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“Tu que crés num mundo maior e melhor

grita bem alto que o céu esta aqui”

Leonel Neves






Resumo

RESumoO

Os sucessivos avangos tecnoldgicos permitem a criacdo de novos materiais de construgdo com
caracteristicas otimizadas ao uso que lhes é designado. Nesta categoria enquadram-se os materiais
compdsitos e mais concretamente os painéis compdsitos de betdo aligeirado de EPS com revestimento

superficial de placas Megapan® estudados neste documento.

Neste documento faz-se uma abordagem aos conceitos de material compdsito e uma breve andlise
histérica do seu uso. Descreve-se também sucintamente as caracteristicas gerais dos painéis em estudo

e exemplifica-se algumas aplicacdes do material até a presente data.

Sao analisados testes de resisténcia efetuados ao material estudado e efetua-se a caracterizagdo mecanica
do mesmo. Verifica-se neste estudo que os painéis de betdo aligeirado de EPS com revestimento
superficial de placas Megapan® possuem resisténcias mecanicas que permitem a sua utilizacdo como

parte integrante de um sistema estrutural.

Sugere-se uma solugdo construtiva para uma estrutura que utilize os painéis estudados como elemento
estrutural e os respetivos pormenores construtivos. E também sugerida uma metodologia de cdlculo para

dimensionar a estrutura analisada.






Abstract

ABSTRACT

Successive technological advances allow the creation of new building materials with characteristics
optimized for their assigned use. Composite materials in general and more specifically the composite
panels of concrete lightened with EPS and Megapan® coating plates studied in this document, fit in this

category of new materials.

This document makes an approach to the concepts of composite material and a brief historical analysis
of their use. It also briefly describes the general characteristics of the panels on study and exemplifies

some applications of the material until this day.

Resistance tests applied to the studied material are analyzed in order to ascertain its mechanical
characteristics. It is verified in this study that the concrete lightened EPS panels with Megapan® coating

plates possess mechanical strength to allow their use as part of a structural system.

It is suggested a constructive solution for a structure using the studied panels as structural element and
the respective constructional details. It is also suggested a calculus methodology to conceive the

structure analyzed.
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CONSIDERAGCOES INICIAIS

1.1. INTRODUCAO

As exigéncias construtivas dos dias que correm apontam no sentido da execucdo de construgdes
sustentdveis e otimizadas para um alto desempenho e rendimento. Visando esta meta, gracas aos
sucessivos avangos tecnoldgicos, tém vindo a surgir durante as tltimas décadas solu¢des inovadoras de
construgdo que integram novos tipos de materiais. Dentro desta categoria de materiais pouco tradicionais

no sector da constru¢do enquadram-se os materiais compodsitos.

Os materiais compdsitos permitem usufruir da simbiose de dois ou varios materiais com o objetivo de
num s6 produto final obter as melhores caracteristicas de cada material, otimizando assim o resultado
da combinagdo. Devido a conjuntura econémica atual o sector da constru¢do encontra-se em fase de
reinvencdo e solugdes construtivas com estes tipos de materiais geralmente utilizados noutros sectores,

sao um produto emergente no mercado.

Devido a estes aspetos, surgem no mercado produtos como os painéis compdsitos pré-fabricados
comercializados pela empresa “Painel Portugal, Lda.” Estes painéis pretendem satisfazer necessidades
energéticas, econdmicas, estruturais e de conforto dos edificios modernos através da sua integracao em
diferentes sistemas. O material em questdo tém um bom desempenho no que diz respeito ao seu
rendimento de aplicacdo, a suma simplicidade de aplicac@o e ao reduzido peso proprio. Até a presente
data a sua utilizacao foi basicamente limitada a construcao de sistemas de paredes de fachada e paredes

divisodrias interiores.

Como o material aparenta resisténcia, serd essencial verificar a possibilidade da sua aplicagdo como

material estrutural para que ndo se limite 0 mesmo as solucdes nas quais ja é aplicado. Desta forma o
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material deve ser analisado em laboratério e ensaiado de forma normalizada para se aferirem as suas

capacidades resistentes.

Existem no mercado solugdes que jd preconizam o uso de painéis de outros tipos em sistemas estruturais.
Uma dessas solucgdes € o sistema de laje utilizado na filosofia estrutural de Light Gouge Steel Framing.
Adaptando essas solugdes julga-se possivel e vidvel criar uma solucdo de laje que inclua os painéis

aligeirados que sdo analisados no presente documento.

1.2. MOTIVACAO

Os painéis de nicleo de betdo leve aligeirado com granulado de EPS e placas superficiais de Megapan®
comercializados pela empresa “Painel Portugal, Lda.” sdo um material de constru¢ao produzidos na ilha
da Madeira onde as técnicas de constru¢do mais correntes sdo sistematicamente aplicadas ha décadas e
advém de um periodo em que ndo se consideravam determinados aspetos de construcao sustentdvel que

sdo requisitos nos dias que correm.

Desta forma, dadas as caracteristicas do material em estudo, julga-se necessdrio que um material que
vise ser uma alternativa vidvel as solucdes tradicionais seja analisado e sejam escrutinadas as suas

propriedades de resisténcia para o caso de aplicacdo em sistemas estruturais.

Embora esta temadtica ja tenha sido abordada numa dissertacio de mestrado [8] a presente dissertacdo
pretende aprofundar o estudo dos painéis em questdo através de uma andlise de testes de laboratério e

de célculo de propriedades do material.

1.3. OBJETIVOS

Esta dissertacdo tem por objetivo principal analisar a resisténcia mecénica dos painéis de nicleo de betdao
leve aligeirado com granulado de EPS e placas superficiais de Megapan® comercializados pela empresa

“Painel Portugal, L.da.”

Pretende-se através dos dados obtidos em ensaios efetuados aos Painéis no Laboratério Regional de
Engenharia Civil calcular as propriedades resistentes do material em questdo e sugerir uma metodologia

de dimensionamento e uma solu¢do construtiva para o uso dos painéis integrados num sistema estrutural.

Desta forma pretende-se divulgar este produto que ja se encontra no mercado e contribuir para a

introducdo de novas metodologias de construcio na realidade do sector em Portugal.
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1.4. CONTRIBUIGOES CIENTIFICAS E LIMITAGOES

Esta dissertacdo vem contribuir para a divulgacdo dos painéis de betdo leve como material de uso

estrutural sugerindo valores de referéncia para futuras aplica¢des estruturais do material.

As principais limitacdes ao exercicio de elaboracdo do presente documento, prendem-se com a
relativamente pouca informacao disponivel sobre o produto em questao. O trabalho foi também limitado
pela quantidade de ensaios realizados. Uma melhor caracterizac¢do carece de ensaios mais exaustivos e

especificos que, por motivos econdmicos, a sua realizacdo nao foi possivel.

1.5. ESTRUTURA DA DISSERTAGCAO

A presente dissertacdo encontra-se dividida em cinco capitulos. O primeiro (presente) capitulo é
introdutdrio e como tal, pretende descrever sucintamente o assunto estudado no documento fazendo uma

breve introdugdo ao tema e explicitando a motivacdo do estudo.

O segundo capitulo pretende enquadrar o leitor no tema estudado e introduzir os conceitos de material
compdsito e da aplicacdo de painéis comp6sitos no sector da constru¢do. Exemplifica-se nesse capitulo
o uso de painéis compdsitos em sistemas estruturais do tipo Light Gauge Steel Framing. Sdo também
apresentadas nesse capitulo as caracteristicas gerais do material em estudo e as suas propriedades

geométricas.
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No terceiro capitulo é efetuada descricdo dos ensaios realizados aos painéis em questdo e sdo
apresentados os respetivos resultados. Nesse capitulo é realizada um tratamento desses dados e

calculadas as propriedades de resisténcia mecanica do material.

No quarto capitulo realiza-se um estudo expedito de dimensionamento de um sistema de laje que inclui
os painéis em estudo como laje de pavimento. Apresenta-se uma solug@o construtiva e a pormenoriza¢ao

respetiva.

O dltimo capitulo faz uma andlise final ao trabalho realizado, descrevendo as conclusdes obtidas e

prevendo consideragdes e desenvolvimentos futuros no tema em estudo.
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GENERALIDADES

2.1. MATERIAL COMPOSITO

Em geral, pode-se definir um material compésito como um material composto por dois ou mais materiais
que no conjunto oferecem certas propriedades, como se de um tnico material se tratasse. O fabrico de
materiais compoésitos tem por objetivo tomar partido das propriedades de dois materiais
molecularmente separados mas mecanicamente separdveis, para que no conjunto, as propriedades
finais do material compdsito sejam superiores as propriedades iniciais de cada um dos seus

constituintes [6, 14].

Logo atrds do sector da aerondutica e dos transportes, o sector da construcdo € a segunda maior area
de aplicagdo deste tipo de material. Estima-se que nos Estados Unidos da América, os materiais
compdsitos serdo solucdes prioritarias em reabilitacdes futuras, principalmente no que diz respeito
a pontes e viadutos. A sua aplicacdo nesta drea advém de diversas vantagens tais como: tempos de
construcdo reduzidos, facil manobrabilidade, rapidez de futuras reparacdes e reduzidos custos de

manutencdo durante o ciclo de vida do material [13].

2.2. ANALISE HISTORICA DO USO DE PAINEIS COMPOSITOS

Desde os seus primordios que o Homem é confrontado com necessidade de sobreviver adaptando-se ao
meio envolvente. E foi desse instinto de adaptacdo ao meio que surgiram as primeiras habitacdes
contruidas pelos humanos. Com instrumentos e materiais primitivos tais como pedra, osso e madeira,
foram construidos essencialmente pequenos abrigos de cariz temporario visto que inicialmente, para
sobreviver, o0 Homem dependia unicamente dos produtos da natureza em bruto, motivo pelo qual a

espécie adotou um comportamento ndmada.
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Com o desenvolvimento do conhecimento, nomeadamente das técnicas da agricultura e da pecudria, a
espécie humana deixou de ter necessidade de praticar o nomadismo e passou a fixar-se em locais que
permitiam aplicar os novos conhecimentos e garantir assim a sua subsisténcia. Desta fixacdo surgiram
entdo novas caréncias habitacionais e uma demanda por novos materiais que permitissem construcdes

duraveis, com maior resisténcia e maior nivel de conforto.

Foi assim, nesta fase que surgiram os primeiros materiais compdsitos. Sendo um dos mais notdveis o
tijolo e as suas variantes, que se tornou assim o material de construcdo de eleicdo na zona da
Mesopotamia devido a escassez de outras matérias-primas como a madeira. Em exemplo destes
primeiros materiais compdsitos temos a civilizagdo egipcia que desenvolveu tijolo para construcio
utilizando o barro proveniente das margens do Nilo e reforcando-o com palhas no seu interior (Figura
2.1), tomando assim vantagem das propriedades de dois materiais diferentes que existiam em
abundancia no seu meio [8]. A utilizacdo de palha permite distribuir as tensdes de retracdo por toda a
massa durante a secagem diminuindo também a massa volimica e aumentando a resisténcia mecanica
[12]. A Figura 2.2 € uma ilustra¢@o da antiga civilizac¢@o egipcia descoberta num timulo da 18* dinastia
e que retrata eventos do quotidiano daquela civilizagdo, de entre muitos, a execugdo de tijolos de barro

e os trabalhos da sua aplicagdo.

\

’:

Figura 2.1: Tijolos argilosos reforcados com palha Figura 2.2: Gravura egipcia nas paredes do
no seu interior timulo de Rekhmire que ilustra trabalhos com
tijolos

Com a evolu¢do do Homem e numa demanda por edificios cada vez mais otimizados e adequados as

necessidades das diferentes épocas foram surgindo novos materiais compodsitos que permitissem
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satisfazer as exigéncias. Temos assim a inven¢do do cimento e das misturas dele proveniente e mais
tarde, em grande parte devido a revolucdo industrial, a introdu¢do do aco na construcio. Através do
estudo da simbiose entre o betdo e 0 ago, surgiu o betdo armado que rapidamente se tornaria no material

compdsito mundialmente mais utilizado ramo da construcao.

A introducdo do betdo armado na construgdo resultou num grande crescimento do sector e na
materializagdo de solucdes estruturais mais rebuscadas e inovadoras. Contudo, devido & crescente
demanda por materiais que satisfacam ambas exigéncias estruturais e de conforto, a procura de materiais

cada vez mais otimizados ndo estagnou.

