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RESUMO

Na construcao civil encontram-se diversos tipos de vedacgdo vertical, sendo mais comum
o emprego da alvenaria de bloco ceramico, especialmente em empreendimentos habitacionais.
Junto a isso, a evolucdo dos materiais e a necessidade de obras cada vez mais rapidas, permitiu
o desenvolvimento de novas técnicas e métodos. Nessa perspectiva, ¢ importante perceber o
lightwall como um novo método de vedagdo, que tem como principal caracteristica a
racionalizacdo e a leveza. Dito isso, € valido comparar a eficacia e eficiéncia dos métodos de
vedagdo em bloco ceramico e painéis /ightwall. Neste trabalho foi feito um estudo comparativo
entre os dois métodos construtivos em termos de desenvoltura, com base na norma de
desempenho para edificagdes habitacionais, a NBR 15.575/2013, como também, baseando-se
em dados de custo e produtividade. A partir disso, observou-se que ambos os métodos atendem
aos critérios de desempenho, com exceg¢do dos ensaios de carga suspensa para o painel
Lightwall, o qual se faz necessario o uso de uma bucha e adesivo para que o sistema atenda aos
requisitos minimos. Entretanto, em média, o sistema /ightwall possui produtividade cerca de
50% maior em relagdo ao bloco cerdmico, em contrapartida, necessita de um investimento

muito maior, em relagcdo a alvenaria convencional.

Palavras-chave: Alvenaria de vedagdo. Lightwall. Bloco ceramico. Método construtivo.



ABSTRACT

In civil construction are found several types of masonry, the most common being the use
of ceramic block masonry, especially in housing developments. The Evolution of materials and
the need for faster constructions, allowed the development of new techniques and methods. In
this perspective, it is important to notice the lightwall as a new kind of masonry, which has
rationalization and lightness as its main characteristic. That said, it is valid to compare the
effectiveness and efficiency of ceramic blocks masonry and lightwall panels. I this study was
made a comparative analysis based on the performance standard for residential buildings, NBR
15.575/2013, and also based on costs and productivity data. From that, it was observed that
both methods meet the performance criteria. However, on average, lightwall system has about
50% higher productivity compared to the ceramic block, on the other hand, it requires a much

higher investment, compared to the conventional masonry.

Keywords: Masonry. Lightwall. Ceramic block. Constructive method.
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12

1 INTRODUCAO

Nas edificagdes ¢ indispensavel, o uso de divisdes feitas através de vedagdes,
denominadas alvenaria. Segundo Azeredo (1997, p.125), a alvenaria ¢ toda obra feita a partir
de pedras naturais, tijolos ou blocos podendo ou ndo estar ligados por argamassa, devendo
apresentar resisténcia, impermeabilidade e durabilidade. Com o passar dos anos, tornou-se cada
vez mais comum a utilizagdo do bloco ceramico para as alvenarias de vedacdo, o qual se
consolidou como o sistema mais utilizado no Brasil, conforme Penteado et. al. Marinho (211,
p.22).

No entanto a falta de uniformidade, tanto no que se diz respeito a qualidade das vedacdes,

quanto a produtividade delas, vem introduzindo cada vez mais, novos materiais analogos, com

um nivel de industrializagdo maior no panorama da constru¢ao.

Como cenario da construgao civil encontra-se em constante mudanga, onde cada vez mais
a competitividade acentua-se em todos os seguimentos, gerando avanco tecnologico e a
necessidade de novas estruturas. Logo, o desenvolvimento das técnicas construtivas se faz cada
vez mais importante e imprescindivel, visando atingir o melhor custo-beneficio possivel, com
uma execu¢do cada vez mais veloz, como ja citado. Esses sistemas visam melhorar a
produtividade, diminuir o desperdicio e a quantidade de horas trabalhadas na execucdo das
obras. Para tornar uma edificagdo mais competitiva a utilizagao de estratégias de racionalizagao
dos insumos e mao de obra ¢ indispensavel (Vaz, 2014).

Diante desta necessidade, esta monografia apresenta a comparagdo entre a utilizagdo do
lightwall, uma tecnologia que se insere na construcdo civil como um sistema de pré-fabricado
de painéis tipo sandwich composto nas faces externas por placas cimenticias e o nucleo em
concreto leve, painéis esses, que sdo agrupados através de um encaixe tipo macho-fémea
presente em cada uma das suas extremidades. Esse sistema visa substituir os sistemas de
vedagdao em paredes internas e externas existentes no mercado e, principalmente, os sistemas

convencionais e mais artesanais de alvenaria, que sdo as constituidas por blocos ceramicos.

Com este panorama, o trabalho abordard comparativos técnicos, econdmicos, produtivos
e a viabilidade de cada um dos sistemas de vedacdo, observando pardmetros normativos da
norma de desempenho NBR 15.575/2013, criada em 2008 e revisada em 2013. Dessa forma,
visando fornecer uma analise comparativa que auxilie no entendimento da viabilidade de cada

uma das metodologias.



1.1 Justificativa e motivaciao

O mercado da constru¢do civil brasileiro vem em uma crescente busca por melhoria de
processos e obras cada vez mais enxutas, com isso, a necessidade de tecnologias que venham
reduzir custos, aumentar produtividade e cumprir prazos cada vez menores estd em constante
ascensao.

De acordo com Azevedo (1997, p125), a vedagdao em alvenaria com tijolo ceramico ¢ o
método construtivo mais utilizado atualmente para fechamento e divisdo de ambientes. Ha
alguns anos, uma nova metodologia de vedagdo vem se popularizando no mercado brasileiro,
o painel lightwall, que comparado a alvenaria de blocos ceramicos, busca entregar obras mais
limpas, rapidas e com redugao de desperdicio.

Tendo em vista a grande importancia das vedagdes nas nossas obras, escolhemos fazer
uma analise comparativa entre duas metodologias a alvenaria em blocos cerdmicos e o painel
ligthwall buscando expandir o conhecimento ao publico, ja que o painel /ightwall apresenta

vantagens em relagdo ao tempo de obra e desperdicio quando comparado ao bloco ceramico.

1.2  Objetivos gerais e especificos

O objetivo desta pesquisa ¢ avaliar e comparar os métodos de vedagdo tradicional
utilizando blocos ceramicos com vedacdo utilizando painéis lightwall, ambos utilizados
vedagdo externa e interna em edificacdes. Como objetivos especificos pode-se listar:

a) Investigar a diferenca de desempenho técnico dos dois métodos;
b) Analisar a diferenga de produtividade dos métodos;
¢) Verificar a diferenca de custo dos métodos e a viabilidade para os muitos tipos de

empreendimentos.



2 REFERENCIAL TEORICO

Vedacao ¢ todo elemento destinado ao fechamento externo ou interno de uma construgao,
constituindo assim uma das partes mais essenciais de uma edificagdo. Dessa forma, ¢ valido
pontuar os diferentes tipos de vedagdo e a evolu¢ao desse sistema ao decorrer da histéria e

avancos tecnoldgicos.

2.1 Historico dos sistemas de vedacao

A arquitetura e construgdes acompanham a historia do homem desde a antiguidade seja
construindo templos, fortalezas, piramides ou cidades. Dessa forma, segundo Souza (2002, p.5)
observou-se que a origem da utilizagdo de sistemas de vedacdo vem desde a sedentarizacdo do
homem, da necessidade de abrigar-se e de defender-se dos perigos externos, principalmente
com a evolucdo bélica. Na antiguidade, civilizagdes na Mesopotamia, Egito, Palestina Grécia e
Império Romano deixam vestigios de construgdes feitas em pedras naturais regulares ligadas
por meio de argila, terra argilosa reforcada com madeira e fibras moldando paredes e
eventualmente tijolos. E possivel afirmar que a pedra ¢ o material mais recorrente nas
construgdes das civilizagdes pré-historicas e da antiguidade.

Segundo Galvao (2008, p.2) o primeiro material pré-manufaturado passivel de estocagem
usado na construgdo foi o adobe, percussor do tijolo, que consiste no uso de pelotas de argila
misturada, muitas vezes, com areia e fibra vegetal. Moldados a mao, os adobes tinham formato
e tamanho predeterminado que permitisse a justaposicdo na construcdo de edificagoes.
Posteriormente ha registros do emprego de tijolo cozido nas fortificagdes da Mesopotamia,
Asia-Menor, Siria e Pérsia por volta de 3000 a.c. representando uma grande evolugdo na forma
de construir devido a resisténcia do material.

Na antiguidade classica a construg@o apresentou grandes avangos com 0s povos gregos e
romanos utilizando tecnologias cujo emprego se estendeu até a Europa Ocidental, de acordo
com Souza (2002, p.9). Nessa época era adotado um alto grau estético ao construir grandes
monumentos em pedra de marmore perfeitamente talhados. Além disso usava-se, também, o
tijolo cerdmico, onde organizaram-se centros produtores e distribuidores aproveitando-se as
vantagens das hidrovias. A produgdo foi descrita pelos romanos em termos de tecnologia de
conformacdo, aditivos e secagem, no processo industrial eram utilizados animais e adgua e o
cozimento feito em fornos a lenha.

Conforme Souza (2002, p.14), na Idade Medieval o aparecimento de inovagdes
construtivas se deu a partir do século X com o desenvolvimento do catolicismo e a chegada do

estilo Romantico que predominou até o século XIII caracterizado pelas abobodas de berco e em



seguida com o estilo Gotico caracterizado por um estrutura mais livre com maior incidéncia de
luminosidade. Na mesma €poca se desenvolveram bastante, também as construcdes militares,
sobretudo fortes e muralhas. Porém os materiais utilizados ao longo dos séculos permaneceram
praticamente os mesmos apesar do grande desenvolvimento das formas de construir.

A revolugdo industrial trouxe a inovagdo da méaquina a vapor que impulsionou a producao
de tijolos ceramico com os equipamentos de moldagem e prensagem e entdo as extrusoras €
equipamentos de corte onde era possivel o desenvolvimento de modelos industriais de produgao
em massa, segundo Souza (2002, p.18). Com o século XX vieram os edificios altos e a
necessidade por alvenarias mais leves e menos espessas e foi deixado de lado as técnicas de
dimensionamentos empiricos intuitivos para abrir espago para métodos mais técnicos. Com o
desenvolvimento do concreto armado tornou-se cada vez mais interessante a utiliza¢ao de

alvenarias com proposito de vedacao e ndo estrutural.

2.2 Tipos de sistemas de vedacao

Sabe-se que com a evolugdo tecnologica os sistemas de vedagao ficaram cada vez mais
duraveis, eficientes e diversos. Existem varios tipos de vedagdo sendo assim, ¢ valido salientar
a importancia de escolher o tipo mais adequado a cada situagdo. Tal escolha pode ser
influenciada por diversos fatores, como por exemplo, tipo da construgdo, finalidade,
disponibilidade no mercado e disponibilidade de mao de obra qualificada. Sdo Exemplos de
sistema de vedagao utilizados: alvenaria em tijolo ceramico, alvenaria de blocos de concreto e

alvenaria de painéis lightwall.
2.2.1 Tijolo ceramico

Os tijolos de barro cozido, que podem ser macigos ou furados, sao feitos a partir de uma
mistura de argila, 4gua e areia moldados em formas e postos para secar ao sol formando os
adobes para entdo serem cozidos em fornos com a temperatura entre 900 e 1100°C. Esse
processo atribui uma boa resisténcia ao material de forma que os tijolos cozidos mais proximos
ao fogo adquirem maior resisténcia que os mais afastados. (Azeredo, 1997, p. 125)

O tijolo ceramico macigo deve ser produzido de acordo com a norma 8041 — Tijolo
macico ceramico para alvenaria da ABNT. Quanto a sua geometria, deve possuir forma de
paralelepipedo-retangulo macigo e dimensdes que facilitem o facil manuseio utilizando apenas
uma mao, conforme a Figura 1. A dimensdo mais comum ¢ 21x10x5cm, cada peca possui cerca

de 2,5kg e deve possuir resisténcia entre 1,5 e 4,0 Mpa.



Figura 1 - Representagéo dos Tijolos

Fonte: blogpraconstruir (2020).

A alvenaria composta por tijolos ceramicos macigos pode ser formada por paredes de
meio tijolo, paredes de um tijolo ou ainda paredes de um tijolo e meio. Onde a amarracdo das

fiadas ¢ dada conforme a Figura 2.



Figura 2 — Amarragdo das Fiadas
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Paredes de dois tijolos — amarracdo das fiadas

Fonte: Azeredo (1997).

