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Este trabalho relata o desenvolvimento de um painel de gesso
reforgado com fibras de vidro (GRG - glass reinforced gypsum),
cujos insumos bésicos, produzidos pela indistria nacional, foram
gesso de construgdo (hemidrato 4 natural) e fibra de vidro tipo E. O
compésito foi selecionado com base em ensaios de flexdo e critérios
praticos de trabalhabilidade, resultando em uma mistura com fibras
de comprimento de 13 mm e teor de 2,25% (em massa), com
resisténcia 3 tragdo na flexdo de 10,5 MPa. Os painéis foram
produzidos pelo método da pré-mistura, de baixo custo e de facil
operagio, com mistura feita em betoneira. No estudo do painel
foram avaliadas diversas segBes transversais, através de ensaios de
suporte de carga suspensa e de flexdo, tendo-se selecionado um
painel com resisténcia 2 tragio na flexdo de 6,4 MPa. So analisados
os resultados dos principais testes efetuados em paredes construidas
em campo com painéis de GRG, cujo desempenho foi avaliado por:
resisténcia a impactos de corpo mole, interagdo com portas -
fechamento brusco, resisténcia a carga suspensa, comportamento
frente 3 deformagio de lajes e frente & umidade, isolagdo de som
aéreo e aderéncia de revestimento cerimico.

Palavras-chaves: gesso, painel, compésito, reforco de fibra de vidro,
avaliagdo de desempenho.

This paper deals with the design of a partition panel made with
composite material being the matrix gypsum (4 hemihydrate)
reinforced with ordinary E-glass chopped fibres. According to this
research it was possible to select a composite with a fibre content of
2,25% by weight of hemihydrate and to use 13 mm long fibre, based
on flexural tests and workability criteria. This composite presented
10,5 MPa of flexural strength. The components were produced by
volumetric method considered as a low cost method which requires
non-skilled workers. Various geometric designs were proposed and
panels performance evaluation were made on the basis of the flexural
and pull-out tests. The final panel design presented a 6,4 MPa of
flexural strength. This paper also presents the main results of
mechanical and physical tests of GRG precast panel walls. The
perfornance evaluation of walls was achieved by means of: resistance
to soft body impact, operation of doors, suspension load bearing,
resistance to slab deformation, dampness resistance , sound insulation,
tile coating adhesion.

Key-words: plaster, wall board, composite material, glass fibre
reinforcement, performance evaluation.

1 INTRODUCAO
1.1 Vantagens do GRG

O GRG (glass reinforced gypsum) constitui-se em um material fibroso que, embora ji consagrado
em nivel mundial, ainda ndo estd difundido no Brasil. Atualmente, esse é um material empregado, em
substituicio a alguns materiais tradicionais de construgio, para o desenvolvimento de componentes
pré-moldados usados em processos construtivos racionalizados.

Algumas patentes internacionais j4 estdo no mercado hd mais de uma década, tais como os produtos
desenvolvidos pelos seguintes Institutos e Empresas: CERACEM,1994; INSTITUTO EDUARDO
TORROJA, 1987; STREAMLINE, 1991. Embora o gesso seja um material ndo resistente 3 acdo da
4gua, ja existem patentes de GRG apropriado ao uso externo e em &reas molhdveis (BIJEN, 1992,
CERACEM, 1994).

O gesso apresenta certas propriedades que o tornam adequado ao uso em pré-moldados: pega e
endurecimento répidos, dispensa de cura dmida ou a vapor, retragdo por secagem negligencidvel, baixa
massa especifica e resisténcia ao fogo satisfatéria. A producio do gesso de construgio apresenta baixo
consumo energético quando comparada 4 produgio do cimento Portland e a da cal hidratada. Além
disso, existe a opcio do beneficiamento e emprego de sulfatos residuais 1 produzidos em 4reas préximas
aos grandes centros consumidores (regido Sudeste do Brasil).

Outra vantagem do uso do gesso é que a pasta deste aglomerante constitui-se, geralmente, em meio
de pH na faixa neutra e ndo agressivo ao vidro, ao contrério do que ocorre com as matrizes alcalinas a
base de cimento Portland, que devem ser reforgadas com fibras de vidro resistente a 4lcalis, sensivelmente
mais caras do que as de vidro tipo E.

O reforco de matrizes frageis (pasta de gesso) com fibras ddteis (fibras de vidro) resulta em um
compdsito com maior capacidade de deformagdo e maior resisténcia do que a matriz. Tais propriedades
dos materiais fibrosos possibilitam a produ¢do de componentes com pequena espessura e grande 4rea
superficial, como por exemplo painéis e placas, que resultam em pegas de resisténcia mecénica
compativel com as exigéncias de montagem e uso, principalmente com relago & redugio de perdas no
transporte e montagem, e quanto & capacidade de cargas suspensas e distribuigdo de tensoes nas paredes
em servigo.

1.2 Diretrizes da pesquisa

Associando-se as vantagens do GRG i necessidade de racionalizagdo da atividade de construgéo de
edificios, foi idealizado um projeto de pesquisa que reuniu o Departamento de Engenharia de Construgio
Civil da Escola Politécnica e empresas da iniciativa privada, para estudar a viabilidade técnica e econdmica,
do emprego de painéis de vedagdo vertical interna, produzidos com gesso de construgdo e fibras de
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vidro tipo E.

O objetivo da pesquisa foi o desenvolvimento de um método construtivo de paredes compostas
pelos painéis de GRG, segundo os critérios de desempenho estrutural e de conforto ambiental
normalizados para esses elementos. Além disso, considerou-se como premissa bdsica da pesquisa que
a parede composta pelos painéis de GRG apresentaria caracteristicas semelhantes as das paredes
convencionais, principalmente quanto aos seguintes requisitos:

- capacidade de suporte de cargas suspensas, para sustentacdo de prateleiras em qualquer ponto da
parede, através de parafusos e buchas convencionais do mercado nacional;

- isolamento de som aéreo compativel com o das alvenarias, e auséncia de som cavo, propriedades,
via de regra, insatisfatérias nas divisérias leves classicas;

- resisténcia a locais com risco de umidade mediante a possibilidade de receber impermeabilizagdo
convencional nas 4reas molhdveis;

- capacidade de aderéncia de revestimentos cermicos.

Para a aprovagio do método construtivo e uma vez definida a geometria do painel, foram compostos
diversos tipos de parede, cujo desempenho foi avaliado através dos seguintes ensaios: impactos de
corpo duro e corpo mole, suporte de carga suspensa, carga horizontal concentrada, comportamento
frente a deformacio de lajes de concreto armado, interagdo com outros sistemas prediais (portas,
instalacdes embutidas), isolamento de som aéreo, permeabilidade ao vapor de 4gua, resisténcia de
aderéncia de revestimento cerdmico. Informagdes detalhadas constam no trabalho de OLIVEIRA (1995).