Nesta ordem de pensamento, a necessidade de elementos estruturais leves e resistentes levou a
adaptacio, ao sector da construgdo, dos painéis sandwich tipicamente utilizados na industria aerondutica
e naval. Este tipo de painel foi introduzidos primeiramente durante a segunda grande guerra mundial na
construgdo de aeronaves sob a forma de folhas laminadas de madeira, com nicleo também em madeira
(Figura 2.3 e Figura 2.4) [7]. Acompanhando a evolu¢do dos materiais tais como metais e polimeros,
estes painéis encontram-se atualmente bastante estudados e otimizados para a construgdo naval e

aeroespacial e existem em grande variedade, fazendo uso das propriedades de varios tipos de materiais.

A titulo de exemplo, temos o sucedido na cidade de Nova York que desde a década de 90 do século
passado tem sido alvo da aplicacdo de materiais compdsitos sob a forma de painel na construcido de
pontes novas e na substituicdo de pontes de betdo. A utilizacdo destes painéis € justificada pelo tempo
de construgao relativamente reduzido (no caso de pontes pequenas) o que permite reduzir custos diretos
de mio-de-obra e custos inerentes ao impedimento da circulacio na metrépole. E de salientar que esta

solucdo vem também da necessidade de induzir pesos proprios menores a estruturas antigas [5].

Figura 2.3: Construcao de aeronaves com Figura 2.4: Aeronave “mosquito” construida com
fuselagem de painéis sandwich de madeira painéis de madeira de Balsa durante a segunda
durante a segunda guerra mundial guerra mundial
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Na atualidade portuguesa, apesar da grande profusdo destes novos materiais, ainda se verifica uma
predominéncia dos materiais de construcdo mais tradicionais. Sendo que a construg@o nos dias de hoje
baseia-se ainda em sistemas construtivos desenvolvidos hd mais de 50 anos e que pouco evoluiram
durante os tempos [12]. Na maior parte dos casos, a construcao portuguesa segue sistematicamente uma
férmula: paredes exteriores em alvenaria dupla de tijolo, paredes interiores em alvenaria simples de
tijolo (no caso da RAM o tijolo € substituido por blocos de cimento) e no que concerne a estrutura,
utiliza-se vulgarmente sistemas de porticos em betdo armado (com lajes em vigotas pré-esforcadas em

alguns casos).

A ndo proliferacdo em Portugal de materiais de construgo recentes tais como os painéis sanduiche com
nucleo de betdo leve aligeirado com granulado de EPS e placas de revestimento superficial, prende-se
em grande parte a baixa qualificacdo dos operdrios de construcdo, a falta de formacdo técnica e aos

custos associados a utilizacdo de materiais ndo convencionais.

2.3. PAINEIS EM SISTEMA ESTRUTURAL LIGHT GAUGE STEEL FRAMING (LGSF)

Este sistema estrutural de estruturas metélicas de baixo peso préprio surgiu em resposta aos avangos no
ramo da construgdo sustentdvel e eficiente. Os principios desta filosofia estrutural assentam na utilizacdo
de elementos estruturais pré-fabricados e normalizados, permitindo uma maior eficdcia nos processos

de projecdo e de construgao.

O elemento principal destes sistemas estruturais, e dai o seu nome, é o aco galvanizado de baixa
espessura moldado a frio (Figura 2.5). Para melhorar o seu desempenho, este sistema faz uso da

interacdo do ago estrutural com variados materiais.

Figura 2.5: Perfil de aco galvanizado Figura 2.6: Habitacio edificada em sistema LGSF
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Os pormenores construtivos para solugdes de LGSF encontram-se bastante estudados e existem
recomendacdes tipo para diversos casos tais como paredes exteriores, paredes interiores, lajes e

coberturas.

No que diz respeito a lajes de piso, consoante as cargas atuantes, existem diversas solucdes para o
pavimento estrutural (ver exemplo da Figura 2.7). Entre outras, pode-se recorrer ao uso de painéis de
aglomerados de madeira e cimento, painéis laminados de madeira (por exemplo painéis do tipo OSB)
ou laje de betdo com cofragem colaborante em chapa metdlica [12]. No caso de painéis, estes assentam
sobre uma estrutura de vigas metalicas calculada para as cargas em questao e geralmente a ligacdo entre

a chapa e o perfil metdlico da viga € feita mecanicamente através de aparafusamento.

— Pavimento
—— Painel de laje
——— Perfil de aco galvanizado

wg Ew

i

EANNN|
=
N

=

]

Ligacéo aparafusada
Painel de gesso cartonado

T

Figura 2.7: Pormenor construtivo de laje de piso em sistema LGSF com recurso a painel de laje

2.4. DESCRICAO GERAL DOS PAINEIS EM ESTUDO

Neste documento serdo estudados painéis compodsitos para utilizagdo em sistemas modulares de
construgdo (Figura 2.9) constituidos por um nicleo em betao aligeirado de EPS e por duas placas de
revestimento superficial (Figura 2.8). Este material é produzido pela empresa “Painel Portugal, Lda.”
que tem por objetivo oferecer um produto que permita reduzir custos de construgdo através da
otimizacdo dos materiais. Este produto encontra-se no mercado desde 2012 e ja conta com aplicacdes
em diferentes paises da comunidade europeia e noutros, tais como Venezuela, Angola, Mogambique,

Guiné Equatorial, Argélia e Paraguai.

Doravante, no presente documento, o produto sera referido como “painel” (ou painéis).
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Figura 2.8: Amostra esquematica da constituicio Figura 2.9: Encaixe vertical de dois painéis

dos painéis

Estes painéis sdo pré-fabricados para constru¢do modelar e até a data, sdo essencialmente utilizados para

a execucdo de paredes divisérias e fachadas. A sua aplicacdo em obra na montagem de paredes é

relativamente simples pois os painéis sao pré-fabricados com sistema de encaixe macho-fémea e as suas

dimensdes estdo padronizadas. As principais vantagens, anunciadas pela empresa, deste produto em

relacdo a paredes de alvenaria tradicionais sdo [2]:

Isolamento actstico — Em testes realizados os painéis obtiveram um diferencial sonoro de
24 Db na frequéncia dos 125 Hz e de 43 Db na frequéncia dos 2000 Hz.

Isolamento térmico — Os materiais utilizados conferem propriedades de resist€ncia a
transferéncia térmica.

Resisténcia 2 Agua — O painel é completamente estanque pelo que permite a construgdo de
infraestruturas de contencao de dgua desde que as juntas sejam bem isoladas.

Resisténcia ao fogo — Os painéis estdo em conformidade com critérios internacionais de
seguranga. As placas de revestimento superficial sdo idealizadas para resistir ao fogo. Testes
realizados mostram que os painéis resistem a uma temperatura de 1000 graus centigrados
durante 4 horas e ndo emitem gases toxicos quando submetidos as chamas.

Facilidade e rapidez de construgcdo — As experiéncias efetuadas pelo produtor, indicam que
para solugdes de paredes de alvenaria, os painéis permitem obter um bom rendimento
principalmente quando comparado com solugdes tradicionais.

2.4.1. MATERIAIS

Os materiais utilizados no fabrico deste tipo de painéis consistem essencialmente em betao aligeirado

que constitui o nicleo, e placas superficiais e na cola que garante a aderéncia entre o nticleo e as placas.
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e BETAO

7

O betdo utilizado no ndcleo dos painéis comercializados pela “Painel Portugal, Lda” é composto

essencialmente por cimento CEM 11/ A-L 42.5R, areia fina e granulado de EPS (Figura 2.10).

e PLACAS SUPERFICIAIS

As placas de revestimento superficial sdo de marca registada e encontram-se no mercado com o nome
Megapan® (Figura 2.11). A sua composi¢do quimica assenta numa combinagdo de Oxido de Magnésio
com cloreto de Magnésio. Estas placas possuem uma superficie lisa (acabada) e uma superficie rugosa

para colagem ao nicleo do painel [1].

A aInNay

Figura 2.10: Pormenor do material do niicleo num Figura 2.11: Placas Megapan®

encaixe entre dois painéis

2.4.2. DIMENSOES

Os painéis sao produzidos em fabrica com dimensdes otimizadas para o transporte em contentor e para
a sua aplicabilidade, permitindo projetar e idealizar variadas solugdes. Na Tabela 1 sdo apresentadas as

caracteristicas geométricas dos painéis e o seu peso proprio.

Note-se que para as dimensdes apresentadas na Tabela 1 é desconhecido o respetivo coeficiente de

variagao.
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Tabela 1: Dimensoes e massa dos painéis

Espessuras Altura Largura Massa Peso
[mm] [mm] [mm] | [kg/painel] | [kN/m?]

60 44,87 0,44

90 2970 610 68,32 0,67

120 90,75 0,89

150 114,21 1,12

2.4.3. EXEMPLOS DE APLICAGAO

A empresa “Painel Portugal, Lda” conta com aplicag¢des do seu produto em varios paises num variado
leque de solucdes. Numa generalidade dos casos, os painéis foram utlizados, consoante as suas

espessuras, da seguinte forma [2]:

Painel com 60 mm — Revestimento de pavimentos em substituicdo de betonilhas; paredes de encosto;

bancadas ou tampos; modulacio de espacos comerciais.
Painel com 90 mm — Paredes divisérias interiores; revestimento de coberturas.
Painéis com 120 e 150 mm — Paredes exteriores.

Nas figuras seguintes (Figura 2.12 — Figura 2.17) est@o representadas algumas aplica¢des deste produto

pré-fabricado.

Figura 2.13: Painéis em paredes exteriores e

Figura 2.12: Montagem de parede exterior

interiores de uma moradia
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Figura 2.14: Fachada exterior de um prédio Figura 2.15: Montagem de paredes interiores

Figura 2.17: Resultado final de um escritorio de

Figura 2.16: Painéis usados em sistema de

contenciio vendas construido com os painéis

2.4.4. VANTAGENS NA APLICAGAO ESTRUTURAL

Na sua possivel aplicagdo como material integrante de um sistema estrutural, verifica-se que os painéis

analisados possuem as seguintes caracteristicas gerais:

. Reduzido peso proprio;

. Facilidade e rapidez de aplicacdo;

. O material por si s6 ja permite verificar certos requisitos energéticos;

. As solugdes estruturais executadas em painéis dispensam a utilizacdo de cofragem;
. Facilidade de reabilitacdes/reparagdes ou substitui¢des futuras do material.
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COMPORTAMENTO ESTRUTURAL

3.1. ENQUADRAMENTO

Por ser um material de construgdo relativamente recente, ainda nio existe uma norma europeia
harmonizada afeta a painéis de sanduiche com niicleo de betéo leve aligeirado com granulado de EPS e
placas de revestimento superficial, que permita definir os ensaios necessarios a caracterizagdo dos
mesmos. Assim, por analogia, foram adaptados ensaios normalizados usualmente utilizados na

caracterizacdo de outros materiais de construgao.

3.2. ENSAIOS PARA CARACTERIZAGAO MECANICA

A seguinte avaliagdo vem na sequéncia do protocolo entre a empresa ‘“Painel Portugal, L.da.” ¢ a
Universidade da Madeira, através do qual foram analisados os boletins de ensaios realizados no
Laboratério Regional de Engenharia Civil (LREC), que permitem a caracterizacio mecanica dos
Painéis. Com base nessa andlise, escrutina-se as resisténcias dos painéis, nomeadamente no que
concerne 2 resisténcia 2 flexdo, & compressdo e ao arrancamento. E importante referir que todos os
painéis ensaiados tinham pelo menos 28 dias de idade no momento do ensaio. No presente subcapitulo

serdo descritos os ensaios realizados e apresentados os respetivos valores obtidos.
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3.2.1. ENSAIOS DE CARACTERIZAGAO DA RESISTENCIA A FLEXAO

A fim de aferir a resisténcia a flexao dos painéis, foram realizados ensaios para diferentes espessuras de
painel, nomeadamente 60, 90, 120 e 150 mm. Para cada uma das espessuras foram ensaiados trés painéis,

sendo que cada um dos painéis foi utilizado em dois ensaios diferentes.

Os ensaios realizados foram adaptados da norma NP EN 13747:2005 + A2:2012 — Produtos pré-
fabricados em betdo. Pré-lajes para pavimentos. Para se obter uma caracterizacdo o mais refinada
possivel, adaptou-se o método descrito na norma para um primeiro ensaio com duas cargas pontuais e

posteriormente para um ensaio com uma s6 carga pontual.