No caso da produgdo do tijolo ceramico furadoa mistura de argila passa por extrusao
que consiste no processo de condormagao mecanica do bloco onde a extrusora da forma ao
objeto. Nessa etapa a mistura passa por uma boquilha de ago sob alta pressao e logo em seguida
cortada por meio de um sistema mecanizado para entdo passar por secagem € 0 cozimento.

Esse tipo de tijolo deve ser produzido conforme a norma NBR 15270/2017 - Blocos
ceramicos para alvenaria de vedacdo da ABNT. Sua geometria tabém ¢ de paralelepipedo-
retangulo com furos que podem ser na horizontal ou na vertical (Figura 3) e possui frisos na
surpeficie das paredes externas e septos (elemento laminar dividindo os furos do bloco). As

dimensdes mais comuns comercialmente sao os tijolos 9x19x19 cm e 12x19x19 cm.



Figura 3- Blocos Ceramicos
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Fonte: ABNT (2017).

2.2.2  Bloco vazado de concreto simples

O bloco vazado de concreto (Figura 4) ¢ um componente para execugdo de alvenaria de
vedagdo com fungdo estrutural ou ndo estrutural fabricado a partir de cimento Portland, dgua e
agregados, podendo conter ou ndo aditivos. A NBR 6136/2014 — Blocos vazados de concreto
simples para alvenaria da ABNT estabelece os requisitos minimos na fabricacdo e utilizagao,
nela o bloco ¢ definido como um componente de alvenaria que tem area liquida igual ou inferior

a 75% da area bruta.

Figura 4 - Bloco de Concreto

Fonte: Azeredo (1997).



Os blocos vazados de concreto podem ser classificados pela NBR 6136/2014 de acordo

com sua fung¢do e forma de utilizagdao nas seguintes classes:

a)

b)

223

Classe AE: Bloco para uso geral, como em paredes externas acima ou abaixo do nivel
do solo, podendo estar expostas a intempéries € que ndo recebem revestimento ou
argamassa de cimento;

Classe BE: Bloco para uso acima do nivel do solo em paredes externas com
revestimento de argamassa de cimento para proteg¢do contra intempéries e paredes nao
expostas a intempéries.

Exigéncias para as matérias-primas na fabricagao dos blocos:

Cimento: Deve-se utilizar cimento que obedeca as especificacdes brasileiras para
cimento de acordo com as normas destinadas a preparacao de concreto e argamassas;
Agua: Deve ser limpa e ndo pode conter produtos que prejudiquem a hidratagdo do
cimento;

Agregados: Podem ser gratidos ou mitdos devendo estar de acordo com a NBR
7211/2009 — Agregados para concreto da ABNT. Além disso ¢ recomendado que a
dimensdao maxima do agregado ndo ultrapasse a metade da menor dimensao da parede

do bloco.

Painéis lightwall

O painel lightwall, também chamado de painel de concreto leve ¢ constituido por duas

placas de Silicato de Calcio, as placas cimenticias e nicleo de concreto leve, a base de EPS

(pérolas de isopor), cimento de alta resisténcia inicial (CPV-ARI) e aditivos. Segundo Baade

(2018

, p-14) o painel possui encaixe tipo macho-fémea, demonstrados na Figura 5, e tem a

caracteristica de ser autoportante, ou seja, para o caso de ndo haver grandes elevagoes, a

alvenaria ndo precisa de estruturas de concreto ou metalicas auxiliando na sua estabilidade.

Quanto as dimensdes, o0 comprimento, largura, espessura e peso estao especificados na Tabela

1.



Figura 5— Encaixe macho-fémea lightwall

Fonte: MF Artefatos (2017).

Tabela 1 - Grandezas do Painel Lightwall

COMPRIMENTO LARGURA ESPESSURA PESO
(mm) (mm) (mm) (Kg/m?)
2500 75 42
a 610 90 49
3000 120 65

Fonte: MF Artefatos (2017).

As alvenarias ndo estruturais internas ou externas sao contituidas de painéis de concreto
leve unidos por encaixe e argamssas colantes cimenticias ao longo de todas as arestas, como
demonstrado na Figura 6. Os painéis podem ser aplicados sob a laje de teto com ou sem piso e
suas ligagdes com as paredes externas sdo feitas atraves de um sistema de ligacdo reforcado
com tela e argamassa cimenticia, com a utilizacdo de banda resiliente em fibra ou cortica
podendo haver um dispositivo que garanta integridade, se ligam as lajes de teto através de
espuma de poliuretano expandido, chapas de EPS, argamassas e outro dispositivo que garanta

integridade e aceitagdo da deformacao total calculada para a laje.



Figura 6 - Montagem casa modelo

Fonte: MF Artefatos (2017).
2.3 Procedimento executivo da alvenaria de tijolos ceramicos

Para inicio da execugdo da alvenaria de tijolos ceramicos faz-se necessario que:

a) O contrapiso esteja limpo e sem elementos prejudiciais a aderencia da argamassa no
local de execucao da vedagao;

b) Os eixos estejam locados ou transferidos para o pavimento de trabalho, bem como
definido o nivel de referéncia através de nivel de mangueira ou nivel a laser;

c) Os materiais estejam apostos;

d) O chapisco nas areas onde a alvenaria ficara em contato com a estrutura tenha sido
executado ha pelo menos 3 dias, no caso de edificacdes com estrutura em concreto

armado.

Os materiais utilizados sd3o o bloco cerdmico, a argamassa de assentamento, tela
galvanizada, pinos de aco e argamassa expansiva. S3o necessarios, também, alguns
equipamentos e ferramentas para a execugdo, sdo esses: Trena metalica, linhas de nylon,
escantilhdo, mangueira de nivel, prumo de face, nivel de bolha, colher de pedreiro, equipamento
para fixacdo das telas metdlicas, réguas e esquadros de aluminio.

O primeiro passo da execucgdo ¢ definir as posi¢des das primeiras fiadas da alvenaria
tomando como referéncia os eixos e seguindo medidas determinadas em projeto. Feito isso,
estica-se uma linha de nylon na posic¢ao definida servindo de referéncia para o alinhamento da
primeira fiada. A partir das primeiras fiadas executa-se o restante da alvenaria utilizando o

escantilhdo e as linhas para manter o alinhamento e verticalidade das paredes, como mostrado



na Figura 7. No caso de edificagdes em concreto armado, ¢ necessario fixar 3 telas metélicas
(para paredes com altura maxima de 3,0 m) entre a alvenaria e a estrutura para garantir a
aderéncia e evitar futuras fissuras de revestimento. A amarracdo entre as paredes ¢ feita pelo

intertravamento dos blocos como mostrado na Figura 8.

Figura 7 - Execugdo de Alvenaria
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Fonte: Azeredo (1997).

Figura 8 - Amarragdo no proprio bloco
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Fonte: Azeredo (1997).

A argamassa de assentamento € o componente que faz a ligacdo entre os blocos e entre

o bloco e piso ou estrutura. Pode ser industrializada ou feita in loco sendo composta,

geralmente, por cimento, cal, areia, agua e aditivos em propor¢ao definida de acordo com o

local de aplicagdo, onde a propor¢ao mais usual € 1:2:8 (cimento, cal e areia, respectivamente)
(SINAPI, 2017).

Por fim, com todas as fiadas de alvenaria prontas, utiliza-se a argamassa expansiva

preenchendo a ultima fiada da parede para fazer a liga¢ao entre a alvenaria e a estrutura. Esse



procedimento ¢ comumente conhecido como encunhamento e ¢ indicado que seja feito apos o
minimo 60 dias da alvenaria finalizada para que ja tenha ocorrido a maior parte da deformagao

estrutural.
2.4 Procedimento executivo dos painéis

Existem procedimentos que precedem a execugdo da alvenaria de painéis /ightwall que
permitem o correto desempenho e instalagao do sistema, assim como, uma metodologia a ser
seguida quando se utiliza os painéis como forma de vedagdo para, dessa forma, garantir a

integridade e funcionalidade da alvenaria.
2.4.1 Condigdes para inicio da execugao das vedagoes

Para inicio da aplicagdo do lightwall se faz necessario que estejam executadas:
a) Alvenaria de periferia, contra piso e chapisco de estrutura concluidos (modelo para
edificios);
b) Contra piso limpo no local de execugdo da vedacao;
¢) Os eixos principais devem estar definidos conforme projeto e locados ou transferidos
para o pavimento de trabalho, assim como os vaos das esquadrias, grades de portas;

d) Area de trabalho limpa e desimpedida.

2.4.2 Execugdo da vedacao em lightwall

No processo de aplicagdo dos painéis /ightwall deve-se iniciar a elevagdo com a colocacao
de um painel contra uma alvenaria ou pilar, ja existente. Tendo sido depositado argamassa na
parte inferior do painel Lightwall, que sera colada ao contra piso, e na face vertical que sera
colado ao contra piso, posicionado com o encaixe fémea para baixo, no encontro com a laje, e
para o inicio no encontro com as vedagdes periféricas ou pilar. Aplicando uma quantidade de
argamassa, suficiente e de forma continua, nas juntas verticais e horizontais, deixando esborrar
pelas juntas entre os painéis e entre os painéis Lightwall. Quando prensado remover o excesso
de argamassa que esborra pelas juntas e utiliza-la para a colagem dos painéis Lightwall
seguintes. A argamassa que flui entre as fendas deve ser retirada antes de seu endurecimento
deixando a fenda com a superficie negativa Smm em relagdo a superficie dos painéis Lightwall,
para que posteriormente seja feito o tratamento da junta.

A cada dois painéis Lightwall assentados utilizar réguas de pedreiro para verificar o
alinhamento. Os painéis posicionados devem ser ancorados com cunhas de madeira ou com

espuma de poliuretano expansivel a cada 0,60m.



2.4.3 Tratamento de juntas

Ap0s a cura da argamassa AC-II utilizada nas juntas verticais, cerca de 48hrs apos a
aplicagdo, promover o preenchimento com argamassa polimérica deixando a mesma alinhada
com a placa cimenticia, aguardando-se também a cura da argamassa polimérica, cerca del12 hrs
e aplica-se a tela de fibra de vidro com malha 3,3mm x 3,6mm e gramatura de 40 kg/m* e 10
cm de largura, como na Figura 9, e sobre a tela com a utilizagdo do desempeno ou espatula uma
camada da argamassa polimérica, de modo que esteja plenamente coberta.

Para juntas horizontais, na parte superior da placa, se faz necessario, remover excesso da
espuma de poliuretano e aplicar do gel polimérico de acunhamento, de modo que a estrutura
possa trabalhar sem ocorres a fissuracao do revestimento da parede em questdo. Caso se trate

de uma parede interna, onde serd aplicado um forro, ndo se faz necessario esse procedimento.

Figura 9 - Tratamento de juntas

Fonte: MF Artefatos (2017).



3 METODOLOGIA

Este trabalho trada de um estudo comparativo de desempenho, produtividade e custos
entre dois métodos construtivos, elementos de vedagao em lightwall, e a alvenaria de vedagao
em bloco ceramico.

Para tal foram coletados, para o lightwall e bloco ceramico, dados e resultados dos ensaios
de desempenho citados na norma NBR 15.575/2013 sendo assim possivel comparar o
desempenho dos dois métodos construtivos. Os ensaios analisados foram ensaio de resisténcia
a impacto de corpo mole, ensaio de resisténcia a impacto de corpo duro, ensaio de resisténcia a
cargas suspensas, ensaio de fechamento brusco de porta, ensaio de isolagdo sonora e ensaio de
acao do calor e choque térmico. Para o ensaio de acdao do calor e choque térmico da alvenaria
de bloco ceramico foi utilizada uma alvenaria de dimensdes 1,85x1,85 m com blocos de
dimensdes 14x19x29 assentados com argamassa de aproximadamente 4 Mpa e ainda revestido
com 2,5 cm de chapisco e reboco. Para o ensaio de fechamento brusco de porta foi utilizada
uma alvenaria de dimensdes 2,92x3,66 m com blocos ceramico de dimensodes 9x19x29
assentados da mesma forma e revestidos com 1,5 cm de chapisco e reboco. Para os demais
ensaios a dimensao da alvenaria foi de 4,12x3,2 m composta por blocos ceramicos de 9x19x29
cm ou 14x19x29 cm com revestimento de 1,5 cm. Para os ensaios feitos no sistema de vedagao
com painel /ightwall foram utilizados painéis de 90 mm de espessura, uma vez que entre as
espessuras 75mm, 90mm e 120mm esta € a que se torna mais equivalente ao tijolo ceramico.
Com encunhamento pontual a cada 61 cm e fixados com argamassa do tipo ACIII.

