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Introducao e contextualizacao

O atual cenario da Construcao Civil no Brasil

Mercado em ascensao Foco em sustentabilidade Déficit habitacional

2020: Cerca de 140 mil novos postos Crescente demanda por cimento Déficit em cerca de 5,8 milhdes de

de trabalho criados (consumo mensal médio acima de 5 moradias

o . . milhGes de toneladas em 2020)
2027: Projecao de maior crescimento Cerca de 25 milhdes de habitacdes

desde 2013 Acordo de Paris: Compromisso com inadequacdes
mundial na busca de alternativas para
reduzir a emissdo de GEE

Oportunidade e necessidade de implementar
solucoes sustentaveis e de alta produtividade!

®




Painéis monoliticos de EPS

Caracteristicas do sistema construtivo

Monopainel® da fabricante Isorecort
Densidade entre 10 e 12 kg/m? AR A
Placa de EPS de 8 cm
Telas metélicas Q61 (0,61 cm?/m) travadas entre si $

Revestido com 3 cm de argamassa em cada face

N N N N N

Aditivo retardante a chama

®

Isorecort (2021)




Painéis monoliticos de EPS

Etapas do sistema construtivo 3
1| Fundacao

Preparacdo do terreno, locacdo da obra e
execucdo da fundacdo, preferencialmente
em radier ou sapata corrida.
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Arranques

Demarcacao dos locais onde serdo as
paredes, e fixacdo dos arranques para a
colocacao dos painéis.

®



Painéis monoliticos de EPS

Etapas do sistema construtivo

3| Montagem dos painéis 4 | Abertura dos vaos

Posicionamento dos painéis sobre os
arranques da fundacdo de acordo com o
projeto arquitetonico.

Demarcacdo com caneta dos vaos de
portas e janelas, e posterior corte das telas
de aco e das placas de EPS.

lsorecort ‘(_202_1)

/4

"
]
P

v om0 s
ey g




Painéis monoliticos de EPS

Etapas do sistema construtivo
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Instalacoes

Abertura de sulcos com soprador de ar
quente e passagem das tubulagdes de
instalagdes elétricas e hidrossanitarias.

&

sorecort

LY

Revestimento

Projecdo de 3 cm de argamassa em cada
face do painel, sendo estas em ao menos
duas camadas.




Objetivos de pesquisa

Um passo a frente no estado da arte

Desconfianca popular Embasamento normativo LimitagOes técnicas
EPS culturalmente reconhecido como N&o existem normas que do respaldo SINAT N°11 abrange edificacdes
um material fragil e ornamental a projetistas e construtores multifamiliares de ate dois pavimentos

Avaliar o desempenho dos painéis de EPS revestidos com
argamassa armada como sistema construtivo

Comparar o sistema construtivo com método
convencional de alvenaria estrutural




Avaliacao de desempenho dos painéis de EPS

Topicos de estudo

[& Desempenho sustentavel Analise financeira

Analise de produtividade

o
C ’ E possivel reduzir a emissdo de GEE? E E mais barato ou mais caro?
ﬂ Desempenho térmico @
Atende aos requisitos de conforto téermico?

Desempenho estrutural

E realmente mais rapido?

11 1 / /
T T O método é seguro estruturalmente?

Até quantos pavimentos € possivel construir?




Projeto protdtipo

Modelagens arquitetonicas e estruturais em BIM I

Projeto arquitetonico

Edificacdo multifamiliar

Habitacdo de interesse social

3 pavimentos com 6 habitacdes cada

1155m? de area construida

hine

Planta baixa

Painéis de EPS Alvenaria estrutural Projeto prototipo E/’




Desempenho termico

Revisao bibliografica

O EPS A parede com painel de EPS
O EPS € um excelente isolante térmico pois O isolamento térmico se aplica para o frio e
mantém permanentemente uma grande para o calor pois as temperaturas externas e
quantidade de ar dentro das suas células internas da residéncia se tornam independentes
(ACEPE, 2020) Machado e Pinto (2001 goud SIQUEIRA, 2017)




Desempenho termico

Metodologia de pesquisa

1| Metodologia da NBR 15575 2 | Condutividades térmicas 3 | Simulagbes em MEF
Anélise de uma unidade habitacional Calculo da condutividade termica Utilizacgo do software Ansys
equivalente para cada sistema:
Temperaturas de verdo e de inverno o Classificagdo dos niveis de
Parede de paineis de EPS: 0,565 W/m.K desempenho térmico (NBR 15575)
Ambos os métodos construtivos
Parede de alvenaria: 5,454 W/m K

