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Resumo

RESUMO

A caréncia de materiais que permitam elementos estruturais leves, de elevada rigidez e resisténcia na
industria da construcdo, contribuiu para o desenvolvimento e posterior utilizacdo de materiais
compositos, nos quais incluem-se os painéis sanduiche. Estes sdo aperfei¢coados e fabricados com o
objetivo de obter elevada relacdo resisténcia/peso proprio, rigidez/peso proprio e outras vantagens a

nivel construtivo como a montagem réapida, a reducédo de custos e boas propriedades de isolamento.

Nesta dissertacdo sdo apresentados os painéis sanduiche de silicato de célcio, cimento e EPS, com o
intuito de informar os interessados, em métodos construtivos alternativos, sobre uma solucédo viavel,
vantajosa a varios niveis e que pode ser adaptada e igualmente adequada as suas necessidades
construtivas.

Inicia-se com um resumo do desenvolvimento historico até a necessidade de evolucéo e utilizacdo de
materiais semelhantes, seguindo-se de uma descrigdo mais detalhada do painel sanduiche e os seus
requisitos. A nivel de fabrico, sugere-se uma possivel disposicdo de maquinaria em fabrica e
pormenoriza-se 0 processo de fabrico até atingir o produto final. Segue-se o trajeto do painel até ao seu
proposito final em obra, onde se descreve 0 seu processo construtivo. Explicam-se as vantagens e

desvantagens dos Painéis acompanhados de varios exemplos de aplicagdes com sucesso.

Para divulgar a qualidade e facilitar a comercializagdo deste produto, descreve-se detalhadamente o
processo moroso da obtencdo da marca que atesta a conformidade de um produto a nivel europeu e
mundial, a marcacdo CE, e a nivel nacional, uma proposta de especifica¢do técnica como comprovativo
de qualidade. E ainda realizado um estudo tedrico do desempenho esperado dos painéis sanduiche de
silicato de célcio, cimento e EPS, a nivel acUstico, térmico, a sua resisténcia a dgua e fogo, durabilidade
a longo prazo e resisténcia dos Painéis. Por fim, demonstram-se varios pormenores construtivos que

eventualmente serdo utilizados em obra.






Abstract

ABSTRACT

The lack of materials that allow light structural elements, high stiffness and strength in the construction
industry have contributed to the development and subsequent use of composite materials, in which the
sandwich panels are a part of. These are perfected and manufactured with the goal of obtaining high
ratios of strength/weight, stiffness/weight and other advantages at a constructive level such as quick

assembly, cost reduction and good insulation properties.

Throughout this dissertation the calcium silicate, cement and EPS sandwich panels are presented, in
order to enlighten those interested in alternative building methods on an advantageous method at various
levels that can also be adapted and personalized to their constructive needs as a viable solution. It begins
with a brief historical development until the need to use and develop materials of this kind, followed by
a more detailed description of the sandwich panel and its requirements. In terms of manufacturing, a
possible layout of the factory machinery is suggested, and it sets up the whole manufacturing process
till the final product is obtained. Following the path of the sandwich panel to its final purpose in a
construction site, the construction process is described. The advantages and disadvantages of sandwich
panels are explained and accompanied by several successful examples of those who have used them.

To promote the quality and facilitate the marketing of this product, the lengthy process of obtaining a
brand that approves the conformity of a product to a European and global standard, the CE marking
process is described in detail, and at a national level, a proposal for a technical specification as a proof
of quality. This is followed by a theoretical study of the expected performance of calcium silicate,
cement and EPS sandwich panels, regarding its acoustic and thermal performance, its resistance to water
and fire, long-term durability and overall Panel resistance. Finally, several construction details are

demonstrated that will eventually be used in the construction site.
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MJ.kg?,
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MJ.m
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Newton por milimetro quadrado
Percentagem
Quilograma
Quilograma por metro ctbico
Quilograma por metro quadrado
Quilopascal
Segundos

Area do painel multiplicado pelo nimero de painéis
Condutibilidade térmica
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indice de isolamento sonoro de sons aéreos
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Resisténcia térmica

Resisténcia térmica superficial interior
Resisténcia térmica superficial exterior
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TERMOS E DEFINICOES

De maneira a facilitar e clarificar a leitura deste trabalho, apresentam-se de seguida alguns termos e

defini¢des utilizados na bibliografia relativamente aos painéis sanduiche na dissertacéo.

Argamassa — Constituida por uma pasta homogénea de cimento, 4gua e pelos agregados com dimensao

méaxima inferior a 4 milimetros (areia fina e areia britada).

Argamassa de colagem — E uma argamassa que permite obter uma aderéncia e diminuicdo do
absorvimento da agua nas zonas de ligagdo. E utilizada na colagem de painel com painel ou painel com

elementos estruturais e deve ser preparada com o mesmo material que o dos Painéis.

Ataque alcalino — Reacao causada pela alcalinidade de um material (capacidade que um material tem

para neutralizar &cidos) causando a deterioracdo de outro material resultando em alteragdes no produto.

Condutibilidade térmica — E uma propriedade que carateriza os materiais ou produtos termicamente
homogéneos e que representa a quantidade de calor (W) que atravessa uma espessura unitaria (m) de
um material, quando entre duas faces planas e paralelas se estabelece uma diferenca unitaria de

temperatura (1 °C).

Cloreto de magnésio — E um sal altamente sollvel em &gua que é extraido da agua do mar. E
maioritariamente utilizado como inibidor de p6 e na estabilizac4o de solos. E um dos componentes das

placas de 6xido de magnésio.

Diretiva Comunitaria - Uma diretiva comunitaria é uma lei da Unido Europeia que toma precedente
sobre as leis dos diferentes estados membros. Todas as diretivas comunitarias sdo votadas pelo Concelho
de Ministros apropriado, apds consulta junto do Parlamento Europeu. Ap6s a sua adogdo esta
normalmente previsto um periodo, que se pode estender até trés anos, para que a diretiva seja introduzida
na Lei dos estados membros. A autoridade maxima para a interpretacdo das Diretivas Comunitarias é o

Tribunal Europeu de Justica [1].

Documento de Avaliacdo Europeu (DAE) — Documento aprovado por um dos Organismos de

Avaliacdo Técnica (OAT) para efeitos de emissdo de Avaliagdes Técnicas Europeias (ETA) [2].

Estado Membro — E um pais que pertence a Uni&o Europeia, que é uma unifo econdmica e politica de,

até a data, 28 Estados Membros independentes situados principalmente no continente Europeu.

Especificacdo Técnica (TS) — Documento aprovado e editado pelo ONN, que fornece, para utilizacdes

comuns e repetidas, regras, orientacdes ou caracteristicas, para atividades ou para 0s sues resultados e
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cujo consenso para a obtencdo do estatuto de norma portuguesa ndo foi possivel de alcangar até a data

da sua edicdo [3]. E o equivalente do Instituto Portugués da Qualidade a uma ETA.
Frequéncia acustica - Nimero de vibragdes completas por unidade de tempo (Hz - ciclos/s).

Fibras de celulose — Séo fibras de planta ou material a base de plantas. S&o usualmente categorizadas
em natural ou fabricada. Fibras de celulose naturais séo reconhecidas por fazerem parte da planta
original, por exemplo, algoddo ou linho. As fibras de celulose fabricadas séo plantas processadas numa
polpa e posteriormente extrudidas da mesma forma que as fibras sintéticas como o poliéster e 0 nylon
sdo feitos. Para uso na construcdo é comum utilizar fibras de celulose fabricadas a partir de papel ou

madeira reciclado.

Fibrocimento — E um composto de cimento e fibras de reforco, que contribuem para tornar o
fibrocimento ainda mais resistente. Antes de ser globalmente divulgado que o amianto € prejudicial a
salde, o fibrocimento era composto por cimento e amianto. Tendo em conta os efeitos nocivos do

amianto, os fabricantes substituiram-no por fibras que reforcam o cimento mantendo a mesma qualidade.

“Kit” — Um produto de construcdo colocado no mercado por um Unico fabricante como um conjunto
de pelo menos dois componentes separados que tém de ser associados para serem incorporados nas obras

de construcéo [2].
In situ — No proprio local; no local da obra.

Isocianato — Os isocianatos possuem o grupo quimico NCO que reage com compostos que possuam

atomos de hidrogénio ativo, como o poliol, a 4gua, os extensores de cadeia, entre outros [4].

Material compdsito — Material composto por dois ou mais materiais diferentes que quando unidos num
sO material conjugam-se para que as propriedades finais desse material sejam superiores as propriedades

iniciais de cada um dos seus constituintes [5].

Painel/Painéis sanduiche de silicato de calcio, cimento e EPS (Painel/Painéis) — Painel sanduiche
constituido por duas placas de revestimento superficial de silicato de calcio e um ndcleo de betéo leve
aligeirado com EPS. Material de construgdo que é objeto de estudo nesta dissertacdo. Ao longo desta
dissertacdo serdo frequentemente utilizados os termos reduzidos ‘Painel” ou ‘Painéis’ para designar o
material que foi objeto de estudo e os termos, ‘painel sanduiche’ ou ‘painéis sanduiche’ para designar

0s painéis sanduiche em geral.

Poliestireno expandido (EPS) — E um material composto por pequenas esferas de poliestireno (do
petroleo bruto) contendo um agente expansivo, como o pentano, que expande por aquecimento com

vapor de dgua. O EPS tem uma estrutura parcialmente porosa. Denominado em geral por esferovite [6].
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Poliol — Os poliol poliéster alifaticos sdo particularmente usados devido a alta polaridade dos seus
grupos ésteres que garantem uma alta adeséo a diversos materiais, especialmente aos plasticos. Eles tém
excelente resisténcia ao calor e a solventes, porém sdo mais sensiveis a hidrolise. Eles possuem:
excelentes propriedades de adesdo, resisténcia a abrasdo, alta reatividade, porém sdo viscosos e tém
custo de médio a alto [4].

Poliuretano (PU) — O poliuretano no &mbito deste trabalho, é utilizado como material adesivo para
fixar a rede de fibra de vidro ao Painel, no processo de montagem em obra. Este material é ideal devido

as suas propriedades adesivas, pela sua resisténcia a agua e boas propriedades térmicas.

Resisténcia térmica — Define-se como a razdo entre a espessura e a condutibilidade térmica de um

material.

Ressonancia acustica - E gerada quando uma fonte emite um som de frequéncia igual a frequéncia de

vibracdo natural de um recetor.

Silicato de Calcio — O Silicato de Calcio é obtido através da silica diatomacea, 6xido de calcio e fibras,
Ca,SiOs. E o material ideal para aplicagbes em tubulagBes e equipamentos, em altas temperaturas, por

sua leveza, resisténcia mecanica, minima perda de calor, insolubilidade e alta resisténcia estrutural.

Transmissdo marginal (acustica) — A transmissdo do som por meio de vibragdo dos elementos ndo

separadores e/ou aberturas, propagando a energia que depois é radiada para o local adjacente [7].
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CONSIDERACOES INICIAIS

1.1. INTRODUCAO

Em toda a histdria da construcéo, os avangos tecnoldgicos aparecem ligados a descoberta e aplicacéo de
novos materiais. A partir do século XVIII, o ferro foi o material impulsionador da revolugéo industrial
e a meados do século XX o betdo armado contribuiu para a rapida reconstrugdo pés-guerra e deu-se um
crescimento progressivo, tornando-o no principal material de construcdo em aplicagfes estruturais até a
data. Foram aplicagcBes que mudaram os métodos construtivos garantindo estruturas de maior porte e
maior seguranca, colaborando para o desenvolvimento das sociedades e cidades em geral [8, 9]. No
entanto, apesar das suas qualidades e diversas aplica¢@es, ndo sdo materiais eternos. Por serem pesados,
suscetiveis a ataques por agentes agressivos e porque a sua aplicacdo pode tornar as construgdes
onerosas e morosas, necessitam de manutencdo regular. A degradacdo dos materiais e a durabilidade
destes, tornou-se alvo de apreensdo no meio, passando estas preocupac@es a serem consideradas nos
regulamentos e dimensionamento das estruturas [9]. Devido a preocupacdo sobre a degradacgdo e a
durabilidade, surgiram novas exigéncias estruturais, exigindo materiais cada vez mais leves, resistentes

e com tempos de execucdo mais reduzidos [10].

No seguimento destas exigéncias, surgem os Painéis que tém vindo a ser cada vez mais utilizados em
construgdes de um piso ou Varios pisos, porque sdo leves, eficientes, esteticamente atraentes e podem

ser facilmente manuseados e erguidos [11].

Este tipo de material composito é geralmente caraterizado pela composicéo de duas placas e um nicleo,
inicialmente aplicado nas industrias aeroespacial e naval, expandindo o seu potencial para a indUstria da
construcgdo a partir da década de 1960. Por se apresentar como um material leve, com boas capacidades
isoladoras, de facil montagem e que permite economia de custo e tempo, tém vindo a ser estudados e

desenvolvidas inimeras combinacdes de diferentes materiais para aplicagdes na construgéo.
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Dentro dos painéis sanduiche destacam-se os painéis sanduiche de silicato de calcio, cimento e EPS (ao
longo desta dissertagéo serdo frequentemente utilizados os termos curtos ‘Painel’ / ‘Painéis’ (utilizando
‘P> maitsculo) para referir este material de construgdo) que foram recentemente introduzidos no

mercado da construgdo na llha da Madeira.

Este material de construcdo, embora ja esteja a ser utilizado em maior escala em alguns paises (como
na Venezuela, China, Brasil, etc.), por ser um material relativamente novo, tem-se deparado com
dificuldades de aceitacdo em Portugal. Muito provavelmente tal deve-se ao facto de ainda ndo existir
regulamentacdo apropriada e divulgacdo de informacdo de apoio principalmente a engenheiros,
arquitetos e donos de obra. De facto, a nivel mundial tem-se vindo a verificar uma crescente utilizacao,
particularmente em coberturas e fachadas de moradias unifamiliares de um piso nos paises em

desenvolvimento [10].

1.2. MOTIVACAO

Atualmente existe uma recorrente necessidade de melhorar ou inovar os métodos construtivos
existentes. Seja por necessidade de maior qualidade para a concretizacdo de edificios, seja pela relacdo
qualidade/preco ou simplesmente por dispor de uma alternativa mais econdémica e sustentavel aos
métodos usuais. Os painéis sanduiche de silicato de célcio, cimento e EPS sdo materiais inovadores no
setor da construgcdo em Portugal. Trata-se de um material constituido por uma estrutura de trés camadas:

duas placas de silicato de célcio, separadas por um ndcleo de cimento e EPS.

Estes Painéis apresentam-se com elevadas relagdes resisténcia / peso proprio e rigidez / peso proprio. O
facto de serem pré-fabricados e de facil montagem e manuseamento permite uma maior economia a
nivel de tempo e custos. Caraterizam-se pelas suas boas propriedades de isolamento térmico e pela sua
durabilidade, reparacdo facil e rapida utilizando ferramentas convencionais. Assim, a inovagdo, 0
desenvolvimento de alternativas a construgdo convencional e a crescente procura de materiais cada vez
mais resistentes, leves, durdveis e de menor custo relativamente aos materiais habitualmente utilizados

na industria da construgdo, constituiram a principal motivacéo para o estudo da utilizacdo destes Painéis.

1.3. OBJETIVOS

O objetivo principal desta dissertacdo é a elaboracdo do estado da arte sobre a aplicacdo de painéis
sanduiche de silicato de calcio, cimento e EPS na indUstria da constru¢do com a identificacdo das suas

vantagens e desvantagens. Para além disso, atendendo que esta tecnologia de construcéo ja se encontra
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disponivel no mercado de construgdo da llha da Madeira, pretende-se com esta dissertacdo contribuir

para a sua divulgacao.

Assim, pretende-se analisar 0 desempenho em obra dos painéis sanduiche de silicato de célcio, cimento
e EPS avaliando-se os métodos construtivos correntemente utilizados e os fatores e caracteristicas que

podem tornam este material numa alternativa viavel aos métodos de construcéo convencional.

Por ultimo, atendendo que ainda ndo é possivel atribuir aos painéis sanduiche de silicato de célcio,
cimento e EPS a marcacédo CE, pretende-se nesta dissertacao sintetizar a informacéo e a legislacéo sobre
0s procedimentos que permitem a atribuicdo da marcacdo CE aos produtos de construcdo para

comercializagdo no espaco econdémico europeu.

1.4. CONTRIBUICOES CIENTIFICAS E LIMITACOES

A apresentacdo e divulgacdo das vantagens e das limitacdes dos painéis sanduiche de silicato de célcio,
cimento e EPS enquanto material de construgdo, quer como possivel elemento ndo estrutural quer como

semi-estrutural, ¢ um dos pontos a afirmar como contributo para construgdes sustentaveis e econémicas.

A principal limitacdo desta dissertacdo prende-se com a informacdo disponivel sobre a aplicacdo de
painéis sanduiche de silicato de calcio, cimento e EPS. De facto, a ndo existéncia de publicacdes
cientificas reconhecidas sobre este produto restringe o alcance deste trabalho na medida que a
informacao utilizada carece de confirmacao (parte da informacao utilizada foi obtida através de pesquisa
na internet e parte foi obtida informalmente junto de empresas), tendo-se encontrado informac6es

contraditdrias e de veracidade questionavel.

Tal limitacdo poderia ter sido reduzida pela realizagdo de ensaios de laboratério que quantificassem
desempenho em servi¢o dos Painéis, contudo ndo foi possivel a sua realizagdo devido aos custos

associados a realizag@o dos respetivos ensaios.

1.5. APRESENTACAO DA DISSERTACAO

A presente dissertacdo apresenta-se organizada em 6 capitulos.

No presente capitulo, pretende-se fazer uma breve introducdo ao tema da dissertagdo, um
enquadramento geral dos Painéis na indUstria da construcdo, a motivagdo que despertou o interesse neste

tema, apresentam-se também os objetivos e as contribuicdes cientificas e limitacdes.
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No segundo capitulo expde-se o0 estado da arte como uma revisdo bibliografica comegcando com a
descrigdo dos Painéis, a configuragdo dos seus constituintes, a sua utilizagcdo ao longo da histoéria da
construcdo e a aplicacdo dos mesmos em obra. Apds estas descricdes tedricas sdo abordados 0s
requisitos dos Painéis e dos materiais que os comp&em. E feita ainda referéncia ao desempenho dos
Painéis em servigco, nomeadamente, 0s seus comportamentos acusticos, térmicos, a resisténcia a agua e
ao fogo e ainda a sua durabilidade a longo prazo. Segue-se o processo de fabrico dos mesmos, assim
como as vantagens e desvantagens da utilizacdo deste tipo de Painéis. O ponto seguinte faz referéncia
ao campo de aplicacdo dos Painéis, com varios exemplos fotograficos do uso em obras, ja terminadas
ou em fase de construcéo, seguido de um ponto sobre materiais alternativos para as placas e ndcleo. No

altimo ponto deste capitulo, efetua-se uma andlise aos pregos praticados e aos dos Painéis.

O terceiro capitulo aborda o enquadramento normativo para uma futura marcagdo CE para que os Painéis
possam ser comercializados na Unido Europeia. Descreve-se 0 processo evolutivo e necessario, que
consiste na andlise das normas europeias harmonizadas (ENh - harmonised European Standards)
existentes, a possibilidade da realizagdo de uma Avaliacdo Técnica Europeia (ETA — European
Technical Assessment), a Declaragdo de Desempenho e finalmente a juncdo deste processo para a
aposicao da marcacdo CE. Compara-se ainda as ENh e os Documentos de Avaliagdo Europeus (DAE -
European Assessment Document) existentes para a possivel integracdo total dos Painéis a nivel técnico
e legislativo consoante as leis europeias. Investiga-se por Gltimo a possibilidade de realizar uma
Especificacdo Técnica (TS) para os Painéis.

No quarto capitulo, estima-se o desempenho teérico em servico dos Painéis, tais como o seu
comportamento acustico, térmico, resisténcia a agua e ao fogo, a sua durabilidade a longo prazo e alguns
tipos de rotura mais comuns, comprovando este desempenho através de ensaios cedidos pela PP Painel

Portugal, Lda..

Em relagdo ao quinto capitulo, é composto pela pormenorizagdo construtiva dos Painéis, nomeadamente
as suas ligacGes entre os mesmos e ligagdes dos Painéis a outros elementos construtivos, seguido de

regras de boa pratica para a aplicagdo deste material em obra.

No sexto e ultimo capitulo, apresentam-se as consideragdes finais, onde sdo referidas as principais

conclusdes do trabalho e sugeridos possiveis desenvolvimentos futuros.