Este artigo apresenta as etapas iniciais do trabalho, abrangendo o estudo do compésito e o
desenvolvimento dos painéis de GRG, contendo os principais resultados dos ensaios e as diretrizes que
nortearam a definicio do componente, bem como a avaliagio de desempenho das paredes construidas
com os painéis de gesso reforcado com fibra de vidro.

2 MATERIAIS

Um dos materiais basicos usados na producio dos painéis foi o gesso de construgdo (hemidrato ),
produzido na regido de Araripina/PE. Na Tabela 1 constam as suas propriedades fisicas e mecinicas, e
na Tabela 2 a anidlise quimica e a sua composigio mineraldgica provivel.

TaBeLa 1
CARACTERISTICAS FISICAS E MECANICAS DO GESSO

Determinagio Método de ensaio Valores
Finura #600 ASTM 0,7
% retida acumulada #150 C472-90 28,1
(em massa)
Finura #840 0,0
% retida acumulada #420 NBR 1,8
(em massa) #210 12127/91 11,2
#105 84,2
Médulo de finura NBR 12127/91 1,99
Massa unitaria (kg/m?) NBR 12127/91 568
Relacdo 4gua/gesso (a/g) para consisténcia normal NBR 12128/91 0,64
Inicio de pega . NBR 12128/91 12min20s
Fim de pega ' NBR 12128/91 20min30s
Massa especifica (kg/m?) NBR 6474/84 2660
Dureza (MPa) NBR 12129/91 16,3
Resisténcia a compressao (MPa) NBR 12129/91 11,3
Resisténcia a tracdo na flexdo (MPa) 1SO 3051/74 5,3
TABELA 2
ANALISE QUIMICA DO GESSO

Determinacio ) Teor (%)

Agua combinada 5,80

Residuo insoldvel em HCI Rl + SiO,) 0,31

Oxido de aluminio e éxido de ferro (A0, + Fe,0,) 0,29

Oxido de calcio (Ca0) 38,5

Oxido de magnésio (MgO) 0,15

Anidrido sulfarico (SO,) 54,7

Anidrido carbénico (CO,) 0,23

Agua livre 0,65

Composicdo quimica provével Teor (%)

Hemidrato (CaSO,."/,H,0) 97,46

Anidrita (CaSO,) -

Gipsita {CaSO,.2H,0} 0,94

Carbonato de célcio (CaCO,) : 0,27

Carbonato de magnésio (MgCO,) 0,25

Impurezas 1,08

Fonte: Relatério IPT n? 22406/93



As fibras de vidro tipo E empregadas nesta pesquisa sio produzidas na inddstria nacional, em feixes
de aproximadamente 200 filamentos com didmetro individual de 15 im sendo os comprimentos
ensaiados de 13 mm e 25 mm. As fibras receberam ao final da fabricaco um revestimento (coating)
especial, para favorecer a sua dispersdo nas pastas de gesso. Na Tabela 3 constam as suas propriedades
fisicas e mecanicas, citadas pela literatura e admitidas pelo produtor.

TaBELA 3
PROPRIEDADES FiSICAS E MECANICAS DAS FIBRAS DE VIDRO TIPO E

Propriedade Valor
Diametro (mm) 8-10
Comprimento (mm) 10-50
Massa especifica (kg/m?) ) 2540
Médulo de elasticidade (GPa) 72
Resisténcia a tracio (MPa) 3500
Alongamento na ruptura (%) 4,8

Fonte: HANNANT (1978)

As fibras de vidro produzidas no mundo inteiro apresentam propriedades quimicas homogéneas e
mesmo padrio da qualidade de produgéo, portanto, julgou-se desnecesséria a anilise de sua composicio
bem como de impurezas pela baixa probabilidade de interferirem prejudicialmente nas propriedades
do GRG. Assim, a caracterizagio das fibras retringiu-se & deteminagio do teor de umidade, visto que
a dosagem foi feita em massa seca de fibra com relacio 4 massa de gesso. O teor de umidade das fibras

de comprimento 13 mm foi de 9%, enquanto que para as fibras de 25 mm, o teor de umidade foi de
10%.

3 DEFINICAO DO COMPOSITO

Em face 2 inexisténcia de modelos para o dimensionamento de painéis de vedacio vertical interna,
adotou-se a premissa de fabricagido do componente com o compésito de GRG de maxima resisténcia
mecénica, pelo ensaio de resisténcia 2 tracio na flexdo. A escolha de tal ensaio decorreu dos seguintes
motivos:

- a resisténcia 2 flexdo é uma caracteristica que se relaciona diretamente com outras importantes
exigéncias de desempenho dos painéis, tais como: resisténcia inicial para a desforma e a resisténcia a
impactos durante o transporte e montagem em obra, cuja anélise seria mais complexa e de maior
variabilidade;

- o ensaio de flexdo é de ficil execugdo, por realizar-se em corpos-de-prova (CPs) prismiticos
40x40x160 mm, o que viabilizou o estudo simultineo de 37 misturas e o ensaio de 111 CPs, visto que
para cada mistura foram moldados 3 exemplares.

Assim, efetuou-se um estudo de dosagem das misturas de GRG com fibras de comprimento de 13
mm e 25 mm, e teores variando entre 0,5% e 2,5% (massa seca de fibras/massa de gesso).

A relagdo 4gua/gesso (a/g - massa de dgua/massa de gesso) variou entre 0,45 e 0,85, sendo que para
composi¢cdes de GRG com a/g inferiores a 0,60, foi usado superfluidificante comercial a base de
naftaleno sulfonado, em teor de 3% em relagdo 4 massa de gesso, pela necessidade de se manter um
nivel minimo de trabalhabilidade para a moldagem.

Além da maxima resisténcia & tragdo na flexdo, para a escolha da melhor composigdo de GRG, foi
adotado também um critério pritico de andlise comparativa da trabalhabilidade das misturas. A
trabalhabilidade do GRG é uma propriedade muito complexa de ser avaliada e, basicamente, é definida
pelas préprias varidveis em estudo. Além disso, os métodos existentes para medidas de trabalhabilidade
ndo sdo apropriados a esse tipo de compésito. Mesmo os métodos desenvolvidos para o concreto
reforcado com fibras, nio oferecem resultados satisfatérios para o GRG (AGOPYAN, 1982). Sendo
assim, a trabalhabilidade foi definida como a maior ou menor facilidade observada pelo operador para
homogeneizacio do GRG durante as operagdes de mistura, moldagem e adensamento, o que serviu
também como parimetro de comparacdo para a escolha e limitagio do méximo teor de fibras
incorporado pelas pastas de gesso.

Na Tabela 4 apresenta-se a composigdo das 37 misturas de GRG estudadas, e a avaliagdo pratica da
trabalhabilidade de cada uma dessas misturas. :

O preparo das misturas de GRG foi feito em argamassadeira planetdria (especificada pela NBR
7215/91), obedecendo 2 seguinte ordem de adicdo: '

- colocagio da quantidade total da 4gua prevista na cuba da argamassadeira (de acordo com a
relagio a/g estabelecida) juntamente com o teor de aditivo (quando especificado);

- colocagio da massa de gesso necessiria 3 moldagem simultinea de 3 corpos-de- prova;

- mistura da pasta em velocidade baixa, durante 30 s;

- adicdo das fibras, com a p4 em movimento, por mais 60 s, em velocidade baixa.