Além disso, foi coletado também dados de produtividade através do estudo de caso de
uma obra na cidade de Olinda-PE, fornecidos por BAADE (2018, p50) e custo da alvenaria em
lightwall, disponibilizados pela empresa responsavel pela metodologia. Os dados referentes ao
custo e produtividade da alvenaria de bloco ceramico foram retirados da Tabela para
composigdes e pregos para orcamentos (TCPO 2013) e partir destes dados foi feita a analise
comparativa. Visando confrontar as metodologias apresentadas, foi feita um comparativo do
desempenho dos dois sistemas, baseando-se pelos referenciais adotados pelas NBR
15.575/2013 utilizada em todos os comparativos, NBR 11675/2016 utilizada no comparativo
do ensaio de corpo mole (topico 4.1) e NBR 15930-2:2018 utilizado no ensaio de fechamento
brusco de porta (topico 4.4).



4 COMPARATIVO ENTRE SISTEMA DE ALVENARIA CONVENCIONAL E
PAINEIS LIGHTWALL

No confronto acerca do desempenho do sistema de alvenaria convencional e do sistema
de painéis lightwall foram adotados parametros e ensaios abordados na norma brasileira que
trata do desempenho das edificagdes habitacionais, a NBR 15.575/2013. Além disso, fez-se
importante a comparagdo de dados de produtividade e custo, duas caracteristicas muito

importantes na escolha de um sistema construtivo.
4.1 Comparativo Ensaio de Corpo Mole

No ensaio de corpo mole ¢ avaliada a resisténcia ao impacto resultante do movimento
pendular de um saco de areia cilindrico de couro com didmetro e altura de, aproximadamente
350 mm e 900 mm, respectivamente. Contendo em seu interior areia seca e serragem, o0 peso
total do corpo ¢ de (400+4)N. Nessas condi¢des, para realizacdo do ensaio afasta-se o saco
cilindrico de couro do corpo de prova até que seu centro de massa atinja a altura h de 15 ou 30

cm.

Figura 10 - Representagdo do ensaio de corpo mole
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Fonte: ABNT (2016).

Como resultado devem ser analisadas e registradas todas as falhas, fissuras, rupturas,
perdas de estabilidade e medidas de deslocamento ou deformagdes. Os niveis de desempenho
do sistema sdo dados de acordo com os critérios citados na Tabela 2 onde M corresponde ao
nivel de desempenho minimo e I e S correspondem ao nivel de desempenho intermediério e

superior, respectivamente.



Tabela 2 - Critério de desempenho

. o Nivel de
Energia Critério de desempenho Desempenho
2401] Nao ocorréncia de ruina I; S
1801J Sdo permitidas falhas localizadas I;S
120 ] Nao ocorréncia de falhas; Limitagdo do IS
deslocamento: di <h/125; di <h/625 ’
60J Naéo ocorréncia de falhas I;S
120 1 Nao ocorréncia de rufna; Sado admitidas falhas M
localizadas
Nao ocorréncia de falhas; Limitagdo do
601J a M
deslocamento: dh < h/125%; dpr <h/625

Fonte: ABNT (2013).
a Para paredes leves (G < m?), sem fung¢do estrutural, os valores do deslocamento
instantaneo (dn) podem atingir o dobro dos valores indicados nesta tabela.

O ensaio de impacto de corpo mole para alvenaria de bloco cerdmico observou-se que a
parede feita com o bloco de espessura igual a 9 cm ndo apresentou nenhum dano visivel quando
submetida a impactos de até 360J, ja a parede feita com o bloco de espessura iguala 14 cm nao
apresentou nenhum dano visivel a impactos de até 720 J.

O ensaio de corpo mole para alvenaria de lightwall foi feito conforme descrito em
relatorio no anexo A, a vedagdo utilizada no ensaio possuia comprimento de 1,80 m e altura de
2,62 m. A vedacao foi ensaiada com ambas as extremidades livres (tipo 1), também foi ensaiada
com uma extremidade lateral fixa em pilar e outra livre (tipo 2) e ainda com ambas as
extremidades fixadas em pilares (tipo 3). A massa do corpo mole foi de 40 kg e com altura
compativel com os niveis de energia. Obteve-se que as trés vedagdes ensaiadas apresentam
desempenho intermediario a superior. De acordo com os critérios propostos em norma o0s

resultados sdo mostrados na tabela 3.



Tabela 3 - Impacto para corpo mole lightwall

Critério de . . .

E desempenho Tipo 01 Tipo 02 Tipo 03
Nao foram Nao foram
observadas observadas

~ sncia d Foram observadas g f
240 J Nao ocorréncia de pequenas fissuras issuras, issuras,
ruina ; destacamento ou | destacamento ou
localizadas
qualquer outra qualquer outra
falha. falha.
Nao foram Nao foram Nao foram
observadas observadas observadas
180 7 Sdo permitidas fissuras, fissuras, fissuras,
falhas localizadas | destacamento ou | destacamento ou | destacamento ou
qualquer outra qualquer outra qualquer outra
falha. falha. falha.
N3do foram Nao foram Nao foram
observadas observadas observadas
Niio ocorréncia de fissuras, fissuras, fissuras,
falhas: Limitacio destacamento ou | destacamento ou | destacamento ou
dod ’l gt | qualquer outra qualquer outra qualquer outra
120J 0 deslocametyio: falha. Foram falha. Foram falha. Foram
dn <h/125 (20,96 ) ) )
mm): du < h/625 obtidos os obtidos os obtidos os
( 4’ 19' - ) seguintes seguintes seguintes
»17 Mm deslocamentos: d; | deslocamentos: di | deslocamentos: dy
=407mmed,=|=322mmedy,=| =0,427 mm e dx:
0,39 mm 0,20 mm =0,55 mm
Nao foram o Nao foram
Nao foram
observadas observadas
observadas
N .. fissuras, fissuras,
Nao ocorréncia de destacamento ou fissuras,

60

falhas; Limitac¢ao
do deslocamento:

qualquer outra

destacamento ou

destacamento ou
qualquer outra

qualquer outra
dn < h/125 (20,96 falgf.f"ram falha. Foram fall})‘f‘.foram
mm); dnr < h/625 (;e luionsté)ss obtidos os ose luionst:ss
(4,19 mm) £ . seguintes £ .
deslocamentos: dx ) deslocamentos: dy
deslocamentos: dj
=2,38 mm e dy, = — 136 mm =0,13mme dy =
0,10 mm ’ 0,005 mm.

Fonte: MF Artefatos (2017).



4.2 Comparativo Ensaio de Corpo Duro

O ensaio de corpo duro ¢ retratado na NBR15.575-4/2013 ¢ mede a resisténcia a 10

impactos de um corpo pendular de massa (m) a uma altura (h) gerando a energia de impacto

(E) especificados a seguinte Tabela 4:

Tabela 4 - Corpo Percissor

Corpo percissor de impacto (l?; ) h(m) E(J)
Corpo duro de grandes dimensdes (esfera de ago) — 10 impactos | 1 10
para cada energia
Corpo duro de grandes dimensdes (esfera de ago) — 10 impactos | ) 20

para cada energia

Corpo duro de pequenas dimensdes (esfera de ago) — 10 impactos
para cada energia

Corpo duro de pequenas dimensdes (esfera de ago) — 10 impactos
para cada energia

0,5 0,5 2,5

0,5 0,75 3,75

Fonte: ABNT (2013).

Como resultado devem ser analisadas e registradas todas as falhas, fissuras, rupturas,

perdas de estabilidade e medidas de deslocamento ou deformagdes. Os niveis de desempenho

do sistema sdo dados de acordo com os critérios citados na Tabela 5 onde M corresponde ao

nivel de desempenho minimo e I e S correspondem ao nivel de desempenho intermediario e

superior, respectivamente.

Tabela 5 - Nivel de desempenho ao impacto de corpo duro para vedagdo

Impacto E (J) Critério de desempenho

Nivel de
desempenho




375 Naéo ocorréncia de falhas, inclusive no
’ revestimento
Nao ocorréncia de ruptura e
traspassamento
Impacto externo (acesso 20 N L — M:I
externo do piiblico) Nao ocorréncia de falhas .
3,75 Profundidade da mossa p <2,0 mm
20 Nao ocorréncia de ruptura e
traspassamento
2,5 Nao ocorréncia de falhas
10 Nao ocorréncia de ruptura e M
) traspassamento
Impacto interno (todos
0s pavimentos) Nao ocorréncia de falhas
2,5
Profundidade da mossa p <2,0 mm I
10 Nao ocorréncia de ruptura e
traspassamento

Fonte: ABNT (2013).
No ensaio de impacto de corpo duro para alvenaria de bloco ceramico foi observado que

para ambas as espessuras de parede, apos 10 repeticdes com a energias de 20 J e 3,75 J,
observou-se a ocorréncia de mossas com profundidades inferiores que 2,0 mm.

O ensaio de resisténcia a impacto de corpo duro para alvenaria de /ightwall foi feito
conforme descrito em relatdrio no anexo A, utilizando objetos de massa 0,5 kg e 1,0 kg a alturas
de 0,5 m e 1,0 m, respetivamente. O ensaio foi feito utilizando 10 elementos de lightwall com
dimensdes idénticas onde os resultados estdo expressos na Tabela 6.

Tabela 6 - Nivel de desempenho para impacto de corpo duro lightwall

Profundidade da mossa e Profundidade . .
Elemento Avaliacao Avaliacao
(mm) da mossa
1 1,4
2 0,77
i 0,77 Nao foram observadas
0,95 fissuras, destacamentos Na&o ocorreu
S 0,97 ou outra falha. A ND ruptura nem
6 1.4 profundidade da mossa transpasse
7 1,37 foi <2 mm
8 0,86
9 0,76
10 0,7

Fonte: MF Artefatos (2017).
4.3 Comparativo Do Desempenho das Cargas Suspensas

O ensaio de resisténcia a solicitagdo de pecas suspensas € retratado na NBR15.575-4/2013
e tem como objetivo verificar se o sistema de vedacao ensaiado suporta solicitagdes de objetos

fixados, como armarios, redes, prateleiras sem que apresente avarias.



Para o ensaio sdo utilizados pesos de 50 N cada pendurados numa mao francesa fixada
com dimensdes de comprimento 100 mm e largura de 25 mm. As cargas sao aplicadas uma a
uma com intervalo de 3 minutos entre elas, para pecas suportadas por mao francesa padrdo a

carga deve ser 0,8 kN, 1,0 kN ou 1,2 kN durante um periodo de 24 horas.

Figura 11 - Esquema de méo francesa para ensaio de peca suspensa

Fonte: ABNT (2013).

Por fim, o sistema de vedagdo ¢ analisado visualmente e deve ser registrado qualquer
deslocamento, fissuras ou avarias consequentes do ensaio. Os critérios exigidos por norma estao

expressos na Tabela 7.

Tabela 7 - Critérios de desempenho para ensaio de peca suspensa.

Carga de ensaio

Carga de ensaio aplicada em cada
aplicada em cada peca, Critério de desempenho
ponto considerando dois
pontos
Nao ocorréncia de falhas que comprometam o
estado limite de servigo
0,4 kN 0,8 kN

Limitagdo dos deslocamentos horizontais: dn <
h/500 e dn < h/2500

Onde:
H ¢ a altura do elemento da parede;
ds € o deslocamento horizontal instantaneo;

di: € 0 deslocamento horizontal residual.

Fonte: ABNT (2013).
O ensaio de cargas suspensas para alvenaria de bloco cerdmico foi feito com a mao

francesa foi fixada de forma padrdo utilizando buchas plasticas da marca Fischer SX10



(Parafuso 6-8). No ensaio foi aplicado a carga maxima de 1,2 kN por um periodo de 24 horas e
ambas as paredes se mantiveram constante sem alteragoes.

O ensaio de resisténcia a cargas suspensas foi descrito no relatério do anexo A. A vedagdo
utilizada no ensaio foi feita utilizando painéis de uma espessura media 90 mm agrupados com
argamassa industrializada. Posteriormente uma das superficies foi pintada com textura
elastomérica. Na alvenaria foi fixada uma mao francesa utilizando o conjunto bucha-parafuso
e outra mao francesa foi fixada utilizando o mesmo sistema adicionado de um adesivo vinil
éster hibrido antes de embutir a bucha na alvenaria. A carga aplicada foi de 0,8 kN com 16
discos de 50 N cada, sem golpes e respeitando o intervalo de trés minutos entre cada
carregamento até a carga maxima suportada pelo sistema.