Estado da arte

ESTADO DA ARTE

2.1. PAINEIS SANDUICHE

Um painel sanduiche é um produto que pode ser tdo ou mais resistente que os materiais sélidos isolados,
no entanto, pesa significativamente menos. A tendéncia de utilizar materiais resistentes e leves na
industria aerondutica e de transportes influenciaram a utilizagdo deste tipo de materiais na industria da
construgdo levando a que se procurem solucdes estruturais mais leves, de rapida execucdo e mais

economicas.

Os painéis sanduiche seguem geralmente 0 mesmo padrdo de trés camadas: duas placas de revestimento
superficial que normalmente sdo relativamente finas, rigidas e resistentes de material denso e entre estas,
um nucleo constituido por uma camada de material de baixa densidade e que pode ser menos rigido e
resistente. As trés camadas sdo ligadas através de um material adesivo que une-as formando o painel

sanduiche final.

Visto os painéis sanduiche poderem ser utilizados em vérias indUstrias, cada indUstria requer formas
estruturais especificas, que podem ser obtidas através da combinagao dos diferentes materiais utilizados
no nucleo e nas placas. Apesar da grande diversidade de materiais e configuracOes ja existentes para 0s
painéis sanduiche, novos materiais e novas combinagdes, estdo constantemente a ser propostos e

utilizados.

As propriedades positivas dos materiais individuais podem ser combinadas e as propriedades negativas
eliminadas. Por exemplo, se 0 nacleo for constituido por um material que é um bom isolador térmico,
como a la de rocha, o painel sanduiche sé é viavel se as placas protegerem o nucleo contra a humidade

[11]. A Figura 2.1 e Figura 2.2 apresentam um corte e componentes, respetivamente, de um Painel.
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Figura 2.1 — Corte de um Painel. Figura 2.2 — A — Placa de silicato de calcio;

B — nucleo de cimento e EPS.

2.1.1. CONFIGURACAO DAS PLACAS

As placas mais comuns apresentam-se de forma plana no entanto, podem também apresentar uma
superficie ndo plana, ondulada ou com uma secc¢éo transversal recortada (Figura 2.3). Estas transferem
as tensbes de tracdo e compressdo pelas placas e nucleo central, podendo-se esperar que o painel
sanduiche se comporte como um todo quanto a resisténcia as suas solicitagdes. Quando a tensao

localizada é alta, as placas devem ser dimensionadas para as forgas de corte [11, 12].

Praticamente qualquer material estrutural que esteja disponivel sob a forma de chapa fina, pode ser
utilizado para formar as placas de um painel sanduiche. Na construgdo, a escolha de materiais varia entre
madeira pensada, gesso, plastico, betdo, aco, aluminio, pléstico reforcado com fibras, entre outros
materiais de composito e neste estudo, o silicato de calcio como se pode ver na Figura 2.4. Os Painéis a

que se referem esta dissertagdo, contém placas que apresentam uma superficie plana [11, 13].

g A

Figura 2.3 — Exemplos de configuracGes das placas: (a)  Figura 2.4 — Placas de silicato de calcio.

plana; (b) ondulada; (c) em perfil [14].
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2.1.2. CONFIGURACAO DOS MATERIAIS DO NUCLEO

O nucleo tem muitas fungdes importantes, em termos estruturais, tem de ser rigido o suficiente para
manter a distancia constantemente entre as placas. Também deve ser rigido para que nao transmita a
tensdo de corte entre as placas e resistente ao esmagamento provocado pelas tensdes de compressdo
introduzidas pela flexdo do painel sanduiche ou por carregamentos localizados. Se o ndcleo for fraco ao
corte, as placas ndo cooperam e o painel sanduiche perde a sua rigidez num todo. Apenas um nucleo que
seja funcional e cooperante com as suas placas, pode proporcionar os efeitos positivos da juncédo dos

materiais.

No entanto, deve ser mencionado que o nlcleo tem que cumprir algumas exigéncias mais complexas.
Forgas aplicadas em direcOes diferentes e ter baixa densidade ndo sdo as Unicas propriedades que este
tem de ter. Devido as variadas aplicagBes dos painéis sanduiche, com especificidades de nucleos
diferentes, existem exigéncias especiais quanto a deformacdo, isolamento térmico e/ou acustico,

absorcdo de humidade, envelhecimento, resisténcia, etc.

O nucleo pode ser composto por cortica, madeira, borracha, material pléastico sélido (polietileno),
material de espuma rigida (poliuretano, poliestireno, espuma fenolica), placas de 1& mineral, favos de
mel de metal ou mesmo papel. Os materiais que formam o ndcleo dependem da futura utilizacdo do

painel sanduiche.

Quanto a sua composi¢do o ndcleo pode ter um alinhamento homogéneo, heterogéneo ou em favos de
mel (Figura 2.5). Em relacdo aos painéis sanduiche utilizados na construcdo, pretende-se que sejam de
baixo peso, possuam uma boa resisténcia mecénica, tenham uma reduzida condutividade térmica,
atuando como isoladores térmicos e, simultaneamente um custo diminuido, quando comparados com as
alternativas convencionais. Nos Painéis de silicato de calcio, cimento e EPS, o0 peso préprio e resisténcia

sdo os fatores decisivos [11, 12].

Figura 2.5 — Diferentes tipos de nucleo: (a) heterogéneo; (b) homogéneo; (c) em favos de mel.
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2.1.3. CONFIGURACAO DO MATERIAL ADESIVO

Os materiais adesivos tém um papel fundamental no comportamento do painel sanduiche. A ligagdo
entre as placas e o nlcleo, ndo deve ser o elemento mais fraco do painel sanduiche, por isso 0os materiais

adesivos devem ter propriedades mecanicas tdo boas ou melhores que o material do nucleo.

Existem varios materiais que cumprem as exigéncias de temperatura em servico e de resisténcia ao fogo,
gue podem ser aplicados como ligante entre as placas e 0 nucleo. No entanto, alguns destes materiais,
durante o processo de cura, libertam gases ou vapores solventes que podem interferir com o material do
nucleo. A ligacao deve ser testada antes da produgdo em massa, assegurando-se assim que esta nédo afeta

as propriedades mecéanicas dos restantes materiais [15].

Os materiais adesivos mais utilizados para estabelecer a ligacdo entre placas e ndcleo sdo os materiais
de poliuretano de um ou dois componentes. Estes encontram-se disponiveis como liquidos, pastas ou
peliculas secas. S&o aplicados geralmente na sua forma liquida porque facilitam a sua introducéo no
processo automatico de fabrico, em quantidades de 200 a 350 g/m?em cada lado do ntcleo. Como regra
geral, um adesivo relativamente fragil nunca deve ser usado em painéis sanduiche muito leves que

possam ser submetidos a danos durante a armazenagem, manuseamento ou servico [11, 16].

Os adesivos de um componente sdo adesivos de dois componentes que continuam o processo de cura
quando expostos a humidade. Necessitam de ser pulverizados com agua para iniciar 0 processo de cura.
Podem ser adicionados agregados finos para acelerar o processo, melhorar a resisténcia ao fogo e
fortalecer as propriedades adesivas. O tempo de cura é geralmente menos de uma hora e pode ser
reduzido até vinte minutos se as placas forem pré-aquecidas. Estes adesivos sdo mais apropriados para

ndcleos de baixa rigidez [11].

Os adesivos de dois componentes sdo a base de resina misturada com um agente de cura que geralmente
é o isocianato. A resina base pode incluir retardantes de fogo, agregados finos, entre outros e alguns
adesivos podem ser classificados como ndo combustiveis. Este tipo de adesivo é mais apropriado a
nucleos relativamente rigidos. O material adesivo é aplicado e o tempo de cura (0 tempo necessario para
manter as placas pressionadas ao nicleo durante a secagem do adesivo) pode variar entre alguns minutos
até meia hora, dependendo do método do fabricante. O aquecimento das placas pode acelerar este

processo [11]. Sendo assim, este é o tipo de material adesivo mais apropriado para os Painéis.

Para manter as placas e o ndcleo juntos, o material adesivo deve ser capaz de transferir as tensdes de
corte, de compressao e tragdo entre as placas e nucleo. Para que o painel sanduiche funcione de forma
adequada, como um todo, o0 adesivo deve ser capaz de suportar a mesma tensao de corte a que o nucleo

esta sujeito [16].
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Um exemplo de um material adesivo que pode ser utilizado para unir as placas ao nucleo é o Icosit K
101 N da Sika Group (Figura 2.6). Este € um ligante a base de resinas de epoxi especiais, sem solventes,
com boa resisténcia quimica e mecéanica, de facil aplicacdo e fisiologicamente inofensivo apds
endurecimento, fornecido em dois componentes. Este produto com marcacdo CE possibilita uma
colagem mais resistente que a resisténcia a tracdo do proprio betdo. Este € geralmente utilizado para
colagem de betdo fresco e betdo endurecido, como agente de ligagdo de betdo, argamassa, pedras

naturais, aco, entre outros [17]. A Figura 2.7 demonstra a configuracéo geral de um painel sanduiche.

Placa

—Adesivo

Nucleo

Adesivo
Placa

Figura 2.6 — Embalagens de Icosit K 101 N.  Figura 2.7 — Composicdo geral de um painel sanduiche.

2.2. A UTILIZAGAO DE PAINEIS SANDUICHE AO LONGO DA HISTORIA DA

CONSTRUCAO

O Homem primitivo era némada, consumindo o0s recursos num sitio e movendo-se para outro quando
estes acabavam, dai nunca ter a necessidade de se fixar num lugar. Enquanto permanecia
temporariamente num local, dava uso a grutas e arvores altas como abrigo contra o clima e perigos
circundantes. Com a descoberta da agricultura e a domesticacdo de gado, houve a necessidade de

estabelecer-se num local.

Os primeiros abrigos, como os exemplificados nas Figura 2.8 e Figura 2.9, tinham o objetivo de manter
0S ocupantes, quentes, secos e protegidos de ataques de animais selvagens e insetos. Acredita-se que 0s
primeiros foram construidos com lama, pedra, 0ssos de animais, ramos e plantas, criando assim um dos
primeiros materiais compositos utilizados na construgdo. No entanto, a manutencgéo destes era rigida e

constante visto que estes materiais deterioravam-se facilmente [18, 19].
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Figura 2.8 — Recriacdo de um abrigo feito de Figura 2.9 — Recriagdo de um abrigo feito de

ramos, folhas e troncos. 0ss0s e pele de mamute.

Cerca de 3200-3000 a.C. na Mesopotamia, hoje Iraque, e no Egipto, foram dados os primeiros passos
em direcdo a construgdo duravel e sustentavel, com o uso de tijolos de lama (Figura 2.10) na construcéo
de casas e edificios, como o Ziggurat of Ur (Figura 2.11). Estes tijolos de lama ainda hoje séo feitos e

usados pelos habitantes e agricultores de vilas remotas ao longo do Rio Nilo.

Apesar destes tijolos ndo terem uma grande durabilidade, as casas eram construidas com este material
por ser muito econémico, facil de fazer e com boas qualidades térmicas, i.e., bom isolador de calor.
Como eram regides com muito pouca precipitacdo estes tijolos ndo se desfaziam facilmente e em caso

de dano ou quebra, eram facilmente substituidos por novos.

Este material composito é feito através de uma mistura de solo (argila, lama, 4gua) com areia fina
adicionando palha ou cascas de arroz para servir como material de ligacdo, até que forme uma mistura
consistente, do género de uma argamassa humida. Depois coloca-se num molde, vibra-se para nivelar e
retirar bolhas de ar e é colocado ao sol durante 2 ou 3 dias até secar. Varios anos depois, comegaram a
cozinhar os tijolos em fornos, aumentando a sua resisténcia ao clima hostil e tornando-os mais duraveis
[18-20].

Durante a expansdo do Império Romano, a cerca de 300 a.C., 0s Romanos deram um importante passo
na construcdo com o desenvolvimento do cimento Pozolana, feito com cinzas vulcanicas denominadas
por Pozzuoli, encontradas na area do Monte Vesuvio e Napoles. Com este novo material compdsito os
Romanos conseguiram construir edificios de betdo maiores e mais magnificos, como foi o caso do
Coliseu (séc. I) na Figura 2.12 e o Pantedo (séc. Il) na Figura 2.13, cuja ctpula continua 2000 anos
depois, a ser a maior cupula de betdo ndo reforcado do mundo com um didmetro de 43,3 metros [19].
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Figura 2.10 — Tijolo de lama e cofragem de  Figura 2.11 — Ziggurat of Ur, Suméria, construido
madeira. em tijolos de lama, cerca de 2100 a.C. com uma

altura atual de 30 metros.

Figura 2.12 — Coliseu de Roma. Figura 2.13 — Pantedo romano.

Historicamente, o método de utilizar duas placas com uma distancia entre elas foi introduzido por Delau
por volta de 1820. No entanto o uso extensivo de painéis sanduiche s teve o seu inicio durante a 22
Guerra Mundial, nomeadamente nos avides “Mosquito”. Esta foi uma alternativa a escassez de outros
materiais no Reino Unido durante a guerra. As placas eram feitas de madeira folheada e o nucleo de
madeira de balsa [12].

Com o avanco tecnoldgico, a necessidade de construir com melhor qualidade, menor custo e baixo peso,
levou a que os requisitos exigidos aos materiais sofressem alteracdes no sentido de atingirem melhores
desempenhos. Os principais avangos na Engenharia Estrutural apareceram ligados a aplicagdo de novos
materiais, tais como o ferro a partir dos séculos XVIII e XIX e do betdo armado a partir da primeira

metade do século XX. Estes foram fatores decisivos para o desenvolvimento das sociedades em geral,

11



Construgdo com Painéis Sanduiche de Silicato de Calcio, Cimento e EPS

tendo contribuido decisivamente para a revolugdo industrial e a rapida reconstru¢do no pos-guerra. No

entanto estas constru¢des tém vindo a degradar-se e necessitam de uma onerosa manutencao.

A durabilidade dos materiais convencionais tem provocado alteragGes nas préaticas de dimensionamento
recentes. Para acompanhar 0s requisitos impostos como a exigéncias de velocidades de construgdo
crescentes, o desenvolvimento de novos materiais estruturais, mais leves, menos sujeitos a degradacéo
causada por agentes agressivos, com maior resisténcia mecanica e menores exigéncias de manutencgao,

tem sido um dos maiores foco na area da construcéo [8].

Apesar da tecnologia dos painéis sanduiche ser utilizada fortemente na industria da construgdo, o seu
desenvolvimento e melhoramento deu-se nas industrias naval e aeroespacial. Na década de 1940, a sua
utilizagdo estendeu-se a aplicagOes estruturais tais como cascos de embarcagdes e coberturas de radares
[11]. No final da década de 1980, inicio da década de 1990 a necessidade de reparagdo e renovagao de
infraestruturas de betdo armado e de ago, tornou os painéis sanduiche numa forte competicdo aos
métodos tradicionais, por serem de rapida montagem, elevada qualidade e baixo custo. Este foi um
importante passo para os painéis sanduiche, porque apds a sua excelente prestacdo na reparacéo de
estruturas, os construtores comegaram a utilizad-los no dimensionamento de infraestruturas novas,
abrindo assim um precedente para investir-se fortemente no desenvolvimento de novas combinacdes de
painéis sanduiche que acompanhem as necessidades da industria da construgdo. Na Figura 2.14 e Figura
2.15 demonstram-se exemplos de projetos com Painéis.

Figura 2.14 — Projeto de edificio com Painéis  Figura 2.15 — Projeto de habitagdo com Painéis da

da empresa P&W Industry Group [21]. empresa P&W Industry Group [21].

2.3. REQUISITOS DOS PAINEIS SANDUICHE PARA A CONSTRUCAO DE EDIFICIOS

Ao contréario das aplicagdes na indUstria aérea e automovel, onde algumas consideracdes podem
prevalecer, na indUstria da construcdo a relacdo custo/performance esta acima de outras consideracdes

devido aos inumeros tipos de construgcdo no mercado.
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A lista seguinte apresenta os requisitos essenciais para a construgdo com Painéis.
Requisitos de seguranga relativamente a seguranca do trabalho e 0s seus elementos constituintes:

o Estabilidade quando submetido a tensdo durante a fabricagdo, transporte, montagem e
utilizacao;

e Capacidade para acomodar as tensdes resultantes da influéncia da temperatura, particularmente
a partir da exposicdo de uma superficie a luz solar;

¢ Resisténcia adequada ao fogo.

Requisitos de utilizacdo relativamente ao comportamento dos Painéis em uso:

e Impermeabilidade adequada a agua, neve, ar e po6 tanto a superficie dos Painéis como nas
jungdes entre Painéis;

e Bom isolamento térmico;

e Bom isolamento acustico.

Requisitos de durabilidade para assegurar que os Painéis mantenham o seu desempenho durante a sua
vida util:
e Resisténcia a longo prazo as condi¢des meteorologicas;

e Resisténcia a corrosao em ambientes agressivos;

e Resisténcia a degradacéo do material do nucleo e a sua ligagéo as placas.

Exigéncias estéticas quanto a qualidade visual dos Painéis:

e Reduzidas deformacdes geométricas como achatamento das placas;

e Variacdo de cor das placas devido a ataques externos.

Para além destes requisitos relativos a construcao, deve-se ter em conta também, as seguintes medidas:

e As articulagbes entre os elementos devem ser projetados para facilitar e acelerar o
manuseamento;

e As fixacOes para a estrutura de suporte devem ser seguras e visualmente aceitaveis;

e O transporte destes deve ser realizado de maneira eficaz e ser munido de equipamentos de
elevacao;

e Os acabamentos e/ou eventuais ajustes nos Painéis devem ser faceis de realizar com ferramentas
de corte utilizadas frequentemente em obra.

Eventualmente pode ndo ser possivel cumprir todos estes requisitos simultaneamente, nesse caso, devem

ser alcangados 0 maior nimero de requisitos mais desejaveis a um custo aceitavel [11].

13
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2.3.1. REQUISITOS DO MATERIAL DAS PLACAS

As placas que constituem o revestimento superficial de um painel sanduiche devem satisfazer varios
requisitos, quer a nivel funcional e estrutural, para que o comportamento do painel sanduiche seja o
melhor possivel. A nivel funcional, as principais preocupac6es sdo a estanqueidade a agua e vapor de
agua e resisténcia ao vento. A nivel estrutural, é essencial que as placas resistam ndo sé aos
carregamentos a que o painel sanduiche estéa sujeito como também ao fogo e a corrosdo [11]. Devem
também ser capazes de resistir as tensdes de compressdo, de tracdo e de corte introduzidas pelo

carregamento [22].

2.3.2. REQUISITOS DOS MATERIAIS DO NUCLEO

Tal como as placas, os materiais do nucleo, por exemplo composto por cimento e EPS, devem cumprir

requisitos a nivel funcional e estrutural.

Em termos funcionais, devem apresentar um bom desempenho perante situacdo de fogo, uma boa

resisténcia a absor¢do de agua e vapor de agua e ter um bom comportamento térmico e acustico [11].

Em termos estruturais, o nicleo deve ser capaz de resistir satisfatoriamente as tensdes de corte e ao
esmagamento provocado pelas tensdes de compressdo introduzidas por carregamentos localizados ou

pela flexdo do painel sanduiche [22].

Em geral, a resisténcia do nacleo de um painel sanduiche, é reduzida, mas um aumento na espessura
deste permite conferir, ao painel sanduiche como um todo, uma rigidez a flexdo mais elevada. No
entanto, se a densidade do nucleo for reduzida, essa contribuigdo é pequena logo desprezavel. Sendo
assim, e de maneira a evitar deformagdes excessivas, 0 Painel deve apresentar uma rigidez de flexéo e
de corte suficientemente elevadas [13]. De seguida, na Tabela 1 apresentam-se as principais

caracteristicas dos Paineis que sdo estudados nesta dissertacéo.

Tabela 1 — Caracteristicas dos Painéis, valores da empresa PP Painel Portugal, Lda. [23].

_ 5 Espessura 60 90 120 150
'%';?ﬁg;oﬁz?n‘f Altura 2270 | 2270 | 2270 | 2270
Largura 610 610 610 610

Massa por unidade [kg/m?] 45 68 91 114
Massa volimica [kg/mq] 750 756 758 760
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2.4, PROCESSO DE FABRICO DOS PAINEIS SANDUICHE DE SILICATO DE CALCIO,
CIMENTO E EPS

Antes da fabricacdo, na fase de projeto, os Painéis sdo desenhados tendo em conta a posi¢do que irdo
encaixar no desenho geral do edificio. A contagem dos Painéis necessarios, as suas dimensdes e cortes
especiais sdo realizados especificamente para a aplicacéo final de cada um.