® A




Desempenho térmico

Resultados da pesquisa

1| Alvenaria estrutural
Diferencas de temperatura externa e interna:
8,6°C no verdo e 8,9°C no inverno

Nivel de desempenho térmico superior (NBR 15575-1)

2 | Painéis de EPS
Diferencas de temperatura externa e interna:
9,2°C no verdo e 9,5°C no inverno

Nivel de desempenho térmico superior (NBR 15575-1)

Sistema com painéis de EPS em dia tipico de verdo

ANSYS
2021 R1

ACADEMIC

‘A\
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3,75

Sistema com painéis de EPS em dia tipico de inverno




Desempenho sustentavel

Revisdo bibliografica

Emissao de CO2 Reaproveitamento
EPS como solucdo sustentavel pois apresenta Material reciclavel e facilmente encontrado em
baixa emissdo de carbono aterros e lixoes
Fator de emissao de CO2 de apenas 3,29 kg Diminui a necessidade de producao de matéria
por kg de material prima para a fabricacdo dos painéis
Hammond e Jones (2011) Santos et. al (2009)




Desempenho sustentavel

1 | Quantitativo de materiais

Levantamento a partir dos modelos
desenvolvidos em BIM no software
Revit

®

Metodologia de pesquisa

Emissao unitaria de CO2

Obtidas pelas sequintes referéncias:

CECarbon (2020) e Maciel (2016)

Emissao total de CO2

Estimativas de emissdes para
ambos os métodos construtivos
dos insumos diferentes




Desempenho sustentavel

Atividade
Fundacdo em radier
Execucdo das lajes
Execucao das paredes estruturais

Emissao total de carbono

28%

de reducao total na emissdo de COz

®

para a execucao da obra

Resultados da pesquisa

Alvenaria estrutural (kg de CO2)
124.034
48.496
72.509

245.029

52%

de reducdo na emissao de CO2 para a

execucdo das paredes

Painéis de EPS (kg de CO2)
92.888
48.496
34.261

175.646

32%

de reducdo na emissao de CO2 para a

execucao da fundacao

y




Desempenho sustentavel

Resultados da pesquisa

Emissdao de CO2 total da Emissdao de CO2 das paredes Emissdo de CO2 total da
obra com painéis de EPS estruturais com painéis de EPS obra com painéis de EPS

Paredes
estruturais

Argamassa
19%

/8%

BIEIEIS

INSUMOS

Painéis de
EPS
5%

Fundacado

em radier
539 Painéis de

EPS
22%

y




Desempenho fisico-financeiro

Revisdo bibliografica

Custo Produtividade
Souza (2009): Souza (2009):
Alvenaria estrutural: R$670/m? Alvenaria estrutural: 16,86 h/m?
Painéis de EPS: R$682/m? Painéis de EPS: 13,34 h/m?
EPS Brasil (2014 apud ELIBIO, 2019): EPS Brasil (2014 apud ELIBIO, 2019):
Reducao de 6% a 8% no custo global Reducao de 20% no tempo gasto




Analise da produtividade

Metodologia de pesquisa

Tempos despendidos em Mao de Obra 2 | Composicao dos Tempos

Obtidos pelas seguintes referéncias: Painéis de EPS:

_ Fixacdo e prumos do painéis
Tabela de composicao de custos (SIURB) N N s
Instalacdo de reforcos nos vaos abertos dos painéis
Souza (2009) Colocacao dos conectores

Projecdo da argamassa

Alvenaria estrutural:
Assentamento dos blocos de concreto
Aplicacdo do graute

Instalacdo de barras de aco nas amarracdes de encontro

Aplicacbes de chapisco, emboco e reboco interno e externo @




Analise da produtividade

Método Construtivo

Alvenaria estrutural (Pedreiro)

Alvenaria estrutural (Servente)
Painéis de EPS (Pedreiro)

Painéis de EPS (Servente)

Resultados da pesquisa

50%

de reducdo no tempo de

execucao das paredes estruturais

Tempo gasto para a producao
de 1m? de parede (horas)

2,82

3,02
1,41

1,47




Quantitativo de materiais

Levantamento a partir dos
modelos desenvolvidos em BIM
no software Revit

®

X

Analise financeira

Metodologia de pesquisa

2 | Estimativas de custos

Obtidos pelas seguintes referéncias:
Tabela de composicdo de custos (SIURB)