Como resultado constatou-se a ruina do sistema com o peso de 400N de ensaio onde
ocorreu o arrancamento do sistema de fixagdo sem adesivo, portanto a alvenaria ndo conseguiu
atingir o desempenho minimo (M), como mostrado na Figura 12 o sistema fixado sem adesivo
veio a ruina enquanto o sistema fixado com adesivo manteve-se estavel. Ja o sistema fixado
com adesivo além da bucha e parafuso manteve-se estdvel durante todo ensaio até a carga
maxima, viabilizando assim a resisténcia dos painéis a esforcos provenientes de cargas
suspensas. Portanto, o Lightwall deve ser utilizado com adesivo e bucha quimica para atender

os requisitos de desempenho.



Figura 12 - Ensaio de pega suspensa

Fonte: MF Artefatos (2017).

4.4 Comparativo Ensaio de Fechamento Brusco na Porta

O ensaio de resisténcia a agdes transmitidas por portas ¢ retratado na NBR 15930-2/2018
e permite analisar a resisténcia da interface parede-porta incluindo juntas quando ocorre o
fechamento brusco da porta ou quando alguma carga colide com a porta fechada.

No ensaio o conjunto vedagdo e porta deve ser submetido a 10 fechamentos bruscos em
um angulo de 60° sob a acdo de uma carga de 15 kg nesse momento ndo devem ocorrer rupturas,
destacamentos, fissuras ou outras falhas. Além disso é analisada a resisténcia sob a¢do de um
corpo mole aplicada no centro geométrico da folha porta com uma energia de 240 J, ndo
devendo ocorrer arrancamento do marco, perda da estabilidade da parede ou rupturas, porém
tolera-se fissuracdes e estilhagamentos no contorno do marco.

O ensaio desempenho acustico em laboratdrio para alvenaria de bloco ceramico foi feito
com um porta de madeira classe 1 da marca Sincol, com dimensao de 2,10 x 0,8 metros instalada
na alvenaria. Foram feitas 10 repeticdes de fechamento brusco da porta e ndo foram observadas
falhas na interface de instalagdo da esquadria com o sistema de vedacgao.

O ensaio de resisténcia ao fechamento brusco de porta foi descrito no relatério do anexo

A. A vedagao utilizada no ensaio possuia comprimento de 1,80 m e altura de 2,62 m. Apos a



aplicag¢do de 10 impactos sob a¢do da massa de 15kg aplicada a folha da porta com angulo de
fechamento 60°, as paredes ndo apresentaram falhas, como rupturas, fissuras, destacamentos no
encontro com o marco, cisalhamento nas regidoes dos marcos ou destacamentos em juntas entre

componentes das paredes.

Figura 13 - Ensaio de Fechamento brusco de porta

Fonte: MF Artefatos (2017).
4.5 Comparativo do Ensaio de Medi¢do de Isolacio Sonora em Laboratério
Para avaliar o desempenho relativo a isolag@o sonora, requisitos e critérios apresentados
pela NBR 15.575-4/2013 foram observados, comparando-os com os ensaios realizados na

parede de alvenaria ceramica e na parede de /ightwall.

Os parametros de verificagdo adotados pela norma, sdo:

Tabela 8 - indices sonoros

Simbolo Descricio Norma Aplicacio
Rw fndice de Redugio ISO 10140-2 Componentes, em
Sonora Ponderado 1ISO717 laboratdrio
Diferenca Padronizada de IS0 140-4 Yedag:oe;s v erticals ¢
Dn,tw Nivel Ponderada horizontais internas, em
ISSO 717-1 edificacdes

Diferenca Padronizada de ISSO 140-5 FaChadaS, em ediﬁcag5es
D.m,nt,w Nivel Ponderada a 2 m de

distancia da fachada 1SSO 717-1 Fachadas e coberturas em

casas térreas e sobrados

Fonte: ABNT (2013).

Obtendo cada um desses indices nos ensaios, precisamos verificar se eles atendem a um

dos niveis de desempenho, e em quais eles se enquadram.



No ensaio desempenho acustico em laboratdrio para alvenaria de bloco ceramico
espessura total da parede ensaiada foi de 12 cm devido ao revestimento de 1,5 cm de ambos os
lados. Obteve-se um indice de reducdo sonora ponderado (Ry) de 38 dB.

O ensaio de isolacdo sonora foi descrito no relatério do anexo B. Nele, o elemento
ensaiado era formado de painéis com dimensdes de 2,50x0,61x0,09 m cada. Foi utilizado,
também um conjunto de camaras isoladas entre si contendo difusores interiores.

No procedimento a parede ¢ construida no interior do portico externo a camara, o qual ¢
icado, posicionado na interface entre camaras e isolado com tubulagdes de borracha e
poliuretano. Nas camaras de emissao e recep¢ao ha cinco microfones posicionados cada, além
de cinco microfones posicionados para determinar o ruido de fundo e quatro para reverberacao.
Como resultado foram gerados os graficos apresentados na Figura 14 e Figura 15, os quais
descrevem o tempo de reverberagdo e indice de redugdo sonora, respectivamente. A partir
destes obteve-se um indice de redugdo sonora igual a 39dB.

Figura 14 - Tempo de Reveberagao
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Fonte: MF Artefatos (2017).



Figura 15 - Indice de Redugao Sonora
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Fonte: MF Artefatos (2017).

4.6 Comparativo do ensaio de ensaios de desempenho a acio de calor e choque

térmico, associado a ensaios de estanqueidade

O ensaio de verificagdo do desempenho a acdo do calor e choque térmico verifica o
comportamento de elementos de vedagdo quando expostos a ciclos de calor irradiado e
resfriamento com agua. O ensaio € realizado com um corpo de prova representativo da parede
com todas as juntas e elementos existentes em condigdes reais.

Sao 10 ciclos que consistem na irradiagdo de calor por um painel colocado de frente a
alvenaria durante 1 hora com uma distancia em que a temperatura esteja entre 77 e 83 °C, onde
a temperatura ¢ medida através de termopares dispostos no posicionamento mostrado na Figura
16. E entdo, resfria-se a face exterior com jatos de a4gua que atingem toda superficie até que a

temperatura se reduza a (20 = 3) °C.



Figura 16 — Posicionamento dos termopares na superficie do corpo de prova
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Fonte: ABNT (2013).

Para determinagdo dos resultados devem ser registradas quais quer irregularidades nas
faces da alvenaria como fissuras, descolamentos e trincas, além de deslocamentos horizontais
depois de 45 minutos com temperatura entre 77 ¢ 83 °C imediatamente ap6s um resfriamento.
Por fim as paredes externas nao podem apresentar deslocamentos horizontais maiores que
h/300, onde h representa a altura do corpo de prova, como também, ndo deve apresentar danos
que comprometam a integridade e utiliza¢ao da vedagdo como vedagdo externa estanque.

Para o bloco cerdmico de 14x19x29 cm foi realizado ensaio que avalia a estanqueidade
apos choque térmico onde a alvenaria foi revestida, também, por 2 camadas de tinta em uma
face com a primeira demao sendo selador acrilico pigmentado sem dilui¢do e a segunda sendo
tinta acrilica. A alvenaria obteve comportamento satisfatério mediante os ciclos do ensaio sem
apresentar manchas de umidade ou falhas no sistema de vedagao, classificando-se, assim, com
desempenho superior. (ITT Perfomace, 2015)

O ensaio de resisténcia térmica foi descrito no relatorio do anexo C. Utilizou-se de corpo
de prova uma parede formada por 6 painéis lightwall de espessura 90 mm unidos por juntas
verticais feitas de argamassa industrializada. Posteriormente a parede foi rejuntada com resina
acrilica e uma das faces pintada com textura elastomérica e na outra face foi aplicada uma massa
seladora e entdo pintada. Ao fim do 8° ciclo registrou-se uma fissura vertical continua no
encontro dos painéis a qual ampliou-se nos dois ultimos ciclos seguintes e com espessura
inferior a I mm. Quanto a estanqueidade registrou-se o aparecimento de manchas de infiltracao

apos 7 horas de ensaio, para evitar o aparecimento desse tipo de manchas a empresa utiliza um



selante tipo PU, que evitando essas patologias. Com isso, segundo os requisitos de durabilidade
e manutenibilidade sob o critério da agdo do choque térmico os resultados representam nivel
minimo M, pois a fissura ndo comprometeu a utilizagao do sistema e utilizando do PU ela ndo

ocorre (ITEP, 2017).

4.7 Comparativo de Produtividade

Afim de desenvolver um comparativo de produtividade, para analisar os dados do
lightwall, foi utilizado um estudo de caso para uma edificagdo no municipio de Olinda, a qual
teve o lightwall como sistema de vedacdo utilizado nas suas fachadas. Totalizando 625m? de
parede, sendo executada num periodo de 22 (vinte e dois) dias, contando com uma equipe de 2
(dois) pedreiros e 2 (dois) ajudantes. Conforme BAADE (2018, p. 50).

Com o intuito de encontrar um valor de produtividade (Hh/m?), se valendo dos dados

encontrados no estudo de caso, utilizando a equacgdo (1) encontramos uma produtividade de
1,27 Hh/m?.

Produtividade — Tempo x Num. Profissionais "
rocutividacde = Qnde de Servigo @

Com objetivo de obter o mesmo dado, porém relativo as paredes de alvenaria ceramica,
precisamos analisar a Hh/m? (hora homem trabalhada por metro quadrado), considerando nao
apenas o assentamento, como no caso do painel, mas também o chapisco, embogo e reboco.
Essa consideragdo se faz necessaria, pois, o /ightwall equivale a uma parede de bloco ceramico,

que ja passou pelas etapas de chapisco, embogo e reboco.

Figura 17 - Representagdo de chapisco, embogo e reboco
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Fonte: Blog de Liga. (2020).



A partir disso, foram utilizados os dados de produtividade, para assentamento de
alvenaria, apresentados na Tabela 9, 0,66 Hh/m? para os pedreiros ¢ 0,66 Hh/m? para os
serventes para paredes com 9 cm de espessura, e 0,70 para ambos, considerando uma espessura

de 14 cm, conforme PINI (2010, p.207).

Tabela 9 - Assentamento da alvenaria

COMPONENTES UNID. CONSUMOS
ESPESSURA DA PAREDE
(€M)
9 14 19
ARGAMASSA mista de

cimento, cal hidratada e areia m3 0,0103 0,0159 0,0216
sem peneirar trago 1:2:8

Pedreiro h 0,66 0,70 0,74
Servente h 0,66 0,70 0,74

Bloco ceramico de vedagao - UNID 12.90 12.90 12.90
Bloco inteiro ' ’ ’ ’

Fonte: TCPO (2010).

Para obten¢ao dos dados de produtividade do chapisco da alvenaria, foram considerados
os dados da Tabela 10, com os valores de 0,10 Hh/m? para os pedreiros e 0,10 Hh/m? para os
serventes, conforme PINI (2010, p. 341).

Os dados de produtividade do embogo da alvenaria, por sua vez, foram considerados
através dos dados da Tabela 10, onde foram encontrados os valores de 0,60 Hh/m? para os
pedreiros e 0,60 Hh/m? para os serventes, conforme PINI (2010, p. 324).

Para obten¢ao dos dados de produtividade do o reboco da alvenaria, foram considerados
os dados da Tabela 11, 0,80 Hh/m? para os pedreiros e 0,80 Hh/m? para os serventes, conforme
PINI (2010, p. 328).

Tabela 10 - Aplica¢do do Reboco

CONSUMOS
COMPONENTES UNID.
CHAPISCO EMBOCO REBOCO
Pedreiro h 0,1 0,6 0,8
Servente h 0,1 0,6 0,8
Argamassa de
cimento earela —yyy 005 0,02 0,05

sem peneirar trago
1:3

Fonte: TCPO (2010).



E importante destacar que, os valores acima trabalhados ndo consideram a produgao dos
insumos, caso estas producdes, fossem consideradas teriamos um pequeno aumento de na
quantidade de Hh/m? dos serventes, o qual optamos por ndo considerar tendo em vista a falta
de precisao dessa diferenga, com a utilizacao do lightwall.

Com intuito da obten¢do do dado de Hh/m? da parede de tijolos ceramicos, devemos
somar cada uma das contribui¢des acima apresentadas. Fazendo uma simplificagdo nas taxas,
utilizaremos a média do valor apresentado, para os serventes e pedreiros, em cada uma das
etapas. Levando em consideragdo, que os valores se apresentam iguais para pedreiros e
serventes, logo ele se permanecera inalterado e utilizaremos a formula abaixo para encontrar o

valor final.