N
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TABELA 4
COMPOSIGAO E TRABALHABILIDADE DE 37 MISTURAS DE GRG ESTUDADAS NA PESQUISA

Relacio Nivel Compr. % Fibras de vidro (massa seca fibra/massa gesso)
alg visual de das fibras
(kg/kg) trabalhab. de vidro (mm)
pasta 0,50 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2,25 2,50
0,45 ® baixa plasticidade  sem fibras X :
0,50 baixa 25 X X X
plasticidade 13- X X X
0,55  plasticidade média  sem fibras X
0,65 boa sem fibras X
plasticidade 25 X X X X X X
13 X X X X X X X
0,75 mistura sem fibras X
fluida 25 X X X
13 X X X X X X X
0,85 mistura sem fibras X
muito 25 X X X
fluida 13

Nota: (1) Adicdo de 3% em massa de superfluidificante comercial, em relagdo a massa de gesso.

Concluida a mistura, a moldagem foi feita em férmas de ago, em uma tnica camada, com
preenchimento completo dos moldes, e submetidos a adensamento mecanico durante 30 s, em mesa
vibratéria com freqiiéncia de vibragio de 3600 rpm.

Os corpos-de-prova receberam o seguinte tratamento apos o adensamento:

- regularlzagao da superficie com esp4tula;

- desforma apés 2 h, contadas a partir do inicio da mistura, periodo no qual os CPs permaneceram
cobertos com papel umldo

- secagem dos corpos- de- -prova ao ar ambiente durante as primeiras 24 h ap6s a desforma, e cura
subseqiiente em estufa ventilada com temperatura entre 35 °C e 45° C, até atingir a constancia de

" massa, 0 que em geral ocorria dentro de um prazo méiximo de 6 dias.

A resisténcia a tragdo na flexdo das misturas foi avaliada em CPs prismiticos, no estado seco,
ensaiados segundo método ISO3051/74, com aplicagio de carga central e vido livre de 100 mm. A
Figura 1 retine os resultados da resisténcia 2 tracio na flexdo das 37 composicdes de GRG.

12 l —a— 2a/g 0,50 13mm

10 . y/;\u —0— /g 0,50 25mm
e -5 - ‘ - - - a/g 0,65 13mm
y.)j-/u ¢ . .e - a/g0,65 25mm

6 ¢« .o .0" —%— 2/g 0,75 13mm

~—8— a/g 0,75 25mm
~O-— a/g 0,85 25mm

Resisténcia (MPa)
[+-]

00 050 1,00 125 1,50 175 200 225 250
Teor de fibras (%)

Figura 1- Resisténcia a tracdo na flexdo de CPs de 40x40x160 mm, moldados com. composicdes de GRG (gesso natural e fibras de
vidro com 13 e 25 mm de comprimento)

A mistura selecionada, de maxima resisténcia a tragdo na flexdo e consisténcia adequada para a
moldagem, foi a mistura com teor de 2,25% de fibras com 13 mm de comprimento e relagio a/g de
0,65, denominada composicio A.

Para as fibras de 25 mm de comprimento, a mistura de méixima resisténcia, com o mesmo nivel de
trabalhabilidade foi a composigdo com teor de 1,75% de fibras e relacio a/g de 0,65, denominada
composi¢do B. Embora fosse uma mistura mais econdmica, descartou-se, inicialmente, o uso deste
compdsito por ndo apresentar a resisténcia méxima a tragdo na flexdo, segundo premissa da metodologia
desta pesquisa, e também por ndo se dispor, na época, de um misturador de eficiéncia assegurada para
dispersar as fibras mais longas, de modo adequado e necessirio para a moldagem dos painéis. Contudo,
esta composi¢do também foi vidvel para a producio de painéis, o que ficou demonstrado em estudos
subseqiientes sobre a otimizacdo do componente.

A titulo de caracterizagdo complementar foram realizados os seguintes ensaios para as composicdes
A e B, cujos resultados constam na Tabela 5:



- resisténcia 2 tracdo na flexdo ap6s 2 h da moldagem, que determinam o nivel de resisténcia do
compésito no estado imido, importante para as operagdes de desforma e transporte dos componentes,
enquanto o material ainda apresenta um teor elevado de umidade;

- dureza superficial, ensaio realizado conforme a NBR 12129/91;

- absorcdo de 4dgua, porosidade aparente e massa especifica, ensaios realizados com base nas
recomendacées da RILEM (1984).

TABELA 5

RESULTADOS DOS ENSAIOS COMPLEMENTARES FEITOS PARA AS COMPOSICOES A, B E PARA A MATRIZ (PASTA DE GESSO PURO)

Mistura Relacio Teor (%) Resisténcia a Dureza Absorcio  Porosidade  Massa
a/g e compr.(mm) tracio na flexdo superficial  de dgua aparente especifica
(kg/kg) das fibras (MPa) (MPa) (%) (%) (kg/m3)
estado seco estado dmido™
Matriz 0,65 .- 5,3 - 20,5 - - -
Compésito A . 0,65 2,25% 10,5 3,8 23,6 37,06 45,22 1086
13mm
Compésito B 0,65 1,75% 8,1 3,3 22,9 38,01 46,29 1038
25 mm

Nota: (1) Ap6s 2 horas da moldadgem.

4 DEFINICAO DA SECAO GEOMETRICA DO PAINEL

4.1 Condicoes do estudo

Face 2 inexisténcia de procedimento de célculo consagrado para dimensionamento de painéis de
GRG e também de normas técnicas de ensaio e especificacio destes componentes, ndo hi como se

estabelecer valores de referéncia para um pré-dimensionamento. Além disso, as especificacoes da

normalizacdo internacional vigente sobre pré-moldados de gesso para vedacdo vertical, referem-se
principalmente a:

- placas de gesso acartonado como, por exemplo, a NF P 72302/1981 (Plaques de parement en
platre), DIN 18180/1989 (Gypsum plasterboard) e ASTM C36 -88 (Standard specification for gypsum
wallboard);

- placas de gesso com ou sem agregados ou com aditivo incorporador de ar: DIN 18168

(Wandbauplatten aus gips).

Cabe ainda ressaltar que a norma norte-americana sobre ensaio de painéis de gesso acartonado
(ASTM C473 - 87), descreve claramente que ndo hd registros sobre o grau de correlagio entre os
resultados obtidos por meio dos métodos de ensaio e o desempenho do componente quando submetido
as condicbes de uso.