Fabricantes

Custos totais

Estimativa de custo para ambos os

sistemas construtivos




Analise financeira

Resultados da pesquisa

Atividade Alvenaria estrutural
Fundacdo em radier R$ 412.828,08
Paredes estruturais R$ 426.239,47

ltens em comum R$ 378.210,07
Custo Total R$ 1.217.277,62

1%

Painéis de EPS
R$ 306.287,44
R$ 450.243,58
R$ 378.210,07

R$ 1.134.741,10

35%

de reducao no custo total da obra de reducao no custo da fundacao




Fundac¢des menos solicitadas

Peso proprio da estrutura
drasticamente reduzido devido a
aplicacdo do EPS

Desempenho Estrutural

Revisao bibliografica

Limitacoes construtivas

Até 4 pavimentos

Bertoldi (2007)

Até 2 pavimentos

(SINAT N°11, 2014)

Hiato de conhecimento

Ha poucos estudos e analises sobre
O sistema estudado, e quase
nenhuma avaliacao sobre o

desempenho estrutural



Desempenho Estrutural

1 | Material Hipotético Equivalente

Caracteristicas do material, com
resisténcias minoradas em 1,4

y3 = 878,28 kg/m?
fcka, = 7,65 MPa
E., = 11143 MPa

®

2

Metodologia de pesquisa

Carregamentos absolutos

Carregamentos permanentes e
variaveis, majorados em 1,4
(NBR 16868 e NBR 6118)

Lajes representam 55,50%,
Paredes representam 44,5%, do peso
proprio da estrutura.

Simulacdes em MEF

Utilizacao do software Ansys

Simulacdo otimizada devido
simetria do edificio

31.661 nds de malha

Lajes macicas com 15 cm de
espessura




Desempenho estrutural

Resultados da pesquisa

Estrutura estatica

A: Static Structural
Static Structural
Tirne: 1, 5
20/06/2021 12:55

[A] Gravidade terrestre padréo: 9,8066 m/s®
. CV - Edificios residenciais: 2438,7 Pa
B CV - Carga de ventos: 1266,5 Pa

. CP - Revestimento de pisos: 1400, Pa
B CV - Vento Sucgio: 49,91 Pa

. CP - Telhado de fibrocimento: 560, Pa

[&] Fuporte fixo

0,000

2,500

5,000

7,500

10,000 {m)




Desempenho estrutural

Resultados da pesquisa

Deslocamentos totais

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 2,5641e-002
20/06/2021 13:08

0,00047095 Max

0,00041863

0,0003663

0,00031397

0,00026164 0’31 mm
0,00020931
0,00015693
0,00010466
5,2328e-5
0 Min

[ RN |




Desempenho estrutural

Resultados da pesquisa

| Deslocamentos totais em secao transversal




Desempenho estrutural

Resultados da pesquisa

Intensidade das tensoes

A: Static Structural
Stress Intensity
Type: Stress Intensity
Unit: Pa

Time: 2,5641e-002
20/06/2021 13:20

. 1,031e6 Max
0,1662e5
I 8,0223e5

i ey
| 573455 0,69 MPa
T
L 3 16605

L1 230275
1,1588¢5
1482,6 Min




Desempenho estrutural

Resultados da pesquisa

Intensidade das deformacdes elasticas

A: Static Structural

Elastic Strain Intensity
Type: Elastic Strain Intensity
Unit: m/m

Time: 0

20/06/2021 13:22

. 7,0223e-5 Max
6,2428e-5

L1 5,4632e-5
I A 653765
| 3004765 0,47 mm/m
173 1246e-5

L1 2,345¢-5

1,5655e-5
H 7,8597e-6
6,3538e-8 Min




Desempenho estrutural

Resultados da pesquisa

Descricao Valor maximo admitido Valor maximo obtido na simulacao
TensGes maximas nas paredes 7,65 MPa 0,69 MPa
Deslocamentos maximos 1,38 mm (L/800, segundo NBR 15575-2) 0,31 mm

9,2%

22,5%

da tensao maxima resistente da deformacao maxima admitida

®




Desempenho estrutural

Resultados da pesquisa

Estrutura estatica Deslocamentos totais

A: Static Structural
Static Structural
Tire: 2, s
20/06/2021 14:25

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: m

Tirme: 2

E, Gravidade terrestre padrio: 8,8066 m/s® 20/06/2021 14:26
B Cv - Edificios residenciais: 2438,7 Pa

. CP - Revestimento de pisos: 1400, Pa

. 0,0009501 Max
0,00084454

. CP - Telhado de fibrocimento: 560, Pa 000073807
[ Cv - Vento Sucgo: 249,91 P I || ooooeana I 0,74 mm
B CV - Carga de ventos: 1266,5 Pa 0,00052784
. Fuporte fixo 000042227
0,0003167
0,00021113
0.00010557
0 Min
e z
& ) [
0,000 5,000 10,000 (m) . e — "
[ .|
2500 7,500 2,500 7,500