Produtividade = Hh/mgssentam. + Hh/mghapisco + Hh/mémbogo + Hh/mgeboco

Bloco de 9 cm:

Produtividade = 0,66 + 0,10 + 0,60 + 0,80 = 2,16 Hh/m2

Bloco de 14 cm:

Produtividade = 0,70 + 0,10 + 0,60 + 0,80 = 2,20 Hh/m?

Comparando o valor final das produtividades, o lightwall teve como resultado 1,27
Hh/m?, contra 2,16 Hh/m? da parede de 9 cm e 2,20 Hh/m? da parede de 14 cm. A alvenaria de
bloco ceramico tem o tempo de execu¢do, aproximadamente, 70% maior comparado com o

tempo para executar a alvenaria em lightwall, como apresentado na Tabela 13.

Tabela 11 - Melhoria na produtividade alvenaria convencional vs lightwall

AUMENTO DO
TEMPO DE
SISTEMA DE VEDACAO UNID. PRODUTIVIDADE EXECUCAO EM
RELACAO AO
LIGHTWALL
Lightwall Hh/m? 1,27 ]
Alvenaria convencional e=9cm Hh/m? 2,16 70,08%
Alvenaria convencional e=14cm  Hh/m? 2,20 73,23%

Fonte: As Autoras (2020).



4.8 Comparativos de Custo

A fim de apresentarmos um comparativo fidedigno, se faz necessario também, um
comparativo de custos entre o painel lightwall e a alvenaria convencional. Levando em

considera¢do todos os custos envolvendo o processo executivo.

4.8.1 Composigdes de custo da execugdo de alvenaria com painel Lightwall

Para a composi¢ao de custo dessa execucao, foram analisados os seguintes itens: O metro
quadradro painel lightwall (61x 300x 9 cm), o quilograma da argamassa ACII, o litro da
argamassa polimérica, o metro da tela de fibra de vidro, o litro do selante de poliuretano, o litro
do gel polimérico de acunhamento e a hora e encargos complementares do pedreiro e servente.
Os pregos unitarios para cada um desses valores foram fornecidos pela MF Artefatos no caso
do painel lightwall, através de coleta dos valores do insumo, como no caso da argamassa ACII,
argamassa polimérica, tela de fibra de vidro, selante de poliuretano e gel polimérico de
acunhamento, e no caso da mao de obra, através de composi¢des fornecidas no SINAPI.

Ao final da composi¢do encontramos um prego de material de R$ 144,08 e mao de obra
R$ 44,20, resultando no preco final de R$ 188,28.

Tabela 12 - Composi¢ao de prego painel lightwall

ALVEARIA DE VEDACAO DE PAINEL LIGHTWALL 61X300X9 cm (PAREDES INTERNAS E

EXTERNAS) M?
COMP DESCRICAO UNID | QUANT P&fﬁo TOTAL
INSUMO PAINEL LIGHTWALL 61 x 300 x 9 cm m? I 132 132,00
INSUMO ARGAMASSA ACII KG | 222 1,245 2,77
INSUMO ARGAMASSA POLIMERICA L 0.4 2.8 5.12

TELA DE FIBRA DE VIDRO MALHA 33 x
INSUMO | 3,6 mm E GRAMATURA 40 Kg/m2, 10cm | M 0.4 0,44 0.18
largura
INSUMO SELANTE DE POLIUIRETANO PU L | 0018 | 14967 2,69
INSUMO | GEL POLIMERICO DE ACUNHAMENTO | L 0,44 3 132
COMP PEDREIRO COM ENCARGOS
SINAPI COMPLEMENTARES H 1,27 20,25 25,72



SNAPL | ENCARGOS COVPLEMENTARES | P | 127 | 1453 18,48
MATERIAL RS 144,08

MAO DE OBRA R$ 44,20

TOTAL RS 188,28

Fonte: As Autoras (2020).
4.8.2 Composigodes de custo da execugdo de alvenaria com blocos ceramicos de 9x19x29 cm
Para composi¢ao de custo dessa execucao, foram analisados os seguintes itens: Unidade
do Bloco ceramico (9 x 19 x 29 cm), o metro cubico de argamassa de tragco 1:2:8, hora e
encargos complementares do pedreiro e servente. O preco de cada um desses encargos foi
obtido através de composigdes e precos unitarios retirados da tabela do SINAPI.
Ao final da composi¢do encontramos um prego de material de R$ 23,77 e mao de obra

R$ 75,17, resultando no prego final de R$ 98,94.

Tabela 13 - Composicdo de prego alvenaria tijolo ceramico e=9cm.

ALVEARIA DE VEDACAO DE BLOCOS CERAMCOS FURADOS NA HORIZONTAL E

ARGAMASSA DE ASSENTAMENTO PREPARADA EM BETONEIRA (PAREDES INTERNAS E

EXTERNAS) M?
COMP DESCRICAO UNID| QUANT Pllﬁfl(;ro TOTAL
BLOCO CERAMICO (ALVENARIA VEDACAO),
SINAPL | o008 D8 5'X 195 29 O UNID| 129 | 047 6,06
ARGAMASSA TRACO 1:2:8 (CIMENTO, CAL E
AREA MEDIA) PARA ASSENTAMENTO/ i
INSUMO | 1A PISCO/EMBOCO/REBOCO PREPARO M? 10,0403 | 439,45 17,71
MECANICO BETONEIRA 400L
COMP | PEDREIRO COM ENCARGOS
SINAPI | COMPLEMENTARES Ho| 21601 2025 43,74
COMP | SERVENTE DE PEDREIRO COM ENCARGOS
SINAPI | COMPLEMENTARES Ho| 21601 1455 31,43

MATERIAL RS 23,77

MAO DE OBRA | RS 75,17

TOTAL 98,94

Fonte: As Autoras (2020).

4.8.3 Composi¢des de custo da execucao de alvenaria com blocos ceramicos de 14x19x29

cm

Para composi¢do de custo dessa execucdo, foram analisados os seguintes itens: Unidade

do Bloco ceramico (14 x 19 x 29 cm), o metro cubico de argamassa de trago 1:2:8, hora e



encargos complementares do pedreiro e servente. O preco de cada um desses encargos foi
obtido através de composi¢des e precos unitarios retirados da tabela do SINAPI.

Ao final da composi¢do encontramos um preco de material de R$ 25,05 e mao de obra
R$ 76,56, resultando no prego final de R$ 101,62.

Tabela 14 - Composicao de prego alvenaria tijolo ceramico e=14cm

ALVEARIA DE VEDACAO DE BLOCOS CERAMCOS FURADOS NA HORIZONTAL E
ARGAMASSA DE ASSENTAMENTO PREPARADA EM BETONEIRA (PAREDES
INTERNAS E EXTERNAS) M?

COMP DESCRICAO UNID QUANT P&ﬁﬁo TOTAL

BLOCO CERAMICO (ALVENARIA
VEDACAO), 6 FUROS, DE 14 X 19 X 29 CM

ARGAMASSA TRACO 1:2:8 (CIMENTO,
CAL E AREA MEDIA) PARA
INSUMO ASSENTAMENTO/CHAPISCO/EMBOCO/RE ~ M?*  0,0403 43945 17,71
BOCO PREPARO MECANICO BETONEIRA

SINAPI UNID 129 0,57 7,35

400L

o RGOS n s
SINAPL __ ENCARGOS COMPLEMENTAREs ___H 22 1455 3201
MATERIAL 2236

MAO DE OBRA 7226

TOTAL 101,62

Fonte: As Autoras (2020).
4.8.4 Comparativo de custos finais
Analisando o preco final de cada uma das metodologias acima citadas, encontramos os
valores apresentados na Tabela /5 — Comparativo de custo em relagdo ao lightwall. Tabela /5, onde, se
compararmos com o valor final do lightwall temos uma redugdo de 90,29% para a alvenaria
convencional de e=9cm e 85,27% de redugdo para alvenaria convencional de e=14cm.

Tabela 15 — Comparativo de custo em relagdo ao lightwall.

COMPARATIVO DE
P PRECO TOTAL CUSTO EM
SISTEMA DE VEDACAO M RELACAO AO
LIGHTWALL (%)
Lightwall RS 188,27 -
Alvenaria convencional e=9cm  R$ 98,94 90,29%
Alvenaria convencional e=14cm R$ 101,62 85,27%

Fonte: As Autoras (2020).



Entretanto se compararmos os valores totais dos materiais e da mao de obra isoladamente,
entre as alvenarias de 9 cm e 14 cm e a alvenaria em painel /ightwall observa-se que a diferenca
de valor esta diretamente associada a diferenca de valor dos insumos. O valor dos insumos da
alvenaria em lightwwall é, em média, 589% maior em relagdo aos insumos para alvenaria em
bloco ceramico. Ja para mao de obra para alvenaria em /ightwall existe uma reducdo de, em
média, 58,26% em relacdo a alvenaria de bloco ceramico, o impacto do valor do insumo do

painel em relagdo ao total comparado as outras metodologias, ¢ apresentado no grafico abaixo.

Figura 18 — Grafico comparativo
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Fonte: As Autoras (2020).

4.9 Consideracoes Finais

Quanto ao aspecto da produtividade ¢ natural que o método de alvenaria em lightwall
tivesse melhor resultados, por ser um tipo de alvenaria racionalizada, industrializada e de rapida
execucdo. Porém quando ¢ discutido o custo, tem-se o cendrio oposto, onde o custo do painel
torna-se muito maior em relacdo ao tijolo ceramico. Esse cenario ocorre pelo fato do painel
Lightwall ainda ter uma baixa procura, sendo um produto novo, resultando também em uma
baixa oferta, possuindo apenas uma fabrica no pais. Em um cenario hipotético onde a procura
fosse maior, tendo diversas fabricas, o preco do produto tenderia a cair.

Além disso, os dados referentes a produtividade foram considerados tendo como estudo

de caso apenas uma obra, na qual ainda existiram problemas de logistica que atrapalharam a



execucdo. Logo o dado de produtividade, e consequentemente custo, tendem a ser ainda
melhores, caso o estudo comtemplassem mais obras.

Dessa forma, ¢ valido afirmar que a utilizag¢do, ou ndo, do /ightwall depende do estudo da
obra a ser empregada. O lightwall ¢ indicado para obras que possuem prazos de entrega menor,
necessitam de reducdo das etapas de execugdo in loco, sdo caracterizadas por uma obra mais
industrializada ou precisam de um maior controle de qualidade ou dificuldades para execugao
do acabamento da face externa da alvenaria (no caso de fachadas por exemplo. Ao avaliar a
obra do estudo de caso em Olinda-PE, a produtividade do sistema convencional resultaria num
tempo de execucdo de 36 (trinta e seis) dias, 14 (quatorze) dias a mais que o prazo real de
entrega, o que implicaria na impossibilidade de entrega da obra em tempo habil. Por outro lado,
o elevado custo da alvenaria /ightwall quando comparada a convencional, estd diretamente
ligada ao custo dos insumos e ndo hé diferenca tao significativa no custo da mao-de-obra

Logo tem-se que construcdes onde ndo existem necessidade de construir-se com rapidez
ou gerando pouco residuo, a utilizagdo de alvenaria constituida por painéis /ightwall nao seria
a melhor opg¢ao justamente por conta do alto custo. Tornando a obra onerosa, sem um custo-

beneficio consideravel.



5 CONCLUSOES

Foram analisados os dados coletados referentes aos ensaios de desempenho, custo e
produtividade para a alvenaria de bloco cerdmico e a alvenaria de painéis lightwall e entdo feito
o estudo comparativo. Esse estudo ¢ constituido pela andlise do desempenho de ambas os
métodos de acordo com a NBR 15.575/2013 e analise das diferengas dos custos e produtividade
entre alvenaria de /ightwall e alvenaria em bloco ceramico.

Primeiramente, quanto ao desempenho dos materiais, evidenciou-se através dos ensaios
de impacto de copo mole, impacto de corpo duro, resisténcia a cargas suspensas, fechamento
brusco de porta, isolacdo sonora e choque térmico que ambos os métodos construtivos
apresentam critérios de desempenho satisfatorios com exce¢do do /ightwall quanto ao ensaio
de cargas suspensas, o qual ndo atingiu o critério minimo de utilizagao.