30 25

b525 5 25 5 25, 5 2525 g5 25 S
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Secdo tipo 1 Secdo tipo 1A Segéo tipo 2
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Figura 2 - Secdes do painel de GRG inicialmente selecionadas para o ensaio de resisténcia a carga suspensa e
3 flexdo estatica, sendo de 2,80 m o comprimento das pecas
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Portanto, optou-se pela escolha da segio do painel, a partir do projeto de algumas secoes empiricas
(Figura 2), analisadas conjuntamente sob trés critérios basicos, ou seja: ‘

- maior resisténcia a tragdo na flexdo simples do componente, por ser esta uma das solicitacoes
mais frequentes a qual os painéis estardo submetidos, desde as operacdes de desforma até a sua utilizacdo
final;

- a se¢do de maior interesse pratico, no que concerne ao projeto arquitetdnico, pela facilidade de
modulagio e execugdo de detalhes construtivos, e praticidade de producio dos painéis (férmas mais
simples para a moldagem);

- espessura minima de parede para permitir suporte de carga suspensa em qualquer ponto da secio.

Para a verificagio de um dos principais requisitos da pesquisa, ou seja, a capacidade de suporte de
cargas suspensas, foi realizado o ensaio comparativo de arrancamento de parafusos por tragdo, fixados
com buchas convencionais, na regido de menor espessura dos painéis. Os resultados do ensaio de
arrancamento foram analisados de forma comparativa ao ensaio de carga suspensa (NBR 11678/90),
no qual a reagdo de tragdo de cada um dos parafusos equivale a 818 N (ver Figura 3). Para tanto, foi
registrada a carga do primeiro deslizamento e depois a de arrancamento dos parafusos, sendo o
deslizamento detectado visualmente durante a execugio dos ensaios. Considerou-se que essas cargas

~

deveriam ser iguais ou superiores a carga de reagio de cada parafuso (818 N), no ensaio normalizado
de carga suspensa.

Medidas em ¢cm
Sem escala

obs: reagdes no painel; peso do suporte=39N

Figura 3 - Arranjo do ensaio normalizado de carga suspensa (NBR 11678/90), e a reagdo de tracio em cada um dos dois parafusos
que sustenta a prateleira (818 N)

4.2 Producdo dos painéis

Os painéis foram produzidos com a composigo A, ou seja, 0 GRG selecionado conforme descricio
constante no item 3. )

A mistura foi preparada em betoneira convencional de eixo inclinado, com capacidade nominal de
320 L, obedecendo a seguinte ordem de colocagdo dos materiais na cuba: langamento da dgua (a/g
0,65) e do gesso com homogeneizagio da pasta por 60 s, seguida da adicio das fibras e mistura por
mais 90 s.

Para a produgio de um painel de 2,80 m de comprimento (Figura 7), utilizou-se um volume total de
pasta de aproximadamente 55 L, enquanto que para a produgdo de 3 CPs prismiticos de 40x40x160
mm, utilizou-se cerca de 0,8 L de pasta. Visto existir influéncia do fator de escala, houve a necessidade
de adequagdo dos tempos de mistura e adensamento do compésito. O estudo desses tempos foi feito
de forma simultinea, em uma etapa complementar do Projeto (UNIVERSIDADE DE SAO PAULO,
1993), de modo a conseguir-se uma pasta homogénea, com boa dispersio das fibras e, a0 mesmo
tempo, com fluidez suficiente para ser langada nas férmas e adensada. Assim, o tempo total de mistura
em betoneira foi definido em 2,5 minutos. O tempo de adensamento foi determinado com base nos
resultados do ensaio de tragdo na flexdo dos painéis em verdadeira grandeza (6 painéis para cada

- condigdo de estudo). Embora o tempo de adensamento tenha variado entre 1 e 3 mim, com intervalos

de 30 s, a andlise estatistica mostrou que, para um grau de confiabilidade de 95%, o tempo de vibragio
ndo alterou a resisténcia mecinica dos painéis. Dessa forma optou-se pelo adensamento durante 3
min, em razio da seguranca, tendo em vista que para esse periodo de vibracio nio se observou segregacdo
da pasta.

O preenchimento da forma foi feito pelo seu tergo central, com a operagio de lancamento feita com
baldes, de forma alternada, por 2 operrios. Para garantir o adensamento da mistura, o painéis recém-
moldados foram submetidos a vibragdo mecinica durante 3 min, em mesa vibratéria convencional,
usada para pré-moldados de concreto (3500 rpm, 60 Hz) com tampo de dimensées 1,01 x 1,94 m.

A forma usada foi confeccionada em madeira revestida com laminado pléstico, sendo a formatagao



dos detalhes geométricos de cada secdo feita por meio de insertes de madeira ou tubos de ago galvanizado
com didmetro de 50,8 mm.

A desforma ocorreu entre 40 min e 1h15min apdés a moldagem das pegas, seguida de secagem em
estufa montada sob lona plistica de polietileno, com lampadas de 250 W de luz infravermelha e
ventiladores domésticos.

Com relagdo as operagdes de moldagem e desforma, 0 que apresentou maior facilidade, inclusive
para adaptacgdo da forma, foi o painel P31, produzido com a segio n°2.

PE DIREITO - 2

Secdo transversal
Medidas em cm, sem escala

r‘ Elevacio
Medidas em cm
Sem escala

Figura 7 - Elevagdo e segao final do painel utilizado para o subseqiiente desenvolvimento do método construtivo de
paredes de GRG, em campo

4.3 Resultados dos ensaios

No teste comparativo de arrancamento por tragio, foram ensaiados 6 pontos em cada um dos
painéis, tomando-se a precaucio de fazer os ensaios fora do terco central do componente, de modo a
ndo causar desvios no ensaio de flexdo, feito posteriormente. Através do dispositivo de ensaio ilustrado
na Figura 4, gerou-se uma reagdo de tragdo no parafuso cravado no painel, mediante o carregamento
progressivo feito com pequenas placas de ago (0,5kg e 1 kg), posicionadas em um suporte, na extremidade
livre do dispositivo em referéncia. A taxa média de aplicagdo de carga foi 9,8 N a cada 15 s; assim, para

prisioneiro
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©
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215 298
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Figura 4 - Dispositivo empregado no ensaio de arrancamento de parafusos de rosca soberba, fixados com buchas de nylon comuns

AMBIENTE CONSTRUIDO 02 |2




JuLHo 1997 |8

cada estdgio de carregamento, a reagdo resultante no parafuso foi de 107 N.

Na Figura 5 estdo representadas graficamente as cargas médias do primeiro deslizamento e do
arrancamento dos parafusos. Na Tabela 6 constam as se¢Ses dos painéis, o tipo de bucha e de parafuso,
bem como o coeficiente de variacio destas cargas em cada um dos painéis.