No primeiro ensaio, considerou-se o Painel como sendo uma laje com 2.0 metros de vdo e aplicou-se
cargas a 1/3 e a 2/3 do mesmo (Figura 3.1 a)). Carregou-se os painéis de modo a provocar rotura total
(Figura 3.1 b)), pelo que cada painel ficou dividido em duas partes mais pequenas. O segundo ensaio
consistiu em avaliar a resisté€ncia a flexao de cada uma dessas partes mais pequenas obtidas no primeiro

ensaio, através da aplicacido de uma carga pontual a meio do novo vao de cerca de 60 cm (Figura 3.1

0)).

Figura 3.1: a) Ensaio com duas cargas pontuais b) Rotura do Painel sujeito a duas cargas pontuais c)

Ensaio a parte do painel sujeito a uma carga pontual.
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Na Tabela 2 estdo representados valores de forca mdxima e deformacao a for¢ca mixima obtidos para os

diferentes painéis das diferentes espessuras (60, 90, 120 e 150 mm) quer no primeiro ensaio com duas

cargas pontuais, quer no segundo com uma carga pontual em metades dos painéis. Analogamente, nas

Figura 3.2 — Figura 3.9 apresentam-se os graficos obtidos nos ensaios.

Carga [kN]

1 6 11 16 21 26 31
Deslocamento [mm]

Figura 3.2: Ensaio a Painel inteiro de 60 mm

4 1 2 3
§3 — ‘\
© 2
o0
81
0
0 10 20

Deslocamento [mm)]

Figura 3.4: Ensaio a painel inteiro de 90 mm

H

N

Carga [kN]

o

0 5 10
Deslocamento [mm]

Figura 3.6: Ensaio a painel inteiro de 120 mm

Carga [kN]
o N B O

2 4
Deslocamento [mm]

Figura 3.8: Ensaio a painel de 150 mm

Carga [kN]

2 4
Descolamento [mm]

Ficura 3.3: Ensaio a metades dos painéis de 60 mm

g 1A 1B 2A 2B =———3A —3B

Carga [kN]

2
Deslocamento [mm)]

Figura 3.5: Ensaio a metades do painel de 90 mm
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Figura 3.7: Ensaio a metades do painel de 120 mm
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Figura 3.9: Ensaio a metades do painel de 150 mm
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Tabela 2: Valores obtidos nos dois ensaios a flexao para painéis das diferentes espessuras

Primeiro ensaio com

Segundo ensaio com uma carga

duas cargas pontuais pontual
Espessura Painel Forca Flecha a Forca Maxima [kN] Flecha a
[mm] Maxima | forga Maxima forga Maxima
[kN] [mm] [mm]
1 1,4 15,21 4.4 3.6
45 4,81
2 2,5 31,47 4.6 4,84
47 45
60 3 18 18,74 46 557
’ ’ 41 4,61
Média 1,6 17 4,5 4,7
Desvio Padrao 0,2 1,77 0,2 0,58
Co\e/f'c.'enie de 12% 10% 4% 13%
ariacao
1 3,6 7,67 7.8 16
7,7 2
2 3,2 7,35 82 2,42
8,2 2,56
90 3 3,2 22,71 82 3,85
’ ’ 7.8 3,44
Média 3,3 12,6 8 2,6
Desvio Padrao 0,19 7,17 0,22 0,78
Cosf'c.'enﬁe de 6% 57% 3% 29%
ariacdo
13 3,13
1 5,4 9,44
12,8 2,82
13,8 2,95
2 4.6 6,3
11,4 2,57
120 3 4.8 6.25 7,6 1,52
12,5 3,31
Média 4,9 7,3 11,9 2,7
Desvio Padrao 0,34 1,49 2,03 0,58
Cosf'c.'enfe de 7% 20% 17% 21%
ariacdo
1 6,9 4,57 174 1,24
20,9 1,1
2 7.3 5,17 173 2,68
17,4 3,04
150 3 6,3 3,88 18,2 2,94
17,8 2,35
Média 6,8 4,5 18,2 2,2
Desvio Padrao 0,41 0,53 1,26 0,78
Coeficiente de 6% 12% 7% 35%

Variagao
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3.2.2. ENSAIO DE CARACTERIZAGAO DA RESISTENCIA A COMPRESSAO

Para a caracterizacdo da resisténcia a compressao dos paineis, foram adoptadas metodologias de ensaio
directas e indirectas. A metodologia directa consistiu em ensaios efectuados directamente sobre os
painéis ao passo que, na metolodogia indirecta foram efectuados ensaios a mostras ctibicas de betdo

aligeirado de EPS e a carotes cilindricos extraidos do nicleo de um painel com 150 mm de espessura.

3.2.2.1 METODOLOGIA DIRECTA

Na metodologia direta foram efetuados ensaios diretamente em painéis para todas as espessuras standard
(60, 90, 120 e 150 mm). Para cada uma das espessuras foram efetuados dois tipos de ensaios a
compressio que foram adaptados da norma ‘NP EN 1052-1:2002 Métodos de Ensaio para Alvenaria.
Parte 1: Determinacdo da Resisténcia a Compressao’. O primeiro tipo foi um ensaio de compressao ao
painel inteiro e consistiu na aplica¢do de uma carga uniformemente distribuida na dire¢do perpendicular
a menor secdo do painel. Para o segundo ensaio cortou-se painéis em trés partes iguais
(aproximadamente 75 cm de altura) e realizou-se o ensaio a compressdo a cada uma delas, aplicando

uma carga uniformemente distribuida perpendicularmente a menor secao do painel.

Seguidamente s3o apresentados os graficos de carga/deslocamento registados nos ensaios de
compressao de painéis inteiros e de tercos de painel (Figura 3.10-Figura 3.17). Apresentam-se também

na Tabela 3 os valores das respetivas forcas e tensdes maximas de compressao.
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Deslocamento [mm]

Figura 3.10: Ensaio a painéis de 60 mm
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Figura 3.12: Ensaio a painéis de 90 mm
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Figura 3.14: Ensaio a painéis de 120 mm
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Figura 3.16: Ensaio a painéis de 150 mm
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Figura 3.11: Ensaio a tercos de painéis de 60 mm
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Figura 3.13: Ensaio a tercos de painéis de 90 mm
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Figura 3.15: Ensaio a tercos de painéis de 120 mm
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Figura 3.17: Ensaio a tercos de painéis de 150 mm
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Tabela 3: Valores obtidos nos ensaios a compressao de painéis inteiros e tercos de painel

Ensaio ao painel inteiro Ensaio a 1/3 do painel inteiro
Espessura Provete Forca Maxima | Tensdo maxima | Forga Maxima | Tensdo maxima

[mm] [kN] [MPa] [kN] [MPa]
1 28,2 0,77 92,5 2,53*

2 24,7 0,67 39,4 1,08

3 32,7 0,89 445 1,22

60 Média 28,5 0,8 42 1,2
Desvio padrao 3,27 0,09 2,55 0,07

0032‘?:22; de 11% 12% 6% 6%

1 93,2 1,7 83,5 1,52

2 89,4 1,63 67,8 1,23

3 106,1 1,93 74,4 1,36

90 Média 96,2 1,8 75,2 1,4
Desvio padrao 7,15 0,13 6,44 0,12
006g$;22;ec)de 7% 7% 9% 9%

1 94 1,28 106,7 1,46

2 87,4 1,19 116 1,58

3 118,8 1,62 117,6 1,61

120 Média 100,1 1,4 113,4 1,6
Desvio padrao 13,52 0,19 4,81 0,06

Coeficiente de 14% 14% 4% 4%

Variacao

1 211,1 2,31 215,7 2,36

2 220,8 2,41 182 1,99

3 215,9 2,36 193 2,11

150 Média 215,9 2,4 196,9 2,2
Desvio padrao 3,96 0,04 14,03 0,15

Coeficiente de 2% 2% 7% 7%

Variacao

3.2.2.1 METODOLOGIA INDIRETA

1) Ensaios em amostras cubicas de betdo leve constituinte do niicleo dos painéis

A fim de avaliar a evolugdo da resisténcia a compressdao dos painéis, optou-se por analisar a evolucio
da resisténcia a compressdo do betdo constituinte do nicleo dos mesmos. Esta avaliacdo, além de

permitir obter informacdes diretas do betdo, permite avaliar a evolucdo da resisténcia a compressdo do
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nicleo dos painéis e outras propriedades mecanicas do mesmo em idades relevantes, mais concretamente
na idade de desmolde (aproximadamente 18 horas) e idade de fim de cura (aproximadamente 7 dias).
Para a realizacdo destes ensaios adaptou-se o ensaio descrito na norma NP EN 12390-3:2011 —

Resisténcia a compressdo de cubos de ensaio.

Desta forma, foram efetuados, durante uma amassadura realizada para a producio de painéis, provetes
cubicos de betdo leve aligeirado com granulado de EPS. Os referidos provetes foram betonados com as
devidas precaugdes por forma a garantir que os mesmos ficavam completamente preenchidos, contudo,

por prevencao da ocorréncia de segregacdo, optou-se por nao vibrar os provetes.

Na

Tabela 4 apresentam-se os valores obtidos de Forc¢a e Tensao, as idades de 1 dia, 7 dias e 28 dias, para
os provetes cubicos ensaiados. E de salientar que o “Cubo 2” foi tido como valido (embora apresente
valores diferentes dos restantes e induza um coeficiente de variacio elevado fruto de ligeira segregacao
do betdo aligeirado) pois, analisando os gréaficos de Forca/Descolamento presentes nos boletins de

ensaio, ndo se detetou nenhuma anomalia.

e | 2 3 e | 2 3 — 2 3
45 75 100
—_ — \ — 75 R
= / =
2 TINAN z N
= © ) N ©
a0 ' go | v o0 50
3 i / S || 3
! [ 25
! ’ll
0 0 0
00 03 06 09 0,0 0,5 1,0 1,5 00 02 04 06 08
Deslocamento [mm] Deslocamento [mm]

Deslocamento [mm)]

Figura 3.18: Ensaio a compressdo Figura 3.19: Ensaio a compressdo Figura 3.20: Ensaio a compressio

de cubos com 1 dia de idade de cubos com 7 dia de idade de cubos com 28 dia de idade
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Tabela 4: Valores de forcas e tensdes maximas obtidos nos ensaios a compressao de cubos de betio leve

constituinte do nicleo dos painéis

12 Dia 7° Dia 282 Dia
Provete Fpr_c_;a Te,n_séo Fpr_ga Te’ngéo Fprga T&?n§€lo
maxima maxima maxima maxima maxima maxima
[kN] [MPa] [kN] [MPa] [kN] [MPa]
Cubo 1 442 1,96 67,8 3,01 101 4,49
Cubo 2 29 1,29 69,9 3,11 85,3 3,79
Cubo 3 39 1,73 47,2 2,1 86,6 3,85
Média 37,4 1,7 61,6 27 91,0 4,0
Desvio padrao 6,31 0,28 10,24 0,45 7,11 0,32
Cosgﬁf;;i de 17% 17% 8%

ii) Ensaios indiretos em amostras cilindricas extraidas do nicleo de painéis

Para uma caracteriza¢do mais refinada da resisténcia a compressao dos painéis, foram ensaiadas carotes
cilindricos extraidos do niicleo de um painel. Uma vez que as faces do painel coincidem com as bases
do cilindro, é de salientar que ao comprimir estas carotes na dire¢do perpendicular a superficie plana do
painel (bases do cilindro), os valores resultantes do ensaio sdo valores diretos para a resisténcia ao

esmagamento dos painéis.

Para este ensaio adaptou-se o ensaio descrito na norma NP EN 12390-3:2011 —Resisténcia a compressdo
de cilindros de ensaio. Para a realizacdo do ensaio foram extraidas trés carotes cilindricas (com 150 mm
de didmetro) de um painel com 150 mm de espessura e com mais de 28 dias de idade. As trés carotes,
Carote 1, Carote 2 e Carote 3, foram extraidas respetivamente das zonas superior, intermédia e inferior
do painel. Isto porque os painéis sdo betonados na vertical, e assim sendo a zona superior, intermédia e

inferior, referem-se a localizagdo no momento da producéo.