Os Painéis sdo pré-fabricados num ambiente controlado em fabrica. Apesar do processo poder sofrer
ligeiras variagOes de fabricante para fabricante, este é relativamente igual por toda a industria. Este
processo € realizado em duas fases: A primeira é relativa as placas, a segunda ao fabrico do ndcleo.

24.1. FABRICO DAS PLACAS

As atuais fabricas produtoras de Painéis optam por comprar as placas de silicato de célcio prontas a
serem utilizadas, porque € um mercado desenvolvido e competitivo e também porque a nivel financeiro
é menos dispendioso comprar a terceiros do que fabrica-las. No préximo paragrafo, explica-se um dos

métodos de fabricagdo destas mesmas placas através de uma patente europeia [24].

As placas de silicato de calcio sdo compostas por cristais hidratados de silicato de célcio, sulfato de
calcio anidro (completamente desidratado), fibras de reforco como polpa de madeira, dolomita, e
wollastonite. Para formar os cristais hidratados de silicato de calcio, é necessario matérias-primas como
a cal e 4cido silicico, como a pedra de silica, que através de um processo de cura por autoclave (processo

de ligacdo de multiplos materiais num Gnico material, com a ajuda de uma autoclave) formam os cristais.
As proporcdes dos materiais para uma placa de qualidade com bom desempenho sdo as seguintes:

e Sulfato de célcio anidro — 10 a 35%, preferivel 20 a 30 % do peso total;
e Dolomita—5 a 30%, preferivel 10 a 20% do peso total;

o Wollastonite — 5 a 30%, preferivel 10 a 25% do peso total.

Depois de adicionar &gua e fibras de reforgo, a mistura passa por uma maquina de calandra cilindrica
(Figura 2.16) e forma uma placa “crua”. Essa placa passa por um processo de cura autoclavada (Figura
2.17), em que € aplicado uma pressdo entre 0,6 MPa e 1,5 MPa, preferivelmente entre 0,9 MPa e 1 MPa,
e uma temperatura entre 160 a 200 °C durante 3 a 20 horas, preferivelmente 8 a 12 horas. Apds este

processo, a placa curada é apropriadamente seca e obtém-se a placa de silicato de célcio [24].
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Figura 2.16 — Exemplo de uma maquina Figura 2.17 — Exemplo de uma maquina

calandra cilindrica. autoclave.

2.4.2. FABRICO DO EPS

O primeiro passo na fabricagdo do nicleo é a expansdo do poliestireno. Este é vendido em blocos
compactos, de maneira a reduzir o volume e facilitar o transporte, que posteriormente necessitam de ser
expandidos até a densidade desejada. Um dos maiores fabricantes mundiais de poliestireno em bloco é
a empresa BASF. O processo de expansdo de poliestireno divide-se em duas partes: pré-expansdo e

repouso.

A pré-expansao envolve aquecer o poliestireno, num recipiente adequado com vapor de agua entre 80
°C e 100 °C (método mais comum) ou ar quente (para atingir grandes densidades). Dependendo da
temperatura e tempo de exposicdo, a densidade aparente diminui a partir de cerca de 630 kg/m?® até a
densidade ideal, que para a producdo dos Painéis é, segundo a empresa PP Painel Portugal, Lda. cerca
de 14 kg/mé. Durante todo o processo, é necessario vibrar ou agitar as particulas para que estas néo se
fundam entre si sendo que no decorrer deste processo nota-se a separa¢do dos granulos de poliestireno.
A titulo de curiosidade, para as embalagens de comida e pecas fundidas como as de transporte de peixe,

o poliestireno é tipicamente expandido entre 18 e 45 kg/m®.

No repouso intermédio, os granulos pré-expandidos sdo geralmente “envelhecidos™ por pelo menos 24
horas em silos de armazenamento. Isto permite que o ar se difunda para os granulos, arrefecendo-os e
tornando-os mais consistentes. Este segundo processo permite alcancar uma maior estabilidade
mecanica. Apds este processo de cura, obtém-se o denominado EPS, pronto a ser aplicado no nicleo

dos Painéis. Na Figura 2.18 apresenta-se uma imagem do equipamento de producéo do EPS.
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Figura 2.18 — Méaquina de pré-expansao e cura de poliestireno.

2.4.3. FABRICO DO NUCLEO

O processo de fabrico do nucleo inicia-se com a mistura do cimento, agregados finos e a quantidade pré-
definida de agua de forma a criar uma pasta a qual posteriormente sera adicionado o EPS num processo
lento, devido a absorcao de d&gua do mesmo. Se o EPS for adicionado em grandes quantidades este ndo
tera tempo suficiente para absorver a &gua e no momento da cura do ndcleo, o EPS ira concentrar-se

maioritariamente a superficie.

Um contentor com cofragens metalicas de espessura preestabelecida, desliza num tapete rolante por
baixo do doseador e quando o doseador tiver as quantidades desejaveis, a mistura é pesada e esvaziada
automaticamente no contentor. Quando este estiver cheio, um operario nivela uniformemente a mistura
pelas cofragens. Posteriormente sdo colocadas as partes superiores de cada cofragem no contentor

vedando o nucleo dentro.

O contentor aplica pressdo através de uma prensa nos nucleos que ficam a aguardar ao natural, até
solidificarem. Posteriormente os ndcleos sdo todos retirados da sua cofragem e alinhados para seguirem
para uma maquina de autoclave que inicia o processo de cura que demora entre duas a quatro horas.
Depois de finalizado este processo, o0s nicleos sdo empilhados, empacotados e enviados para a zona de

fabrico de Painéis.

2.4.4. DISPOSICAO GERAL DE UMA FABRICA

Na Figura 2.19 encontra-se a disposicdo de uma fabrica de Painéis com cerca de 900 m?, capaz de
produzir cerca de 93000 m? de Painéis por ano (producéo para cerca de 250 casas unifamiliares por ano)

e na Figura 2.20 uma possivel distribuicdo por secdes.
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O custo capital estimado do equipamento esta nas quatro prensas (cerca de 19300 € cada), na maquina
de cola (cerca de 3800 €), no equipamento da secdo de corte especifico de Painéis (cerca de 11600 €),
na serra de corte vertical (cerca de 3800 €). Perfazendo um investimento s6 em méaquinas e material de
suporte, estimado em cerca de 410500 €, segundo a empresa Siberian Construction Technologies. A
este valor acrescem-se 0s custos da aquisicdo do espaco fisico, a montagem da fébrica, licenciamento
da empresa, custos com o pessoal, entre outras despesas.

Figura 2.19 — Exemplo da disposic¢éo de uma fabrica de Painéis.

Figura 2.20 — Exemplo da divisdo em secdes da fabrica de Painéis.
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Legenda:
Seces: Areas:
e 1-—Secéo de stock; e A - Armazenamento de placas;
e 2 -—Secdo de fabrico; e B — Armazenamento de nucleos;
o 3 - Secdo de corte; e C - Armazenamento temporario;
e 4 -—Secdo de envio. e D —Prensas;
e E - Maquina de cola;
e F—Zonade cura;
e G —Serrade corte vertical;
e H-—Zonade corte
e |- Zona de organizacéo e rotulagem;
e J-—Zona de saida de produto.
2.4.5. FABRICO DOS PAINEIS SANDUICHE DE SILICATO DE CALCIO, CIMENTO E EPS

Habitualmente o nucleo com a espessura desejada e as placas, sdo colocados na se¢do de stock.
Coloca-se uma placa na linha de montagem da prensa, enquanto a maquina de cola, aplica adesivo em
ambas as faces do nucleo, depois o nucleo é colocado por cima da placa inferior e a placa superior é
colocada em cima do nucleo, formando o Painel. Este conjunto segue para a prensa, que aplicara a
mesma pressao para 0s revestimentos superior e inferior. A duragdo deste processo varia consoante 0
fabricante, visto que alguns podem usar aceleradores de presa ou outros componentes para 0 mesmo
efeito. De seguida o Painel é colocado na zona de cura até secar. Ap6s a secagem, passa para a serra de
corte vertical para limar as imperfei¢des e os Painéis que necessitarem de corte especifico seguem para
a zona de corte, onde as janelas, as portas, 0s negativos para cablagem e outras aberturas especificas
para o projeto, serdo cortados por operarios ou maquinaria. Os outros sao transportados para a zona de
organizagdo e rotulagem. Quando os Painéis sairem da zona de corte, seguem para a zona de organizagdo
e rotulagem, para depois serem todos organizados de maneira a que o processo de construgdo em obra,
seja 0 mais breve possivel, i.e., sdo organizados numericamente consoante as suas posi¢fes no projeto

e finalmente sdo armazenados na zona de saida de produto.
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2.5. PROCESSO CONSTRUTIVO EM OBRA

Apbs a fase do projeto e da fabricacdo dos Painéis e antes da saida da fabrica, estes sdo enumerados para

facilitar e reduzir o tempo do processo construtivo em obra.

Os Painéis que sofreram corte, por exemplo os da zona de cobertura se esta ndo for plana ou uma zona
gue leve uma porta ou janela, ja vém prontos para serem montados. No entanto, se for necessario alguma

alteracdo ja em obra, os Painéis sdo facilmente cortados usando ferramentas de corte comuns.

Os Painéis sdo entregues no local da obra e empilhados cuidadosamente para serem de fécil acesso a

area de construco.

O processo construtivo pode variar dependendo do construtor. Qualquer uma das seguintes hipoteses

sdo validas, sendo usada a hip6tese que o projetista achar mais prética.

Primeiro é necessario uma fundacdo de sapatas continuas ou ensoleiramento geral, que serve de base

para a montagem dos Painéis. Aqui colocam-se as primeiras hipdteses:

e Ou o0 projetista opta por criar negativos na fundagdo, onde serdo colocados os Painéis
diretamente;

e Ou pode escolher utilizar perfis metalicos com parafusos auto perfurantes, de cabeca plana e
resistentes a corrosdo, diretamente na fundacéo, onde os Painéis irdo assentar.

A Figura 2.21 exemplifica os tipos de perfis metalicos que servem para assentar os Painéis e a Figura
2.22 mostra-nos que foram utilizados Painéis como cofragem para um ensoleiramento geral.
Procede-se para montagem dos Painéis como exemplificado na Figura 2.23. Estes sdo montados
verticalmente e posteriormente é deitada a primeira camada de argamassa de colagem entre cada Painel,
e quando esta estiver endurecida, coloca-se uma fita anti fissuras, seguida da segunda camada de

argamassa de colagem e da rede de fibra de vidro na argamassa de colagem ainda fresca.

S6 ap6s os Painéis montados verticalmente € que se procede a montagem dos Painéis que necessitam

ser colocados horizontalmente. Como por exemplo, parte superior das janelas ou portas (Figura 2.24).

Com os Paineis finalmente colocados, executa-se a montagem da estrutura da cobertura (Figura 2.25).
Com a superestrutura montada, impermeabilizacdo da cobertura, a cablagem, pintura, interior e afins,
séo realizados da mesma maneira que uma estrutura convencional de alvenaria. Na Figura 2.26 pode-se

observar um exemplo de uma moradia construida com Painéis.
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Figura 2.21 — Perfil metalico para assentar os Painéis.

Figura 2.23 — Montagem dos Painéis.
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Figura 2.25 — Estrutura de cobertura.

Figura 2.26 — Moradia unifamiliar construida com Painéis situada na Africa do Sul.
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2.6.

2.6.1.

VANTAGENS E DESVANTAGENS DOS PAINEIS SANDUICHE DE SILICATO DE
CALCIO, CIMENTO E EPS

VANTAGENS

Os Painéis apresentam vérias vantagens que podem ser ajustadas consoante a utilizacdo pretendida,

fazendo com que estes sejam uma alternativa aos métodos convencionais. Enquanto material de

construcao, sdo de referir as seguintes vantagens:

Elevada rigidez: A possibilidade de instabilizacdo lateral das placas é evitada pelo nicleo,
funcionando como reforgo e conferindo assim ao Painel, uma maior rigidez [25];

Elevada resisténcia: devido a serem pré-fabricados, as dimensGes do Painel podem ser
ajustaveis, nomeadamente a espessura das placas e do nucleo, conforme as necessidades
estruturais de resisténcia aos carregamentos a que estes serdo expostos [25];

Peso préprio reduzido: devido a baixa densidade dos materiais utilizados no ndcleo, os Painéis
sdo mais leves que o betdo, por outro lado, por apresentarem menores espessuras, tornam-se
uma alternativa ao método convencional de construcdo apresentando boas capacidades
resistentes;

Excelentes propriedades de isolamento térmico: na eventualidade de incéndio, o Painel evita a
propagacao do fogo a outros compartimentos devido a sua reduzida transmisséo de calor [25];

Boas propriedades de isolamento acustico: quando comparado com outras solugdes de peso
reduzido, por exemplo uma parede de alvenaria, o Painel tem um bom isolamento acustico. O
Painel age acusticamente como algo intermediario entre uma parede simples e uma parede dupla
[11];

Boa capacidade de dissipacao das tensdes: o nucleo permite a dissipacao de tensfes provocadas
por cargas concentradas ao longo de uma determinada area, possibilitando a reducdo da
formagdo e da propagagdo de fendas. Conferindo ao Painel um melhor comportamento
relativamente a carregamentos de servico. Esta caracteristica possibilita o prolongamento do
periodo de vida (til do Painel [26];

Facilidade de adaptar o Painel em obra com apenas uma ferramenta de corte;

Possibilidade de economia de producdo em massa de Painéis com dimensdes pré-definidas e ao
mesmo tempo, assegurando a boa qualidade do produto final [11];

Facilidade de montagem: devido ao seu peso reduzido, a dispensa de equipamentos de elevagéo,
a pouca mao-de-obra necesséria, ainda que especializada, o tempo de elevagdo dos Painéis em
obra e os custos de construcdo sdo menores, relativamente aos métodos de construgdo
convencionais. Acrescenta-se ainda, a facilidade de instalagdo em ambientes com condic¢des
menos ideais [11];
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e Acabamento final: Os Painéis utilizam placas que servem de acabamento final, no entanto se
for preferido um acabamento superficial diferente, € possivel aplicar facilmente na superficie
da placa;

e Durabilidade: a boa resisténcia a dgua, ao vapor de agua e ao vento, confere-lhes uma boa
resisténcia em diferentes condi¢cBes ambientais. Juntando a facilidade de reparacdo e
substituicdo dos Painéis em caso de dano, permite-lhes obter uma economia de custos de
manutengdo e um aumento do periodo de vida Gtil da estrutura [10].

2.6.2. VANTAGENS: COMPARAGCAO COM CONSTRUGAO EM TIJOLO CERAMICO / BLOCO DE

CIMENTO

Quando comparados com 0s métodos convencionais de construgdo, os Painéis demonstram ser
superiores relativamente ao seu peso proprio, reduzindo o peso total da construcdo. Em obra,
revelam-se mais adequados por reduzirem o tempo de construgdo, por exemplo de paredes, 0 pouco

desperdicio e limpeza em obra, tornando o método de construcéo, mais simplificado e eficiente.

Relativamente as suas propriedades mecanicas, apresentam-se com boas propriedades de isolamento,
tanto a nivel acustico como térmico e uma boa prestacdo em situacdo de fogo, retardando a propagacédo
deste.

Em ambientes mais agressivos, demonstram também boa resisténcia a agua e ao vapor de agua.

Por altimo, no que diz respeito a sua resisténcia a pressdes e cargas, por serem pré-fabricados podem
ser adaptados a variadas condicdes de carregamento. Por exemplo, nas zonas de carregamento reduzido,
utilizam-se Painéis com menor espessura e vice-versa, ndo comprometendo a redugdo do espaco util de

interior e possibilitando um aumento ligeiro do mesmo. [23].

2.6.3. DESVANTAGENS

Os Painéis apresentam também algumas desvantagens que podem condicionar a sua adogdo como

solugéo construtiva:

e Fraco isolamento acustico: os Painéis apresentam um bom isolamento acustico, quando
comparado com outras solucdes de peso reduzido, no entanto, perante solucdes estruturais
mais pesadas como o betdo e alvenaria, 0s Painéis apresentam menores propriedades de
isolamento acustico [10];

e No fimdo ciclo de vida, as possibilidades de reciclagem séo diminutas [22];
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o Falta de informacéo no circulo de engenheiros e arquitetos relativamente ao produto e as suas
propriedades assim como a nivel de célculo estrutural, a pouca informacéo existente é ambigua
dificultando o calculo do dimensionamento estrutural [22];

¢ Falta de enquadramento normativo que regulamente a sua aplica¢do em obra.

2.7. CAMPO DE APLICACAO CORRENTE

Na indlstria da construgdo o Painel pode assumir um caracter semi-estrutural ou ndo estrutural,
suportando cargas relativamente reduzidas em véos razoavelmente elevados. No entanto, o interesse
crescente na utilizacdo de Painéis leves na reabilitacdo de estruturas e em novas construces tém
proporcionado uma excelente oportunidade para o desenvolvimento e implementacdo de estruturas

primariamente em sanduiche.

Os Painéis sanduiche ja sdo utilizados nas mais diversas aplicacdes onde as relagfes resisténcia/peso
proprio e rigidez/peso proprio sdo as caracteristicas principais na escolha deste tipo de material.

Tendo em conta, 0s pontos fortes destes Painéis, tais como: isolamento térmico e acustico, resisténcia
estrutural, acabamento superficial, pré-fabricacdo e facilidade de transporte e peso préprio baixo,
pode-se identificar varias aplicagbes em que os Painéis devem apresentar vantagens relativamente aos

métodos convencionais.

Como elemento semi-estrutural, € de referir a aplicagdo de Painéis em estruturas de pontes rodoviarias,
de passadicos, na reabilitacdo ou substituicdo de pontes de betdo, com a maior vantagem sendo o

reduzido tempo de execucéo [11];

Como elemento ndo estrutural, os Painéis tém vindo a ser utilizados em estruturas petroliferas offshore
e em plataformas de gés, devido ao seu peso, rigidez e resisténcia ao fogo, substituindo o ago [27]. Este
material tem ainda o potencial para ser competitivo, quando comparado com gesso cartonado, tijolos e
blocos, em paredes divisérias e fachadas ndo estruturais de moradias, habitagbes multifamiliares,

armazéns, escritorios, etc...

Colocando o enquadramento normativo para a utilizacdo dos materiais de construcdo a parte e
analisando apenas as carateristicas estimadas, procede-se a andlise das seguintes aplicacdes mais
comuns onde os Painéis podem ser uma forte competicdo e alternativa aos métodos convencionais de
construcao, tais como placas de gesso cartonado, alvenaria de tijolos, alvenaria de blocos de betdo, o0s

Painéis apresentam varias vantagens sobre 0s mesmos.
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Paredes divisoérias e de fachada ndo estruturais:

Peso proprio: os Painéis encontram-se numa situacdo intermédia entre as placas de gesso
cartonado e a alvenaria de tijolo, sendo muito mais leves que os blocos de betéo;

Resisténcia mecénica: apresentam um bom comportamento como material autoportante e boa
resisténcia ao impacto, tal como a alvenaria de tijolo e blocos de betéo;

Isolamento térmico: quando considera-se paredes com a mesma espessura para todos 0s
materiais os Painéis apresentam propriedades de isolamento superiores;

Isolamento acustico: os Painéis apresentam propriedades de isolamento ligeiramente superiores
guando comparados com a alvenaria de tijolo, com a vantagem de ndo apresentar a sensacéo de
parede oca tipico de solu¢es com placas de gesso cartonado ou tijolo;

Comportamento ignifugo: todas as solucdes sdo ndo combustiveis, sendo que o comportamento
de retardamento de propagacao de fogo dos Painéis deve encontrar-se entre a alvenaria de tijolo
e alvenaria de blocos;

Aplicacdo em obra: sdo de aplicacdo rapida quando comparados com a alvenaria de tijolos e de
blocos, por isto reduzem o custo de méo-de-obra e ainda mantém a obra limpa;

Durabilidade: por terem uma boa resisténcia a humidade e impacto, os Painéis devem apresentar
uma durabilidade superior as placas de gesso cartonado e semelhante a da alvenaria de tijolo;

Acabamento superficial: tal como as placas de gesso cartonado, os Painéis apresentam
superficies lisas, que ndo necessitam de acabamento final mas suportam qualquer tipo.

Em suma, os Painéis exibem variados aspetos positivos partilhados pelo gesso cartonado, alvenaria de

tijolo e de blocos. Ou seja, além de apresentarem comportamento semelhante as outras solugdes e por

vezes melhor, estes dispensam da aplicacdo de reboco, reducdo de custos de mdo-de-obra e séo

autoportantes como a alvenaria de tijolos e de blocos.