Na analise de produtividade pode-se concluir que a alvenaria em lightwall apresenta-se
como sendo um método em média 58% mais produtivo quando comparado a alvenaria feita de
blocos ceramicos. Entretanto ao analisar os custos de produg¢do por m? de ambos os tipos de
alvenaria constatou-se que a alvenaria com painéis lightwall tem custo 90,29% maior em
relagdo ao custo da alvenaria em bloco cerdmico, ou seja, quase que dobra o investimento
empregado.

Apesar de, todos os dados utilizados no decorrer desse trabalho foi identificado que a falta
de informagdes a respeito da produtividade do lightwall, em diferentes tipos de edificagdes,
afim de que fosse obtida uma média de produtividade mais aproximada do executado, tornou o
comparativo menos fidedigno, em relagdo ao que era esperado no inicio do trabalho.

E possivel afirmar, que em trabalhos futuros, se torna imprescindivel a utilizagdo de
diversos edificagdes, de forma que o valor a ser encontrado para a produtividade do lightwall
se torne completamente coerente com a realidade executada, tornando o comparativo ainda
mais fiel, independentemente do tipo de obra a ser executada.

Por fim, percebe-se que a escolha entre os dois métodos construtivos citados neste estudo
depende do estudo das necessidades da obra em questdo levando em conta o orcamento e

cronograma.
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ANEXO A - RELATORIOS DOS ENSAIOS: IMPACTO DE CORPO MOLE;
IMPACTO DE CORPO DURO; RESISTENCIA A CARGAS SUSPENSAS E
FECHAMENTO BRUSCO DE PORTA
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Figura 2 — Argamassa de assentamento dos painéis utilizada nas vedagdes aporticadas.
2.1.3 Outros materiais e componentes
Outros materiais e componentes foram introduzidos ao sistema como telas de reforgo, pregos de ago,

elementos de deformagéo, portas e eletrodutos e caixas de distribui¢do ja devidamente caracterizados em

normas especificas.

2.1.4 Caracteristicas das vedagbes aporticadas

Para o desenvolvimento do processo construtivo foram realizados alguns projetos basicos de vedagbes
geralmente encontradas nas edificagdes e compativeis com o pértico disponivel no laboratério TECOMAT-
IPUTINGA. Foram projetadas e executadas trés tipos de vedagdo aporticada como mostrado e descrito na

tabela 2.
Tabela 2 — Caracteristicas das vedagdes aporticadas — Tipos 01, 02 e 03.
PR —————
! 4 { !
! vl = —F 1 ——+— Pilarde concreto ~ . ,
i | ige mekalica concrétada A vedagao avaliada possuia
: ! Poliuretano espandido uma espessura total de 90
i i Al mm, comprimento de
o i || pBLgoMF %80mm com extremidades
g i i livres e altura de 2,62m com
= i i encunhamento pontual a
i i cada 0,60 m. Os painéis
i i foram fixados com
i i argamassa colante ACIII.
1 |
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Parede

1 54 [ . L] = - - t

i L, I :‘; f:;::z;ec‘:ncretada A vedagdo avaliada Possuia

I ! uma espessura media 90
mm, comprimento de 1,80m
I com uma extremidade

i s fixada no pilar do portico e a
outra livre com altura de

: 2,62 m e encunhamento

i pontual a cada 0,60 m. Os
painéis foram fixados com
argamassa colante ACIII.

— L i Espuma de poliuretano expandida

— Argamassa colante Tipo ACIII

Tipo 02

Comapas o Concrs

| sppepm

A vedagdo avaliada possuia
uma espessura total de
aproximadamente 90mm,
com as duas extremidades
fixadas aos pilares do
pértico e altura de 2,62m
com encunhamento pontual
a cada 0,60m. Os painéis
foram fixados com
argamassa colante ACIII

Tipo 03

Durante a execugdo das vedagdes foi sendo definidas as formas e procedimentos que ao final
permitiram a elaborag@o de uma proposta de Procedimento de Execug&o de Servigo (PES) para a execugdo
de vedagdes verticais internas em edificagdes. Esse procedimento esta apresentado no anexo 1 deste
documento.

3. Avaliacdo de desempenho das vedagdes aporticadas executadas com painéis de beton leve da

MF (VVI-PBL-MF) - Requisitos e critérios

As vedagOes aporticadas executadas com PBL-MF foram avaliadas, pela equipe da TECOMAT, tomando como
base os critérios e requisitos propostos pela NBR 15575 Edificagdes — Desempenho. Os resultados obtidos
estdo apresentados na tabela 3 para o comportamento frente ao impacto de corpo mole.

A massa do corpo mole foi mantida constante (40 kg) e a altura compativel com o nivel de energia. Os

critérios de aceitagdo adotados foram os propostos na NBR 15575. O sistema utilizado pode ser observado
na tabela 3.
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Tabela 3 — Avaliagdo de desempenho das VVI-PCL-MF — Impacto de corpo mole

Critério de

Tipo o1

Tipo 02

Avaliacdo das vedag6es aporticadas— Impacto de corpo mole

Nivel de energia (J)

Aceitacdo
~ A N&o foram observadas Né&o foram observadas
Né&o ocorréncia de Foram observadas pequenas
240 ruina fissuras localizadas. fissuras, destacamento ou fissuras, destacamento ou
qualquer outra falha. qualquer outra falha.
. . Nao foram observadas N&o foram observadas Nao foram observadas
Séo permitidasfalhas
180 localizad fissuras, destacamento ou fissuras, destacamento ou fissuras, destacamento ou
ocalizadas
qualquer outra falha. qualquer outra falha. qualquer outra falha.
. N&o foram observadas
N&o ocorréncia de N&o foram observadas Né&o foram observadas fi
issuras, destacamento ou
falhas fissuras, destacamento ou fissuras, destacamento ou qualquer outra falha
Limitagdo dos qualquer outra falha. qualquer outra falha. Foram obtidos os seguintes
120 deslocamentos Foram obtidos os seguintes Foram obtidos os seguintes resultados de
horizontai : :
o orizonta Z resultados de deslocamento: | resultados de deslocamento: | j.qocamento:
< = =
dh P 622 (70,19 mm)) dh = 4,07mm dh =3,22mm dh=0,247mm
< mm = -
hr 54,19 dhr=0,39mm dhr=0,20mm div = 0,55mm
. A ~ - N&o foram observadas
N&o ocorréncia de Né&o foram observadas Néo foram observadas
fissuras, destacamento ou
falhas fissuras, destacamento ou fissuras, destacamento ou valauer outra falha
Limitagdo dos qualquer outra falha. qualquer outra falha. gora‘:n obtidos os se ) sintes
60 deslocamentos Foram obtidos os seguintes Foram obtidos os seguintes Htados d 9
horizontais resultados de deslocamento: | resultados de deslocamento: | '€sV/t2c0os d€
dh <h/125(20,96mm) | dh=2,38mm dh=1,36mm deslocamento:
dhr £h/625 (4,19mm) | dhr=0,20mm dhr = 0,00mm dh=0,13mm
dpr = 0,06mm

Resultado da avaliagdo
Critério de Aceitagio NBR
155757472013

Nivel de desempenho
intermediario/superior

Nivel de desempenho
intermediario/superior

Nivel de desempenho
intermediario/superior

Onde: dh — deslocamento horizontale dnr— deslocamento horizontal residual

Figura 3 — Vista do ensaio de impacto de corpo mole

Também foi avaliado o impacto de corpo duro sobre os painéis utilizados nas vedagdes e os resultados estdo
apresentados na tabela 4, a massa da esfera foi de 0,5kg e 1,0kg enquanto as alturas foram 0,5m e 1,0m.
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Quadro 04 — Avaliagdo de desempenho das VVI-PCL.MF — Impacto de corpo duro
Avaliagdo das vedagdes aporticadas— Impacto de corpo duro

Elem Nivel de energia 2,5J (massa=o,5kg — h=0,5m) Nivel de energia 10J (massa=1,0kg —h=1,om)
ento  pofundidade . Profundidade .
Avaliagao Avaliagao
da mossa da mossa
N&o foram observadas fissuras, destacamento ou ND N3do ocorreu ruptura nem
1 1,40mm outra falha. A Profundidade da mossa foi <2mm. transpasse
Nado foram observadas fissuras, destacamento ou ND N3do ocorreu ruptura nem
2 0,77 mm . .
outra falha. A Profundidade da mossa foi <2mm. transpasse
3 0.77mm Nado foram observadas fissuras, destacamento ou ND N&o ocorreu ruptura nem
! outra falha. A Profundidade da mossa foi <2mm. transpasse
Nao foram observadas fissuras, destacamento ou ND N3do ocorreu ruptura nem
4 0,95 mm . .
outra falha. A Profundidade da mossa foi <2mm. transpasse
5 097 Nao foram observadas fissuras, destacamento ou ND N3do ocorreu ruptura nem
)2/ mm outra falha. A Profundidade da mossa foi <2mm. transpasse
6 1.40 mm Nao foram observadas fissuras, destacamento ou ND N3do ocorreu ruptura nem
! outra falha. A Profundidade da mossa foi <2mm. transpasse
Nado foram observadas fissuras, destacamento ou ND N3do ocorreu ruptura nem
7 1,37 mm . .
outra falha. A Profundidade da mossa foi <2mm. transpasse
8 0.86 N3do foram observadas fissuras, destacamento ou ND N3do ocorreu ruptura nem
;o6 mm outra falha. A Profundidade da mossa foi <2mm. transpasse
9 0.76 mm Nao foram observadas fissuras, destacamento ou ND N3do ocorreu ruptura nem
! outra falha. A Profundidade da mossa foi <2mm. transpasse
Ndo foram observadas fissuras, destacamento ou ND N&do ocorreu ruptura nem
10 0,70 mm . .
outra falha. A Profundidade da mossa foi <2mm. transpasse
Resultado Nivel intermediario/Superior conforme preconizado Nivel intermediario/Superior conforme
na NBR 15575-4 (ABNT, 2013). preconizado na NBR 15575-4 (ABNT, 2013).

O sistema utilizado para a realizagdo do ensaio de corpo duro esta apresentado na figura 4.

Figura 4 — Detalhes de esfera utilizada no impacto de corpo duro e medigdo da endentagdo provocada

Também foi avaliado o comportamento das vedagdes quanto aos efeitos das cargas suspensas e os
resultados estdo apresentados na tabela 5.

Tabela 5 — Avaliagdo de desempenho das VVI-PBL-MF — Cargas suspensas - Mao francesa Padrao
Bucha

— Critério de desempenho Carga maxima Avaliacdo de Nivel de
utilizada P aplicada desempenho desempenho
Limitagdo da ocorréncia de Ocorreu a ruptura do
S10 falhas que comprometam o 80 kg sistema quandoaplicadaa N&o atende
estado limite de servigo. carga maxima
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Limitagdo da ocorréncia de Atend
falhas que comprometam o . en e’m.em
80 kg nivel minimo

S10 estado limite de servigo.

Limitagdo da ocorréncia de
falhas que comprometam o
s10 estado limite de servigo.

Atendem em
80 kg nivel minimo

Para realizagdo dos ensaios foi utilizada uma mao francesa padronizada. O equipamento foi fixadol
na vedacdo de painel de beton leve com bucha S10 e parafuso N210.

Figura 4 — Mao francesa padrédo e bucha S10 Powerfix utilizada no ensaio

A aplicagdo de carga no dispositivo de mao francesa foi realizada através de 16 (dezesseis) discos de
ago, cada disco com 50N, totalizando 0,8KN de carga. O ensaio foi realizado aplicando-se as cargas de 50N sem
golpes e respeitado o intervalo de 3 (trés) minutos entre cada carregamento, até a méxima carga suportada
pelo sistema de fixagdo e parede.

Apés 24h de ensaio foi verificado visualmente a ocorréncia de arrancamento ou escorregamento do
sistema de fixagdo. A figura 5 ilustra o carregamento aplicado na mao francesa padronizada.

Figura 5 — Fixagdo da mao-francesa e o carregamento

10s ensaios foram realizados utilizando bucha S de 10mm para os ensaios em mdo francesa padrdo e cantoneira L, e
bucha S de 12mm para o ensaio em dispositivo de rede.
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Também foram avaliadas as solicitagbes de agdes transmitidas por impacto nas portas foi realizada a
partir dos ensaios de fechamento brusco e impacto de corpo mole na folha da porta.

Conforme especificado na norma de desempenho, NBR 15575-4 (ABNT, 2013), os ensaios foram
realizados de acordo com os métodos descritos na NBR 15930-2 (ABNT, 2011). Os resultados dos ensaios estdo
apresentados na tabela 6.