Na Figura 3.25 sdo apresentados os gréficos de forca/deslocamento obtidos neste ensaio e na respetiva
Tabela 5 apresenta-se os valores de forca e tensao registados. Nenhum dos ensaios foi excluido e a partir
da interpretacdo dos valores, mesmo aparentando existir um aumento da resisténcia a compressdao em

altura, tal tendéncia carece de mais ensaios para ser considerada.
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Figura 3.22: Carote cilindrica

Figura 3.23: Ensaio a compressao da carote Figura 3.24: Painel apds extracao das trés
cilindrica carotes
—_—1 —2 3
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Figura 3.25: Grafico obtido nos ensaios a compressao das carotes cilindricas

Tabela 5: Valores de forcas e tensdes maximas obtidos nos ensaios a compressao de carotes cilindricas

extraidas do niicleo dos painéis

Provete Forca [kN] Tensdo [MPa]

Carote 1 62,7 3,55

Carote 2 57,1 3,23

Carote 3 53,7 3,04

Média 57,8 3,3

Desvio Padrdo 3,71 0,21
Coeficiente de

Variagao 6%

3.2.3. ENSAIOS DE CARACTERIZACAO DA RESISTENCIA AO ARRANCAMENTO

Para avaliagcdo da resisténcia da ligac@o entre as placas de revestimento superficial megapan® e o niicleo
dos painéis, adaptou-se o ensaio descrito na norma EN 1015-12:2000 — Métodos de Ensaio de
Argamassas para Alvenaria. Parte 19: Determinacio da tensdo de aderéncia de argamassas de reboco

endurecidas sobre substratos. Ao todo foram realizados cinco ensaios.
Na realizac@o destes ensaios, era espectdvel observar um dos seguintes tipos de rotura:

A- Rotura coesiva da placa de revestimento superficial: O valor da aderéncia da placa de
revestimento ao nicleo do painel é superior ao valor obtido

B- Rotura coesiva do niicleo de betdo leve: O valor da aderéncia da placa de revestimento ao niicleo
do painel é superior ao valor obtido.

C- Rotura adesiva entre a placa de revestimento superficial e o nicleo de betdo: O valor da
aderéncia da placa ao nicleo do painel € o valor obtido.

Na Figura 3.26 € representado de forma esquemética cada tipo de rotura. Na Tabela 6 sdo apresentados

os valores de forca e tensdo de aderéncia obtidos nos ensaios, bem como o tipo de rotura apresentada.
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1 - Pastilha metalica

—— 2—Produto de colagem
3 -Placa de revestimento superficial

4 — Nucleo de betdo leve

Figura 3.26: Tipos de rotura ao arrancamento

Tabela 6: Valores de Forca e Tensao de aderéncia obtidos dos ensaios ao arrancamento

Ensaio Forga [kN] | Tens&o de aderéncia [MPa] | Tipo de rotura
Arrancamento 1 400 0,204 B
Arrancamento 2 380 0,194 B
Arrancamento 3 470 0,239 B

Média 416,67 0,21

Desvio Padrao 38,59 0,02
Coeficiente de variacao
9%

3.3. ANALISE DOS RESULTADOS

Neste subcapitulo € feita uma anélise aos resultados atrds apresentados, pretendendo assim, proceder a
caracterizagido mecanica dos painéis ensaiados. Segue-se assim com o célculo das principais grandezas
para caracterizacdo mecanica do painel: momento resistente a flexdo, a tensao resistente a compressao

e tensao de rotura ao arrancamento.

O objetivo desta andlise serd avaliar a possibilidade de utilizacdo dos painéis ensaiados em sistemas
estruturais (como por exemplo o seu uso como laje pré-fabricada). Por se tratar de um material
relativamente recente e devido a escassez de informagdo relativa ao seu comportamento estrutural e a
quantidade de testes realizados, optou-se por aplicar coeficientes de seguranga mais conservadores do

que aqueles utilizados para materiais de constru¢do mais correntes.

3.3.1. CARACTERIZAGCAO DA RESISTENCIA A FLEXAO

Para a caracterizag@o da resisténcia a flexdo foram efetuados cdlculos utilizando os dados presentes na

Tabela 2. Dessa forma foi possivel aferir o Momento Resistente dos painéis através de duas anélises:
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o Uma andlise que teve em conta apenas os valores médios (calculo da resisténcia a flexao
média);
. Outra andlise que introduz um tratamento de dados que tem em conta a resposta eldstica do

painel ao carregamento (cdlculo da resisténcia a flexao de célculo).

3.3.1.1. PRIMEIRA ANALISE: CALCULO DA RESISTENCIA A FLEXAO MEDIA M,,.)

Através dos ensaios efetuados, verifica-se que para o cdlculo da resisténcia a flexdo € necessdrio

considerar duas parcelas de esforgos:

o Parcela da carga maxima aplicada diretamente pelo macaco hidrdulico da prensa;

. Parcela referente ao peso préprio do painel ensaiado.

Sendo que a parcela referente ao peso préprio do painel, para efeitos de célculo, é considerada como

uma carga uniformemente distribuida que atua no mesmo sentido das cargas aplicadas.

Os valores obtidos nos dois tipos de ensaios para resisténcia média a flexao (M, /m) estdo apresentados

na Tabela 7. Note-se que estes valores correspondem a valores médios e caso se pretenda efetuar

dimensionamento estrutural utilizando estes valores de M, e € necessdrio que através de uma analise

pelo método dos coeficientes globais de seguranca, se adote um coeficiente de seguranga bastante

conservativo.
Tabela 7: Valores médios de resisténcia a flexdao
Painel Tipo de pp M,, Prax Mp,. .. M, M,
Ensaio | [kN/m/0,61m] | [kN.m/0,61m] | [kN/0,61m] | [kN/0,61m] | [KN.m/0,61m]| [kKN.m/m]
60 mm 2 Cargas 0,27 0,13 1,90 0,63 0,77 1,26
1 Carga 0,26 0,01 4,48 0,67 0,68 1,12
90 mm 2 Cargas 0,41 0,20 3,33 1,11 1,32 2,16
1 Carga 0,40 0,02 7,98 1,20 1,21 1,99
2 Cargas 0,54 0,27 4,93 1,64 1,92 3,14
120 mm
1 Carga 0,53 0,02 11,84 1,78 1,80 2,95
150 mm 2 Cargas 0,68 0,34 6,83 2,28 2,62 4,29
1 Carga 0,67 0,03 18,15 2,72 2,75 4,51
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3.3.1.2. SEGUNDA ANALISE: CALCULO DA RESISTENCIA A FLEXAO DE CALCULO (M,.4)

Para efeitos de dimensionamento estrutural, € comum utilizar uma analise baseada em coeficientes
parciais de seguranga. Por esse motivo, é necessario determinar os valores da resisténcia a flexao de

célculo para cada painel.

Considerou-se que para efeitos de dimensionamento, importa considerar a resposta eldstica do painel ao
carregamento. Para tal, decidiu-se ajustar uma reta aos graficos de Forca/Deslocamento obtidos para
cada ensaio na zona em que OS mesmos apresentassem comportamento linear (aumento de forca
aproximadamente proporcional ao aumento de deslocamento). Através deste tratamento de dados,

tornou-se possivel calcular as seguintes grandezas:

) CARGA MAXIMA ADMISSIVEL OU CARGA DE CEDENCIA

A semelhancga do que acontece com o ago, é sensato considerar que o valor da resisténcia é dado por
uma “tensdo de cedéncia” (f,, no caso do ago) e ndo diretamente pela “tensdo maxima” (f,, no caso do
aco). Neste sentido o painel entrara em “cedéncia” quando atingir o valor da forca maxima admissivel

ou carga de cedéncia (Pgq).

A metodologia adotada para determinar a carga mixima admissivel baseou-se na andlise dos gréficos
de For¢a/Deformacao resultantes dos ensaios. Foram selecionados os pontos do grafico que induziam o
mesmo a uma varia¢io aproximada do comportamento linear e, com os mesmos, foi definida uma reta
de tendéncia que exprimisse essa linearidade. Para definir o valor de P,,;, decidiu-se adotar o valor da
interce¢do dessa reta ajustada com o grafico de Forga/Deslocamento (Figura 3.27), tendo em conta
valores inferiores a 75% da carga maxima. As retas ajustadas para cada caso, encontram-se em anexo

em Al. e A2.

P max

Forga [kN]

Reta ajustada
Déslocaménto [mrr:]

Figura 3.27: Determinacio da forca maxima admissivel de um painel através da analise do grafico de

Forca/Deformacio
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Note-se que para cada caso foram desprezadas as incoeréncias dos graficos no arranque do ensaio.
Através dos diversos valores experimentais obtém-se entdo o valor médio para a carga maxima

admissivel (Pgg meaia) € 0 coeficiente de variacdo que lhe corresponde.

1)) VALOR CARACTERISTICO DA CARGA MAXIMA ADMISSIVEL

O valor caracteristico da carga méaxima admissivel (Pyq j) deve ser determinado de modo a garantir que
pelo menos 95% das vezes o valor obtido para P, € superior ao valor de Pgq4 . Admitindo que os

resultados seguem uma distribui¢do normal, temos que:

Paax = Paameédio X (1 — 1,645 X Coef.Variagdop, ....,)

Partindo do valor de Py € assim possivel determinar o valor do momento resistente caracteristico

(Mp,, ) devido a aplicagdo da carga.

1) VALOR CARACTERISTICO DO PESO PROPRIO

Dado que o peso préprio do painel (pp) é uma varidvel sobre a qual se desconhece o coeficiente de
varia¢do mas que devido a producdo em massa € relativamente pouco dispersa, de forma conservadora
adota-se que o valor caracteristico para o peso préprio do painel (ppy) é de 90% do peso préprio do

painel. Ou seja:

ppr = 0,90 X pp

Partindo do valor de ppy € assim possivel determinar o valor do momento resistente caracteristico
(Mpy ) relativo a parcela do peso proprio.
V) VALOR CARACTERISTICO DO MOMENTO RESISTENTE

Como jé referido, o momento resistente, consideram-se as parcelas referentes a forca atuante (Mp,, ) €
a parcela referente ao peso proprio (M, ). Assim, para determinagdo do momento resistente

caracteristico (M,), temos:

My = MPad,k + Mpp,k
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V) VALOR DE CALCULO DO MOMENTO RESISTENTE

Como os painéis em questdo sdo um material relativamente pouco estudado, a probabilidade de erro
associada ao material ser ainda desconhecida e o seu comportamento a exposi¢io a agentes agressivos
ainda ndo ter sido estudado; Admite-se que & necessdrio recorrer a um coeficiente de seguranca
conservativo para determinacdo do momento resistente de cdlculo (M,.;). Na presente andlise optou-se
por usar um coeficiente de seguranca de 2,0 dado que os painéis em questio sdo de materiais derivados
de betdo e que o coeficiente usual para o material betdo é de 1,5. Note-se que este coeficiente de
seguranca poderd ser aumentado sempre que seja posta em causa a qualidade dos painéis ou caso se

considerem valores de P,; superiores a 75% da carga mdxima.

M,q = My, /2,0

Os valores obtidos através desta andlise s@o apresentados seguidamente na forma de tabela.

Tabela 8: Valores de calculo da resisténcia a flexao

Painel | 1POde & 3 ig ég E z § Z| S g ¥ | & E Mrq
Ensaio E| RE|SE| 5= | T2 | S E = § = Z [ kN.m/m]
I 2 2| ¢
60 mm 2 Cargas | 0,27 0,24 0,12 1,17 1,09 0,36 0,48 0,79 0,40
1 Carga 0,26 0,24 0,01 3,53 2,79 0,42 0,43 0,70 0,35
90 mm 2 Cargas | 0,41 0,37 0,18 2,77 2,33 0,78 0,96 1,58 0,79
1 Carga 0,40 0,36 0,02 6,83 6,30 0,94 0,96 1,58 0,79
120 mm 2 Cargas | 0,54 0,49 0,24 3,87 3,31 1,10 1,35 2,21 1,10
1 Carga 0,53 0,48 0,02 9,16 5,26 0,79 0,81 1,33 0,66
150 mm 2 Cargas | 0,68 0,61 0,31 6,17 5,36 1,79 2,09 3,43 1,72
1 Carga 0,67 0,60 0,03 | 14,01 | 11,87 | 1,78 1,81 2,96 1,48

COMPARAGCAO DE RESULTADOS DOS DOIS TIPOS DE ENSAIOS

Comparando os resultados da Tabela 8 para os valores obtidos nos dois tipos de ensaio (duas cargas
aplicadas a painéis inteiros com uma carga aplicada a metades de painéis) observa-se que os valores dos
momentos resistentes sdo semelhantes para esses dois tipos de ensaio. Assim sendo, os resultados

obtidos podem dizer-se consistentes.
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Contudo, como no ensaio a partes de painéis, essas partes j teriam sido ensaiadas no primeiro ensaio e
como a carga aplicada no segundo ensaio impde um momento miximo somente a Unica sec¢do de
aplicacdo de carga que pode ndo corresponder a seccdo de menor resisténcia. Assim, considera-se que
os valores obtidos no primeiro ensaio sao mais representativos dos valores de resisténcia dos painéis.
Desta forma aconselha-se, para efeitos de andlise estrutural, considerar os valores do momento resistente
obtidos no primeiro ensaio. Para casos devidamente justificados poder-se-d4 considerar os valores
provenientes do segundo ensaio (como por exemplo cargas de faca aplicadas ao painel ou utilizagcdo de

partes de um painel).