Em lajes térreas:

Considerando as caracteristicas térmicas dos Painéis, estes devem apresentar vantagens quando

aplicados no chdo em substituicdo de uma laje térrea. Com uma adequada compactacdo do solo e

aplicando betdo de limpeza para regularizar, os Painéis devem poder substituir a tradicional laje térrea.

Assim sendo, apresentam vantagens a nivel de isolamento térmico.

Como cofragem:

Visto os Painéis terem reduzido peso proprio, boas propriedades de isolamento térmico e acustico,

resisténcia expectavel a flexdo e um acabamento superficial liso, pode-se considerar a possibilidade

destes virem a ser aplicados como cofragem perdida, por exemplo na construcdo de lajes entre pisos ou

muros de suporte de moradias. No entanto, serd necessério efetuar um estudo, para as diferentes

aplicacgBes, sobre as pressdes geradas pela betonagem e o escoramento necessario.
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Os Paineis podem também ser utilizados em campos menos convencionais tais como infraestruturas de
rapida montagem para serem utilizadas como alojamento temporario, por exemplo em casos de desastres
naturais. Outras aplica¢fes incluem abrigos de animais, silos, cercas, telas de contencdo de poluigéo
sonora, construcao paisagistica, podem também ser utilizadas como uma particdo retardadora de fogo,

entre espacos de armazenamento e/ou compartimentos.

Assim, embora sejam necessarios estudos mais alargados e especificos sobre estes Painéis,
aparentemente pode-se afirmar que estes deverdo representar solu¢Ges de construgdo tecnologicamente

melhoradas relativamente as solugdes tipicamente utilizadas.

Por serem facilmente manuseados, montados e adaptados, os campos de aplicagcdo dos Painéis so sdo
limitados pela imaginacdo de quem o ira aplicar [28]. Seguem-se varios exemplos da aplicacdo de
Painéis (Figura 2.27 a 2.36).

Figura 2.27 — Aplicagdo de Painéis em paredes ndo estruturais.

Figura 2.28 — Pormenor de montagem em zona de porta.
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Figura 2.29 — Pormenor de Painéis previamente cortados e montados para incorporar uma janela.

Figura 2.30 — Parede divisoria num piso térreo.
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Figura 2.32 — Edificio construido com Painéis.
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Figura 2.33 — Montagem vertical de parede divisoria.

Figura 2.34 — Armazém construido em 6 semanas com Painéis. Koala Storage, Australia.
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Figura 2.35 — Painéis curvos desenhados especificamente para a fachada exterior e cobertura do
edificio Albert Facey House em Perth, Australia.

Figura 2.36 — Habitagdo construida com Painéis em Leerderville, Australia.
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2.8. MATERIAIS ALTERNATIVOS AOS PAINEIS SANDUICHE DE SILICATO DE CALCIO,
CIMENTO E EPS

Devido a imensa diversidade de materiais disponiveis no mercado e ao crescente desenvolvimento de
novos materiais, as combinagdes possiveis para um Painel s&o infindaveis. A escolha s6 é reduzida pelo

proposito a que o Painel se destina.

Os materiais para as placas podem ser metélicos como, o ago, as ligas de aluminio, o cobre ou ndo
metélicos como materiais compdsitos reforcados com fibras, madeiras e as suas combinacdes, entre
outros. Para o nucleo, as combinacdes também sdo numerosas, desde espumas rigidas como o EPS ou
poliestireno extrudido (XPS), materiais inorganicos como compositos com fibras, ou uma combinacéo

entre dois ou mais materiais [13].

De seguida, apresentam-se algumas alternativas para os materiais que compdem 0s painéis sanduiche
de silicato de calcio, cimento e EPS, e que devem ter comportamentos similares ao do Painel aqui

estudado.

2.8.1. MATERIAIS ALTERNATIVOS PARA AS PLACAS

2.8.1.1. Placas de fibrocimento sem amianto

As placas de fibrocimento (Figura 2.37) sdo geralmente utilizadas para cobrir o exterior de um edificio
comercial ou doméstico. E um material compdsito constituido por areia de silica, cimento e fibras de

celulose.

A sua espessura e densidade variam consoante o fabricante e finalidade. Quando cortadas, as placas com
menor densidade, resultam numa textura fibrosa e rugosa enquanto as de maior densidade, resultam num

corte limpo e liso.

Quanto ao seu desempenho em servigo, as placas de menor espessura tendem a ter uma resisténcia
acustica e térmica de baixo performance, no entanto, esta melhora com o aumento da espessura.
Necessitam de pouca manutencdo apds terem sido instaladas e apresentam um bom acabamento
superficial que pode ser de diferentes cores com a adicdo de corante no fabrico. Novamente, quanto
maior a espessura, melhor a sua resisténcia ao impacto. Este material é ignifugo, muito utilizado em
zonas propicias a incéndios, apresenta um bom comportamento relativamente ao vapor de agua e a
humidade, ndo é vulneravel a térmitas e pode resistir a temperaturas de extremo frio, sem demonstrar

quaisquer efeitos, tornando-se uma opg¢éo duradoura [29].
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No entanto podera haver um potencial risco grave para a saiude, nomeadamente se as placas forem
cortadas e o pé de silica for inalado. Devido a crescente consciencializagdo sobre o risco do amianto
para a saude, os fabricantes mais consagrados produzem placas sem o mesmo. Na Figura 2.38

encontra-se uma moradia com a fachada exterior revestida com placas de fibrocimento.

Figura 2.37 — Placas de fibrocimento.  Figura 2.38 — Fachada exterior de habitacéo revestida com

placas de fibrocimento.

2.8.1.2. Placas de 6xido de magnésio e cloreto de magnésio

As placas de 6xido de magnésio (Figura 2.39) sdo compostas por uma combinagéao de 6xido de magnésio
e de cloreto de magnésio, refor¢cadas com uma malha de fibra de vidro resistente aos ataques alcalinos.
Estas tém uma das faces lisa e a outra rugosa com uma coloracéo branco/bege, ideal para uma aplicacdo
adesiva ao nucleo e podem ser cortadas e adaptadas tdo facilmente como as placas aqui estudadas.

Suportam também qualquer tipo de revestimento como tinta, papel de parede, azulejos, entre outros.

Estas placas tornam-se uma boa alternativa as placas de silicato de calcio devido as suas semelhangas.
O excelente comportamento em servigco torna-as numa alternativa vidvel, por serem ignifugas e
hidréfugas, resistentes a corrosao, desgaste, insetos e inodoras assim como apresentarem-se com um
peso préprio reduzido. As suas aplicacdes vao de encontro com as dos Painéis estudados, muros,
paredes, tetos, pavimentos e revestimentos (Figura 2.40).

Segundo a informagcdo técnica da empresa Aexclusiva, Lda. [30], uma placa de éxido de magnésio com
uma espessura de 10 mm foi submetida a testes e os resultados foram os apresentados na Tabela 2. E de
referir que é possivel encontrar no mercado placas semelhantes mas com menores espessuras (cerca de

4 mm).
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Tabela 2 — Resultados de testes realizados pela empresa Aexclusiva, Lda., a uma placa de 6xido de

magneésio com 10 mm de espessura.

A prova de fogo para combusto a 1472 °C  NORMA GB 8624

Né&o tem
inflamabilidade
Grau A Classe 1

Permaneceu sem chama a 2192 °C

Resistente a deformagdo em condicbes
quentes, secas e humidas

Taxa de deformacéo de 0,26%

Intacta apds imersdo durante 1 més, sem
inchago ou deformagéo

Pode ser utilizada a
-40 °C

N&o se desintegra quando imersa em agua
Ou exposta a
congelamento/descongelamento

Resistente a organismos, fungos, bactérias,
insetos e parasitas

Isolamento superior a parede convencional — Entre 44 e 47 dB
Baixa condutividade térmica 0,216 W/m.°C
20,670 kPa em compressao

0,85-1,27 g/lcm?®

Figura 2.39 — Placas de 6xido de Figura 2.40 — Fachada exterior de habitacdo revestida

magnésio com Varias espessuras. com placas de 6xido de magnésio.
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2.8.1.3. Painéis Viroc

Os painéis compdsitos Viroc sdo constituidos por uma mistura de particulas de aparas de madeira e

cimento.

Estes combinam a flexibilidade da madeira com a resisténcia e durabilidade do cimento, permitindo uma
vasta gama de aplicacdes como revestimento de fachadas exteriores ou interiores, paredes divisorias,
pavimentos, tetos ou como cofragem perdida. Apresentam-se com multiplas vantagens interessantes
comprovadas com marcagdo CE tais como: bom isolamento térmico, bom isolamento acustico (reducéo
entre 31 e 37 decibeéis (dB)), boa resisténcia mecanica a flexdo, facil instalacdo, ignifugo, hidréfugo,
resistente a insetos e pode ser produzido em diferentes cores. As placas sdo unidas através de juntas de

ligacdo como os Painéis aqui estudados e estas podem ser aparafusadas ou coladas a estrutura.

A marcagdo CE e as suas inumeras aplicagoes (Figura 2.41 e Figura 2.42) e vantagens tornam as placas
Viroc numa alternativa competitiva as placas de silicato de célcio. Importa no entanto referir que ainda
ndo se produzem placas Viroc com espessura suficientemente finas capazes de competir com as placas

de silicato de célcio.

Figura 2.41 — Painéis Viroc em fachada exterior. Armazém Figura 2.42 — Painéis Viroc em

Carglass, Portugal. fachada exterior e cobertura.

Apartamento Warborn, Portugal.
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2.8.2. MATERIAIS ALTERNATIVOS PARA O NUCLEO

2.8.2.1. EPS reciclado e cimento

O EPS usado encontra-se praticamente em qualquer lado, muitas das vezes é de utilizacdo Unica e
posteriormente descartado para o lixo normal. Encontra-se em embalagens de comida, copos, pratos,

capacetes, recipiente de transporte de peixe, como protecdo de produtos embalados, entre outros.

Nos Estados Unidos da América, a EPS Industry Alliance, reportou que em 2013 foram reciclados mais
de 57860 toneladas de EPS, sendo que 33090 toneladas derivaram de utilizacdo p6s comercial e
consumo privado, e 24772 toneladas de recuperagdo industrial. Reciclagem pds comercial e consumo
privado sdo definidos como qualquer material que seja reciclado apds a sua utilizac¢do final, enquanto a
recuperacao industrial inclui EPS que nunca serviu a sua finalidade como material de embalagem ou

outro uso final [31].

ApoOs ensaios/testes de desempenho e comparacao de resultados e custo, este material pode ser uma

alternativa vidvel e mais ecoldgica.

2.8.2.2. Cortiga e cimento

Sendo a cortiga um material de elei¢cdo para o isolamento acustico, a baixa condutividade térmica da
cortica combinada com uma forca de compressédo razodvel faz com que seja um excelente material para

fins de isolamento térmico e para quando estdo presentes cargas de compressao.

Sdo utilizados hoje produtos de cortiga para o isolamento térmico em frigorificos, indUstria aeroespacial,
isolamento acustico em submarinos e estidios de gravagdo, vedantes e juntas em instrumentos de sopro

e motores de combustdo, e como absorvedor de energia em pavimentos, sapatos e embalagens.

Nos painéis sanduiche, os aglomerados & base de cortica s&o um material ideal para ser aplicado no
nucleo de um painel sanduiche leve. Testes de flexdo e cargas dindmicas foram realizados com amostras
de painéis sanduiche de cortica, que revelaram que o desempenho da cortica depende essencialmente do
tamanho do granulado utilizados, a sua densidade e processo de ligacdo usado para a coesdo dos
granulados. Parametros que podem ser ensaiados/testados e aperfeicoados até que seja aceitavel para os

campos de aplicacdo dos painéis sanduiche na construcao [32].

As propriedades de maior interesse para um material de ndcleo podem ser resumidas como: baixa
densidade, rigidez elevada, resisténcia elevada e bom isolamento térmico e acustico. Os aglomerados de
cortica sugerem que estes materiais podem evidenciar algumas propriedades notaveis como nucleo de
um Painel, ou seja, apresentam uma alta tolerancia a cargas de impacto, boas capacidades de isolamento

térmico e acustico e excelentes carateristicas de amortecimento e supressao de vibragoes.
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Portugal detém cerca de 60% da area total do sobreiro (arvore que se extrai a cortica) e fornece cerca de
80% da cortica produzida no mundo. Por ser o maior produtor de cortica, 0S precos tornam-se
competitivos, assim sendo, com a elaboracéo detalhada de um estudo ao desempenho e desenvolvimento
das propriedades da cortica, este material podera se tornar numa hipdtese ecologicamente viavel na
substituicdo do EPS [32]. Seguem-se dois exemplos de painéis sanduiche com nucleo de cortica nas
Figura 2.43 e Figura 2.44.

g_; =

Figura 2.43 — Painel sanduiche com nucleo  Figura 2.44 — Painel sanduiche com nlcleo de cortica

de cortica e placas de aluminio. e placas de madeira.

2.8.2.3. Argila expandida e cimento

A argila expandida é um material ceramico leve criado a partir da queima de argila natural a temperaturas
elevadas (1100-1200 °C) num forno rotativo. Este agregado possui diversas granulometrias que vao
desde 0 a 32 mm.

Este material tem como vantagens ser leve, duravel, ecolégico, ndo suscetivel a ataques quimicos e
excelente isolamento acustico e bom isolador térmico, o0 que torna a argila expandida um possivel
substituto do EPS. E utilizado geralmente como isolador térmico em lajes e coberturas, é também
utilizada no fabrico de blocos leves. Devido a sua permeabilidade € um material comum em aplicagdes

de filtragdo de &gua.

Embora a argila expandida seja permeével ndo deve afetar o seu desempenho, porque estara isolada de
agua e/ou humidade no ndcleo do painel sanduiche. Este material apresenta-se como uma alternativa
viavel e ecoldgica ao EPS. As seguintes tabelas (Tabela 3 e Tabela 4) mostram os resultados obtidos em
laboratério pela empresa Argex, para uma mistura de betdo leve com agregados de argila expandida
(Figura 2.45).
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Tabela 3 — Tabela de ensaios obtidos no laboratério Betdo Liz, para varias misturas de betéo leve

com argila expandida. Valores obtidos da empresa Argex [33].

Tabela 4 — Carateristicas técnicas da mistura betdo leve com argila expandida. Valores obtidos pela

empresa Argex [33].

2,2 1,9
490 358 331 303 297
1,0-2,0 | 4,0-8,0 |6,3-12,5| 8,0-12,5 | 8,0-16,0
0,13 0,13 0,11 0,11 0,10

27,0 27,0 24,5 22,7 22,8

Incombustivel classe MO

Figura 2.45 — Produto final da mistura de argila expandida com cimento.
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2.8.24. Argamassa ISODUR

O ISODUR ¢é uma mistura seca de areia e cimento que contém ligantes mistos, EPS e outras adi¢des,
que posteriormente requer a adi¢ao de &gua, que hidratara o cimento e manterd a mistura unificada, para
a execucdo de rebocos e isolamento térmico (Figura 2.46). Aplicado de forma continua nas superficies

promove o tratamento eficaz das pontes térmicas prevenindo manifestacfes patologicas na construgéo.

A sua aplicagdo em Painéis como substituto do cimento Portland podera ser proveitoso nos Painéis de
espessura diminuta para aplicagdes ndo estruturais, visto que é um material leve (250 + 50 kg/m?3), ja
inclui alguns polimeros de EPS, de facil manuseamento e comprovado com marcagdo CE como sendo
um bom isolador térmico e acustico, em espessuras superiores a 40 mm, a rondar uma reducdo de 44 dB
[34].

No entanto, é um produto vocacionado para ser projetado em paredes de alvenaria de tijolo ou bloco, as
garantias de qualidade poderdo se alterar e a sua utilizacdo em painéis sanduiche ainda ndo foi testada.
Mostra potencial para aplicagfes que requerem espessuras reduzidas e sem adicdo de cargas adicionais
mas s6 podera ser verificado como uma hip6tese viavel apos ter sido encontrado o réacio entre os varios

componentes e testado o0 seu desempenho.

-
3
3
»
b4
»
3
3
»
4

Figura 2.46 — Embalagem e aplicacdo de argamassa ISODUR.
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2.9. PRECO DOS PAINEIS SANDUICHE DE SILICATO DE CALCIO, CIMENTO E EPS

Apds uma pesquisa alargada, notou-se que os fabricantes de Painéis sdo sediados maioritariamente na
China e vendem os seus produtos atraves de sites online. Os pregos praticados pelos fabricantes rondam
entre os 11,80 €/m? e 26,05 €/m?, dependendo da espessura desejada. No entanto, estes precos carecem
de valores de transporte, Imposto sobre Valor Acrescentado (I.V.A.) e sdo para compras em guantidades

avultadas, geralmente para cima de 400 Painéis de venda minima.

A empresa PP Painel Portugal, Lda. sediada na Madeira, vende os Painéis a 37,20 €/m? + 1.V.A., ndo
contabilizando com a méo-de-obra e restante material necessario para a montagem. Ao apresentar este
preco podera parecer elevado, no entanto, para efetuar uma parede com estes Painéis, ndo é obrigatorio
efetuar uma compra em quantidade superior a necessaria nem esperar pelo transporte do material. Na
Tabela 5, encontra-se um comparativo de precos entre Painéis de 150 mm e uma parede dupla de blocos
com isolamento térmico convencional e verificou-se que os Painéis sdo economicamente mais baratos

por metro quadrado.

Tabela 5 — Comparativo de pre¢os entre parede dupla de bloco com isolamento térmico e Painéis de
150 mm. Valores fornecidos pela empresa PP Painel Portugal, Lda. [23].

rnbasknoninee  paio

, Preco
Material
Material Porfgr?z por m?
; P Painel de 150 mm 37,20 €
Bloco - 10 unidades 6,50 € . .
. o Ligante - 3 kg/m? + Poliuretano 2,16 €
Ligante de fixacao 2,68 € . "
: Barramento + rede fibra de vidro 5,50 €
Revestimento Ext. 11,50 € . °
- Pintura exterior 6,50 €
Pintura 6,50 € . .
. Pintura interior 5,50 €
Mao-de-obra 7,50 €
- Mao-de-obra 4,00 €
Bloco - 10 unidades 5,50 €
Ligante de fixacao 1,79 €
Revestimento Int. 9,50 €
Pintura 5,50 €
Mao-de-obra 7,50 €
XPS - 0,04 m 3,25€
Montagem 1,00 €
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ENQUADRAMENTO NORMATIVO PARA OS PAINEIS
SANDUICHE DE SILICATO DE CALCIO, CIMENTO E
EPS

3.1. INTRODUCAO

As normas, embora ndo sejam por vezes percetiveis aos cidaddos, sao de grande valor em muitos aspetos
das nossas vidas. Por exemplo, as hormas estabelecem os tamanhos padr&es globais para objetos comuns
tais como as folhas A4 e até dos contentores de carga. Neste Ultimo, parece um simples caso de
dimensGes para uma caixa metélica, no entanto a aplicagdo da norma faz com que seja uma norma padrao
mundial, tornando o comércio internacional muito mais fluido, pratico e que consequentemente reduz
os precos de méo-de-obra, relativamente ao fabrico, manuseamento e transporte dos contentores,

tornando também o valor final do contelido, mais barato.

Qualquer norma € considerada uma referéncia idonea, dai serem usadas em processos de legislacéo, de

acreditacdo, de certificacdo, de metrologia e de informacdo técnica.

Este capitulo sera sustentado por normas existentes, analisando-as tendo em vista a obtencdo da

marcacdo CE para a comercializacdo dos Painéis.

3.2. ORGANISMOS DE NORMALIZACAO

Os Organismos de Normalizagdo ramificam-se em trés grupos. Os Organismos Internacionais de
Normalizacdo (OIN) responsaveis pelas normas internacionais, os Organismos Europeus de
Normalizagdo (OEN) responsaveis pelas normas europeias e 0s Organismos Nacionais de Normalizagdo

(ONN) responsaveis pelas normas nacionais [35].
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3.2.1. ORGANISMOS INTERNACIONAIS DE NORMALIZAGAO (OIN)

Os principais OIN sdo a Organizacdo Internacional de Normalizacdo (ISO) criada em 1947 e que
representa 150 paises, que redige as normas ISO abrangendo varios dominios de normalizagdo exceto
eletrotecnia e eletrénica e a Comissdo Eletrotécnica Internacional (CEI ou ICE) fundada em 1906
responsavel por redigir as normas CEIl ou IEC relativamente aos setores eletrotécnico e eletronico,
contando com a participacdo de 80 paises. Sdo organiza¢Bes ndo-governamentais, que adotaram regras

comuns para a normalizacdo internacional, devido aos seus objetivos e organizacdo semelhantes [35].