O ensaio de fechamento brusco de portas tem por finalidade verificar o comportamento da interface

porta/marco/parede devido a solicitagdes anormais como, por exemplo, batidas das portas aplicadas por agédo
do vento ou outro tipo qualquer.
Apds a realizagdo de dez impactos, sobre a agdo de massa de 15 kg aplicada a folha da porta, e angulo de
fechamento de 60 graus, as paredes ndo apresentaram falhas, como rupturas, fissuras, destacamentos no encontro
com o marco, cisalhamento nas regides de solidarizagdo do marcos ou destacamentos em juntas entre componentes das
paredes. Sendo assim os sistemas porta/marco/parede, avaliados quanto ao fechamento brusco, atendem aos
requisitos preconizados na NBR 15575-4 (ABNT, 2013) em nivel minimo de desempenho. A figura 6 ilustra o
ensaio de fechamento brusco.

Figura 6 — Ensaio de fechamento brusco na porta

O ensaio de impacto de corpo mole em portas tem como objetivo avaliar o comportamento de portas
quando submetidas a impactos decorrentes de choques acidentais provenientes do préprio uso da edificagdo
ou choques provocados por tentativas de intrusGes quaisquer, intencionais ou ndo.

Esse ensaio foi realizado na vedagéo tipo 3 apresentada na figura 7.
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Figura 7 - Vedagdo submetida ao ensaio de solicitagdes de agdes transmitidas por impactos nas portas - A
porta pronta de madeira semi-oca fixada por chumbamento de poliuretano expansivel ao longo de todo o

entorno.

O ensaio de impacto de corpo mole na folha da porta foi realizado com equipamentos de acordo com as
normas adotadas. Os resultados obtidos estdo apresentados na tabela 7. Apds impacto de corpo mole nafolha
da porta, como mostrado na figura 8, com energia de 240J, foi observado o sistema porta/marco/parede de
todos os sistemas avaliados.

Figura 8 - Equipamento posicionado para ensaio de impacto de corpo mole na folha da porta interna

Tabela 7 — Avaliagdo de desempenho — Impacto de corpo mole na folha da porta

Peso Altura Eneraia Critérios da NBR15575-4 (ABNT, 2013) Avaliagdo de desempenho

(Kgf) (m) (©))

N&o pode ocorrer arrancamento do marco, nem
ruptura ou perda de estabilidade da parede. E
permitida, no contorno do marco, a ocorréncia de
danos localizados, como fissuras e estilhagamentos.

N&o foram verificados danos
visiveis ao sistema
porta/marco/parede

40 0,60 240
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RELATORIO DE ENSAIO N° 151.974
Recife, 21 de dezembro de 2017

NATUREZA DO TRABALHO: Ensaios de desempenho as solicitagdes de cargas
provenientes de pegas suspensas em elemento vertical
formado de painéis sandwich revestidos

CLIENTE: M.F. Artefatos de Cimento LTDa

REFERENCIA: OS 1813/2017

1 OBJETIVOS

Verificar o desempenho ao requisito de desempenho as solicitagdes de cargas
provenientes de pegas suspensas uma parede cega formada por painéis sandwich de
placas cimenticias com nucleo de argamassa com EPS, com tratamento de pintura nos
dois lados, segundo a NBR15575-4 Edificios habitacionais de até cinco pavimentos -
Desempenho — Parte 4: Requisitos para os sistemas estruturais

2. PRODUTO ENSAIADO

Sistemas de fixagao formados por conjunto bucha-parafuso de marca Fischer modelo
DUO 10, segundo dois procedimentos de aplicacdo proposto sobre elemento plano
formado de painéis sandwich, de espessura total de 90mm sendo 6mm de placas
cimenticias, para cada lado, confinando um nucleo em argamassa cilindricia com EPS
com 78mm de espessura. O elemento base utilizado para os ensaios de carga suspensa
foi formado basicamente por seis placas cimenticias unidos com argamassa
industrializada marca cimentocola interno da Quartzolit, ao longo das juntas verticais,
rejuntada com resina acrilica(base coat) da Yeso com tiras de tela de fibra de
vidro(malha (3,3x3,6)mm e gramatura de 40kg/m’> com 10cm de largura, aplicados
externamente nas duas faces ao longo da junta vertical. A densidade média dos painéis
foi avaliada em 0,53ton/m>.

Posteriormente uma das superficies foi pintada com textura elastomérica, fabricada pela
YESO, com consumo aproximado de 1,8kg/m’. A outra superficie foi aparelhada com
massa seladora fabricada pela IBRATIN, consumo aproximado de 1,6kg/m’ sendo
procedido lixamento e posteriormente pintado com tinta elastomérica, fabricada pela
YESO , com consumo aproximado de 0,8kg/m’.

As fotos 1 e 2 mostram a montagem dos painéis no portico para ensaios de isolamento
acustico. As fotos 3 a 5 mostram tratamentos realizados no elemento de painel sandwich
realizados antes dos ensaios de impactos.
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Foto 1- Montagem elemento com unido de | Foto 2- Elemento construido e rejuntado com
painéis utilizando argamassa cimenticia juntas | resina e tela de fibra de vidro ao longo das juntas
verticais verticais

Foto 3- Aplicagdo de | Foto 4- Preparagdo da superficie com | Foto 5- Aplica¢do de pintura
textura acrilica massa seladora para receber pintura acrilica

3. MATERIAIS E PROCEDIMENTOS DE FIXACAO UTILIZADOS

3.1 Sistema de fixa¢ido

Dois sistemas de fixagdo foram utilizados com conjunto bucha-parafuso de marca
Fischer modelo DUOPOWER 10, como mostra foto 6.
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Foto 6- Conjunto Buchaparafuso de nylon modelo DUOPOWER
da Fischer numeracdo 10

3.1.1 Procedimento de fixacio sem adesivo

O procedimento bésico de fixagao consistiu em perfurar com broca de videa de 9,5mm
de diametro e a sequéncia posicionar a bucha no vazio e apds posicionar o suporte
apertar o parafuso sextavado do sistema até o final. A sequéncia de fotos 7 e 8 mostra as
etapas de fixagao do suporte a parede ensaiada.

Foto 7 — Perfuragdo com broca de videa Foto 8- Colocagdo e aperto do parafuso para
9,5mm fixagdo do suporte de ensaio

3.1.2 Procedimento de fixacao com adesivo

O procedimento de fixagdo consistiu em perfurar com broca de videa de 9,5mm de
diametro e a sequéncia posicionar e injetar adesivo vinil éster hibrido FIS V 410 C da
marca Fischer no vazio, e na sequéncia embutir a bucha no espago preenchido com o
adesivo. Apods posicionar o suporte apertar o parafuso sextavado do sistema até o final.
A sequéncia de fotos 9 e 10 mostra as etapas complementares da fixagdo do suporte a
parede ensaiada.
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Foto 9- Injecdo da argamassa Foto 10- aperto dos parafusos para fixagdo do suporte de
hibrida nos furos ensaios

APARELHAGEM

A aparelhagem utilizada para a realizagao dos ensaios € constituidos dos seguintes
equipamentos e dispositivos, indicados na figura 1:

a) suporte para aplicagao de carga, constituido por perfis na forma de maos francesas
interligadas, constituidas por cantoneiras com dimensdes indicadas na figura 01, com
massa de 4kg;

b) dois discos de ago, com diametro de 25mm e espessura de 10mm, posicionados na
parte inferior do perfil;

c) pares de contrapesos com massa de 5kg cada um.
d) régua graduada metalica.

e) suporte de referéncia indeformavel, para medig¢des dos deslocamentos horizontais.
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- Filme impermeavel
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|

Figura 1- Aparelhagem e dispositivos de ensaio.

4. METODOLOGIA

Os ensaios foram realizados em laboratorio para cada um dos procedimentos de fixagao:

a)

b)

©)

Como nao se conhece a carga de servigo , optou-se por elevar o carregamento
aplicando pares de cargas de SON, sem golpes, aguardando intervalo de 5 min
entre patamares de carga, até observar indicativos de instabilidade.
Registrando-se os deslocamentos para cada par de cargas, sendo a carga maxima
inicial considerada a carga imediatamente antes da ruptura, ou a que resistiu 24
horas sem ruir ou demonstrar deslocamentos que indicasse inicio de ruina.
Conhecendo-se a carga que provocou a ruptura, reinicia o novo procedimento de
fixacao e novamente se refaz a colocagao de pesos, a cada Smin, até duas
posigdes antes da que provocou ruina, deixando-se por 24 horas.

5. RESULTADOS
Os resultados obtidos nos ensaios estdo apresentados nas tabelas 01 e 02.

Tabela 01- Comportamento do dispositivo com utilizagao de bucha sem adesivo

Peso(kN) | Tempo | Deformagao no topo Constatagoes no sistema
por ponto | (min) (mm)

0,0

0,05 5,0 -- Estavel (foto Al)

0,10 5,0 -- Estavel (foto A2)

0,15 5,0 -- Estavel

0,20 5,0 -- Estavel (foto A3)

0,25 5,0 -- Estavel (foto A4)

0,30 5,0 -- Estavel (foto AS)

0,35 5,0 -- Estavel

0,40 5,0 Foto 11 Ruina (foto A6) (foto A7)
Recolocagao em outra posi¢ao, sob mesmo procedimento
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0,05 5,0 -- Estavel (foto A12)

0,10 5,0 -- Estavel

0,15 5,0 - Estavel

0,20 5,0 - Estavel

0,25 5,0 -- Estavel

0,30 24 horas -- Estavel (foto A13)
Tabela 02- Comportamento do dispositivo com utilizagao de bucha com adesivo
Peso(kN) | Tempo | Deformagao no topo Constatagoes no sistema
por ponto | (min) (mm)

0,0

0,05 5,0 -- Estavel (foto Al)

0,10 5,0 -- Estavel (foto A2)

0,15 5,0 - Estavel

0,20 5,0 -- Estavel (foto A3)

0,25 5,0 - Estavel (foto A4)

0,30 5,0 -- Estavel (foto A5)

0,35 5,0 -- Estavel

0,40 5,0 - Ruina (foto A12) fotos 13
0,45 5,0 -- Estavel (foto A12)

0,50 5,0 -- Estavel (foto A9)

0,55 5,0 -- Estavel

0,60 5,0 -- Estavel (foto A10)

0,65 5,0 -- Estavel

0,70 24horas | -- Estavel (foto A11)

6. ENQUADRAMENTO AS NORMAS
5.1-Requisitos segundo a NBR 15575-4:

5.1.1- O sistema de fixagao com o conjunto bucha-parafuso utilizado sem adesivo nao
consegui atingir o desempenho minimo(M), ja que nao atingiu 400N estavel durante 24
horas.

5.1.2 O sistema de fixagdo com conjunto bucha-parafuso com adesivo, conforme
apresentado no item 3.1.2, consegui atingir o desempenho superior (S), ja que superou
600N estavel durante 24 horas sem apresentar deflexdo instantanea superior a
Smm(H/500), e nao superando 1mm de deslocamento residual(H/2500).

A s A

Carlos Welligton de A Pires Sobrinho
MSc Eng® Civil CREA 5.986-D/RJ
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ANEXO A - MEMORIAL FOTOGRAFICO

Foto Al- Sistemas sob carga de SON por ponto Foto A2- Sistemas sob carga de 100N por ponto

Foto A3- Sistemas sob carga de 200N por Foto A4- Sistemas sob carga de 250N

Foto AS- Sistemas sob carga de 300N por ponto Foto A6- Sistemas sob carga de 400N por ponto
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Foto A7- Ruina no sistema sem adesivo ap6s 400N Ruina por escorregamento bucha/parede

Foto A9- Sistema B sob carga de 500N por ponto Foto A10- Sistema B sob carga de 600N por ponto

Foto All- Sistema B sob carga de 700N por ponto
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Foto A12- Sistema A’ sob carga de SON por ponto Foto A13- Sistemas sob cargas ultimas
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RELATORIO DE ENSAIO N° 150.863

Recife, 23 de novembro de 2017

NATUREZA DO TRABALHO: Medigao de isolagdo sonora em laboratorio
CLIENTE: M'F. Artefatos de Cimento LTDa

REFERENCIA: OS 1813/17

1 OBJETIVO
Determinar os niveis isolamento sonoro promovido por uma parede cega de painéis

sandwich de placas cimenticias com nucleo de argamassa com EPS entre ambientes da

camara de reverberagdo aclstica.