3.3.1.3. CALCULO DO PRODUTO DE RIGIDEZ (EI)

Através dos dados experimentais, foi possivel determinar o produto de rigidez para cada espessura de
painel ensaiado. Este valor € um dado importante para futuras verificagdes de servico do comportamento

dos painéis sujeitos a flexao.

Neste ponto foram considerados unicamente os ensaios efetuados a painéis inteiros por se considerar

que s@o mais representativos do comportamento total de um painel a flexao.

Para determinacdo de EI, considerou-se comportamento elastico de deformacao da viga de tal forma que
s se consideraram os valores experimentais consignados a parte do grafico de Forca/Deslocamento que
apresentava comportamento aproximado ao eldstico. Ou seja, foi considerada a reta ja antes definida no
célculo da carga maxima admissivel (note-se que foi desprezada a contribuicdo do peso préprio do painel
na flecha eldstica). Através da adaptacdo de tabelas de deslocamento eldsticos em vigas [10] foi

admitida, para as condi¢des do carregamento e de apoios do painel, a seguinte equagao:

23 ng3
§=—=X
648 El

. P . . . .
Resolvendo em ordem a EI e, considerando que 5¢ dado pelo declive da reta ja enunciada que define o

comportamento eldstico do grafico For¢a/Deslocamento obteve-se os valores presentes na Tabela 9 para

o Produto de Rigidez.

Tabela 9: Valores do Produto de Rigidez obtidos experimentalmente

Painel [mm] | 60 90 120 150

El [kN.m?] | 28,60 | 69,31 | 158,25 | 300,87
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3.3.2. CARACTERIZAGCAO DA RESISTENCIA A COMPRESSAO

ENSAIOS A PAINEIS

Fazendo uma comparacao entre os dados obtidos nos ensaios a compressao (Figura 3.28 e Figura 3.29)
para painéis inteiros e ter¢os de painéis, verificamos que ao contrdrio do que seria de esperar, ndo é
possivel afirmar com clareza que os ensaios aos provetes menores (tercos de painel) conduzem a

resisténcias a compressao superiores as obtidas através dos ensaios a painéis inteiros.

Analisando separadamente os resultados para cada tipo de ensaio, verificamos que os ensaios a tercos
de painéis apresentam uma tendéncia relativamente definida de aumento da carga resistente e das tensdes
de compressdao com o aumento da espessura do painel. Ao contrério, para os ensaios a painéis inteiros
ndo é possivel definir semelhante tendéncia. Esta diferenca deve-se essencialmente ao facto de alguns
dos ensaios a painéis inteiros poderem ter sido efetuados com o painel a desenvolver encurvadura devido

a sua esbelteza.

Assim sendo, considera-se mais representativo para calculo da resisténcia a compressdo, considerar

apenas os valores obtidos nos ensaios a tercos de painel.

250 3
200 ‘©
<2
150 2
= o
= 100 U
S, 5!
E 50 = I
0 u 0
60 90 120 150 60 90 120 150
Espessura dos Painéis [mm] Espessura dos Painéis [mm]
M Painéis inteiros M Tercos de painéis M Painéis inteiros Tergos de painéis
Figura 3.28: Comparacao dos resultados de Forca Figura 3.29: Comparacio dos resultados de
entre dois tipos de ensaio para as diferentes Tensao entre dois tipos de ensaio para as
espessuras diferentes espessuras

ENSAIOS A CUBOS DE BETAO

Comparando os resultados obtidos nos ensaios a cubos de betdo com os resultados obtidos para os
ensaios de compressdo a painéis, verificamos que ndo hé convergéncia de valores. Enquanto que nos

ensaios a cubos de betdo leve com idade de 28 dias o valor médio de tensdo obtido é de 4.0 MPa, o valor
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médio obtido para painéis inteiros de 150 mm de espessura é de 2.4 MPa e o valor médio para tercos de
painel é de 2.2 MPa. Desta forma julga-se mais conservativo considerar, para efeitos de calculo

estrutural, os dados obtidos nos ensaios a ter¢os de painéis.

ENSAIOS A CAROTES CILINDRICAS

Embora os resultados mostrem um aumento de resisténcia em altura, esta tendéncia carece de mais
ensaios para poder ser considerada. Mesmo que coeficiente de variagdo para o painel ensaiado seja

relativamente pequeno (6%) pode ser posta em causa a homogeneidade do nticleo.

3.3.2.1 CALCULO DA TENSAO RESISTENTE A COMPRESSAO DE CALCULO ( 0,4)

Para este processo de célculo, e pelos motivos anteriormente mencionados, foram considerados apenas
os ensaios efetuados a tercos de painéis. A semelhanca do efetuado para o cdlculo da resisténcia a flexdo
de célculo, optou-se por considerar, para efeitos de cdlculo, a parte de comportamento aproximadamente
elastico do gréfico de Tensdo/Extensdo. Através desse tratamento de dados, obteve-se as seguintes

grandezas:

) TENSAO MAXIMA ADMISSIVEL (0,4 )

Analisando os gréficos de Tensao/Extensao, verificamos que antes de se atingir a tensdo maxima (0,4 )
o painel perde o seu comportamento aproximado do eldstico. Assim por analogia ao ja efetuado para a
caracterizacdo da resisténcia a flexdo, optou-se por considerar uma tensdo admissivel (o,4) em

detrimento da 0y, -

A metodologia adotada baseou-se no mesmo principio utilizado na determinacdo da carga méixima
admissivel de flexdo, pelo que foi definida, através dos pontos do grafico experimental, uma reta de
tendéncia referente a parcela do grafico que apresentasse um comportamento aproximado a linear. Para
definir o valor de 0,4, decidiu-se adotar o valor da interce¢do da reta ajustada com o gréfico de

Tensdo/Extensdo (Figura 3.30), sendo que este valor foi limitado a 75% da tensdo maxima.

Os graficos representativos das retas ajustadas para cada caso encontram-se em anexo em A3.
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O-IH(TX

Tenséo [MPa]

0 2 a 6 8 10 12 14

Extensdo [mm]

Figura 3.30: Determinaciao da Tensao maxima admissivel de um painel através da

analise do grafico de Tensao/Extensao

Usando os dados dos diferentes ensaios é assim possivel determinar o valor médio da tensdo admissivel

(0ad,media) € O seu coeficiente de variagdo.

1) VALOR CARACTERISTICO DA TENSAO MAXIMA ADMISSIVEL (044 1)

O valor caracteristico da tensdo de mdxima admissivel (044 ;) deve ser determinado de modo a garantir
que pelo menos 95% das vezes o valor obtido para g,4 € superior ao valor de 044, Admitindo que 0s

resultados seguem uma distribui¢do normal, temos que:

Oadk = Oadmédia X (1 — 1,645 X Coef.Variacaos,, ..., )

)  VALOR DA TENSAO RESISTENTE DE CALCULO (0,q).

A semelhanga do que foi anteriormente efetuado no calculo do momento resistente a flexdo, pelos

motivos ja dispostos, optou-se por considerar um fator de seguranca de 2,0 para o cdlculo do valor da

tensao resistente de cdlculo. Assim, temos que:

Orq = Ogqi/2.0

Seguindo o procedimento descrito chegamos aos resultados apresentados na Tabela 10.
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Tabela 10: Valores de tensao resistente

Espessura Omax [MPQ] Oadmédia [MPa] Oqar [MPa] Orq [IMPa]
60 mm 1,61 1,20 0,57 0,28
90 mm 1,37 1,15 1,10 0,55
120 mm 1,55 1,33 1,22 0,61
150 mm 2,15 1,88 1,65 0,83

3.3.3. CARACTERIZAGCAO DA RESISTENCIA AO ARRANCAMENTO

Relativamente a resisténcia ao arrancamento, verificou-se que a rotura ao arrancamento deu-se sempre
pelo niicleo do painel, o que significa que os valores de aderéncia entre a placa de revestimento e nicleo

do painel sdo superiores aos valores obtidos.

3.3.3.1 CALCULO DA TENSAO DE ROTURA AO ARRANCAMENTO

Através dos resultados obtidos nos ensaios, calculou-se assim as seguintes grandezas:

)] VALOR CARACTERISTICO DA TENSAO DE ROTURA AO ARRANCAMENTO (Tr,k)

O valor caracteristico da tensdo de rotura ao arrancamento foi determinado de forma a garantir que pelo
menos 95% das vezes o valor médio obtido para a tensdo de rotura ao arrancamento (T yp¢qiq) € superior

ao valor de (T} ). Admitindo que os resultados seguem uma distribui¢do normal, temos que:

Ty = Ty meqia X (1 — 1,645 X Coef.Variagaor

rmédia )

1)) VALOR DE CALCULO DA TENSAO DE ROTURA AO ARRANCAMENTO (T 14)

Em semelha ao considerado anteriormente, optou-se por considerar um fator de seguranga de 2,0 para

obtencdo da T} 4. Assim, temos:
Tr,rd = Tr,k/z-o

Assim seguindo estes procedimentos de calculo, obteve-se os valores apresentados na Tabela 11.

35



36

Painéis compdsitos de betdo leve — Comportamento estrutural

Tabela 11: Valores de tensao de rotura ao arrancamento

Tr,max Tr,média Tr,k Tr,rd
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
0,24 0,21 0,18 0,09
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CASO DE ESTUDO

4.1. DESCRICAO

No presente capitulo apresenta-se o dimensionamento de uma solugdo estrutural que tem por base a
utilizacdo dos painéis em estudo. Partindo de pegas desenhadas de uma possivel moradia unifamiliar a
executar na zona periférica da cidade do Funchal, idealizou-se um sistema estrutural que combina a

utilizacdo de vigas e colunas metélicas com laje de painéis de betdo leve.

Na Figura 4.1 € ilustrada a fachada principal do edificio em questdo. Este consiste num edificio para
habitacdo com dois pisos habitaveis e uma cobertura inclinada (ndo acessivel). As paredes exteriores
foram projetadas para serem executadas utilizando painéis de betdo leve de 150 mm de espessura e as

paredes divisorias interiores foram idealizadas em painéis de 90 mm.

No que diz respeito a utilizagdo do edificio, idealizou-se que no primeiro piso (Figura 4.3) se situariam
somente quartos de dormir e casas de banho acessdrias ao passo que no piso térreo (Figura 4.2) temos a

cozinha, sala de jantar e sala de estar.

Para efeitos de coeréncia e homogeneidade para com o sistema estrutural, e minimizando a quantidade

de betdao armado utilizado no edificio, considerou-se escadas metalicas.

Para o presente estudo estrutural, importa referir que apenas se optou por dimensionar a parte acessivel
da laje do primeiro piso, pois o objetivo principal é averiguar a possibilidade da integracdo dos painéis
de betdo leve comercializados pela empresa “Painel Portugal, Lda.” num sistema estrutural.
Verificando-se esta possibilidade, apresentar-se-4 uma soluc¢do e recomendacdes construtivas a adotar,

adaptadas de solucdes que sao geralmente utilizadas para outros tipos de materiais.
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Figura 4.1: Fachada principal da moradia
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Figura 4.2: Planta do piso térreo Figura 4.3: Planta do piso 1

Note-se que a arquitetura apresentada é apenas um exemplo com o propdsito de sustentar o exercicio
académico em causa, pelo que ndo foi tido em conta um grande rigor no que toca a aspetos

arquiteténicos. Os desenhos a escala encontram-se em anexo no Desenho n.° 1.

4.2. DIMENSIONAMENTO

Para o dimensionamento do sistema de laje, a metodologia adotada pretende aferir o primeiramente o
sistema de apoio a adotar para os painéis. Seguidamente serd efetuado um primeiro dimensionamento
da estrutura metélica de suporte aos painéis. Numa fase posterior serd verificada a seguranca dos painéis

para os casos mais gravosos de carregamento e serd também analisado o seu comportamento em servigo.