Z 1800 |
@ :‘2‘88 + C— 12 deslizamento
= 1000 ENEE arrancamento
%) e Tef, NBR 11678/90 (818 N)
c 800
o 600
S 400 T :
= 200 + Carga média do primeiro deslizamento e do arrancamento de
o 0 4 parafuso com bucha, no ensaio de arrancamento por tracdo,
® & « o © 2 N nos painéis de GRG com a se¢do indicada na tabela 6 e

- a8 o estando os parafusos fixados nas regides de menor espessura de
e & o a o o cada perfil (seis unidades de parafuso por painel)

painéis

Figura 5 - Ensaio comparativo de arrancamento por tracdo

TABELA 6

CONDICOES E RESULTADOS DO ENSAIO COMPARATIVO DE ARRANCAMENTO DE PARAFUSOS POR TRAGAO.
SEIS UNIDADES DE PARAFUSO POR PAINEL

PAINEL P31a P31b

P36b

*

Secao §

transversal 5‘-; P

(Medidas em cm) t

Bucha Fischer S-6 S-6 S-6 S-6

Parafuso f e compr.(mm) 3,9 3,9 3,9 3,9
31 42 42 42

Coef.var %

cargal® deslizam. 21 10 14 19 9 14 12

Coef. var. %

carga arrancam, 18 10 18 13 10 15 18

Ainda, como complemento do ensaio de arrancamento de parafusos, 2 painéis com a segio n°2 (ver
Figura 2) foram justapostos lado a lado, fixados em um pértico e submetidos ao ensaio de suporte de
carga suspensa (NBR 11678/90). O dispositivo foi fixado por buchas Fischer S-6, com parafusos de
rosca soberba (& 3,9 x 42) mm, na regido de menor espessura da segdo, permanecendo assim por 24
horas, conforme condi¢des estabelecidas pela norma.

A partir dos resultados do ensaio comparativo de arrancamento por tragdo, observa-se que, com
excecdo dos testes feitos nos painéis P32a e P36a 3, os -demais apresentaram resultados satisfatérios
tanto para a carga do primeiro deslizamento, quanto para a carga de arrancamento do parafuso. As
diferencas entre as resisténcias ao arrancamento, para painéis produzidos com o mesmo material e sob
as mesmas condigdes, podem ser atribuidas s condigdes artesanais de moldagem, desforma e secagem.

O ensaio de flexdo foi executado em um exemplar de cada uma das se¢des em estudo, relacionadas
na Tabela 7, onde também consta o vio livre do ensaio de cada painel, e os valores individuais de carga
de ruptura, resisténcia a tracio na flexdo, flecha méxima e flecha residual, medidas no meio do vio. Na
figura 6 estdo ilustradas as curvas de carga x flecha obtidas neste ensaio.

TABELA 7
CONDICOES E RESULTADOS DO ENSAIO DE FLEXAO DE PAINEIS DE GRG

Painel Secio Vio livre Carga de ruptura Resisténcia Flecha (mm)
e (Fig. 2) (m) (N) (MPa) maxima residual
31 secao 2 211,25 1041 8,6 31,0 14,4
32 secao 3 205,50 1315 6,4 18,9 18,3
35 secdo 3 213,20 1251 6,4 24,0 10,9
36 seg¢ao 7 214,75 850 6,8 24,0 22,7
40 secdo 1A 212,00 722 8,3 34,2 14,0
41 secao 9 206,80 813 6,4 11,2 10,8

42 secao 1 211,25 722 6,2 15,6 14,4
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Figura 6 - Curvas de carga x flecha medida no ponto médio do vio livre dos painéis de GRG, no ensaio de flexdo simples, com
aplicagao de carga central

Durante o ensaio de flexdo observou-se deformac_;oes significativas nos painéis, o que pode ser
comprovado por meio dos valores das flechas méximas. E oportuno ainda ressaltar que, uma vez
alcangado o limite de resisténcia, os painéis ndo se quebraram de modo frégil, visto que ainda houve
registros de flechas residuais. Isto comprova que a adicio de fibras ampliou a capacidade de deformacio
do compésito e impediu o colapso dos componentes, sendo que a distribui¢do de fibras na secio de
fratura garantiu a sustentagdo das duas metades dos painéis.

Observa-se também que os painéis P32 e P35, cuja segdo transversal apresenta maior inércia (Figura
2, se¢do 3), atingiram carga de ruptura superior a 1200N.

4.4 Definicao da se¢io do painel

A titulo de comparacio vale comentar as resisténcias de painéis existentes no mercado como é o
caso do painel espanhol de GRG (INSTITUTO EDUARDO TORROIJA, 1987) com seg¢io vazada por
furos cilindricos, que apresenta carga minima de ruptura na flexdo de 882 N para componentes com
espessura de 70 mm, e 1176 N para componentes com espessura de 90 mm. Estas cargas de ruptura
resultam em uma tensio de aproximadamente 1 MPa, para painéis de ambas as espessuras. Ainda,
com relacio a componentes de vedacio de GRG comercialmente disponiveis, o painel Streamline
(STREAMLINE, 1991) com espessura de 63 mm e segdo vazada por furos prisméticos, apresenta
resisténcia a flexdo de 2 MPa. /

Com base na discussdo precedente sobre o ensaio de flexdo dos painéis, do ponto de vista de resisténcia
mecanica, a secdo n°3 foi considerada uma das mais favoraveis para o prosseguimento da pesquisa,
visto que os 2 painéis moldados com esta segio (P32 e P35) atingiram as 2 maiores cargas de ruptura
e nivel de resisténcia superior ao apresentado pelos painéis espanhdéis (cerca de 1 MPa) e pelo painel
Streamline (2 MPa). Além disso, toda a experiéncia subseqiiente de campo com o transporte, operacdes
de corte, montagem e ensaios mecanicos em paredes em escala real, inclusive de vinculagio com
estruturas de concreto armado, comprovou que a resisténcia apresentada pelos painéis de GRG foi
plenamente satisfatéria.

Quanto 2 modulagio dos componentes no projeto arquitetdnico e execugio de detalhes construtivos,
ndo haveria sérias limitacdes com relagdo ao uso de qualquer uma das secdes, pois, ao longo do
desenvolvimento desta etapa da pesquisa, foram feitas indmeras sunulagoes e discussdes acerca de
ante-projetos para a construcio de paredes de GRG.

Por tudo o que foi exposto e discutido, considerou-se satisfatéria a resisténcia da se¢do n° 3, porém,
em face 2s dificuldades de formatacio das bordas externas dos painéis moldados com esta secio,
efetuou-se uma modificacdo no desenho do perfil com base na se¢io n° 2, de modo a obter-se uma
secio com a mesma inércia do que a segdo n°3. Disso resultou um painel ilustrado na Figura 7, e que
foi empregado para o desenvolvimento do método construtivo, feito na seqiiéncia o Projeto.

5 COMPONENTE E METODO CONSTRUTIVO

O painel desenvolvido nessa pesquisa é de geometria esbelta, com altura variando entre 2,23 m e
2,70 m, com a segdo tranversal ilustrada na Figura 7.

As paredes foram projetadas com espessura de 130 mm, pela jungio dos painéis em forma de
sanduiche, com a face lisa voltada para fora, conforme ilustra a Figura 8. A espessura das paredes é
modulével, podendo adequar-se a largura varivel de vigas, por exemplo.