3.2.2. ORGANISMOS EUROPEUS DE NORMALIZACAO (OEN)

Atualmente estdo em funcionamento trés OEN, responsaveis pelos desenvolvimentos das ENh, das

quais o principal objetivo é a eliminacdo das barreiras comerciais para 0s consumidores e industria na

Unido Europeia.

O Comité Européen de Normalisation (CEN — Comité Europeu de
Normalizacdo) criado em 1961, composto por 31 ONN e que desenvolve
ENh em vérios setores, incluindo: Construgdo, Quimica, Alimentacao,
Saude e Seguranca, Materiais, Medicdo, Engenharia Mecanica, Seguranca
e Defesa, Transportes, entre outros. Esta é a OEN que pode normalizar os

Painéis.
O Comité Européen de Normalisation Electrotechnique (CENELEC —
BE ELEB Comité Europeu de Normalizacdo Eletrotécnica) fundado em 1973,
composto por 28 paises europeus e que desenvolve ENh nos setores da
Eletrotecnia e tecnologias associadas.
7 Por altimo temos o European Telecommunications Standards Institute
ETSI W P
\ (ETSI — Instituto Europeu de Normas de Telecomunicagdes) criado em
World Class sfdnda,ds 1988 e apesar de ser um grupo europeu, conta com a participacdo de 63

paises em cinco continentes e redige ENh na extensdo das Telecomunicagdes, Tecnologias da

Informacdo, Radio e Televisdo [36].
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3.2.3. ORGANISMOS NACIONAIS DE NORMALIZAGAO (ONN)

Os ONN sdo os organismos em cada pais que estdo responsaveis pela
I P D participacdo nacional na normalizacdo europeia e internacional. O ONN em
Portugal é o Instituto Portugués da Qualidade (IPQ) que assegura a
comunicacdo e participacdo nacional com os OEN e OIN anteriormente referidos, e ainda € responsavel
pela gestdo e desenvolvimento do Sistema Portugués de Qualidade (SPQ) nomeadamente o

desenvolvimento dos processos normativos e divulgacdo de documentos normativos, emissao de

pareceres e votacdes em Portugal.

3.3. MARCACAO CE

O Regulamento (UE) 305/2011, de 09 de Marco de 2011 (conhecido como RPC — Regulamento dos
Produtos de Construcdo), retificado a 04 de Abril de 2011, que entrou em vigor a 01 de Julho de 2013,
estabelece condi¢cBes harmonizadas para a comercializagcdo dos produtos de construcdo e revoga e
substitui a Diretiva dos Produtos de Construcdo (DPC) — Diretiva 89/106/CEE do Conselho de 21 de
Dezembro de 1988.

O RPC impde como condicéo para a introducéo de novos produtos de constru¢do no mercado europeu,
gue estes devem estar aptos ao uso a que se destinam, apresentando as suas caracteristicas de maneira a

satisfazer os seguintes requisitos basicos das obras [2]:

o Resisténcia mecénica e estabilidade;

e Seguranca contra incéndio;

e Higiene, saude e ambiente;

e Seguranca e acessibilidade na utilizacéo;

e Protecdo contra o ruido;

e Economia de energia e isolamento térmico;

e Utilizacdo sustentavel dos recursos naturais.

A marcacdo CE é a marca que atesta a conformidade de um produto com os requisitos aplicaveis
definidos na legislacdo comunitaria de harmonizacdo aplicavel, isto é, permite que o produto possa
circular e ser comercializado livremente no Espago Econdmico Europeu (EEE). Isto, apds ter sido
submetido aos testes e requisitos legais, atestado em Declaracdo de Desempenho e verificado que
satisfaz todos os requisitos necessarios. A marcagdo CE é representada pelo simbolo CE (Figura 3.1) e
estas iniciais sdo a abreviacdo da designacdo francesa Conformité Européenne, que significa

Conformidade Europeia.
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Figura 3.1 — Simbolo representativo da marcagéo CE.

A sigla deve ser colocada no produto pelo fabricante ou seu mandatario, de forma visivel, legivel e

indelével em produtos novos, usados e importados antes de serem comercializados no Mercado Europeu.

Em regra, um produto pode ser colocado no mercado Europeu, ap6s ter sido avaliado nas fases de

concecéo e fabrico e ter resultados positivos em ambas [36].

Todavia, nem todos os produtos necessitam de ter a marcagéo CE. Esta so € obrigatoria para os produtos

das categorias mencionadas nas diretivas especificas da Unido Europeia.
Nas diretivas especificas encontram-se as seguintes categorias:

e Produtos de construgdo (onde podem-se enquadrar os Painéis);
e Explosivos para uso civil;

e Aparelhos a gés;

e Ascensores;

e Dispositivos médicos;

e Entre outros...

Um produto com a marcacdo CE ndo significa que tenha sido fabricado no EEE. Esta s indica que o
produto foi avaliado antes de ser colocado a venda no mercado e que satisfaz os requisitos legislativos

aplicaveis.

Para colocar um produto no mercado com a marcacao CE, o fabricante tem de certificar-se que o produto
esta coberto por uma ENh ou tem de ter emitida uma ETA com o respetivo DAE. Quando o produto for
coberto por uma ENh ou uma ETA, o fabricante pode proceder para a elaboracéo de uma Declaragéo de
Desempenho juntamente com a documentacéo técnica do produto e entdo solicitar uma marcacao CE.

Na Tabela 6 pode-se observar o procedimento simplificado para a obtengdo da marcagéo CE.
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Tabela 6 — Procedimento para a obtencdo da marcagédo CE.

Requisitos Basicos das Obras

Documento de Avaliagao Europeu Norma Europeia harmonizada
DAE ENh

Avaliacao Técnica Europeia
ETA

Avaliacao e verificagcdao da regularidade do desempenho
Declara¢ao de Desempenho

Marcagao CE

3.3.1. NORMAS EUROPEIAS HARMONIZADAS (ENH)

“As ENh fornecem os métodos e critérios de avaliacdo do desempenho dos produtos de construgdo

relativamente as suas caracteristicas essenciais” [2].

Estas traduzem os requisitos essenciais em regras técnicas e limites para os produtos, sendo que 0
fabricante é livre de as utilizar ou ndo. Se optar por ndo utiliza-las, o produto ndo podera ostentar a
marca CE nem ira beneficiar da conformidade prevista nas ENh aplicaveis [36].

Um exemplo de uma ENh é a EN 1520:2011, que cobre o desempenho de elementos estruturais, tais
como o suporte de cargas em componentes de parede, componentes de telhado, chdo e vigas. E para
elementos ndo estruturais testa paredes nado resistentes, como as paredes divisorias; componentes de
revestimento para utilizagdo em fachadas externas de edificios; componentes de barreiras acusticas.
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Para as ENh jé& citadas no Jornal Oficial da Unido Europeia (JOUE), a informacdo sobre as mesmas é
apresentada sob a forma de um quadro com as informacdes gerais sobre as normas, como se pode ver

na Figura 3.2. As informacdes apresentadas no quadro s&o:

¢ Norma Europeia — designacao alfabética e cddigo numérico da Norma;

e Titulo — Titulo da Norma e no caso de ndo existir ainda, a correspondente Norma Portuguesa
(NP EN ou NP), regista-se o titulo da norma publicada na versdo portuguesa do JOUE;

e Dipc e Dtpc — datas definidas no JOUE para inicio e termo do periodo de coexisténcia. A partir
da data Dipc o produto ja pode ser objeto de marcagdo CE, mas podem ainda circular produtos
sem a marcagdo; a partir da data Dtpc, s6 podem circular no EEE os produtos com marcagao
CE;

o Avaliacdo de conformidade — Sistemas de avaliacdo e verificagdo da regularidade do
desempenho do produto para a marcagdo CE, segundo os cinco sistemas distintos: 1+, 1, 2+, 3
e 4 (Tabela 9);

¢ Norma Portuguesa — No caso de existir, indica a designacao alfabética e numérica da Norma,
seguida do titulo desta.

NORMA EUROPEIA EN 1520:2011 jzubstitui 3 EN 1520-2002)

TiTULO Prefabricated reinforced components of light aggregate concrete with open structure
with structural or non-structural reinforcement

Produtos prefabricados com armadura estrutural ou ndo estrutural, de betdo de
inertes leves com estrutura aberta

Dipc: 2012-01-01 Dipc:  2013-01-01
Avaliagio d -
-;::f:f: i?ﬂa;e Sistema 2+ / 4

MORMA PORTUGUESA  M3o disponivel

Figura 3.2 — Sumario da norma europeia harmonizada EN 1520:2011.

3.3.2. AVALIAGAO TECNICA EUROPEIA (ETA) E DOCUMENTO DE AVALIAGAO EUROPEU
(DAE)

A ETA é vélida em todos os 28 Estados Membros e 0s paises pertencentes ao EEE e ainda na Suica.
Pode ser reconhecida noutros paises desde que estes tenham um acordo de reconhecimento com a

Comunidade Europeia. A ETA € a base para a Declaracdo de Desempenho pelo fabricante.

Esta avaliacdo cria confianca no desempenho das carateristicas essenciais do produto para o seu uso
pretendido. A ETA contribui também para a facilidade de movimento dos produtos e comercializag&o,
dentro do espaco EEE [37].

Aplica-se a produtos inovadores, complexos ou produtos que se afastem significativamente das normas

correntes (para 0s quais ndo existe nem esta prevista, a médio prazo, a existéncia de uma ENh).
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Aplica-se também a produtos e sistemas que sdo colocados em obra sob a forma de um “kit” e para os
quais sera necessario ter em conta as regras de montagem dos mesmos. Para que estes produtos possam
ter uma ETA emitida, no caso de ndo estarem totalmente abrangidos por uma ENh ou um DAE existente,
necessitam de elaborar um DAE que sera aprovado por um Organismo de Avaliagdo Técnica (OAT, por
exemplo, o IteCons).

A ETA é concedida e emitida por uma OAT, organismo que faz parte da Organizacdo Europeia de
Avaliacdo Técnica (EOTA — European Organisation for Technical Assessment), cujo membro nacional,

para os produtos de construcdo, é o Laboratorio Nacional de Engenharia Civil (LNEC).

Quando o fabricante apresenta um pedido de ETA ao OAT, de acordo com o procedimento fixado no
anexo Il do RPC — Procedimento de Aprovacao do documento de avaliagdo Europeu, e ap6s o fabricante
e 0 OAT terem assinado um acordo de sigilo e confidencialidade comercial, o fabricante apresenta ao
OAT um Dossier Técnico com a descrigdo do produto, a sua utilizagéo e informagdes pormenorizadas

sobre o controlo de producéo em fabrica [2].
A OAT ao receber um pedido de ETA da parte de um fabricante deve proceder do seguinte modo:

e Se 0 produto estiver totalmente abrangido por uma ENh, a OAT tera de informar o fabricante
de que ndo pode ser emitida uma ETA,

e Se 0 produto estiver totalmente abrangido por um DAE, a OAT informa o fabricante que tera
de usar esse DAE como base para emissdo da ETA;

e Se 0 produto ndo estiver abrangido ou parcialmente abrangido por um DAE ou ENh, 0 OAT
deve aplicar os procedimentos previstos no anexo Il do RPC para elaborar e fazer aprovar um
DAE para aquele produto e que ird servir de base a emissao da ETA.

E importante referir que uma ETA é voluntéria. Se um produto n&o estiver coberto por uma ENh, o
fabricante ndo é obrigado a seguir a via da ETA, consequentemente ndo obtendo a marcacéo CE para o
seu produto. Se for esse o caso, 0s Estados Membros devem permitir a colocag&o e circula¢do do produto
nos seus territorios, caso este satisfaga as disposi¢des nacionais em vigor no Estado Membro (exceto

quando exista evidéncia de insuficiente equivaléncia com as disposi¢des em vigor no Estado Membro).

Se o produto ndo estiver abrangido ou parcialmente abrangido por um DAE ou ENh a OAT define um
programa de trabalhos para a criacdo de um DAE especifico para o produto, tendo em conta que este

deve conter:

e Uma descricdo geral do produto de construgio;

e Uma lista das suas carateristicas essenciais relevantes para a utilizagdo do produto prevista pelo
fabricante;

e Os metodos e critérios para avaliar o desempenho do produto;
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e Os principios para o controlo de producdo em fabrica.

O eshogo do DAE é criado e apresentado pela OAT a EOTA que ir4 analisar o documento. A EOTA
informa a Comisséo Europeia sobre 0 esbogo e a partir desse momento o desenvolvimento do DAE néo
deve demorar mais que 6 meses. Quando a DAE estiver pronto e a OAT estiver satisfeita com o

documento, passa para analise na EOTA que submete a Comissdo Europeia para finalizar o processo.

O fabricante estd envolvido em todos os passos no desenvolvimento de um DAE e 0s custos deste
desenvolvimento sdo totalmente suportados pela OAT e pela EOTA [37]. Na Tabela 7 pode-se observar
0 procedimento realizado por uma OAT quando recebe um pedido de uma ETA e na Tabela 8 as
diferencas entre uma ENh e uma ETA.

Tabela 7 — Procedimento realizado pela OAT aquando da rececéo de um pedido de ETA.

ETA requisitada por

Fabricante

OAT confirma se o produto esta
coberto por uma ENh

Nao coberto ou parcialmente
coberto por ENh

Coberto por ENh Coberto por DAE

Dossier Técnico Dossier Técnico
do Fabricante do Fabricante

Nao é imitida uma
ETA

Desenvolvimento
Esbogo da ETA de DAE

Esbogo da ETA
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Tabela 8 — Principais diferencas entre uma ENh e uma ETA.

ENh ETA
Especificacdo geral Especificacdo individual

Aplicavel a uma familia de produtos Aplicével a um produto determinado

Aplicacéo de conhecimento Apoia a inovagéo tecnologica
Aplica-se ao mercado numa escala Aplica-se solicitacbes especificas do

maior mercado

Cobre predominantemente materiais Cobre predominantemente produtos

de construcdo “simples” complexos e sistemas “Kits”.

Na ETA, deve constar o desempenho a declarar, por niveis ou classes ou por meio de uma descricao,
das caracteristicas essenciais acordadas entre o fabricante e a OAT que recebeu o pedido de ETA para
a utilizacdo prevista declarada, bem como os pormenores técnicos necessarios para a aplicacdo do

sistema de avaliagéo e verificagdo da regularidade do desempenho [2].

3.3.3. DOSSIER TECNICO

Se o produto estiver coberto por uma DAE ou necessitar de desenvolver um DAE, o fabricante ou seu
mandatario, deve enviar um dossier técnico previamente a emissdo da ETA, o fabricante ou seu
mandatario, deve preparar a documentagdo técnica para permitir a avaliacdo da conformidade do produto

com as exigéncias das Diretivas que lhe sdo aplicaveis.
Esta documentacédo deve cobrir, a concegdo, fabrico e funcionamento do produto.

O dossier técnico deve estar disponivel por um periodo de pelo menos dez anos, a contar da data em que
o produto foi fabricado pela ultima vez e € uma demonstracdo da conformidade do produto com os

seguintes elementos:

e Descricdo geral e desenhos técnicos do produto;

e Normas, diretivas e especificacdes técnicas utlizadas;

e Medidas de protecdo implementadas para eliminar/reduzir os perigos identificados;
e Manual de instrucGes/utilizador;

¢ Resultados de ensaios [36].
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3.3.4. DECLARACAO DE DESEMPENHO

“Se um produto de construcdo for abrangido por uma norma harmonizada ou estiver conforme com
uma Avaliagdo Técnica Europeia emitida para esse produto, o fabricante deve elaborar uma declaracao

de desempenho para esse produto aquando da sua colocacdo no mercado” [2].

A Declaragio de Desempenho é a base indispensavel para apor a marcacdo CE. E escrita, numa das
linguas oficiais, pelo fabricante ou seu mandatario, que assume a responsabilidade pela conformidade

do desempenho declarado do produto.

Esta deve ser redigida segundo o modelo que consta no Regulamento Delegado (EU) n.° 574/2014 da
Comissdo de 21 de fevereiro de 2014 [38], que vem alterar 0 modelo do anexo Il do RPC e no seu
contetdo o fabricante deve descrever o desempenho do produto relativamente as suas carateristicas

essenciais, de acordo com as especificagdes técnicas aplicaveis (ETA ou a ENh):

o A referéncia do produto tipo para o qual foi feita a declaracéo;

o O sistema ou sistemas de avaliacdo e verificacdo da regularidade do desempenho do produto,
conforme os termos no anexo V do RPC;

e O namero de referéncia e a data de emisséo da ENh ou ETA utilizada para a avaliacdo de cada
carateristica essencial;

e Sefor caso, o numero de referéncia da documentag&o técnica especifica utilizada e os requisitos
gue o produto satisfaz;

o A utilizac8o prevista do produto;

e A lista de caracteristicas essenciais determinadas;

e O desempenho de pelo menos uma das carateristicas essenciais relevante do produto;
e O desempenho do produto por niveis ou classes ou por meio de uma descricao;

e Caso tenha sido emitida uma ETA, o desempenho, por niveis ou classes ou por meio de uma
descrigdo relativamente a todas as carateristicas essenciais constantes na ETA correspondente;

e O acronimo «NPD» (desempenho ndo determinado) para as caracteristicas essenciais
relativamente as quais nao seja declarado nenhum desempenho.

O fabricante, ou seu representante autorizado, deve manter a Declaracdo de Desempenho por um periodo
de pelo menos dez anos, a contar da data em que o produto foi fabricado pela ultima vez [36]. A Tabela

9 descreve as tarefas para cada sistema de comprovacao.
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Tabela 9 — Tabela simplificada dos sistemas de avalia¢do e verificacdo da regularidade do desempenho
do produto, conforme o Anexo V do RPC [2].

1+ 1 2+ 3 4
Controlo da produgéo em fabrica F F F F F

Determinacdo do produto-tipo com base nos ensaios de tipo
(incluindo a amostragem), nos calculos de tipo, nos valores ENelei=ENNe o2 F LAB F
tabelados ou em documentacéo descritiva do produto

Ensaios de amostras colhidas em fabrica de acordo com um
programa de ensaios previamente estabelecido

Ensaios adicionais de amostras colhidas em fabrica de
acordo com um programa de ensaios previamente F F F
estabelecido

Inspecdo inicial da unidade fabril e no controlo da
producdo em fabrica

OCP OCP OCC

Acompanhamento, apreciacdo e avaliacdo continuos do
controlo da producdo em fabrica

Ensaios aleatorios de amostras colhidas antes da colocagao
do produto no mercado

OCP OCP OCC

OoCP

em que:
F — Fabricante do produto;

OCP - Organismo de Certificagcdo do Produto — um organismo notificado, governamental ou ndo, com
a competéncia e a responsabilidade necessarias para proceder a certificagdo da conformidade de um

produto de acordo com as regras processuais e de gestéo estabelecidas;

OCC - Organismo de Certificacdo do Controlo da producdo em fabrica — um organismo notificado,
governamental ou ndo, com a competéncia e a responsabilidade necessérias para proceder a certificagdo

do controlo da produgdo em fabrica de acordo com as regras processuais e de gestéo estabelecidas;

LAB — Laboratorio de ensaios notificado — um laboratério notificado, que mede, examina, ensaia,
calibra, ou determina de qualquer outro modo as carateristicas ou 0 desempenho dos materiais ou dos
produtos de construcao [2].

Tipicamente, nos casos em gue a aplicacdo dos materiais de construgdo sejam ndo estruturais, entdo
estamos perante um sistema de avaliagdo e verificacdo da regularidade do desempenho tipo 4. Se a
aplicacdo for estrutural ou semi-estrutural, o sistema tipo 2+ é aplicado. De acordo com a Tabela 9,
verifica-se que para a aplicacdo ndo estrutural as tarefas de controlo e avaliacdo sdo da exclusiva

responsabilidade do fabricante, sem a necessidade de intervencdo de um organismo externo. Ja para
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aplicagdo estrutural ou semi-estrutural, que necessita de tipo 2+, além de ser necessario o controlo da
producdo em fabrica por uma entidade externa, a exigéncia na producao e ensaios/testes a efetuar sdo

muito mais rigorosos.

3.3.5. APOR A MARCACAO CE
O fabricante pode apor a marcagéo CE se o produto:

o Estiver totalmente abrangido por uma ENh ou for emitida uma ETA,

o Foi testado e assegurou-se que satisfaz os requisitos essenciais (nomeadamente a nivel de
seguranca, saude e do ambiente);

o Foi examinado por um organismo independente de avaliagdo da conformidade;
e Tem um dossier técnico com as especificagdes do produto;

e Tem uma declaracdo de desempenho.