Para verificar a seguranca da estrutura metélica como um todo, optou-se por modela-la num software
de célculo de elementos finitos. Assim analisou-se expeditamente o esforco maximo em cada elemento

(pilar e viga) e verificou-se que este ndo ultrapassava o valor de esfor¢o resistente da se¢do adotada.
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Para efeitos de dimensionamento, como referido anteriormente, considerou-se apenas a parte acessivel

da cobertura do piso 1 (Figura 4.4).

12,16

5,49

Area a dimensionar

Figura 4.4: Area da laje a dimensionar (a vermelho)

4.2.1. MODELO DE APOIO DOS PAINEIS E CARGAS ATUANTES

Para definir o sistema estrutural da laje e para selecionar a espessura de painel a utilizar, foi calculado o
momento atuante para varios modelos de apoio. Partindo do pressuposto que o painel assenta sobre vigas
metdlicas, optou-se por analisar primeiramente um modelo com um sé vao em que o painel € apoiado
somente nas extremidades (Figura 4.5), seguidamente um modelo com dois vaos em que o painel é
apoiado nas extremidades e a meio (Figura 4.6) e ainda um modelo em que o painel € apoiado nos seus

tercos (Figura 4.7).

Figura 4.5: Painel apoiado nas extremidades Figura 4.6: Painel a meio e nas pontas

Figura 4.7: Painel apoiado nos seus tercos

Para determinacgdo das cargas atuantes considerou-se o disposto pelo Decreto-Lei n.° 235/83 de 31 de

Maio — Regulamento de Seguranca e A¢des para Estruturas de Edificios e Pontes (RSA) [3].
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Desta forma, optou-se por dividir as cargas actantes em cargas permanentes e cargas varidveis. Nas
cargas permanentes considerou-se o peso proprio dos painéis e as restantes cargas permanentes (rcp) —
peso de restantes elementos nfo estruturais (pavimento, paredes divisorias, etc.). Nas acdes varidveis foi

apenas considerada a acdo vertical da sobrecarga.

Por desconhecimento e de forma andloga ao geralmente adotado para estruturas semelhantes, para o
peso dos elementos ndo estruturais de equipamentos, pavimento e afins, adotou-se um valor de carga de
1,5 kN/m?. Para finalizar as cargas permanentes, o peso das paredes divisérias foi considerado como
uma carga uniformemente distribuida na laje. Tendo em conta que as paredes divisdrias foram
idealizadas em painéis de 90 mm, adaptou-se, a semelhanca do que é vulgar considerar no
dimensionamento de estruturas de betdo armado, que a carga uniformemente distribuida que diz respeito

ao peso das paredes divisérias é 40% do peso das mesmas. Assim temos: rcp = 1,5+ (0,4 X

ppparedes divisérias X pe direito)-

Para o valor da sobrecarga adotou-se o recomentado no artigo 35 do RSA para sobrecargas em

pavimentos destinados a utilizacdo de caracter privado, ou seja 2,0 kN/m?2.

Para uma andlise ao Estado Limite Ultimo de rotura do painel, optou-se por considerar fatores de
majoracdo das cargas de 1,5 para as acdes varidveis e igualmente de 1,5 para as agdes permanentes.
Note-se que se poderia adotar um valor inferior para o facto de majorag@o do peso préprio devido a que

a incerteza na determinacdo do seu valor € menor que a incerteza de determinagcdo do valor da

sobrecarga, ainda assim adotou-se, de forma conservativa, o0 mesmo valor.

Obtiveram-se assim os resultados da Tabela 12 para valores de momento maximo atuante de

dimensionamento para os painéis das diferentes espessuras, nos dois sistemas estruturais analisados.

Note-se que para analisar o painel apoiado nas extremidades e a meio (dois vdos) e o painel apoiados
nos ter¢os (3 vaos), foi considerada alterndncia de sobrecarga, ou seja, verificou-se ser mais

condicionante a sobrecarga atuando apenas num dos vaos do painel (Figura 4.8 e Figura 4.10).

VL rrrrerrrrtrre

s -

/ //1\‘\\‘;“
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/ / A " N — T —A

Figura 4.8: Modelo de calculo com sobrecarga

L . Figura 4.9: Diagrama de Momento Fletor do
atuando num sé vao (3 apoios)

modelo com alternancia de sobrecarga (3 apoios)
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Figura 4.10: Modelo de calculo com sobrecarga

atuando num sé6 vao (4 apoios)

Capitulo 4 — Caso de estudo

Figura 4.11: Diagrama de Momento Fletor do

modelo com alternancia de sobrecarga (4 apoios)

Como ¢€ possivel verificar pelo diagrama de momento fletor da Figura 4.9 e da Figura 4.11 , obtiveram-

se dois momentos mdximos para a solucdo do painel com trés e quatro apoios: 0 momento maximo

positivo (Mg4+) € 0 momento maximo negativo (Mg4-). Para fins de dimensionamento, considerou-se

o maior dos dois como sendo o condicionante.

Tabela 12: Valores de cargas e momentos considerados para dimensionamento dos painéis

Painel Painel apoiado . .
. ; Painel apoiado
apoiado nas | nas extremidades nos tercos
extremidades e a meio ¢
g —_ —_ —_ —_ ) — =
S —_ N ~ N N =~ = = + E‘ | E‘ = + 'g | E
% € Q g Q“E &g Eg E 18 ’g E E %) E] I %) E L I
2E TZ| FZ 2| Y% L |0 =E| & =T & =Tz
L - - - - ol >
60 2,0 0,4 2,1 6,8 4,1 2,27 | 2,65 1,14 | 0,44 | 0,53 0,76 | 0,11 | 0,19
20 2,0 0,7 2,1 7,1 43 | 227 | 2,78 |1,14 | 0,46 | 0,56 | 0,76 | 0,12 | 0,20
120 | 2,0 0,9 2,1 7.4 45 | 227 | 289 |1,14|0,48 | 0,58 0,76 | 0,12 | 0,21
150 | 2,0 1,1 2,1 7,7 47 | 2,27 | 3,02 1,14 |0,50 | 0,61 0,76 | 0,12 | 0,22

Apés a obtengdo dos valores de momentos maximos de dimensionamento, comparou-se 0s mesmos com

os valores de cédlculo do momento resistente a flexdo (M,;) afim de escolher uma solucéo e espessura

de painel que garantisse a seguranca. Como critério de escolha adotou-se que Mg, teria de ser inferior

a M, ;. Também calculou-se um coeficiente comparativo entre 0 momento resistente € 0 momento de

dimensionamento (C. C.= M,.4/Mgg may)- Efetuou-se assim a comparag@o presente na seguinte tabela:

Tabela 13: Comparacio entre os momentos fletores atuantes e momentos resistentes

2 apoios 3 apoios 4 apoios
Espessura | M, M M M
?mm] kNm] | [N cc. KNm] cc. T
60 0,40 2,30 Nao cumpre 0,53 Nao cumpre 0,19 3,64
90 0,79 2,42 Nao cumpre 0,56 1,42 0,20 6,58
120 1,10 2,53 N&o cumpre 0,58 1,90 0,21 9,17
150 1,72 2,66 Nao cumpre 0,61 2,84 0,22 14,33
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Através desta andlise, descartou-se a solucdo dos painéis apoiados somente nas extremidades pois
nenhuma das espessuras garante a condi¢ao de Mg gy inferior a M;.;. Comparando a solug@o de 3 apoios
com a de 4 apoios, verifica-se que, para a mesma espessura, com uma solucdo de 4 obtemos um
coeficiente comparativo maior. Optou-se entdo por uma solucdo de painéis de 90 mm de espessura
apoiados nas extremidades e nos seus ter¢os pois esta espessura garante-nos um coeficiente comparativo
conservativo entre o momento de dimensionamento e o resistente que nos poderd garantir melhor

comportamento da solucdo em servigo (verificado na andlise final apds a modelacao).

4.2.2. DIMENSIONAMENTO DA ESTRUTURA DE APOIO DO PAVIMENTO

Tendo selecionado a solugdo a utilizar, passou-se ao dimensionamento da estrutura metalica de suporte
dos painéis. Optou-se por uma solucdo com pilares em perfis de aco laminado a quente do tipo HEB e
com uma viga de bordadura também em perfis de aco laminado a quente desta feita do tipo IPE. Para as
vigas de apoio dos painéis, optou-se por utilizar, a semelhanca dos sistemas de LGSF, perfis estruturais

com formato C em caixa de chapa de ago galvanizado perfilada a frio.

Tentando manter distdncias entre as vigas de apoio dos painéis de 0,76 m (v@o para o qual se
dimensionou os painéis). Optou-se por pilares nos cantos e a meio do maior comprimento da laje.
Idealizou-se assim estrutura desenhada na Figura 4.12 e Figura 4.13 (Os desenhos com dimensdes a

escala encontram-se pormenorizados em anexo no Desenho n.° 2).

—
0

m

- =1

—_—

— Viga de bordadura — Painel
— Viga de apoio dos painéis @ Abertura na laje
O Pilar
Figura 4.12: Estrutura metalica adotada Figura 4.13: Disposicao dos painéis de laje

Como € visivel, foi possivel harmonizar a solucdo adotada com a arquitetura por forma a garantir, que
a maior parte dos vaos de painéis (transversais as vigas) fossem idénticos. Contudo, € possivel verificar

que numa das extremidades utilizou-se apenas tercos de painel, pelo que estas secgdes serdo
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condicionantes na futura verificacdo da flecha em servico. Note-se também que foi pensada uma

abertura na laje na zona das escadas.

42.21. DIMENSIONAMENTO DAS VIGAS METALICAS

Para dimensionar as sec¢des metélicas perfiladas a frio que fazem de apoio aos painéis, adaptou-se o
disposto no Eurocddigo 3 — Projeto de estruturas de aco, Parte 1-1: Regras gerais e regras para edificios

[4].

Considerou-se uma largura de influéncia da viga (li) de tal forma que todas as cargas do piso naquela
largura sdo encaminhadas para a viga. Seguidamente adaptou-se uma carga uniformemente distribuida
sobre a viga que equivalesse as cargas da largura efetiva correspondente. Para esse valor de carga, e
desprezando o peso proprio da viga, calculou-se o momento fletor atuante, considerando a viga

simplesmente apoiada (Figura 4.14).

TN LTI LTI LT

Figura 4.14: Modelo de calculo da Viga metalica Figura 4.15: Aspeto do diagrama de Momento

fletor do modelo de calculo da viga metalica
Tendo obtido o momento fletor, adotando ago da classe S280D, calculou-se o médulo de flexdo pléstico

(Wp,) resultante desse mesmo momento através da seguinte expressao adaptada do EC3:

Através do valor obtido para o médulo de flexao plastico, adotou-se um perfil de aco normalizado (com

as caracteristicas tabeladas) que garantisse um médulo de flexao plastico superior ao obtido no célculo.

Com as caracteristicas do perfil adotado, repetiu-se o processo considerando agora, o peso préprio da
viga como carga uniformemente distribuida sobre a mesma e verificou-se que a sec¢do adotada ainda
verificava um moédulo de flex@o pléstico superior ao calculado. Calculou-se também através da

expressao anterior o momento resistente para a solu¢ao adotada.

Os resultados finais sdao apresentados na Tabela 14. Note-se que foi também calculado um coeficiente

comparativo que permite comparar o momento resistente da secao adotada com o momento atuante de
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dimensionamento permitindo assim ter a percecdo do nivel de otimiza¢do da solucdo adotada (C.C.=

Myq/Mgq).

Tabela 14: Calculos de pré-dimensionamento das vigas metalicas

Pré-Dimensionamento Caixa de 200 mm
Viga de P Y F " ” ’
. . Ed Ed y bl ol d
o5 GIml LI wm) | peNmD | e | fem?) em? | wNmp | CC
painéis | 0.79 | 549 | 7,75 | 29.19 280 | 10425 | 12411 | 8475 | 119

Como € verificdvel na tabela, adotou-se um perfil de aco do tipo caixa de 200 mm de altura. Esta solucdo
consiste numa juncio de dois perfis de tipo C, formando assim um perfil em “caixa” (Figura 4.16). As
suas dimensdes e caracteristicas geométricas (Figura 4.17) encontram-se tabeladas em catdlogos de

fabricantes e s@o apresentadas na (Tabela 15).