Desempenho estrutural

Resultados da pesquisa

Intensidade das tensoes Intensidade das deformacdes elasticas

A: Static Structural

A: Static Structural
i Elastic Strain Intensity
skt ; Type: Elastic Strain Intensity
Type: Stress Intensity Uit peen
Unit: Pa Tlme.' 2
Time: 2 a

20/06/2021 14:27

20/06/2021 14:28

1,2198e6 Max

3 e-
8,0747e-5
6,7322e-5

1,08 MPa

o 5,4472e5

5,3898e-5
4,09715 ‘2‘"7’2:‘;3 :
2,747e5 7049
1306925 1,3625¢-5
- 4684,3 Min

2,0076e-7 Min

z z
e e
0,000 5,000 10,000 {rm) A Y 0,000 5,000 10,000 (m) : Y
[ e — [ e —
2,500 7,500 2,500 7,500

.
T T 1]
CT T




Desempenho estrutural

Resultados da pesquisa (6 pavimentos)

Descricao Valor maximo admitido Valor maximo obtido na simulacao
TensGes maximas nas paredes 765 MPa 108 MPa
para 6 pavimentos
Deslocamentos maximos 1,38 mm (L/800, segundo NBR 15575-2) 0,74 mm
para 6 pavimentos

14,1%

53,6%

da tensao maxima resistente da deformacao maxima admitida




Resisténcia a
compressao da
argamassa (MPa)

25
15

5

®

Desempenho estrutural

Resultados da pesquisa

14,1%

da tensdo maxima resistente

9,2%

da tensdo maxima resistente

considerando 3 pavimentos

considerando 6 pavimentos

Resisténcia equivalente
do sistema (MPa)

10,7
6,4

2,

Resisténcia equivalente
do sistema minorada
(MPa)

7,6
4,6

1,5

Representatividade da
tensdo resistente
(3 pavimentos)

9,2%
15,0%

45,1%

Representatividade da
tensao resistente
(6 pavimentos)

14,1%
26,6%
79,7%
--'
ET T
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iIneis monoliticos de EPS

Pa

Ensaios laboratoriais

1 | Recebimento e preparo dos painéis
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Painéis monoliticos de EPS

Ensaios laboratoriais

2 | Projecao de argamassa




Painéis monoliticos de EPS

Ensaios laboratoriais

3 ‘ Segunda etapa de revestimento 4 I Acabamento final

.snlna . l
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Painéis monoliticos de EPS

Ensaios laboratoriais

5 ‘ Controle tecnoldgico e desforma




Painéis monoliticos de EPS

Este é o maior Projeto M 00—
perimental ja realizado ’
=

Ensaios laboratoriais Ralos alugas da_curaq dq

KuEn enharia C1v11 da ;

6 ‘ Movimentac¢ao dos corpos de prova
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Painéis monoliticos de EPS

[V ivannf
Ensaios laboratoriais .

7 | Ensaio de resisténcia a tracao na flexao

10 toneladas



Painéis monoliticos de EPS

Ensaios laboratoriais




Painéis monoliticos de EPS

Ensaios laboratoriais

8 ‘ Ensaio de resisténcia a compressao

20 toneladas




Painéis monoliticos de EPS

Ensaios laboratoriais

d—




Painéis monoliticos de EPS

Ensaios laboratoriais

9 ‘ Monitoramento de deformacdes e deslocamentos
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Painéis monoliticos de EPS

Resultados preliminares dos ensaios laboratoriais

Descricao Carregamentos ultimos  Suporte de carregamento
Tracdo com 4 pontos 10t 2,07 MPa
Compressdo 20 t 15.873 kg/m*




Painéis monoliticos de EPS

Ensaios laboratoriais

Descricao Massa total (kg)
Lajes do tipo 73.307,14
Paredes do tipo 58.190,71
Tipo = lgjes + paredes 131.497,85

15.873 kg/m?

suporte do sistema

Tivologia Suporte de
Polog carregamento(kg/m?)
Terreo + 2 (169 m) 2.333,86
Terreo + 5 (169 m) 4.668,56

29,41%

do suporte maximo obtido em laboratoério




Analises de desempenho dos painéis de EPS

Resumo dos resultados

Desempenho térmico

Nivel de desempenho térmico
superior (NBR 15575-1)

Desempenho sustentavel

A Analise financeira

Reducao de 7% no custo total da obra

Analise de produtividade

Metade do tempo gasto
Reducao de 28% na emiss&o total de CO2 HE

para executar as paredes estruturais

Desempenho estrutural

Reducao de 40% no peso préprio do sistema de vedagdo

Resisténcia suficiente para mais que 2 pavimentos
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