O método construtivo das paredes de GRG tem outro aspecto inovador relativo a reduzida diversidade
de materais empregados na sua construgio. Todos os componentes de estruturagio interna da parede,
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(guias de marcagdo, guias de reforco e guias verticais), sio produzidos com o préprio GRG. A fixagio -
destas guias nos componentes estruturais (lajes de piso e teto, vigas e pilares) é feita através de pasta de
gesso com solugdo adesiva (gesso, 4gua e cola a base de PVA). As guias de reforco sdo fixadas na face
interna dos painéis por meio de presilhas de PVC e parafusos galvanizados de rosca soberba. Os painéis
por sua vez, sio fixados nas guias de marcagio usando-se também parafusos galvanizados de rosca
soberba. O preenchimento das juntas verticais entre painéis e pilares ou paredes, e das juntas horizontais
junto as lajes e vigas é feito com a pasta e gesso e solugdo adesiva. Sendo a formulacio da “pasta
adesiva” (gesso, dgua e cola 2 base de PVA) feita sem o uso de aditivos especiais retentores de sgua, faz-
se necessirio efetuar a aplicagdo prévia de uma ponte de aderéncia, isto ¢, o pincelamento de uma
solugdo de dgua e cola a base de PVA, antes da aplicagio da pasta de gesso sobre a superficie dos
painéis, guias ou da estrutura de concreto. Est4 prevista ainda a aplicagio de telas (tecido de algoddo)
de reforgo nas quinas das paredes, juntas verticais com estruturas e paredes externas e juntas horizontais
com laje de teto. Nas juntas onde estdo previstas movimentages estruturais ou no centro das paredes
longas (comprimento superior a 6 m), pode-se usar asfalto elastomérico como junta de movimentacio.
Trata-se de um material aplicado a frio com pincel, e que aceita bom acabamento de juntas.

As pegas complementares para composicdo dos detalhes tais como vedagdo dos shafts, bandeiras,
bonecas e arremates de portas e janelas, fechamento de quinas de paredes, sdo produzidas também
com o mesmo compésito e devem ser dimensionadas através de um estudo preliminar de modulagio
arquitetdnica. Cabe ressaltar que a elaboragio de um ante-projeto arquitetdnico é muito importante
para que todos os componentes sejam confeccionados segundo um projeto racionalizado, de modo que
o método construtivo de paredes de GRG possa ser eficaz e competitivo. Todavia, todos esses
componentes complementares podem ser obtidos através do simples corte dos painéis, porém, desde
que sejam previamente estudados e projetados.

Os cortes necessérios 2 instalagdo de caixas de passagem ou de interruptores e tomadas podem ser
formatados nos painéis durante a sua moldagem, ou eventualmente podem ser feitos in loco, ou seja,
com os painéis ja fixados em posi¢io vertical por meio de serra elétrica de disco ou do tipo tico-tico.

A impermeabilizagio dos rodapés de cozinhas e dreas de servico, e também da face interna da
parede de banheiros pode ser feita com uma membrana flexivel 2 base de asfalto elastomérico estruturada
com uma tela de reforgo, o que garante a integridade dos painéis em condigées normais de utilizacio
das 4reas molhadas, pois 0 GRG néo deve permanecer em contato direto com 4gua. Além disso, o uso
de uma membrana impermedvel nas paredes internas do banheiro, minimiza o risco de desenvolvimento
de bolor em armdrios adjacentes 2 face externa de tais paredes.

Os painéis podem receber aplicagdo direta de pintura apés lixamento superficial, como é usual em
paredes de alvenaria convencional revestidas com pasta de gesso. .

E possivel também o assentamento de revestimento cerdmico diretamente sobre os painéis ou sobre
a impermeabilizagdo asféltica; para tanto, pode-se empregar cola 4 base de PVA ou argamassa adesiva
a base de cimento Portland.

6 AVALIACAO DE DESEMPENHO DAS PAREDES COM PAINEIS DE GRG

Os requisitos de desempenho verificados para as paredes foram os relacionados com a seguranca
estrutural, conforto actstico, capacidade de aderéncia de revestimentos ceramicos, demonstracio da
eficiéncia do sistema de impermeabilizagio e a funcionalidade construtiva, no que se refere a aptidio
do recebimento de instalacées prediais.

Doze paredes, de comprimento variando entre 0,41 e 5,90 m, e altura entre 2,25 e 2,72 m, foram
construidas em um apartamento modelo de um prédio em estrutura de concreto, reproduzindo-se
todos os detalhes do projeto original. Nestas paredes foram realizados os ensaios fisicos e os mecanicos
decorrentes das solicitacdes estruturais mais criticas, apresentados a seguir.

6.1 Resisténcia a impacto de corpo mole

O ensaio de impacto de corpo mole de grandes dimensdes (peso=392,4 N) foi selecionado por ser
um ensaio de grande intensidade de solicitagio entre os ensaios normalizados, através do qual pode-se
avaliar, de forma representativa, o trabalho associado da parede com todos os seus compontes: painéis,
juntas verticais, juntas horizontais, vinculos internos e externos. O método de ensaio adotado foi o
proposto pelo INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLOGICAS - IPT (1981) para o estado limite de
utilizacdo, ou seja, 1 impacto de 60 J, seguido de 3 impactos de 120 J. Exigiu-se como critério basico de
desempenho a ndo fissuragdo das paredes e de suas juntas apés o ciclo de impactos recomendado.

Segundo o método de ensaio adotado, os deslocamentos instantineo e residual das paredes também
foram monitorados, de modo a obedecerem aos limites maximos de amplitude estabelecidos em funcio
da altura das paredes.

Todas as 12 paredes testadas foram aprovadas integralmente no ensaio de impacto, nio apresentando
nenhuma fissura para o limite de utilizacio, sendo que as amplitudes médias dos deslocamentos



instantineos variaram entre 30 e 40 % do limite méximo 4, e que os deslocamentos residuais foram
nulos para todas as paredes 5. Vale ressaltar que a pasta de gesso com solucdo adesiva mostrou
comportamento satisfatério no rejuntamento dos painéis e na fixagio das guias de GRG nas lajes de
piso e teto, com boa aderéncia e sem fissuras decorrentes de retragdo ou da agdo dos impactos.

O ciclo previsto para o limite de utilizagdo foi aplicado as paredes para efeito de aprovacio do
método construtivo. Cabe ressaltar, portanto, que em uma etapa prévia de estudo das paredes, alguns
painéis demonstraram boa resisténcia tanto com relagio 2 intensidade como com relacdo 2

repetitibilidade dos impactos, tendo recebido até 28 impactos com energias crescentes de 60 a 240 J,
sem entrar em colapso.

" 6.2 Interacdo com portas - fechamento brusco

A avaliacdo do desempenho das paredes de GRG frente ao fechamento brusco de portas, foi efetuada
conforme a NBR 8052/82 em 3 portas instaladas no apartamento modelo com larguras de 0,60, 0,70
e 0,80 m. O ensaio constitui-se em 10 fechamentos bruscos com uma forca de 147 N. As paredes
adjacentes as portas com geometria variada apresentaram comportamento satisfatério, sem fissurar.