Figura 4.16: Vigas em caixa de aco perfilado a frio Figura 4.17: Geometria das secdes transversais

de caixa aco perfilado a frio

Tabela 15: Propriedades geométricas do perfil de aco adotado

Perfil em Caixa 200 mm de altura
h [mm] b [mm] d [mm] e [mm] pp [KN/m]
200 75 25 2,65 0,17
4.2.2.2. DIMENSIONAMENTO DA VIGA DE BORDADURA

Para dimensionar as sec¢des metdlicas de bordadura, adaptou-se o disposto no Eurocédigo 3 — Projeto

de estruturas de aco, Parte 1-1: Regras gerais e regras para edificios [4].

Considerou-se que as cargas referentes ao peso préprio das paredes exteriores sdo totalmente suportadas

pelas vigas, assim foram consideradas como sendo uma carga uniformemente distribuida ao longo do
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comprimento das vigas. Foi considerado também que as vigas de bordadura servem de apoio as vigas
de apoio dos painéis. Tendo em conta um modelo de viga simplesmente apoiada, adotou-se o modelo

apresentado na Figura 4.18 e Figura 4.19.

]
(LTI T T T T

Figura 4.18: Modelo de calculo da viga de Figura 4.19: Aspeto do diagrama de Momento fletor

bordadura do modelo de calculo da viga metalica

Tendo obtido o0 momento fletor mdximo, adotando aco normalizado pela EN 10025-2 da classe S235,
calculou-se 0 médulo de flexdo plastico (Wp,;) resultante desse mesmo momento através da seguinte

expressdo adaptada do EC3:

Através do valor obtido para o mddulo de flexao plastico, adotou-se um perfil de aco normalizado (com

as caracteristicas tabeladas) que garantisse um médulo de flexao plastico superior ao obtido no célculo.

Com as caracteristicas do perfil adotado, repetiu-se o processo considerando agora, o peso préprio da
viga como carga uniformemente distribuida sobre a mesma e verificou-se que a sec¢do adotada ainda
verificava um moédulo de flex@o pléstico superior ao calculado. Calculou-se também através da

expressao anterior 0 momento resistente para a solugao adotada.

Os resultados deste cdlculo sdo apresentados na Tabela 16. A semelhanca do efetuado anteriormente,

foi também calculado um comparativo de momentos para o material selecionado (C.C.= M,.;/Mgy).

Tabela 16: Calculos de pré-dimensionamento das vigas de bordadura

Pré-Dimensionamento Caixa de 200 mm
. P f, W, W, M
Vigade |L[m Ed | M., [KN.m y P P Rd C.C.
vorgaaira o teimp | M5 SN i | ey | fem) | )
6,08 | 3,73 35,44 235 150,81 194 45,59 1,29

Assim adotou-se por um perfil de ago laminado a quente do tipo IPE (Figura 4.20 e Figura 4.21) com
200 mm de altura. As caracteristicas geométricas deste perfil encontram-se normalizadas e sdo

apresentadas na Tabela 17.
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Figura 4.20: Perfis de aco laminado a quente do tipo Figura 4.21: Caracteristicas geométricas da

IPE secao transversal dos perfis IPE

Tabela 17: Caracteristicas geométricas do perfil IPE

Perfil IPE 200
h [mm] b [mm] ty [mm] te [mm] A [cm?] pp [KN/m]
200 100 59 9,2 33,4 0,22

4.223. DIMENSIONAMENTO DOS PILARES

A semelhanca do efetuado para as vigas, para dimensionar os perfis metdlicos do tipo HEB a utilizar
como pilares, adotou-se o disposto no Eurocédigo 3 — Projeto de estruturas de ago, Parte 1-1: Regras

gerais e regras para edificios [4].

Como o objetivo em questdo é dimensionar a laje do piso 1, decidiu-se considerar que o pilar termina
no piso 1 adotando uma carga vertical de compressao equivalente as restantes cargas superiores ao piso

1, ou seja as cargas referentes a cobertura do edificio.

e (Quantificacdo das cargas referentes a cobertura do edificio.

Para quantificar esta carga, calculou-se, simplificadamente, uma area de influéncia de cada pilar, para
que todas as cargas aplicadas na cobertura dentro dessa drea sfo encaminhadas para o pilar

correspondente.

A cobertura foi pensada para utilizagdo de painéis de 60 mm apoiados em 4 vigas devido as menores

exigéncias de carregamento do que na laje do piso 1. Na Figura 4.22 e na Figura 4.23 encontra-se
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representada a estrutura de apoio da cobertura do edificio (Os desenhos com dimensdes a escala

encontram-se pormenorizados em anexo nas pecas desenhadas).

— Viga de bordadura
— Viga de apoio dos painéis

o Pilar
Figura 4.22: Representacao em planta da Figura 4.23: Representacao tridimensional da
estrutura de apoio da cobertura estrutura de apoio da cobertura

Para as cargas aplicadas na cobertura, considerou-se um peso proprio referente ao peso de painéis de 60
mm. No que diz respeito a acdes varidveis, optou-se por considerar a acdo da sobrecarga e a acdo do
vento actante na cobertura. Devido & localizacdo do edificio ndo se considerou necessario verificar acao

da neve na cobertura.

Para quantificacio da sobrecarga, utilizou-se o valor de 0,3 kN /m?, apresentado no artigo 34.2 — a) do

RSA (para coberturas ordindrias).

Igualmente seguiu-se o procedimento proposto no RSA para quantificacdo da acdo do vento. Sabendo
que o edificio é de localizacao periférica a zona do Funchal, considerou-se, a luz do RSA, ser de Zona

B e de Rugosidade do tipo II.

Assim foi obtido o valor caracteristico para a pressdo dinamica (wy,). Seguidamente foram calculados
os coeficientes de pressdo exterior (dp,) €, admitindo permeabilidade idéntica em todas as fachadas, os
coeficientes de pressdo interior (dp;). Fazendo o equilibro de pressdes nas fachadas, temos que o valor

da ac@o do vento (p,,) € uma carga uniformemente distribuida que se obtém multiplicando o valor

caracteristico da pressdo dindmica pelo coeficiente de pressao resultante a atuar na fachada.
Optou-se por considerar a seguinte combina¢do com a sobrecarga como acdo varidvel base:

Sqg=15Xpp+ 15X (sc+ 0.6 Xp,)
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Desta forma obteve-se os valores apresentados na Tabela 18 para as cargas atuantes na cobertura e para

o esfor¢co normal transmitido para o pilar (N;pperturq) COM maior drea de influéncia (mais esforcado).

Tabela 18: Cargas atuantes na cobertura

Wi 5 Pw pp sc Saq Ai Neobvertura
[kN /m?] pmaex [kN/m?] | [kN/m?] | [kN/m?] | [kN/m?] [m?] [kN]
0,9 0,1 0,09 0,44 0,3 1,19 23,22 27,66

e FEscolha do perfil transversal a adotar

Para dimensionar a seco transversal a adotar para os pilares, considerou-se o pilar vertical, encastrado

na base e sujeito unicamente a cargas verticais (Figura 4.24).

!

Figura 4.24: Modelo de calculo do pilar

Estimou-se assim o esfor¢o de compressao atuante (Ng4) que consiste na soma das cargas transferidas
ao pilar pela viga de bordadura e a viga de apoio dos painéis que descarrega diretamente sobre 0 mesmo

com a carga vertical equivalente as cargas da cobertura.

Tendo obtido o esforco de compressao atuante, adotando aco normalizado pela EN 10025-2 da classe
S235, calculou-se a drea de sec¢do necessdria para resistir a esse mesmo esforco através da seguinte

expressao adaptada do EC3:

A X f,
Ngq = z

Ymo

Através do valor obtido para a drea resistente & compressdo, adotou-se um perfil de aco normalizado
(com as caracteristicas tabeladas) que garantisse uma area superior a obtida no célculo. Calculou-se

entdo o valor de esfor¢o de compressao resistente para o perfil de ago adotado (N;.q).
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Tal como o efetuado aquando do dimensionamento das vigas, voltou-se a repetir o processo tendo em

conta o peso proprio do perfil metdlico adotado verificando-se assim que este ainda cumpria a imposi¢do

de ter uma 4rea superior a calculada.

Os resultados finais do pré-dimensionamento sio apresentados na Tabela 19. Foi também calculado o

coeficiente comparativo de esforcos para a solugéo adotada (C.C.= Ngz/N,4).

Tabela 19: Calculos de pré-dimensionamento dos pilares

Pré-Dimensionamento HEB 360
Pilar L [m] Ng4 [KN] fy IN/'mm?] A [cm?] A [cm?] Ny4 [KN] C.C.
Pilar 1 2,35 41,89 235 178,27 181 42,54 1,02

Como é possivel verificar na tabela, adotou-se um perfil de aco HEB (Figura 4.25) com 360 mm de

altura. As caracteristicas geométricas deste perfil encontram-se normalizadas e sdo apresentadas na

(Tabela 20).
k = |
N T T
h W —E — —w d h;
—= tvwwr
t
I8 . lf /: — JT A
B -
Figura 4.25: Caracteristicas geométricas da secao transversal do perfil HEB
Tabela 20: Caracteristicas geométricas da secao transversal do perfil HEB adotado
Perfil HEB 360
h [mm] b [mm] ty [mm] tr [mm] A[cm?] pp [KN/m]
360 300 12,5 22,5 181 1,11

4.2.3. VERIFICAGOES DE DIMENSIONAMENTO

Nesta andlise escolheu-se por considerar a sobrecarga como tnica acio varidvel a atuar na estrutura.
Para o dimensionamento em questdo ndo foram consideradas a acdo do vento, da neve e do sismo, pelo

que, este dimensionamento carece de uma anélise do comportamento dindmico do edificio.
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Segundo o RSA, adotaram-se os valores de acdes atuantes ja usados anteriormente no dimensionamento

e efetuou-se andlises as seguintes combinagdes de acdes:

e Estado limite dltimo de rotura com sobrecarga como acao varidvel de base:
Sa = Vg1 X PP + Vg2 XTCP + Yy X SC

Onde o peso préprio € afetado por um coeficiente de seguranga (yg 1) de 1.35; as restantes cargas
permanentes (rcp) sdo afetadas por um coeficiente (y,,) de 1.5; e a sobrecarga € afetada por um

coeficiente de seguranga (y,) de 1.5.

e Estado limite de utilizagdo — Combinacdo frequente com sobrecarga como agdo varidvel de
base:

Sq = PP +1rCPpm + Y1 X SC

Onde o peso proprio e as restantes cargas permanentes intervém na combinag@o com o0s seus respetivos

valores médios e a sobrecarga é quantificada com o seu valor frequente (com p; = 0.3).

4.2.3.1. VERIFICAGAO DO DIMENSIONAMENTO DOS PAINEIS

Para verificar a seguranca do sistema de laje adotado, analisou-se o caso mais gravoso para a resisténcia
a flexao da se¢@o. Considerou-se que, por motivos de facilidade de execucdo dos trabalhos, poderia ser
utilizado no sistema de laje um painel cortado simplesmente apoiado nas vigas metélicas. Optou-se entdao

por verificar a seguranga a esse caso.

Assim, para um vao de 0.76 m, considerando o modelo e o diagrama de momento fletor apresentados
na Figura 4.26 e na Figura 4.27, foram calculados os esfor¢os para a combinacdo de estado limite tltimo

e para a combinagdo de servico.

THITTVLLLLL LT

Figura 4.26: Modelo de verificacdo de seguranca Figura 4.27: Diagrama de momento fletor para

dos painéis verificacao de seguranca dos painéis

Os valores de momento fletor obtidos através desta andlise foram comparados com o momento resistente

da secdo e assim verificada a seguranga. Os resultados sdo assim apresentados na Tabela 21.
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Tabela 21: Esforcos de verificacdo de seguranca dos painéis

Pgq [KN/m] V&o [m] My [kN.m] M, 4 [KN.m]
Estado limite 4,31 0,76 0,31
ultimo
Combinagao 0,79
frequente 2,06 0,76 0,15

Pelo lado da seguranga a rotura, podemos visualizar na tabela, que a solu¢do de painéis adotada nos
garante momentos resistentes superiores aos momentos atuantes para a combinagdo de estado limite

altimo.

Para a combinacdo frequente de acdes, obtivemos um coeficiente de seguranca global (M,.;/

Mgq,comb.freq.) de 5.3, ou seja, 0 momento resistente da se¢@o € 5.3 vezes maior que 0 momento atuante.