2. PRODUTO ENSAIADO

Elemento plano formado de painéis sandwich, de espessura total de 90mm sendo 6mm
de placas cimenticias, para cada lado, confinando um niicleo em argamassa cilindricia
com EPS com 78mm de espessura. O elemento ensaiado estava formado basicamente
por seis placas cimenticias unidos com argamassa industrializada marca cimentocola
interno da Quartzolit, ao longo das juntas verticais, rejuntada com resina acrilica(base
coat) da Yeso com tiras de tela de fibra de vidro(malha (3,3x3,6)mm e gramatura de
40kg/m’ com 10cm de largura, aplicados externamente nas duas faces ao longo da junta
vertical. Os painéis sdo trazidos inteiros da fabrica nas dimensdes de(2,50x0,61x0,09)m.

A densidade média dos painéis foi avaliada em 0,53ton/m’.

Foto 1- Montagem elemento com unido de painéis Foto 2- Vedacdo da junta superior com espuma
utilizando argamassa cimenticia juntas verticais expansiva de PU
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Foto 3- Elemento construido e rejuntado com resina e tela Foto 4- Detalhe da fixacdo da tela nas juntas
de fibra de vidro ao longo das juntas verticais verticais

3. APARELHAGEM:
3.1-Conjunto de duas camaras, isoladas entre si, cujo painel sujeito a analise €
construido em um poértico de dimensdes 4,2m x 3,9m x 0,20m. As camaras possuem

volume de 68,3m’ e 4rea superficial total de 101,5 m?, contendo difusores interiores.
3.2- Analisador — 2270 — G4 Dual Channel Building Acoustics System, Briiel & Kjaer;
3.3- Dodecaedro Omni — 4292 — L, Briiel & Kjaer;

3.4- Amplificador, Briiel & Kjaer

3.5 - Softwares BZ-7222, BZ — 7227 e BZ — 7229, Briiel & Kjaer;

4. METODOLOGIA

4.1 Normas de referéncia

ISO 140-3: 1995. Acoustics. Measurement of sound insulation in buildings and of
building elements. Part 3: Laboratory measurements of airborne sound insulation of

building elements.

ISO 717-1: 1996. Acoustics. Rating of sound insulation in buildings and of building

elements. Part 1: Airborne sound insulation.

ISO 354: 2003. Acoustics -- Measurement of sound absorption in a reverberation room.
ABNT NBR 15575-4: 2008. Edificios habitacionais de até cinco pavimentos —
Desempenho. Parte 4: Sistemas de vedagao vertical.
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4.2 Procedimentos

Apos a construgdo da parede no interior do portico externo a camara, este é icado e
posicionado na interface entre camaras, devidamente isolado com tubulagdes de

borracha e espuma de poliuretano.

Cada camara possui portas duplas devidamente isoladas com tubulagdes de borracha,

com medi¢do de temperatura e umidade.

Ha cinco posicionamentos de microfones, tanto na camara de emissdao como na camara
de recepcdo, para cada uma das duas posi¢des de fontes de emissdo. Além disso, cinco

posicionamentos para determinac¢do de ruido de fundo e quatro para reverberagao.

S. RESULTADOS

Na tabela 01 estdo apresentados os resultados das medi¢des dos indices de reducdo
sonora Rw para cada faixa de frequéncia considerada. O Grdfico 01 mostra a evolugdo
dos indices de redugdo sonora ponderado para parede avaliada, bem como os

coeficientes de adaptagéo do espectro, calculada conforme a norma ISO 717-1:1996.

5.1Apresentacdo dos resultados

Tabela OI-Tem{) ode Grdfico 01-Apresentagdo grdfica dos resultados
reverberag¢do
TEMPO DE REVERBERACAO TEMPO DE REVERBERACAO
Frequén T20 T30
cia (Hz) (seg.) (seg.) 2,5
100 2,08 2,24
125 1,98 2,13
- 21
160 168] 171 ®
200 141 1,5
250 1,26 15 él 2
315 | 18] 137 : v iy | e
400 1:53: 1,58 =
500 | 172 18 E ; —T30  (seg)
630 1,76 18
800 1,78 1,78
1.000 2,01 2 0,5
1.250 2,07 2
1.600 2,04 2
2000 | 194 108 3 ] i ) i
=0 =5 - 1.000 2.000 3.000 4.000
3.150
] | 1
Tabela ?'Ind‘ce de Grafico 02-Apresentagdo grdfica dos resultados
redugdo sonora
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Frequénc R' 60
(H2)  (dB)
100] 228 -~
125|266 8
160] 233 g
: g 40
200 248 § /____/
-
250|277 2 5
315|297 $ /\/
a00| 355 3 .
500 359 &
630|366 3
s 10
800 402 2
1000 421 ™
B
O O D O S S O O O L O
1600 435 FPPELLP LSS PSS
2000] 26,3 Frequéncia (Hz)
2500 472
3150 489

5.2 Expresséao dos resultados

|Rw(C;Ctr)= 39(-1;5)dB |

Rw= Indice de Redugdo Sonora Ponderado (dB)
C= Coeficiente de Adaptacdo do Espectro para Ruido Rosado
Ctr= Coeficiente de Adaptacdo do Espectro para Ruido de Transito

Temperatura= 29°C  Umidade Relativa= 70%

A v A

Carlos Welligton de A Pires Sobrinho
MSc Eng® Civil CREA 5.986-D/RJ
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RELATORIO DE ENSAIO N° 151.973
Recife, 21 de dezembro de 2017

NATUREZA DO TRABALHO: Ensaios de desempenho a agdo de calor e choque
térmico, associado a ensaios de estanqueidade, em
elemento vertical formado painéis sandwich
revestidos

CLIENTE: MF. Artefatos de Cimento LTDa

REFERENCIA: OS 1813/2017

1 OBJETIVOS

Verificar o desempenho ao requisito de desempenho as solicitagdes de agao de
calor e choque térmico, associado a ensaios de estanqueidade, em elemento vertical
formado por painéis sandwich de placas cimenticias com nucleo de argamassa com
EPS, com tratamento de pintura nos dois lados, segundo a NBR15575-4 Edificios
habitacionais de até cinco pavimentos - Desempenho — Parte 4: Sistemas de vedagoes
verticais internas e externas-SVVIE.

2. PRODUTO ENSAIADO

Parede formada de painéis sandwich, de espessura total de 90mm sendo 6mm de
placas cimenticias, para cada lado, confinando um niicleo em argamassa cilindricia com
EPS com 78mm de espessura. O elemento base utilizado foi formado basicamente por
seis placas cimenticias unidos com argamassa industrializada marca cimentocola interno
da Quartzolit, ao longo das juntas verticais, rejuntada com resina acrilica(base coat) da
Yeso com tiras de tela de fibra de vidro(malha (3,3x3,6)mm e gramatura de 40kg/m>
com 10cm de largura, aplicados externamente nas duas faces ao longo da junta vertical.
A densidade média dos painéis foi avaliada em 0,53ton/m’.

Posteriormente uma das superficies foi pintada com textura elastomeérica,
fabricada pela YESO, com consumo aproximado de 1,8kg/m’. A outra superficie foi
aparelhada com massa seladora fabricada pela IBRATIN, consumo aproximado de
1,6kg/m?, sendo procedido lixamento e posteriormente pintado com tinta elastomérica,
fabricada pela YESO , com consumo aproximado de 0,8kg/m’.

As fotos 1 e 2 mostram a montagem dos painéis no portico para ensaios de
isolamento acustico. As fotos 3 a 5 mostram tratamentos realizados no elemento de
painel sandwich realizados antes dos ensaios de impactos.
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verticais

Foto 1- Montagem elemento com unido de
painéis utilizando argamassa cimenticia juntas

verticais

Foto 2- Elemento construido e rejuntado com
resina e tela de fibra de vidro ao longo das juntas

textura acrilica

massa seladora para receber pintura

Foto 5- Aplicagdo de pintura
acrilica

3. APARELHAGEM

A aparelhagem utilizada para a realizagdo dos ensaios € constituidos dos
seguintes equipamentos e dispositivos, indicados na figura 1:
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Figura l1a-Esquema do equipamento de Figura 1b-Esquema de equipamento de
choque térmico estanqueidade

3.1 Equipamento de choque térmico

a) Suportes modulados (1,20 x 2,40)m constituidos de painel para aquecimento com
resisténcias em quartzo e pirometros infravermelhos em quatro linhas independentes;

b) Controladores de partida resistiva, acionados por comandos em quatro circuitos
trifasicos, com limites de temperatura programados;

c) tubulagao de agua perfurada posicionada na parte superior alimentada por rede de
agua na forma de esguichos ao longo da area do produto sob ensaio;

c) suporte de referéncia indeformavel, para medi¢oes dos deslocamentos horizontais.

3.2 Equipamento de estanqueidade por pressao
a) Caixa metalica com area de atuagdo nas dimensoes (1,0 x 1,0)m, com borracha
vedante no perimetro;

b) Entrada de ar forgado fornecido por ventoinha, com controle de pressao por registro e
distribuido na linha superior da camara.
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c) Entrada de agua fornecido por mangueira acoplado a rede de agua, com controle de
vazao por registro e distribuido na linha superior da camara;

d) Medidor de pressao de ar no interior da camara para controle da pressao;

e) Suportes para travamento entre a camara e a parede a ser ensaiada. .

4. METODOLOGIA

Os ensaios foram realizados em laboratorio na sequéncia indicada a seguir:

4.1 Ensaios de choque térmico, segundo o anexo E da NBR 15575-4:

a) Produto de ensaio contido em todas as bordas no portico em perfis de ago nas
dimensoes internas (2,69x3,70)m, submetido a acao de equipamento de choque
térmico de modulo de (1,20x2,40) posicionado na regiao do centro de uma aresta
vertical do painel;

b) Apos verificagao visual e registro fotografico das superficies, frontal e posterior,
foi submetido a elevagao de temperatura, monitorada por pirometros de
superficie infravermelhos até atingir 80°C, permanecendo assim por 60min. Na
sequencia eram deslocados o modulo de aquecimento e imediatamente exposto a
superficie a uma ag¢ao de agua corrente e distribuida por mais 60min, sendo apos
realizado nova verificagao visual e registro fotografico das superficies, frontal e
posterior, sendo monitorada deformagoes e manifestagoes patologicas ;

c¢) O ciclo anterior foi repetido 10 vezes

4.2 Ensaios de estanqueidade por pressao, segundo o anexo C da NBR 15575-4:

a) Produto de ensaio, apds a realizagao dos ensaios de choque térmico, fora
posicionado o equipamento de estanqueidade na regiao central ensaiada;

b) A vedacao das bordas de borracha do equipamento e o produto de ensaio foram
realizados utilizando travadores de parafusos/porcas longos e chapas de ago;

¢) Depois de posicionado e regulada pressao de 50Pa e vazao de 3,0 L/min foram
iniciados o ensaio, mantido por 7 horas e sendo monitorado por inspecao visual
e registro fotografico as superficies potencias manchas na face posterior.

S.RESULTADOS

Os resultados dos principais registros de comportamento do ensaio de choque
térmico estao apresentados no anexo A. Destaca-se ao final do 8° ciclo o aparecimento
de fissura vertical continua na regido de encontro de painéis, ampliado no 9° e no 10°
ciclo, com espessura maxima inferior a 1mm.

Os resultados dos principais registros de comportamento do ensaio de
estanqueidade estao apresentados no anexo B, nao sendo observadas manchas de
infiltragao apos 7 horas de ensaio.

6. ENQUADRAMENTO AS NORMAS
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Na avaliagao do enquadramento do requisito de durabilidade e manitenibilidade sob o
critério da agao de choque térmico os resultados mostram a atingir o nivel minimo (M),
ja que a fissura observada no final do ensaio nao comprometeu o desempenho, quando
avaliado pelo critério da estanqueidade.

L v A

Carlos Welligton de A Pires Sobrinho
MSc Eng® Civil CREA 5.986-D/RJ
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ANEXO A - MEMORIAL FOTOGRAFICO

Foto A2-posicionamento do equipamento

Foto A3- Inicio dos ensaios Foto A4- Acompanhamento do ensaio
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Foto A6- Comportamento posterior apos
ciclo- detalhe surgimento de fissura
.,

Foto A7- Comportamento da face frontal apos 10° ciclo Foto A8 — Comportamento da face
posterior apos 10° ciclo-detalhe fissura
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ANEXO B - MEMORIAL FOTOGRAFICO
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Foto B2- Vista em perfil da camara em
ensaio

Foto B3- Aspecto da parte posterior sem
manchas de umidade apos 7 horas de ensaio.
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