Se cumprir estes requisitos, o produto est pronto para ter a marcagéo CE.

Ao apor a marcacdo CE no produto de construgdo, os fabricantes indicam que assumem a
responsabilidade pela conformidade do produto com o seu desempenho declarado, bem como pelo

cumprimento de todos os requisitos aplicaveis estabelecidos no RPC [2].
A aposicao da marcagdo CE pode ser dividida em fases.

> FEASE1

A empresa define as linhas basicas para o cumprimento dos requisitos da marcacdo CE para o produto

em questdo. Procede entdo para a identificacdo das Diretivas e ENh aplicaveis.

» FEASE?2

J& com o conhecimento especifico de varias normas e se o produto se enquadrar em alguma ENh, para
ensaiar/testar o produto a empresa contata o(s) Laboratorio(s) Acreditado(s) para a realizacdo dos

ensaios/testes que conduzam & avaliagéo positiva dos requisitos.

Se o produto néo se enquadrar em nenhuma ENh, a empresa necessita realizar um DAE, seguido de uma

ETA, com a participacdo de um OAT que possa realizar a avaliagdo do produto.
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» FEASE3

Na sequéncia dos ensaios/testes e da avaliagdo técnica para comprovar os requisitos das ENh ou ETA
aplicaveis, a empresa fabricante emite o Dossier Técnico.

Para que a avaliacdo do produto seja confirmada, a empresa necessita de enviar os relatérios de
ensaios/testes realizados tanto os por si testados como os por uma entidade terciaria, para um OAT para

gue este dé o seu aval ao processo realizado.

> FASE4

Apdbs a analise dos documentos, o fabricante procede para a realizacdo da respetiva Declaracdo de

Desempenho.

» EASES

Envio dos todos os documentos necessarios para o Organismo Europeu de Normalizagdo, por exemplo
para este produto o CEN, que € o responsavel pelo desenvolvimento de ENh no setor da Construgdo
[36].

Visto que os painéis sanduiche de silicato de célcio, cimento e EPS sdo um produto recente e ndo estando
totalmente abrangidos por uma ENh (como se podera constatar no subcapitulo 3.3. desta dissertacéo), é
necessario proceder com um pedido de DAE, por exemplo ao IteCons que é um OAT designado pelo
Instituto Portugués de Qualidade (IPQ) reconhecido pela Comissdo Europeia, seguido de um pedido de

uma ETA, por exemplo ao LNEC, que também é um OAT, que pode realizar essa avaliacao.

Apobs a emissdo da ETA para os Painéis, o fabricante procede a elaboragdo de uma Declaracdo de
Desempenho, assumindo a responsabilidade pela conformidade com o desempenho declarado dos

Painéis.

Tendo realizado estes passos, o fabricante pode apor a marcagdo CE e ap0s a verificagdo dos documentos

e posterior aprovagdo para a utilizagdo da marca CE, o produto esta apto a circular no EEE.

3.3.6. VANTAGENS E DESVANTAGENS DA MARCACAO CE

O principal objetivo da marcacdo CE é ser uma garantia para os consumidores, certificando que o0s
produtos séo fabricados por processos controlados, que cumprem os requisitos de qualidade e que séo

comprovados através de ensaios e testes.

53



Construgdo com Painéis Sanduiche de Silicato de Calcio, Cimento e EPS

Visto que as Diretivas Comunitérias sdo obrigatoriamente transpostas para a legislacéo de cada Estado
Membro, a marcacdo CE passa a ser uma condi¢do necessaria para que os produtos possam ser
comercializados e utilizados dentro do EEE. Sendo assim, a marcacdo CE, possibilita, a empresa
fabricante, o alargamento do mercado alvo, garantindo uma maior visualizagdo no mercado globalizado,

bem como a conformidade dos produtos, elevando assim a confianga dos seus consumidores.

Deste modo, a marcagdo CE aumenta a competitividade quer a nivel nacional quer a nivel internacional

das empresas que adotem este mecanismo regulamentar.

H& um namero significativo de vantagens para o fabricante e para o consumidor de um produto com

marca CE. Algumas vantagens sao enumeradas em seguida.
Principais vantagens da marcacéo CE:

Para os fabricantes:

o A marcacdo CE oferece aos fabricantes acesso ao mercado para todo o EEE, uma vez que os
paises nesta area ndo podem restringir a colocacdo no mercado de produtos com a marca CE;

o Permite reforcar a confianca dos consumidores e a imagem de qualidade da empresa;
e Aumento da qualidade da producéo;

e Aumenta a competitividade no mercado através do estabelecimento de procedimentos de
controlo (reducdo dos custos) por ser um produto ja testado e qualificado;

e Garante que o produto estd em conformidade com as normas da diretiva especifica;
e Conduz a maior nimero de vendas e a uma maior satisfacdo do cliente;
e Garantia da manuteng&o da qualidade para o consumidor;

e Pode reduzir significativamente reivindicagbes de danos e consequentes multas por
responsabilidade, se o fabricante produzir o produto conforme as normas da Unido Europeia.

Para o consumidor:

e Informagdes mais claras acerca do produto;
e Garantia da qualidade minima do produto;

e O produto esta normalizado, ou seja, é fabricado com as mesmas caracteristicas de um protétipo
devidamente testado e com um elevado grau de desempenho;

e Maior valorizagéo e credibilidade do produto;

e E uma garantia do fabricante que o produto esta em conformidade com as normas da Uni&o
Europeia em matéria de seguranca e salde para os consumidores [36, 39].
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O procedimento da marca¢do CE traz também os seus custos. Os fabricantes, principalmente de
empresas pequenas, sdo confrontados com alguns problemas quando o produto necessita de respeitar as
exigéncias impostas por uma norma. Por exemplo, um fabricante que queira aprovar o seu produto pode
necessitar de realizar testes/ensaios de elevado custo, devido a existirem poucos laboratérios capazes de
os realizar. Outro entrave sdo as inumeras etapas de desenvolvimento de um produto que véao desde o
projeto inicial, passando pelos testes/ensaios, até a colocagdo no mercado. Se o fabricante quiser a marca
CE no seu produto, tera de construir um protétipo (ou no caso dos Painéis, varios protétipos) e testa-los
num laboratério acreditado, se ndo tiver a capacidade de os testar na empresa. E se 0 produto ndo
verificar os limites estipulados pela norma, o fabricante necessita de rever o projeto, corrigi-lo e depois

voltar a testar.

Pode-se verificar que é necessario tempo para estudar o produto, engquadra-lo nas normas e passar para
o fabrico, testar/ensaiar e executar o projeto final. Acresce-se ainda o aspeto financeiro para a empresa,
relativamente ao projeto e principalmente na realizacdo dos testes/ensaios. Se estes tiverem de ser
realizados fora da empresa, 0 custo ainda se torna mais elevado. Isto suporta que as condicOes e
requisitos impostos pelas normas para a aposi¢do da marca CE, apesar de fundamentais, podem tornar-
se barreiras financeiras para diversas empresas que ndo tém capacidade de suportar estes encargos e

custos.

Principais desvantagens da marcacgdo CE para os fabricantes:

Um significativo esfor¢co financeiro para as empresas, nomeadamente as de pequenas

dimensoes;
e Custo financeiro com a aquisigdo de material para a realizacéo de testes/ensaios;
e Custo financeiro para testes/ensaios iniciais;
e Custo financeiro com testes/ensaios frequentes;

e Procedimentos onerosos € morosos, especialmente se o produto ndo atingir os limites impostos

pela norma e for necessario refazer desde o projeto inicial.
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3.4.

ANALISE DAS ENH E DAE EXISTENTES PARA APLICACAO AOS PAINEIS DE
SILICATO DE CALCIO, CIMENTO E EPS

Foi realizada uma pesquisa tendo em vista o possivel enquadramento dos Painéis nas ENh existentes,

concluindo-se que apesar de existirem varias ENh que acomodam parcialmente os Painéis, nenhuma

consegue o enquadramento total para a gama de aplicacdes apresentadas anteriormente.

Foram analisadas, entre outras, as seguintes normas:

56

1. NP EN 14992 — Produtos prefabricados de betdo. Elementos de parede.

e Esta norma era a que apresentava-se como mais provavel para enquadrar estes Painéis. No
entanto, numa pesquisa mais aprofundada, nota-se que impede a sua aplicagéo aos Painéis
porque a norma é aplicavel a paredes prefabricadas, em betéo de peso normal ou betéo leve,
com estrutura densa. Devido & imposicéo relativa a estrutura densa, a norma ndo pode ser

aplicada porque o ndcleo de cimento com EPS ndo pode ser considerada estrutura densa.

NP EN 771-3 — Especificagdes para unidades de alvenaria. Parte 3: Unidades de betdo de

agregados (blocos de betéo de agregados correntes e leves).

e Apesar de a norma néo apresentar limitagdes quanto as dimens6es dos blocos, ndo deixa de
ser impreciso considerar que o0s Painéis possam ser equiparados a blocos de alvenaria com
uma altura de um piso. Outro pormenor que desconsidera a inclusdo nesta norma é que o
EPS ndo poder ser considerado inerte leve do cimento. A norma também n&o prevé material

de recobrimento, como as duas placas de silicato de célcio envolvendo o ndcleo do Painel.

BS EN 1520:2011 — Prefabricated reinforced components of lightweight aggregate concrete
with open structure with structural or non-structural reinforcement — Produtos prefabricados

de betdo de inertes leves com estrutura aberta, com armadura estrutural ou ndo estrutural.

e Os Painéis, ndo podem-se enquadrar nesta norma porgue esta exige que seja aplicada

armadura e o EPS novamente ndo pode ser considerado um inerte leve do cimento.

BS EN 13950:2014 — Gypsum board thermal/acoustic insulation composite panels. Definitions,
requirements and test methods. — Painéis compoésitos de gesso cartonado para isolamento

térmico/acustico. Defini¢des, requisitos e métodos de ensaio.

e Esta era outra hip6tese que parecia ser viavel para o enquadramento. No entanto e apesar

de existirem painéis sanduiche compostos por outros materiais que estdo a ser
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comercializados com a marcacdo CE referente a esta norma, esta s6 pode ser aplicada a

painéis sanduiche com placas de gesso cartonado.

5. ETAG 016 Edition November 2003 — Self-supporting Composite Lightweight Panels — Part 1:

General. — Painéis compositos leves autoportantes — Parte 1: Geral.

O termo ETAG foi atualizado segundo o novo RPC e denomina-se atualmente por DAE

[2].

No paragrafo, GENERAL NOTES: (a) Applicability of the ETAG, encontra-se a frase: “Itis
the manufacturer or producer who defines the self-supporting composite lightweight panels
for which he is seeking ETA (...)”. Sendo assim, pode-se concluir que este DAE foi uma
solicitacdo para uma possivel ETA, para posterior aquisi¢do da marcacdo CE para varias

combinacdes de nlcleo/placas para painéis sanduiche.

Este DAE parecia enquadrar os Painéis, no entanto, no ponto 2. SCOPE, este exclui
materiais pesados como o betdo. “(...) heavy products (e.g. concrete, stone block, masonry),
are excluded from the scope of this Guideline”. Pode-se disputar que o cimento ou
argamassa juntamente com o EPS, ndo perfazem um ndcleo com materiais pesados, logo
n&o se incluem nos materiais pesados. E ambiguo porque néo especifica como classificar

um material pesado ou leve.

6. DAE para “Thermal Insulation Board Made of Expanded Polystyrene (EPS) and Cement” [40].

Na pesquisa efetuada por uma ETA ou DAE que pudesse incorporar totalmente os Painéis,
verificou-se que existe um pedido para uma ETA de um produto com carateristicas
semelhantes, num OAT alemdo, o Deutsches Institut fir Bautechnik (DIBt — Instituto
Alemdo de Tecnologia da Construgdo), que faz parte da EOTA. Visto estar & espera de
aprovacao, pode-se concluir que este produto j& tem um DAE emitido onde estes Painéis se
devem enquadrar. Infelizmente, até a data, ndo foi possivel aceder ao documento e analisar
efetivamente se 0 enquadramento € possivel na sua totalidade, no entanto, se o for, e 0
documento proceder para a emissdo de uma ETA, o fabricante apenas tem de adaptar o seu
produto consoante essa ETA e emitir uma declaracdo de desempenho para posterior

marcacgdo CE.
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3.5. PROPOSTA DE ESPECIFICACAO TECNICA PARA OS PAINEIS SANDUICHE DE
SILICATO DE CALCIO, CIMENTO E EPS

Tendo analisado as normas existentes e verificado que nenhuma das normas enquadra na sua totalidade
os Painéis, e para que estes possam ser comercializados no EEE o mais breve possivel, surgem duas
hipoteses: A primeira passa pelo processo de elaboragdo de uma Especificagdo Técnica (TS), como ja
se analisou anteriormente, este tipo de Painéis especificos enquadram-se melhor numa ETA a nivel
europeu ou TS a nivel nacional. A segunda hip6tese é passar pelo processo de marcacdo CE e posterior
adaptagéo para uma TS.

3.5.1. HIPOTESE 1: ELABORACAO DE ESPECIFICAGAO TECNICA

O IPQ, enquanto ONN definiu as Regras e Procedimentos para a Normalizagéo Portuguesa (RPNP) [3],
gue anula e substitui a Diretiva do Conselho Nacional de Qualidade (CNQ) a Diretiva CNQ 3/2001, e
gue foi aprovado pelo Despacho IPQ n° 26/2010 de 28 de setembro [41].

O RPNP estabelece as regras para o desenvolvimento de documentos normativos aprovados e editados
pelo ONN. Determina ainda a sua tipologia, bem como os procedimentos que conduzem a sua adogéo,
homologacéo, aprovagéo, revisdo, anulacdo e divulgacdo [3]. Segue-se um resumo do processo de

criacdo de uma TS.

Para iniciar o processo de realizagdo de uma TS € necessario criar uma Comissao Técnica (CT) que ird
gerir todo o processo. Esta CT deve elaborar um anteprojeto de Especificacdo Técnica (aTS) de acordo
com as regulamentacfes do RPNP e envia o aTS, juntamente com um relatério de aprovacdo de

documentos normativos, para 0 organismo que coordena a CT. Este organismo por sua vez devera:

e Analisar as objec¢des ocorridas na CT,;
o Verificar que 0 aTS ndo interfere com o programa de normalizac6es de outras CT;

e Verificar a coeréncia do aTS com 0 RPNP e com as NP ja existentes.

Se ndo houver objecdes, o organismo deve validar o relatério de aprovacéo e este é enviado ao ONN.
Se houver objeg¢des, os documentos sdo remetidos de volta & CT autora, com as indica¢des dos motivos

que justificam a sua alterac&o.
Apos a analise dos documentos, 0 ONN toma uma das seguintes decisdes:

e Aprova o aTS como projeto de Especificacdo Técnica (prTS) para sujeicdo a inquérito publico;
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e AprovaoaTS como TS, quando a TS resulta da elaboracdo da versdo portuguesa de uma ETA
(Hipétese 2);

e Devolve 0s documentos ao organismo que coordena a CT, com as indica¢fes dos motivos que
justificam a necessidade de alteragéo do aTS.

Assumindo que o aTS passou para prTS, este € sujeito a um inquérito publico, durante no minimo 30
dias, que destina-se a permitir a manifestacéo de eventuais pontos de vista distintos dos que foram tidos
em conta na elaboragdo do prTS. Terminado o prazo de inquérito publico, os comentarios recebidos
serdo remetidos ao organismo que coordena a CT autora, para apreciagdo. A CT deve preparar um novo
relatorio, justificando os comentérios ndo contemplados no prTS e podera passar a elaboragdo da

proposta de passagem de prTSaTS.

Depois de ter assegurado que foram cumpridos todos os procedimentos aplicaveis, 0 ONN aprova e
homologa o0 aTS (Hipdtese 2) ou o prTS como TS que passam a integrar 0 acervo normativo portugués.
Na Tabela 10, pode-se ver o procedimento simplificado para obter uma TS.

Tabela 10 — Procedimento simplificado para a obtengdo de uma Especificacdo Técnica.
aTs

anteprojeto de Especificacdo Técnica

|

ONN aprova 0 aTS como prTS, projeto de Especificacdo Técnica

Inquérito Publico

Inquérito publico para manifestacdo de pontos de vista distintos

A ONN aprova e homologa o prTS como TS, Especificacdo Técnica

3.5.2. HIPOTESE 2: ADAPTACAO DE UMA ETA PARA UMA ESPECIFICACAO TECNICA

O processo de adaptacdo de uma ETA para TS, pode ser um método mais simplificado e menos moroso
tendo em conta que uma ETA para estes Painéis aparentar ja estar em desenvolvimento, como descrito

no ponto 3.4. desta dissertacéo.
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Para iniciar este projeto, a CT autora deverd traduzir o documento europeu para a lingua portuguesa,
apos a traducdo este documento passara a ser um aTS. Este juntamente com o relatério de aprovacao de
documentos normativos sdo submetidos a apreciacdo do organismo que coordena a CT, que deve validar

0 documento e enviar para apreciagdo do ONN.

Assumindo que o documento esta conforme o RPNP e ndo seja necessario realizar alteracfes, 0 aTS

pode ser homologado como TS e é adicionado ao acervo normativo portugués.
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DESEMPENHO DOS PAINEIS SANDUICHE DE
SILICATO DE CALCIO, CIMENTO E EPS

4.1. INTRODUCAO

A construgdo com painéis sanduiche tem vindo a ser aplicada cada vez mais em situagfes que requerem
niveis adequados de isolamento acustico e térmico para além de elevada resisténcia, rigidez e reduzido
peso proprio. Com a obrigatoriedade de entrega de um certificado acustico em conjunto com as telas
finais, a entidade licenciadora para o efeito de licenciamento acustico de edificios, fez com que o

mercado se dinamizasse para a qualidade e conforto acustico dos ocupantes.

Com a crescente consciencializagao relativamente aos custos energéticos e um aumento ativo na redugao
de custos de energia da parte dos consumidores através da utilizagdo de equipamentos energeticamente
mais eficazes e redugdo do consumo de eletricidade caseiro, o papel do isolamento térmico dos edificios
tem ganho maior relevancia como mais uma opcao de reducdo de custos a médio/longo prazo. As perdas
de energia podem ser reduzidas com um aumento de isolamento térmico e com a adequada adogao de

sistemas de ventilagdo de forma a criar sistemas fechados de circula¢do de calor no edificio.

As boas propriedades de reagdo ao fogo, de modo a prevenir a ignicdo de incéndio, propagacdo de
chamas e producdo de fumos, sdo qualidades quase obrigatérias nos materiais utilizados. Estes devem
possuir ndo sé resisténcia suficiente para evitar o colapso das estruturas como também ser um bom
isolador térmico e com boa estanqueidade, de modo a ndo contribuir para a propagacdo e

desenvolvimento de um eventual incéndio.
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4.2. COMPORTAMENTO ACUSTICO

O Regulamento dos Requisitos Acusticos dos Edificios (RRAE) emitido no Decreto-Lei n® 129/2002 de
11 de Maio de 2002, atualizado pelo Decreto-Lei n° 96/2008 de 9 de Junho de 2008 [42], veio estabelecer
0s requisitos acusticos dos edificios, com vista a melhorar as condi¢Ges de qualidade acustica dos

mesmos. Este tornou obrigatoria a apresentacao do relatorio acdstico nas seguintes situacoes:

Edificios habitacionais e mistos, e unidades hoteleiras;

o Edificios comerciais e de servicos, e partes similares em edificios industriais;
o Edificios escolares e similares e de investigacao;

e Edificios hospitalares e similares;

e Recintos desportivos;

e EstacOes de transporte de passageiros;

e Auditorios e salas.

No que respeita aos painéis sanduiche de silicato de calcio, cimento e EPS, quando comparados com
outras solugdes construtivas de peso reduzido, estes apresentam-se como bons isoladores acusticos, no
entanto, comparado com solugdes mais pesadas, como o betdo e alvenarias, os Painéis exibem, em geral,
reduzidas propriedades acusticas. Para obter o maximo isolamento aculstico, deve-se ter em conta no
dimensionamento dos Painéis, o local onde este ira ser montado para determinar fontes sonoras, 0 meio
de propagacéo do som (via aérea ou percussao), a sua frequéncia e posteriormente fabricar ou escolher

o Painel com as dimensdes adequadas para esse ambiente.

Geralmente, é dificil designar a espessura ideal do Painel para maximizar as suas propriedades acusticas.
Cada espessura tem uma frequéncia de ressonancia diferente, dai ser importante conhecer
antecipadamente as fontes sonoras e suas frequéncias nas proximidades do local onde o Painel ira ser

instalado [43]. A variacdo da dissipacdo do isolamento sonoro de uma parede simples pode ser observada

na Figura 4.1.

