na figura 13a)

Espessura total — 28 cm

Camada exterior de betio — 3 cm

Camada interior de argamassa de gesso e argila expandida —
bem

Blocos cerimicos — 20 cm

Valor de K — 1.0 Kcal m-2/ec- 1
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Espessura total — 21.5 cm

Camada exterior de batdo — 3 cm

Camads interior de argamassa de gesso — 1.5 cm
Blocos cerdmicos — 17 cm

Valor de K — 1,3 kcal m2 ;° ¢*1

Espessura total — 22,5 cm

Camadas exteriores de betdo — 3 cm

Camadas interior de argamassa de gesso e argila expandida —
2.5cm

Blocos ceramicos — 17 ¢m

Valorde K — 1,2 keal m2;° ¢-1

Os valores de condutibilidade térmica adoptados sdo os que
se referem no quadro Nl para o caso de betSes normais de
agregados siliciosos e barro vermelho. Relativamente 4 argamas-
sa de gesso adoptara-se valores de condutibilidade térmica qtil de
0,32 e 0,35 respectivamente para a argamassa de gesso com e
sem elementos de argila expandida.

3.4.5. — Solugoes mistas

As figuras 14 a} e b representam solugSes deste tipo, basean-
do-se na combinagio dos principios de constituiglio que se tem
vindo a referir.

material isolante

al

Fig. 14 - Solu¢8es mistas

3.4.6 — Algumas observagdes relativamente as solugoes
apresentadas

Para o bom funcionamento, sob o ponto de vista térmico das
paredes, muito contribui o cuidado posto na execucdo dos
painéis.

A delimitacdo incorrecia de camadas; o aparecimento de
rebarbas como pontos de contacto; a falia de protecgdio ade-
quada relativamente a certos isolantes leves, sdo alguns aspectos
a ter em atencdo no fabrico dos painéis.

Outro problema, sob o ponto de vista térmico, geralmente
colocado 4s paredes como painéis prefabricados relaciona-se
com a existéncia das juntas e nervuras periodicamente dispostas
na parede, que funcionando como pontes témicas podem di-
minuir consideravelmente o isolante conferido pela parede. Na
fig. 15 esquematiza-se a situagdo referida com o tragado apro-
ximado das linhas de fluxo.
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Fig. 16 — Linhas de fluxo

Como exemplo refira-se que se executarem no LNEC dois en-
saios sobre painéis do sistema FIORIO de 22,5 cm de espessura
com uma camada exterior de betdo com 3 cm, uma camada in-
terior de argamassa de gesso com 2,5 cm, e blocos cerAmicos de
17 cm de espessura.

Num deles os bloces cerimicos dispunham-se sm fiadas
horizontais continuas, no outro existiam nervuras verticais de
betdo com 10.5 cm que separavam os blocos ceriimicos com 33
cm de comprimento.

Os valores obtidos para K foram:

Parede sem nervuras de betdo — K = 1.3 Kcal/hm2® C
Parede com nervuras da betdo — K = 1.8 Kcal/hm2® C

As figuras 16 a} e b) mostram solugBes de possivel adopgdo
em alguns casos, para minimizar este problema.

4’4 'j'l”'a‘l‘ﬂ ! ' !

N!

t
"Jvi'i'l'u \ ’ 'l l“ﬂl

F:)

», 00 My bl

Fig. 16 — Minimizaglio dos efeitos das pontes tdrmicas

Como se referiu no principio deste capitulo nem sé o coefi-
ciente K traduz o conforto térmico que uma parede pode propor-
cionar. Para tal, pode ter também influéncia, a inércia térmica e a
distribuigdo da mesma na espessura da parede. Como exemplo
deste caso refere-se que de duas paredes com omesmo valor de
k e a mesma massa equivalente, & aguela em que a massa maior
se concentre do lado interior da construg@io, que proporciona
maior conforto térmico.

3.5 — Isolamento acdstico

Relativamente as paredes dum edificioc pde-se também o
problema do isolamento acdstico para ruidos aéreos. A quan-
tificagdo deste isolamento faz-se pelo chamado /ndice de redugdo
sonora R que traduz & redugdo do fluxo de energia sonora
através dos elementos de construgo.

Aquele valor varia com a frequéncia do som, para um mesmo
elemento da construgdo. Por este motivo @ com vista a traduzir
de modo mais simples as caracteristicas sonoras do elemento,
usa-se correntemente o valor médio R.

Os valores do indice de reduglo sonora médio, para os di-



ferentes tipos de parede, determinam-se de forma suficientemen-~
te aproximada recorrendo 3 lei experimental das massas, que
relaciona o indice de reducio sonora com a massa por unidade
de superficie do elemento am consideragdo.

0 Quadro V traduz aproximadamente aquela relagdo. O valor
assit obtido deverad ser corrigido tendo em conta o monolitismo
da construgio. Em construglo tradicional poders cifrar-se numa

QUADRO V

Lei das Masgsas

Massa por unidade de ; fndice de . Intervalo a considerar

redugio sonora | para o Thdice da redu

superflcie da elemento |  calculado glo sonora
M (kg/m) R (6B R ()
79 - 9 a9 ; 37/
®-1m | 4 38/42
- | @ 39/43
32 - 157 2 \ 40/44
157 - 186 e “. /45
18 - 233 | T a 42/46
m - 271 | 45 Y
271 - 36 46 44/48
36 - 369 47 45/49
39 - 430 48 4/50
430 - 501 49 47/51

diminuicdo de 3dB ao valor resultante da tabela referida no
quadro V. Para construgGes em painéis pesados com elevado
grau de monolitistno aquela correcgdn devers ser da ordem dos 5
dB. Refira-se no entanto que a abtengdo de valores saguros so
se conseguird com o auxilio de ensaios a realizar em obra.

3.5.1. — Valores recomendados para o Indica de reducio
sonora, R

O isolamento aclstico dum edificio est 3 priori condicionado
as exigéncias que neste dominio, por via da sua utilizagdo se lhe
pretende conferir ¢ & sua propria localizacio. CAVALEIRO e SIL-
VA considera que para paredes de separagdo entre habitagSes o
isolamento se qualifica em:

Bom: la < 51dB
Aceitével: 45 la< 50 dB
Mau: Iag 44 dB

No interior das habitages serd desejave! a obtengio de va-
lores superiores a 40 dB,
35.2 — Algumas observagoes

O problema do isolamento sonoro das paredes & de dificil
quantificacdo pratica, j4 que quer a existéncia de vios fechados

com materiais diferentes, quer as préprias ligacGes e rigidez das
construgdes sd0 elementos intervanientes na quantificagio do
isolamento em causa.

Par tais motivos a quantificag8o exacta sb é passivel com ens
saios a realizar no proprio tocal.

A utilizagdo de paredes duplas nem sempre melhora o iso-
lamento sonoro duma parede. Haverd neste caso que ter em
tonta 0 espaco de ar entre os elementos interior e exterior que
definem a caixa de ar que nao deve ter espessura inferior 3
valores da ordem dos 7 a 8 cm. Refira se no entanto que mesmo
para espessuras desta ordem ou mais elevadas ndo se verifica
aceniuada melhoria para o indice de reducdo sonora.

Da utilizacda de materiais com boas caracteristicas de ahsor-
c80 soncra na caixa de ar airds definida poderd tirar se algum
partido para ¢ isolamentt: sonoru das paredes.
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