6.3 Resisténcia a carga suspensa

Este ensaio foi realizado segundo a NBR 11768/90 por um periodo de 79 horas, embora o tempo
exigido pela norma seja de 24 horas. O ensaio consiste na fixagdo na parede de uma prateleira de ago,
por meio de 2 parafusos galvanizados de rosca soberba com buchas de néilon (tamanho S8). No dispositivo
de ensaio é aplicada uma carga de 981N, que corresponde a uma reagdo de, aproximadamente, 818 N
em cada um dos parafusos de sustentagdo da prateleira. O resultado do ensaio foi considerado
satisfatério visto que o dispositivo de ensaio foi instalado na regio de menor espessura dos painéis (esp
= 25 mm), e ndo apresentou nenhum deslizamento ao longo do tempo de observagdo. Apds este teste,
outros de cardter expedito foram realizados com sucesso, tal como a instalagdo e o carregamento de
redes de descanso, fixadas com ganchos convencionais de mercado.

6.4 Comportamento frente a deformacao de lajes

A parede ensaiada foi avaliada quanto 2 sua capacidade de suportar a deformagio de 2 lajes de
concreto armado (de piso e de teto), com 4rea de 52 m?. A parede tinha dimensdes 5,90x2,68x0,13 m,
29 juntas entre painéis, e foi construida no centro do vdo das lajes citadas. As lajes de piso e de teto
foram carregadas de forma simultinea até que a laje de piso atingisse uma flecha médxima de 6,5 mm
(cerca de 5,4 kg/m? incluindo carga permanente e sobrecarga). Ap6s 18 horas de manutengéo da carga
para a deformacio prevista, o ensaio foi concluido e o comportamento da parede foi considerado
satisfatério, porque a parede de GRG apresentou comportamento tipico de uma “viga fletida”, com
uma fissura vertical de flexdo no centro dos 2 lados da parede, fissuras de compressdo no seu topo pela
deformacio da laje de teto e fissuras de tragdo na base devidas a livre deformagao da laje de piso, que
nio tinha qualquer apoio no centro do seu vdo. Através deste ensaio pode-se comprovar a capacidade
das paredes de GRG em resistir aos esforcos introduzidos pela estrutura portante dos edificios, situagio
esta que é corrente para lajes de concreto armado flexiveis. A fissura central da parede, em projetos
com estruturas muito deforméveis, pode ser prevenida pelo uso de uma junta de movimentagio
preenchida, por exemplo, com asfalto elastomérico, que aceita acabamento de pintura.

6.5 Isolacdo de som aéreo

Pelo teste em uma parede com 11,2 m?, constituida por 20 painéis (10 de cada lado), obteve-se um
tndice de reducéo sonora ponderado de 41 dB (ISO 717) e 41 CSTA (ASTM E 413), valores compardveis
aos de uma alvenaria convencional revestida de argamassa. O ensaio foi realizado pelo INSTITUTO
DE PESQUISAS TECNOLOGICAS - IPT, conforme laudo n°® 809.252.

6.6 Comportamento frente a acdo de umidade

O sistema de protecio adotado foi o de impermeabilizagdo por meio de uma membrana flexivel, a
base de asfalto modificado6. Este é um produto de ficil aplicagdo e de prego mais acessivel do que
outros a base de neoprene, por exemplo. Dada a natureza eldstica do produto, a minima movimentagao
ciclica das paredes internas, as condi¢des amenas de envelhecimento e a comprovada capacidade de
estanqueidade 2 4gua do produto, os testes foram executados apenas para determinar a permeabilidade
ao vapor de 4gua, que ser4 descrita a seguir, e a capacidade de aderéncia de revestimentos ceramicos,
conforme discussdo no item 6.7.

Para o teste de permeabilidade do produto foi adotada a norma DIN 52615/87, para condigdes
ambientes de temperatura de 23°C, e de umidade relativa de 50/95%. Os corpos-de-prova consistiram
de discos de GRG com 4rea de 43,374 mm? e espessura 25 mm, revestidos em uma das faces com 2 ou
3 demiios de asfalto elastomérico, cujo desempenho foi comparado ao de corpos-de-prova de controle
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(discos de GRG sem revestimento). O fluxo superficial de vapor de dgua (WDD) foi medido em 6
corpos-de-prova para as 3 condigdes citadas, durante 28 dias. Constatou-se que os resultados médios
para 2 ou 3 deméos foram inferiores a 1 g/m2.dia, enquanto que para os discos de controle o fluxo
superficial de vapor de dgua foi de 224 g/m?.dia. Em vista destes resultados considerou-se satisfatério
o desempenho da membrana asfiltica com relagio & permeabilidade ao vapor de 4gua. Mas, por motivo
de seguranca de estanqueidade contra falhas de aplicagdo, recomendou-se 0 uso de membranas asfélticas
elastoméricas constituidas por primer e 3 demios do produto.

6.7 Aderéncia de revestimento ceramico

Neste ensaio foram testadas vdrias opgdes para o assentamento de um tnico tipo de azulejo, utilizando-
se argamassa adesiva 2 base de cimento Portland e cola PVA e 3 condicdes da base, a saber: com fundo
preparador de base acrilica, com verniz acrilico para concreto aparente e sem tratamento superficial,
procedendo-se apenas a limpeza da parede. A capacidade de aderéncia foi avaliada através da medida da
resisténcia de aderéncia a tragio de 6 corpos-de-prova de 50x50 mm, cortados dos azulejos e, ensaiados
entre 30 e 33 dias decorridos do seu assentamento. As técnicas de assentamento consideradas satisfatérias
foram ‘aquelas que permitiram o registro de resisténcia de aderéncia média maior do que 0,3 MPa, sendo
este um valor fixado pela NBR 8214/83. Por esse critério, a tinica técnica que nio resultou satisfatéria foi a
de assentamento dos azulejos diretamente sobre os painéis com argamassa adesiva. Observou-se que a
resisténcia média de aderéncia foi maior com o emprego de cola PVA, especial para esse fim, podendo-se
até dispensar, neste caso, o uso do primer, visto que o resultado médio foi de 0,32 MPa. A utilizagio do
fundo preparador acrilico com a cola PVA especial para assentamento de azulejos, propiciou as maiores
resisténcias de aderéncia, com valor médio de 0,45 MPa.

Para os testes de aderéncia sobre a membrana asfiltica efetuou-se o lixamento da parede para
remogio de residuos de desmoldante e de poeira, a aplicagdo de uma pintura priméria a base de solugio
asfaltica elastomérica (primer), seguida da aspersio de areia peneirada e aplicagio de chapisco (1:3)
com solugdo adesiva de PVA. Apés este preparo da base, procedeu-se entdo 2 aplicacio final da
membrana elastomérica em 2 ou 3 demados. Os corpos-de-prova de azulejo 50x50 mm, também foram
assentados com argamassa adesiva e com cola PVA especial. Considerando-se o mesmo critério de 0,3
MPa para a resisténcia média de aderéncia, observou-se que a argamassa adesiva sobre 3 demaos de
membrana asfiltica, foi a opgio mais adequada e o dnico tratamento que atendeu o critério adotado.