Regiio Regido Regiao

controlada controlada controlada
& | pela o pela massa pela rigidez
" | ressoniincia e ;
E rigidez
E 6 dB/oitava
E Rigidez
=
=]
=

Frequéncia
Ressonincia critica
f'. Frequéncia em Hz

rl

Figura 4.1 — Isolamento sonoro de uma parede simples [7].
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A importancia dos diferentes mecanismos de transmissdo do som através de um sélido varia consoante
a frequéncia desse som. Para frequéncias duas vezes superiores & mais baixa frequéncia de ressonancia
fu, a transmissdo do som é controlada pela massa. Quando os Painéis séo aplicados como elementos
divisérios podem ser considerados equivalentes a uma parede simples, a sua reducéo sonora pode ser
quantificada pelo indice de reducéo sonora através da formula da lei da massa [7], indicada pela formula
4.1:

R = 20.logo(f.m) — 43 [dB] (4.1)

em que:

e R —indice de reducéo sonora [dB];

e m-—massa por unidade de area [kg/m?];

o f—frequéncia[Hz].
Esta expressdo mostra que a redugdo sonora aumenta 6 dB por banda de oitava sempre que a frequéncia
ou a massa duplicam e sé é valida para frequéncias inferiores a frequéncia critica (Tabela 11). Pode-se
confirmar esta duplicacéo no seguinte exemplo nas células a verde. Uma material com 200 kg/m?a uma

frequéncia de 500 Hz, tem a mesma reducédo sonora que um material com 400 kg/m? a metade da

frequéncia e vice-versa. A reducao sonora também aumenta 6 dB a cada duplicagéo da frequéncia.

Tabela 11 — Exemplo da duplicacdo e aumento da reducéo sonora de 6 dB entre frequéncia e massa.

=

50,98 57,00

Este comportamento pode ser alterado pelo efeito de coincidéncia, o qual ocorre quando a velocidade
do som no ar iguala a velocidade de transporte das ondas de flexdo na placa. Neste momento, o nucleo
age como uma mola e ocorre uma quebra na reducdo sonora dando-se uma perda consideravel na
capacidade de absorcdo sonora, sendo a frequéncia critica 0 valor mais baixo de redugdo neste

fendmeno.

A frequéncia critica dos painéis sanduiche [11] pode ser calculada pela expressao 4.2:

1 4E,

2m en. (2.pp.ep + pnéen)

fe [Hz] (4.2)
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em que:

o fc —frequéncia critica [Hz];

e E,—modulo de elasticidade do nucleo [MPa];
e e, —espessura do nicleo [m];

e e, —espessura das placas [m];

e pn—densidade do ntcleo [kg/m®];

e pp— densidade das placas [kg/m®].

Esta equacdo é util na previsdo das frequéncias que causam o efeito de coincidéncia e assim, o Painel é

dimensionado de modo a funcionar numa gama de frequéncias adequada.

Quanto ao indice de isolamento sonoro de sons aéreos (Damntw), especifico para cada caso referido no
inicio deste subcapitulo, indica o valor minimo para o conforto e qualidade acustica legalmente aceite
segundo 0 RRAE, por exemplo, Damnrw > 28 dB, em zonas sensiveis [42]. O valor de Damnrw pode ser

estimado pela expressao 4.3:

0,32.V
DZm,TLT,W = RW + ARW - TMW + 10. l0g10 ( S ) [dB] (43)

em que:

e  Dumnrw— Indice de isolamento sonoro de sons aéreos em elementos de fachada [dB];

e Ry — Redugdo sonora do elemento [dB];

e AR, — indice de isolamento sonoro das paredes duplas (parede simples ARw= 0) [dB];

e TMy — Transmissdes marginais [dB];

e V —Volume da sala [m®];

e S— Area de parede na sala (Area do Painel multiplicado pelo nimero de painéis) [m°].
Para determinar Domnrw tOrna-se necessario conhecer a reducao sonora ‘ponderada’ (Rw - que € o “valor
de referéncia’ da reducdo sonora do material a uma frequéncia de 500 Hz) e que pode ser estimado pela
expressao 4.4 (sendo =500 Hz). Na Tabela 12 apresentam-se os valores para o Ry referentes aos painéis

estudados. Importa referir que os valores das transmissfes marginais (TM.) sdo dependentes da

soma de Rw+ ARw COMO pode-se observar na expressao 4.5:

Se50 <m < 150 kg/m? - R, = 12,6.log,,(m) + 12,6 [dB]

(4.9)
m > 150 kg/m? - R,, = 37,5.log,,(m) — 42,0 [dB]
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Tabela 12 — Ry para Painéis com diversas espessuras.

60
90
120
150

SeR,, + AR, < 35dB

Se35 <R, + 4R, < 45dB

Se 45 < R,, + 4R, < 55 dB

SeR,, + 4R, = 55 dB

45,0
68,0
91,0
114,0

33,43

35,69

37,28

38,52
TM,, = 0 dB
TM,, = 3 dB
TM,, = 4 dB
TM,, = 5dB

(4.5)

Ao saber o local onde os Painéis serdo empregues, sabe-se as dimensdes do local e pode-se assim

proceder para a verificagdo do Dzmnrw. Se 0 valor calculado for superior a0 Damnrw Minimo na

legislacgdo, os Painéis, para esse edificio, verificaram os valores de absor¢ao sonora minimos requeridos

pelo RRAE. Se o valor for inferior, deve-se proceder ao aumento da espessura dos Painéis utilizados

e/ou duplicar as placas do Painel aumentando a espessura das placas para o dobro e melhorando a

reducdo sonora do Painel como um todo. A empresa PP Painel Portugal, Lda. realizou um ensaio

acustico a um edificio (Tabela 13) e confirma que os Painéis verificam os valores de absor¢do sonora

minimos requeridos pelo RRAE.

Tabela 13 — Resultados do ensaio sonoro a sons de condugédo aérea numa moradia [23] (fornecido pela

empresa PP Painel Portugal, Lda.).

IiNDICE DE ISOLAMENTO SONORO A SONS DE CONDUCAO AEREA PADRONIZADO ,D2m,nT,w

TIPO DE ENSAIO REALIZADO EM CASA CONSTRUIDA

CRITERIO LEGAL

MEDICAO "In situ"

COM PAINEL PORTUGAL ESPESSURA 90 mm CE Moradia s Painel
indice de isolamento sonoro a sons de condugéo
aerea ,padronizado ,D2m,nT,w,entre o exterior do edificio ,como
local emissor e quartos ou zonas de estar dos fogos como locais
receplores
*Alinea a) do n®1 do artigo 5° do Decreto de Lei n® 96/2008
-ZONAS MISTAS
AS = 11,55 D2m,nTw, > 34dB VERIFICA
FACHADA PRINCIPAL AEnv.=0,96 D2m.nTw, >33 dB
REFERENTE A SALA COMUM %Env=8,?_:3% ZONAS SENSIVEIS
Ctr Cale.= -3 D2m,nTw, >34dB VERIFICA
D2m.nTw, >28 dB
-ZONAS MISTAS
AS =925 D2m,.nT.w, > 39dB VERIFICA
FACHADA LATERAL DIREITA AEnv.=0,71 DEmfT, a8
REFERENTE A SALA COMUM %Env=7,65% _ZONAS SENSIVEIS
Crr Cale.= -3 D2m,nTw, > 39dB VERIFICA
D2m,nTw, >28 dB
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4.3. COMPORTAMENTO TERMICO

A capacidade de isolamento térmico de um material é dada pela condutibilidade térmica, A expressa em
[W/m.°C]. Quanto menor o seu valor, maior é a capacidade de isolamento. Dependendo do material em
guestdo, este parametro pode ser dependente da temperatura, espessura e humidade, os quais devem ser
tidos em conta no célculo do seu valor. Por exemplo, a |a de vidro na presenca de humidade passa a ter
uma condutibilidade térmica superior. Relativamente aos Painéis, por conterem um nucleo rigido e

restringido por placas hidréfugas o efeito da humidade é reduzido.

Para efeitos de dimensionamento, utiliza-se geralmente a resisténcia térmica, que é o inverso da
condutancia térmica, tendo em conta a espessura do material, definindo assim as propriedades de

isolamento térmico do material [7] e este € dado pela formula 4.6:

R, = /eT‘ [m.°C/W] (4.6)

em que:

e Ri—resisténcia térmica do material i [m.°C/W];
e ¢;—espessura do material i [m];
e )i—condutibilidade térmica do material i [W/m?.°C].

A resisténcia térmica total de um painel sanduiche assemelha-se a um problema de resisténcias em série,

R+ [7], é dada pela expressdo 4.7:

Ry = Ry + Ry + 2.Rp + Ry [m.°C/W] 4.7)

em que:

e Ry —resisténcia térmica total do painel sanduiche [m.°C/W];

e Rqi—resisténcia térmica superficial interior [m.°C/W];

e R —resisténcia térmica superficial exterior [m.°C/W];

e Rp—resisténcia térmica da placa [m.°C/W];

e Ry —resisténcia térmica do ndcleo [m.°C/W].
Quanto ao Rsi e Rs, estes valores (Tabela 14) sdo facultados pela regulamentacdo de cada pais. Em
Portugal s&o fornecidos pelo Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Habitagdo

(REH) que no Despacho n.° 15793-K/2013 indica que estes valores devem ser definidos de acordo com
a EN 1SO 6946 ou com as publicagdes do LNEC [44].
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Tabela 14 — Valores correntes de Rsi e Rse Segundo 0 REH.

Resisténcia térmica superficial (m.°C/W)
Sentido do fluxo de calor ) )
Exterior Rse Interior Rs;
Horizontal 0,04 0,13
Vertical Ascendente 0,04 0,10
Descendente 0,04 0,17

Na Figura 4.2 pode-se observar os componentes de uma parede tradicional e de um Painel para uso em
parede exterior e na Tabela 15, efetua-se um comparativo tedrico entre um Painel para uso exterior e
uma parede exterior dupla, com blocos de betdo de 0,10 m e 0,15 m, reboco, isolamento térmico e
estuque.

Argamassa de colagem Argamassa de
Estuque Painel Portugal /'~ reboco colorida em
/ :
/ )
projetado L // kc‘apa‘fl.na (8mm)
Reboco+pintura + P ‘Acabamento final dispensa
pintura Argamassa de 7 pintura.

reboco colorida em
capa fina (3mm)
+ hidréfugo de 7

superficie incolor. A

*Acabamento final dispensa A
pintura.

INTERIOR

Alvenaria
bloco 15 cm

INTERIOR
Fita antifissuragéo

EXTERIOR

Laje ou pavimento ) )
em betao Laje ou pavimento

em betédo

Alvenaria
bloco 10 cm Argamassa de B R
asseniamento Painel Portugal Argamassa de colagem

Painel Portugal

Isolamento
térmico

Figura 4.2 — Comparativo entre uma parede exterior dupla com isolamento convencional e um
Painel de 150 mm (adaptado de [23]).

Verifica-se assim que os Painéis de silicato de célcio, cimento e EPS, apresentam-se como bons
isoladores térmicos, superando as propriedades térmicas de uma parede dupla convencional. Para além
disso, reduzem a area de parede, aumentando o espago interior Gtil. Outra carateristica intrinseca do
Painel € o facto de este ser pré-fabricado em condi¢cdes ambientais controladas, ndo havendo introducao
de qualquer humidade na sua fabricacdo mantendo o nicleo protegido e isolado pelas placas. Aquando
da sua instalacdo em obra, mesmo com condi¢des adversas mantém as suas propriedades isolantes. As
pontes térmicas nos Painéis geralmente sdo reduzidas, com a exce¢do de quando as fixagdes in situ sdo
realizadas através de elementos metalicos que atravessem o Painel na sua totalidade, nesta situacéo as
pontes térmicas por eles introduzidas podem tornar-se relevantes, devendo ser tidas em conta no

dimensionamento.
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Tabela 15 — Comparativo da resisténcia térmica total entre uma parede tradicional exterior dupla
com isolamento e um Painel com 150 mm (cedido pela PP Painel Portugal, Lda.).

em que:

[m]  [Wm°C]  [m.°C/W] [m]  [W/m°C]  [m.°C/W]
NREBOGOI 0020 1,300 0,0154 - 0,005 1,300 0,0038
0,100 1,050 0,0952
0,004 0,065 0,0615
0030 0,087 0,8108
0142 0,110 1,2909
0,150 1,050 0,1429
0,004 0,065 0,0615
PReBoco™ 0010 1,300 0,0077

e e —espessura do material [m];
e ) —condutibilidade térmica do material [W/m.°C];

e R —Resisténcia térmica do material [m.°C/W].

4.4. RESISTENCIA A AGUA

Segundo o teste realizado pela empresa PP Painel Portugal, Lda. os Paineis sdo impermeéveis a agua e

ndo se degradardo ao ficarem mais de um més submersos ou expostos por muito tempo.

A quantidade de agua absorvida pelo Painel é de 18% (da massa do provete seco), ndo apresentando
dilatacdo ou deformacdo visivel. A deformacdo, quando comparada com um Painel seco, é de 0,26%

corroborando que o Painel ¢é estavel a humidade.

Apos 25 ciclos de gelo/degelo comprova-se que o Painel é resistente ao gelo podendo ser utilizado em

paredes e/ou tetos de camaras frigorificas com uma temperatura até -40 °C [23].
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4.5. COMPORTAMENTO AO FOGO

Devido a um numero excessivo de diplomas dificilmente harmonizéaveis entre si, referentes ao
comportamento ao fogo e seguranca em edificios, foi publicado o Decreto-Lei n.° 220/2008 de 12 de
Novembro, denominado de Seguranca Contra Incéndios em Edificios (SCIE). Este engloba as
disposicOes regulamentares de seguranca contra incéndio aplicavel a todos os edificios e recintos,
baseando-se nos principios gerais da preservacdo da vida humana, do ambiente e do patrimonio cultural,
tendo como principais objetivos a reducdo de probabilidade de ocorréncia de incéndios, limitar e
minimizar o desenvolvimento de eventuais incéndios, facilitar a evacuacdo e o salvamento dos

ocupantes em risco e permitir a intervencéo eficaz e segura dos meios de socorro [45].

Segundo a informacgdo da empresa PP Painel Portugal, Lda. (Tabela 16) no que se refere a norma EN
13501-1, Fire classification of construction products and building elements — Classificacdo ao fogo de
produtos e elementos de construcdo, que o SCIE inclui nos seus parametros de classificacdo, os Painéis
estudados classificaram-se na classe Al, a primeira classe na Tabela 17 transcrita do anexo | do SCIE
[45].

Tabela 16 — Ensaio de reagéo ao fogo realizado segundo a norma EN 13501-1 [23] (informacao
fornecida pela empresa PP Painel Portugal, Lda.).

Critério Critério PP Painel PP Painel PP Painel PP Painel
Legal CE Legal CE Portugal Portugal Portugal Portugal
Espessura  Espessura  Espessura  Espessura  Espessura  Espessura
100 mm 150 mm 60 mm 90 mm 120 mm 150 mm

Tabela 17 — Classes de reacéo ao fogo para produtos de construcao, excluindo pavimentos, segundo
o0 anexo | do SCIE [45].

Classe Factores de classaficagio Classificagio complementar

Al AT, Am, te PCS

A2 | AT.Am,t, PCS.FIGRA. | Produgio de fumo «sl,s2 ousi»e
LFSe THR_ . goticulas ou particulas incandes-
centes «d0, d1 on d2».

B FIGRA. LFS. THR, | Produgio de fumo «sl,s2 ous3n e
eF,. goticulas ou particulas incandes-
centes «d0, d1 ou d2».

C FIGRA. LFS. THR600s | Producio de fumo «sl.s2 ous3»e
eF, goticulas ou particulas incandes-
centes «d0. d1 ou d2».

D FIGRAeF......... Produgio de fumo «s1,s2ousdne
goticulas ou particulas incandes-
centes «d0. d1 ou d2».

E B covwomimaamieomis Goticulas ou particulas incandes-
centes «aprovagio ou reprova-
¢aon.

Desempenho nio determinado.
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em que:

e AT —aumento de temperatura [°C];
e Am - perda de massa [%];
e t;—tempo de presenca da chama «duracdo das chamas persistentes» [s];

e PCS — poder calorifico superior [MJ.kg, MJ.kg? ou MJ.m, consoante o0s casos].

A classificacdo Al refere-se aos produtos de fraca ou muito fraca fracdo organica, que sdo de facto
pouco ou muito pouco combustiveis. Os critérios da norma requeriam mais que 1 hora de reacao ao fogo
e segundo a empresa o0s Painéis suportaram mais de 3 horas no Painel com menor espessura e mais de 4

horas para os restantes.

4.6. DURABILIDADE A LONGO PRAZO

Para que se tornem numa alternativa viavel a longo prazo os Painéis devem manter, ao longo da sua vida
atil, uma série de propriedades, nomeadamente propriedades isolantes, resistentes e acabamento de

superficies. Os requisitos da durabilidade sdo complexos e variam com o tipo de aplicacdo dos Painéis.
Diversas ag0es, a longo prazo, podem provocar degradacdo nos Painéis tais como:

e Carregamentos prolongados, como 0 peso proprio e a neve;

e Carregamento ciclico, como por exemplo o vento;

o Humidade;

o Deformacdes e forcas provocadas pela variagdo de temperatura;
e Degradacdo quimica dos componentes;

e Radiacdo solar na superficie do Painel;

e Degradacdo do material adesivo;

e Danos por impacto no Painel.

Estas acOes podem causar perda de capacidade resistente, degradacdo das propriedades do Painel e
aumentar a deformagdo do mesmo. As variaches de temperatura e de humidade podem originar
condensacBes nas faces interiores das placas, podendo causar perda de aderéncia entre as placas e 0
nacleo, perda de propriedades isolantes e/ou degradacdo do material do ndcleo. A radiacao solar podera
alterar a cor das placas, principalmente em Painéis de fachada se estes ndo forem pintados, podendo nédo

ser aceitavel a nivel estético [11].
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Sendo assim, a qualidade dos materiais utilizados € de elevada importancia. O material das placas e do
nucleo deve ser submetido a ensaios/testes que comprovem o seu bom comportamento quando sujeitos
a diferentes tipos de acdes. A qualidade e durabilidade do material adesivo é também importante para
garantir uma boa aderéncia entre as placas e o nucleo ao longo da vida Gtil do Painel. Para um estudo
mais aprofundado, Davies [11] relata alguns métodos para examinar o efeito de algumas ac¢Bes na
durabilidade a longo prazo dos Painéis.

4.7. RESISTENCIA DOS PAINEIS

O Painel pode sofrer de multiplos modos de rotura, podendo limitar e condicionar a sua capacidade
resistente. A capacidade de carga depende das dimensbes do Painel, tais como a sua espessura e largura,
e da geometria da estrutura em si, particularmente da largura dos suportes ou fixagdes. Apesar da
resisténcia e de outras propriedades de um Painel poderem ser determinadas experimentalmente, € uma

mais valia dispor de modelos analiticos que permitam estimar e descrever o comportamento do Painel.

Sdo de referir que os esforcos e a rigidez do Painel podem ser influenciados por diversos factores, tais

como:

¢ O historial do carregamento;

o Idade do Painel, temperatura e humidade;

e Rotura por tra¢do das placas;

e Rotura por corte do ndcleo ou do material de aderéncia entre o ndcleo e a placa (delaminagéo);
¢ Rotura nas zonas de fixagéo, por tracdo, compressao ou corte;

e Entre outros [11]...

4.7.1 ROTURA POR TRACAO DAS PLACAS

A tensdo de cedéncia e a resisténcia a tracdo das placas compdsitas ou metalicas s&o, em geral, elevadas,
pelo que a rotura a tracdo ndo condiciona, geralmente, a sua capacidade de carga. Noutros materiais
como por exemplo a madeira, a rotura a tragdo pode ter uma maior relevancia. A resisténcia das placas

pode depender da duracéo da carga e da humidade do ambiente circundante [11].

Num Painel submetido a flex&o, a rotura ocorre devido a0 momento negativo que cria tensdes de tragéo
na placa superior na zona do apoio ou ao momento fletor positivo que cria tensdes de tracdo na placa

inferior a meio véo (Figura 4.3) [10].
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O valor da tenséo de rotura pode ser determinado através de ensaios a tracao. A forca de tracdo pura nas

placas é alcancada pela formula 4.8.

Pu = eP.b.O'Ptu (48)

em que:

P, — forca de tracdo Ultima [KN];

ep — espessura conjunta das placas [m];

b — largura do Painel [m];

opw — tensdo Ultima de tracdo nas placas [MPa].