7 CONSIDERACOES FINAIS

7.1 Sobre os painéis

Em se tratando de emprego de novos compomentes de construgdo civil, é preciso analisar
conjuntamente as propriedades fisicas, quimicas e mecanicas dos materiais e componentes, bem como
o custo de producio e montagem em obra. Neste trabalho ficou evidenciada a viabilidade técnica do
uso de painéis de GRG, em fungio das suas propriedades mecénicas. Conforme comentérios anteriores,
este trabalho inseriu-se em um amplo projeto de pesquisa, onde foram avaliadas outras propriedades
do componente e de paredes em verdadeira grandeza, as quais atenderam aos critérios nacionais e
internacionais adotados na pesquisa. Informagdes mais detalhadas constam na dissertagio de mestrado
de OLIVEIRA (1995), ou ainda em forma resumida na publicacio de OLIVEIRA et al (1993).

O processo utilizado para a produgio dos componentes é simples e propicia o uso de equipamentos
convencionais e de baixo custo.

As demais vantagens do emprego do painel de GRG, desenvolvido neste estudo, estdo associadas as
propriedades dos materiais comentadas na introdugdo e também ao fato do componente fazer parte de
um método construtivo racionalizado para constru¢io de paredes, com os seguintes reflexos positivos
no custo global do processo construtivo, quais sejam: eventual reducio do custo de fundacées, pela
redugio do peso préprio das paredes; postergacio do desembolso financeiro em fungio de uma esperada
produtividade na montagem; redugio do custo de mio-de-obra para instalacbes embutidas; diminuigio
do volume de entulho de obra. v

O painel escolhido ao final deste trabalho foi adotado para o desenvolvimento de um método
construtivo de paredes internas de vedacdo, cujo desempenho equivale . a0 da alvenaria convencional e
satisfaz as principais exigéncias dos usuérios, no que diz respeito 3 funcio de vedagdo interna vertical
Ainda mais, os resultados obtidos nesta pesquisa indicam ser possivel a racionaliza¢io do painel proposto,
bem como constituir-se em subsidio ao desenvolvimento e 2 avaliagio de novos componentes de GRG.

7.2 Sobre o desenvolvimento das paredes

Pelo caréter versatil dos painéis foi possivel o desenvolvimento desse método alternativo e inovador
para a construgio de paredes de vedagdo interna. Cabe ressaltar que o aproveitamento do pleno potencial
desse método construtivo deve, necessariamente, contar com a racionalizacdo do projeto como um



todo, principalmente no que diz respeito as atividades construtivas que tém relacdo direta com o
subsistema de vedacio.

Uma das grandes vantagens do método construtivo de paredes de GRG é a utilizagio de um compésito
que, em fungdo da adigdo de fibras, apresenta major dutilidade e tenacidade do que a matriz. Desta
maneira consegue-se ampliar a capacidade de deformagio e resisténcia do material em servigo, como
foi comprovado pelo teste de carregamento das lajes. O comportamento mecinico satisfatério das
paredes nos ensaios de corpo mole foi resultado, principalmente, da unido interna dos 2 lados da
parede, feita através de guias intermedidrias de reforgo. Esse tipo de vinculagdo flexivel favorece a
dissipacdo de energia proveniente dos impactos, pela movimentagdo dos componentes adjacentes ao
ponto de impacto, favorecendo o desempenho das juntas e, em dltima anélise, aumentando a resisténcia
global da parede. Os ensaios dindmicos também atestaram serem adequadas as solugbes definidas para
as juntas e vinculacdes das paredes.

Os resultados positivos desta pesquisa sio decorrentes de um estudo interdependente das
propriedades dos materiais, da geometria dos painéis, do tipo de junta e da vinculagdo interna e externa
dos componentes. A anslise conjunta dessas varidveis propiciou a construcio de paredes de GRG com
o desempenho equivalente ao de uma parede convencional no que diz respeito aos requisitos de seguranga
estrutural, isolamento de som aéreo, capacidade de aderéncia de revestimentos cerdmicos, o que viabiliza
tecnicamente o seu emprego em substituigdo a alvenaria tradicional.

7.2 Sobre a transferéncia para o setor produtivo

O método construtivo de paredes de GRG ¢é passivel de transferéncia imediata ao setor produtivo,
visto que o seu desempenho atendeu aos critérios adotados, satisfazendo as principais exigéncias dos
usudrios, no que diz respeito a funcio de vedagio de paredes internas.

Concluido o estudo de desempenho global das paredes com o painel da Figura 7, o Projeto prosseguiu
com a racionalizacio do componente para uma espessura de 45 mm e a alteragdo do tipo e teor de
fibras até entio usados. Procedeu-se novamente aos ensaios de desempenho, com excegio do teste de
isolamento actstico. A versdo racionalizada dos painéis mostrou-se tecnicamente vidvel em face da
experiéncia satisfatéria tida com dois apartamentos em Goidnia, em uso hi mais de dois anos, nos
quais foram construidas 184 m? de paredes internas de GRG.

Assim, a EPUSP e seus parceiros dispdem desta tecnologia para repasse imediato a fabricantes de
gesso, de pré-moldados, ou diretamente a construtores que tenham interesse em investir na sua prépria
usina de producdo, com custo estimado em US$270.000, para 650 painéis/dia. '
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10 NOTAS

1 Sulfatos residuais sdo sulfatos de célcio (dihidrato, hemidrato e anidrita) resultantes de processos quimicos
industriais, ou seja, sdo subprodutos da industria de fertilizantes, de dcidos orgénicos e inorganicos, de purificacio
de gases de combustédo de 6leos contendo enxofre.

2 A temperatura preconizada pela ASTM C472-90 é de 432 °C.

3 Os ensaios P32a, P32b, P36a e P36b, representam 2 ensaios realizados em cada um dos painéis, porém em regides
distintas, ou seja, nos 2 tercos extremos de cada painel, denominadas regides a e b.

4 O limite maximo de deslocamento instantineo, medido apés 0.1° impacto de 120 J, é fixado em fungio da altura
H das paredes (dh H/165), e variou entre 18 e 22 mm.

5 O limite mdximo para deslocamento residual, medido apds 5 min do 3° impacto de 120 J, também é fixado em
funcdo da altura H das paredes (dhr H/625).

6 Produto resultante da adigdo de elastdmeros e outros polimeros em asfalto, contendo solventes organicos e que
pode ser aplicado a frio. Suas propriedades el4sticas conferem flexibilidade em tempertura baixa e resisténcia ao
escorrimento em temperatura elevada. A sua dutibilidade (NBR 6293) é de 40 cm, e a resisténcia a fadiga no ensaio
de dobramento é de 36.000 ciclos.
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