3
flooonoooo,
0O0O0O0000

PORD00 00
oo ooaool

Figura 4.3 — Rotura por tracdo (a) na zona de apoio e (b) a meio véo (adaptado de [11]).

4.7.2 ROTURA POR CORTE DO NUCLEO OU DO MATERIAL DE ADERENCIA ENTRE O NUCLEO

E A PLACA (DELAMINAGAO)

As zonas criticas respetivamente a rotura por corte sdo a meia altura do nucleo, onde as tensdes de corte
sd8o maximas, e a zona de ligagdo entre 0 nucleo e as placas. Caso a rotura se dé pelo ndcleo (Figura

4.4), podem ocorrer duas situac@es: (a) rotura fragil do nucleo ou (b) plastificacdo do nacleo [11].

Figura 4.4 — Rotura por corte do nucleo [11].

Visto que as placas utilizadas nos Painéis estudados s&o planas mas de baixa espessura, estas devem
absorver parte da forga de corte, tendo em conta que é o nicleo a absorver a maior parte do esforgo de

corte, sendo que 0 seu modo de rotura € o fator que condiciona a resisténcia ao corte do Painel [10].
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Se as tensdes de corte do Painel provocarem, na ligagdo do nucleo com as placas, tensdes tangenciais
superiores a resisténcia do material aderente, entdo a rotura do Painel é condicionada por essa zona de

ligagéo entre os materiais [11].

4.7.3 ROTURA NAS ZONAS DE FIXACAO, POR TRACAO, COMPRESSAO OU CORTE

A rotura por tragdo junto a um apoio deve-se maioritariamente a succdo do vento ou a diferencas de
temperatura entre as placas do Painel e estad dependente do sistema de fixacdo do Painel ao elemento

estrutural.

Se a fixagdo se der ao longo do Painel continuamente, isto €, se ndo for um elemento de apoio pontual,
a determinacdo da resisténcia do Painel na zona de apoio pode ser efetuada conforme referido para as
reacOes de compressdo. No entanto, se a fixagdo for concebida diretamente com parafusos, a resisténcia
e flexibilidade do Painel nessa zona é diferente. O parafuso, quando tracionado, causa imperfeigcdes
significativas na zona de contacto, causando a redugéo da resisténcia & compressao da placa no suporte.

Essa reducdo é funcdo da localizagdo do parafuso na placa e da geometria do proprio parafuso [11].

Uma das formas mais comuns de fixar Painéis é através de parafusos alongados que atravessam o Painel
até a estrutura de suporte, fazendo com que estes fiquem sujeitos a forcas de tracdo podendo causar
instabilidade na placa e/ou arrancamento do parafuso, sendo uma matéria ainda a ser estudada segundo
Davies [11]. A Figura 4.5 representa as roturas por tracao e por corte da ligagéo.

(b)

‘ Fv Painel

Sanduiche

Painel
Sanduiche

Estrutura de

— Estruturade |
: suporte

suporte Fv

Figura 4.5 — Rotura (a) por tracdo e (b) por corte da ligacdo (adaptado de [11]).
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PORMENORIZACAO CONSTRUTIVA DOS PAINEIS

5.1. LIGACOES ENTRE PAINEIS

Devido a serem pré-fabricados, as dimensdes dos Painéis sdo limitadas, por isso é necessario dispor de
métodos de ligacdo entre varios Painéis. Existem diversas solugdes para o efeito, devendo ser adotada
aquela que melhor se enquadra ao local e funcdo que os Painéis desempenham. A ligacdo de Painéis
montados de forma adjacente pode ser realizada através de colagem (Figura 5.1) ou por encaixes macho-
fémea, sendo o ideal uma mistura das duas ligagdes. Podem também ser ligados através de chapas
metalicas ou perfis metalicos. Por serem pré-fabricados, podem ser desenhados e fabricados Painéis com

formatos especiais para zonas especificas.

Quanto aos encaixes, cada Painel tem um bordo macho e outro fémea perfilados em cada extremidade,
que podem ser de varias formas, consoante o fabricante, no entanto tém de ser correspondentes. Estes
bordos fornecem as conexdes entre Painéis em obra. Se for necessério criar um bordo em obra, podem
ser fabricados através de corte, criando sulcos correspondentes no bordo adjacente do Painel a inserir
no perfil. A Figura 5.2 mostra a ligacéo vertical entre Painéis, as Figura 5.3 a 5.6 exemplificam diferentes
encaixes macho-fémea. Na Figura 5.7 os Painéis sdo ligados com colagem e chapas metalicas laterais e

na Figura 5.8 os Painéis sdo ligados através de um perfil com se¢do em H.

Para a ligacdo entre Painéis dispostos perpendicularmente entre si, as figuras seguintes mostram algumas
solucbes possiveis mais comuns, para ligagdes em “L” e em “T”. No primeiro caso, ligagdo em “L”
(Figura 5.9), a ligacdo pode ser realizada por: (i) remates simples (ndo assegurado, porém
completamente estanque), (ii) com elementos extrudido em “L”, (iii), com elemento especial para a

producdo de cantos redondos ou (iv) com formas mais especificas.
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Figura 5.1 — Ligacdo entre Painéis por colagem. Figura 5.2 — Ligacdo vertical entre

Painéis.

Figura 5.3 — Ligacdo entre Painéis por encaixe retangular.  Figura 5.4 — Ligacdo entre Painéis por

encaixe trapezoidal.

e T St
SIS ¥ o
. e

Figura 5.5 — Ligac&o entre Painéis por encaixe Figura 5.6 — Ligacdo entre Painéis por encaixe

triangular. semicircular.

Figura 5.7 — Ligacdo entre Painéis com chapas Figura 5.8 — Ligacdo entre Painéis com perfil

metalicas laterais e colagem. com se¢do em H.
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(U] (ii) (iii) (iv)

Figura 5.9 — LigacGes entre Painéis em “L” (adaptado de [46]).

Os bordos dos Painéis podem constituir zonas de fraqueza, suscetiveis a impactos localizados e a
degradacg&o sendo a sua selagem um aspeto importante a considerar. Essas zonas devem ser reforcadas
para evitar a entrada de humidade e melhor aspeto estético.

No segundo caso, ligagao em “T” (Figura 5.10), a ligacdo pode ser realizada (i) por elementos em “L”
ou (ii) por elementos em “L” unificados para que os Painéis ndo se toquem. A Figura 5.11 exemplifica
dois exemplos de juncdo especiais de Painéis, em “L” em que o canto redondo ¢ ele também fabricado
especialmente com o mesmo material dos Painéis, € no outro exemplo, o Painel vertical é incorporado

diretamente no Painel horizontal, através de um corte no mesmo.

WM i) e

Figura 5.10 — Ligagdes entre Painéisem  Figura 5.11 — Ligac0es entre Painéis especiais (adaptado
“T” (adaptado de [46]). de [46]).

5.2. LIGACOES ENTRE PAINEIS E OUTROS ELEMENTOS DA CONSTRUCAO

Devido as zonas de ligacdo entre Painéis e estruturas de suporte serem zonas de maior fraqueza, o
dimensionamento destas sdo de grande importancia para o bom funcionamento e desempenho dos

Painéis. Deste modo, Davies [11] indica trés requisitos que devem ser cumpridos pelas ligagdes:

e Funcdo: assegurar a estanqueidade a agua e ao ar, o isolamento térmico e acustico e a
resisténcia mecanica adequada;

e Estética: deve ser considerada no método de fixacdo do Painel e na concecao das ligacoes;
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e Execucdo: aaplicacdo das ligagdes deve ser exequivel, principalmente no caso de condi¢des
de trabalho adversas, como fachadas de prédios altos e/ou mau tempo, deve-se adotar a
solugdo mais simples possivel.

Existem vérios detalhes que podem ser utilizados na constru¢do com Painéis e adiciona-se ainda que
cada construtor acrescenta as suas proprias solucbes em cada situacdo particular, dai haver muitas
solucdes diferentes para problemas similares. Estes requisitos devem ser adaptados consoante o local e
a orientacdo que os Painéis serdo colocados. No entanto, qualquer solugdo tem requisitos de desempenho
semelhantes que geralmente sdo uma questdo de construcéo fisica em vez de resisténcia estrutural. Estes

serdo mais desenvolvidos nas duas utilizagdes mais comuns destes Painéis.

De seguida, sdo referidos os principais requisitos e algumas solugdes para diferentes disposicdes de

Painéis.

5.2.1. PAINEIS EM PAREDES EXTERIORES

Ao instalar os Painéis em paredes de fachada, especialmente em edificios altos, deve-se ter em atencao
as fixagdes nos suportes intermedios onde o risco de haver recuo da superficie do Painel devido a ventos

fortes ou cargas térmicas é grande.
Em geral, as paredes exteriores devem cumprir os requisitos seguintes:

e Evitar a penetracdo de 4gua e humidade e a retencdo de lixo;

e Garantir a seguranca contra fogo;

e Resistir as agdes da chuva e do vento;

e Adaptar-se as variagGes dimensionais causadas por gradientes térmicos;

e Satisfazer o efeito estético desejado.

Para fixar um Painel a um elemento estrutural pode-se fazer pela extremidade ou numa zona intermédia

do Painel, através de parafusos.

As figuras seguintes demonstram diferentes sistemas de ligacdo entre Painel e elemento de suporte
através de parafusos. Na Figura 5.12 a ligacdo é feita através dos Painéis e aparafusada (i) num perfil
metélico, (ii) num perfil metalico incorporado no elemento estrutural e (iii) num perfil metélico

conectado ao elemento estrutural.

Na Figura 5.13 a ligacdo é feita através da junta de ligacdo entre Painéis e aparafusada num perfil
metalico, no entanto para reforcar a ligacdo, sdo utilizadas placas de protecdo. Caso as fixacdes estejam

a descoberto, devem ser constituidas de materiais resistentes a corrosdo e desgaste para evitar ferrugem
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na fachada e possivel reducéo de desempenho. Diferentes pormenores de ligag&o a outros elementos da

tados nas Figura 5.14 a 5.16.
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Figura 5.12 — Diversas ligacOes entre Painel e elemento estrutural (adaptado de [11]).

Figura 5.13 — Ligacdo com parafusos que atravessam a junta de ligacdo (adaptado de [11]).

Figura 5.15 — Pormenor da Figura 5.16 — Pormenor de

Figura 5.14 — Pormenor de ligacdo

ligacdo do Painel a uma ligacdo numa cornija (adaptado

do Painel a um elemento
horizontal (adaptado de [11]).

de [11]).

janela (adaptado de [11]).
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5.2.2. PAINEIS EM PAREDES INTERIORES

Os principais requisitos de desempenho para ligacfes em paredes interiores sdo o isolamento acustico e
a seguranca contra incéndio. Para um melhor isolamento acustico as ligagbes necessitam de ser

cuidadosamente seladas, especialmente nas zonas com portas e nas esquinas.

As paredes interiores de um edificio funcionam como um todo porque dividem-no em compartimentos
capazes de retardar o incéndio. Um dos processos comuns para prevenir a propagacdo de incéndios € a
colocacdo de 1a de rocha nas zonas de ligacdo entre os diversos elementos, como exemplificado nas
Figura5.17 a 5.19.

“[7#~— Cinta de ago permite 1 de rochs |
{/ deslocamentos verticais | — % : . u_)
e \‘C" N=—kb ‘._’“_]\
7 z . = N s & i
L H“"H"z{f;lrr”h_._ | ;., el - PR s )
TR TN, |
)\"j | \\ \ \ ‘J ‘\\\ \,\ \ \ N \“ 3 4‘7 - : -
’ : ! T La de rocha
) Yo
L3 de rocha b s ‘
Perfil ——— . ...
I
IR &
e 53

Figura 5.17 — Sistemade  Figura 5.18 — Sistema de ligacdo  Figura 5.19 — Sistema de ligagéo
ligacdo entre pavimento e entre dois Painéis e o suporte em entre dois Painéis e o suporte
parede (adaptado de [11]). “T” (adaptado de [11]. (parede) (adaptado de [11].

5.3. REGRAS PARA A APLICACAO EM OBRA

A aplicacdo dos Painéis (Tabela 18) varia consoante a espessura do nucleo, isto porque os ndcleos com
maior espessura suportam carregamentos maiores e vice-versa. Sao maioritariamente utilizados na

execucao de panos de parede, como divisorias e fachadas.

Os Painéis devem ser manuseados com cuidado em obra, de modo a ndo causar qualquer dano que possa

alterar as suas carateristicas, tanto estética como de resisténcia.

Ao colocar os Painéis lado a lado, o espacamento entre os mesmos ndo deverd exceder os 20 mm. Na

execucao dos panos de parede, primeiro sdo colocados no seu comprimento e s6 depois em altura.
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Tabela 18 — Exemplos de aplicag¢des dos Painéis [23].

Espessura do Aplicacio

nucleo (mm)

Revestimento de pavimentos em substituicdo da betonilha,
Wallmate, Roofmate e malha metalica;

Paredes de encosto interior/exterior;

60 PortGes de correr/abrir integrado num aro metalico;

Bancadas ou tampos;

Modulagdo/decoragdo de espagos comerciais.

Paredes e divisorias interiores (habitagdo escritorios, comércio,
hotelaria, edificios publicos, indUstria, entre outros...)

Paredes exteriores (habitacdo, escritorios, comércio, hotelaria,
edificios publicos, industria, entre outros...)

90

120 e 150

Para realizar a colagem de Painel com Painel ou Painel com elementos estruturais existentes, devera ser
efetuada com recurso a uma argamassa de colagem e barramento, reforgada com fibras, com 6timo
comportamento mecanico e excelente repeléncia a humidade. Esta argamassa deve ser elaborada e
preparada com o mesmo material de fabricacdo dos Painéis, evitando assim, qualquer reagdo quimica

indesejavel. A aplicacdo desta argamassa pode ser observada na Figura 5.20.

As juntas entre Painéis devem também ser preenchidas com esta argamassa, e ap6s a secagem do produto
de colagem, aplica-se uma fita anti fissuras e outra camada de argamassa. Com esta segunda camada
ainda fresca, reforca-se a ligacdo aplicando uma rede de fibra de vidro (Figura 5.21), com tratamento
antialcalino. Para estes barramentos, utiliza-se uma talocha metalica com uma espessura de 2 a 3 mm
[23].

Figura 5.20 — Aplicagéo da Figura 5.21 — Aplicagéo da rede de fibra de vidro,

argamassa de colagem. na segunda camada de argamassa ainda fresca.
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5.4. ESQUEMA DE MONTAGEM DOS PAINEIS

Nas Figura 5.22 e Figura 5.23 demonstram-se a correta montagem dos Painéis para uma zona que inclui
uma porta e outra zona com janela, respetivamente. Na Figura 5.23 o aproveitamento dos Painéis pré-
fabricados pode ser observado na zona inferior da janela onde um Painel (4) de tamanho padrao é divido
em duas partes iguais para suportar a janela e ndo ceder ao desperdicio. Outro exemplo € o Painel que
foi dividido nos Paineis 2 e 13.

O

Figura 5.22 — Esquema de montagem em zona de porta (adaptado de [23]).

21 19 14
20 18 117 | 16 | 15 13
12
1 10 - 9
7 5 3 !
8 6 4] 4 2

Figura 5.23 — Esquema de montagem em zona de janela (adaptado de [23]).
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CONSIDERACOES FINAIS

6.1. NOTAS FINAIS E CONCLUSOES

Ao longo desta dissertagdo foi apresentado de forma detalhada informag&o disponivel aplicavel aos
painéis sanduiche de silicato de célcio, cimento e EPS, tendo em vista os objetivos previamente
estabelecidos. Neste trabalho deu-se a conhecer este tipo de material apresentando as suas qualidades e
possiveis aplicabilidades como material alternativo aos métodos convencionais de constru¢do. Foram
referidas as principais caracteristicas dos Painéis que conduzem as suas principais vantagens e

desvantagens.

Por ser um material recente, a pesquisa tedrica mostrou-se limitada, porque a literatura disponivel é
ainda escassa. Para além de escassa, a literatura existente refere-se essencialmente a painéis sanduiche
de modo generalizado, isto €, ndo se aplica a nenhum painel sanduiche especifico (devido as inimeras
combinacgdes possiveis). Assim, foi necessario, sempre que possivel, adaptar informacdo constante na

literatura aos painéis sanduiche de silicato de calcio, cimento e EPS.

No que respeita & informacéo diretamente sobre painéis sanduiche de silicato de célcio, cimento e EPS,
ndo s6 foram encontradas informacdes contraditérias como também verificou-se que informacdo
existente carece de veracidade cientifica reconhecida — facto que fez com que a pesquisa de informacgéo

tenha sido um processo moroso e muito seletivo.

Verifica-se que hd uma significativa falta de conhecimento sobre o produto e de conhecimento técnico
pelos donos de obra, construtores, arquitetos, engenheiros e publico em geral. Se estes intervenientes no
processo construtivo estiverem cientes do potencial deste tipo de Painéis, estes serdo equacionados em
projetos futuros. Este problema é agravado pela falta de investigacdo cientifica, falta de padronizacéo e
especificagdes dentro da indUstria. Tal como qualquer outro novo sistema de construcao, a primeira vez

que um construtor tiver a oportunidade de incorporar os Painéis numa obra, é provavel que se depare
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com alguns problemas. No entanto, este tipo de construcéo necessita da utilizacdo de equipamentos de

construgdo correntes e tem uma curva de aprendizagem rapida.

O crescimento da industria dos Painéis depende dos fabricantes. Estes necessitam de investir no mercado
nacional e internacional, investir na otimizacdo da qualidade de fabrico do produto e propor a criagéo
de uma norma europeia harmonizada para permitir a marcacdo CE, podendo garantir e transmitir aos
consumidores, as qualidades e vantagens na construgdo com Painéis. Julga-se que apds a realizacdo de
testes normalizados, a aposta na marcacdo CE ira permitir um novo mercado internacional onde os
Painéis poderdo expandir-se e tornar-se competidores sérios aos materiais convencionais da construcao,

nomeadamente na substituicdo de alvenaria ndo estrutural de blocos e tijolo.

6.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Os painéis sanduiche de silicato de célcio, cimento e EPS s&o considerados um material relativamente
recente na industria da constru¢do, demonstrando um enorme potencial como uma alternativa
construtiva em diversas aplicacfes. No entanto, ainda merecem ser objeto de estudo, de investigacao
mais aprofundada de maneira a aperfei¢oa-los e adapta-los as aplicagdes previstas e as futuras. Mesmo
ndo sendo necessario obter a marcagdo CE e apesar de ser um processo moroso, recomenda-se a aposta
na mesma devido ao potencial a nivel de divulgacdo e demonstracdo de qualidade do produto que esta
representa.

Nesse sentido, sdo assinaladas diversas matérias e aspetos suscetiveis a serem desenvolvidos e

investigados em trabalhos futuros:

e Investigar a ETA ja em desenvolvimento “Thermal Insulation Board Made of Expanded
Polystyrene (EPS) and Cement” e se esta incluir na sua totalidade os Painéis aqui estudados,

desenvolver em conjunto com as entidades competentes a marcacdo CE para este produto;

e Realizar uma caracteriza¢do mais aprofundada e completa das suas caracteristicas e efetuar uma

ficha técnica com as mesmas, tendo em vista a comercializacdo dos Painéis;
e Fazer um levantamento do comportamento e propriedades mecanicas dos Painéis;

e Caracterizar as suas propriedades fisicas e mecénicas nas diferentes espessuras sugeridas,
nomeadamente realizar ensaios/testes aos coeficientes de transmissao térmica; permeabilidade
ao vapor de agua; permeabilidade a agua por capilaridade; reacdo ao fogo; resisténcia ao fogo;

isolamento sonoro a sons aéreos e de percussdo; estanquidade a agua; permeabilidade ao ar;
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resisténcia a cargas com direcdo transversal e longitudinal; resisténcia ao choque; resisténcia a

cargas suspensas, entre outros relevantes;

Avaliar as condigdes de aplicabilidade em pisos de edificios e tabuleiros de pontes pedonais,

tendo em conta os requisitos regulamentares para as mesmas;
Estudo do efeito da fluéncia e da resisténcia a fadiga dos Painéis;

Estudo sobre viabilidade das aplicagdes estruturais, especialmente a possibilidade de aplicagéo
dos Painéis como alternativa a alvenaria simples e, eventualmente a alvenaria confinada de
tijolos e blocos, dando enfase as espessuras desejaveis, resisténcias necessarias e a necessidade

de incorporar armaduras ou fibras de refor¢o no nucleo.
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