Para verificar o comportamento em servico dos painéis, para o modelo de cargas da Figura 4.26, foi
analisada a flecha elastica para a combinagao frequente de acdes com sobrecarga como agao varidvel de
base. Para tal verificacdo analisou-se também a sec¢do de painel cortada (simplesmente apoiada) por ser

condicionante.

Efetuou-se o célculo da flecha elastica através do valor determinado anteriormente para o produto de

rigidez e adotando de tabelas de flechas eldsticas em vigas [9] a seguinte expressio:

1 [SPL“]
6 =—X

El 384

Verificou-se assim que a flecha elastica obtida € inferior aos valores tipicamente recomendados como
valores limite, dentro dos mais restritivos a flecha eldstica € inferior ao valor de 200" Apresenta-se assim

na Tabela 22 os valores obtidos nesta verificacao.

Tabela 22: Valores de verificacao da flecha elastica em servico

L

El PEd MEd,max 6 =00
kN2l | ) | S| N [mm] [mm]
69,31 2,06 0,76 0,31 0,12 1,51

No que diz respeito a rotura, para a combinacdo de estado limite tltimo, foi ainda verificado um caso
mais extremo de aplicacdo de cargas, que prevé simultaneamente que em obra sejam utilizados painéis
cortados simplesmente apoiados (0.76 m de vdo) e que haja uma alteracio na arquitetura que faca com

que uma parede diviséria seja colocada a meio do vao do painel (Figura 4.28).
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Figura 4.28: Modelo de verificaciao para painel cortado simplesmente apoiado e com uma parede

divisoria a meio vao

Considerando a combinagdo de estado limite dltimo com a sobrecarga como agdo varidvel de base, e
tendo em conta os valores de agdes considerados anteriormente, obteve-se o valor para a carga

uniformemente distribuida no painel.

Tendo em conta o peso proprio de uma parede divisdria de painel de 90 mm de espessura, foi calculada

a carga “F” aplicada no meio vao do painel.

A partir desse carregamento, obteve-se o diagrama de momento fletor apresentado na Figura 4.29.

F i Wi ™ "\
FELrr KL r

Figura 4.29: Aspeto do diagrama de momento fletor para o painel cortado simplesmente apoiado com

uma parede divisoria a meio vao
Assim, através destas consideragdes, obteve-se os resultados presentes na Tabela 23.

Tabela 23: Valores de esforcos para painel cortado simplesmente apoiado e com uma parede divisoria a

meio vao
Painel F Pgq [KN/m] Vao [m] Mg max [KN.m] M, ;4 [KN.m]
90 mm 0,93 3,75 0,76 0,5 0,79

Como € possivel verificar, ainda neste caso extremo, o painel dimensionado garante um momento fletor

resistente superior ao memento fletor atuante.

4.2.3.2. VERIFICAGAO DO DIMENSIONAMENTO DAS VIGAS METALICAS

Para dimensionar a estrutura, e verificar o seu funcionamento num todo, optou-se por modela-la no

software de cdlculo de elementos finitos Sap2000 (Figura 4.30 e Figura 4.31). Desta forma foi possivel
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obter os esforcos miximos de cdlculo e compara-los com os esforgos resistentes das pecas adotadas.

Para este efeito, admitiram-se as geometrias dimensionadas anteriormente e 0s respetivos materiais.

Para modelar o pavimento foi utilizado um elemento genérico de betdo com a mesma espessura dos
painéis usados pois o software de cdlculo ndo possui um material com as mesmas caracteristicas do
material compdsito em estudo. Desta forma foi necessdrio desativar o peso préprio que € calculado
automaticamente pelo software e introduzir o valor do peso préprio dos painéis adotados como carga

uniformemente distribuida no pavimento.

Considerou-se que todos os pilares se encontravam encastrados na base assentes em fundagdes rigidas.
Note-se que s6 se considerou que os pilares atingiam o piso 1, mas na realidade alguns dos pilares sdo
mais longos e suportam também a cobertura do edificio. Esta simplifica¢do deve-se ao objetivo principal
da andlise ser dimensionar essencialmente o sistema de laje. Assim foram consideradas a atuar nos

pilares as cargas referentes a cobertura do edificio ja consideradas no primeiro dimensionamento.

.
Figura 4.30: Representacao tridimensional da Figura 4.31: Representacao tridimensional da
estrutura modelada estrutura metalica modelada

As vigas metalicas da estrutura foram modeladas no software como elementos de barra e segundo o
RSA definiu-se as combinacdes de agdes anteriormente descritas (Estado limite dltimo de rotura com
sobrecarga como acdo varidvel de base e Estado limite de utilizagdo — Combinagdo frequente com

sobrecarga como acdo varidvel de base).

Aplicaram-se as combinagdes a estrutura e para cada uma delas, obtiveram-se os momentos fletores
atuantes nas vigas metdlicas. Para verificar a seguranca, esses momentos fletores foram comparados

com o momento resistente do perfil de aco adotado.
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Os resultados sdo apresentados na Tabela 24. A semelhanca do que se fez anteriormente, calculou-se

também o coeficiente de utilizagcdo que o perfil de aco adotado nos garante.

Tabela 24: Valores de momentos maximos nas vigas obtidos na modelacio

E.L. Gltimo E.L. utilizacao
Perfil em M4 MEd,max MEd,max
caixa [KN.m] [kN.m] Cc.U. [kN.m] c.u.
h =200 mm 34,75 30,46 1,14 21,88 1,59

Através da andlise desta tabela, observamos que o momento atuante resultante da modelagdo no software
de elementos finitos € inferior a0 momento resistente da se¢do dimensionada. Desta forma, prevé-se que
para o dimensionamento expedito em causa, as se¢des encontram-se dimensionadas pelo lado da

seguranga.

4.2.3.3. VERIFICACAO DO DIMENSIONAMENTO DOS PILARES

Como jé foi indicado, os pilares da estrutura foram modelados no software como elementos de barra e
segundo o RSA definiu-se as combinacgdes de acdes anteriormente descritas (Estado limite dltimo de
rotura com sobrecarga como ag¢ao varidvel de base e Estado limite de utilizacdo — Combinacao frequente

com sobrecarga como agado varidvel de base).

Aplicaram-se as combinagdes a estrutura e para cada uma delas, obtiveram-se os valores do esforco de
compressdo atuantes nos pilares. Esses valores foram comparados com o valor de momento resistente

do perfil de aco selecionado anteriormente.

Os resultados sdo apresentados na Tabela 25. A semelhanca do que se fez anteriormente, calculou-se
também o coeficiente de comparacdo entre esforcos atuantes e resistentes que o perfil de ago adotado

nos garante.

Tabela 25: Valores de esforco axial maximo nos pilares obtidos na modelacao

E.L. Gltimo E.L. utilizacdo
HEB N,q [kN] Ng4 [kN] C.C. Ngq4 [kN] C.C.
360 42,54 39,99 1,06 28,16 1,51

Através da andlise da tabela, verificamos que o momento resistente da secdo adotada é superior ao
momento atuante que resulta da modelagdo estrutural. Desta forma, para as cargas consideradas o pilar

encontra-se dimensionado pelo lado da seguranga, contudo para se afirmar que a secdo esta efetivamente
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bem dimensionada, seria necessdrio num dimensionamento real, efetuar andlise as agdes horizontais

(como por exemplo a a¢do do sismo e a a¢do do vento).

4.3. ASPETOS CONSTRUTIVOS

Apés o dimensionamento acima efetuado passa-se a pormenorizacao da solucao adotada. Os pormenores
construtivos apresentados consistem numa solucio pensada para satisfazer nas necessidades de conforto
do edificio de habitacdo em questdo. Foram assim adotados materiais e técnicas comuns no sector da

constru¢do de maneira a integrar o melhor possivel os painéis estudados.

As plantas e pormenores a escala encontram-se em anexo.

DISPOSIGAO DOS PAINEIS EM PLANTA

Como jé foi referido anteriormente optou-se por colocar as vigas afastadas de cerca de 0.76 m,
permitindo dividir o painel em 3 viaos. Os painéis assentam assim diretamente sobre as vigas e
recomenda-se que seja utilizado poliuretano expandido ou silicone para melhorar a ligacdo e manter os

painéis no sitio.

A nivel de aspetos de execugdo, primeiramente deverd ser executada toda a estrutura metélica de suporte
dos painéis e seguidamente procede-se a colocacdo dos painéis. Prevé-se que os painéis sejam utilizados
inteiros e que as partes dos painéis cortados a utilizar sejam somente utilizadas consoante o que esta

representado nas plantas.

SOLUCAO DE PAVIMENTO

Para solugdo de pavimento, optou-se por adotar um pavimento de soalho de madeira flutuante. Nos
encontros entre o pavimento e as paredes sugere-se a adocdo de um rodapé também ele em madeira do

mesmo tipo da madeira utilizada no pavimento.

Para melhor isolamento acustico e inclusive melhoramento das capacidades térmicas do pavimento,
optou-se pela colocacdo de uma manta de Espuma de Polietileno (Figura 4.32). Além das suas
caracteristicas de isolamento térmico e acustico, este material distingue-se por ser muito leve, ser

flexivel, ser resistente a 4gua e a produtos quimicos, ser um material imputrescivel e por ter capacidade
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de absorcao ao choque [11]. Esta manta deve dobrar no encontro das paredes com o pavimento até uma

altura de cerca de 10 cm.

Para fazer o acabamento do teto do piso inferior, recomenta-se que se apliquem painéis de gesso

cartonado devidamente ligados as vigas metdlicas através de ligacdes aparafusadas.

Apesar de ndo se apresentar nos pormenores desenhados, caso se verifique necessario cumprir requisitos
de isolamento mais restritivos, pode-se preencher o espaco entre o painel de laje e o painel de gesso

cartonado com La de Rocha.

Na Figura 4.33 € apresentado um corte no sentido transversal ao vado dos painéis mostrando a

pormenorizacdo do pavimento no encontro com uma parede.

Os pormenores a escala sdo apresentados em anexo no Desenho n.° 3.

— Painel de laje de 120 mm

Pavimento flutuante de madeira
‘ Iﬁ — Tela de espuma de Polietileno ‘

Painel de gesso cartonado

‘ I
L LL Ligacéo aparafusada Viga/Painel de gesso cartonado
Viga metalica

Figura 4.32: Pormenorizacao do pavimento no vao do painel

Pavimento flutuante de madeira
Tela de espuma de Polietileno

1oy Painel de laje de 120 mm

‘ !

Figura 4.33: Pormenorizacio do pavimento no encontro com uma parede
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CONSIDERACOES FINAIS

5.1. NOTAS FINAIS

Na elaboracdo deste documento verificou-se que a constru¢do moderna evolui proporcionalmente a
evolucdo tecnoldgica e as novas exigéncias de conforto dos utilizadores. E devido a elevada
competitividade de mercado, surgem constantemente materiais novos que por vezes nhao sdo

propriamente analisados antes de comegarem a ser aplicados.

Notou-se que relativamente aos painéis de betdo compdsitos de betdo aligeirado de EPS em estudo nesta
dissertacdo, a inser¢do no mercado foi feita de forma segura; Promovendo o material como elemento de
constru¢do modelar sem grande aplicacdo estrutural uma vez que nao existiam dados referentes as suas

resisténcias mecanicas.

Através das andlises do comportamento estrutural efetuadas, observou-se que os resultados finais sdo
diretamente afetados pela metodologia adotada. Contudo, desde que a mesma seja correta, a disparidade
nos valores finais torna-se pouco significativa quando se dimensiona segundo a adocdo das

metodologias de seguranca dos regulamentos em vigor.

5.2. CONCLUSOES

Através da andlise efetuada aos painéis em estudo, podemos concluir que € possivel sua utilizacdo como

elemento integrado num sistema estrutural.
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Os momentos resistentes encontram-se averiguados e descritos para futuras aplicacdes, julgando-se
assim ser possivel dimensionar uma estrutura através da sua utilizacdo. Conclui-se que uma das
aplicacdes estruturais interessante para aplicar os painéis € a sua utilizacdo como laje de pavimento num

sistema idéntico ao dimensionado e proposto neste documento.

Numa perspetiva geral, considera-se que os painéis analisados podem surgir no mercado integrados em
sistemas estruturais pré-fabricados como o caso do sistema Light Steel Gouge Framing. Desta forma
cré-se que o material podera vir a ser mais utilizado em detrimento de outras solu¢des mais tradicionais,

permitindo as construcdes usufruirem das suas propriedades.

No caso de obras de reconstrucgdo, a semelhanga do que ja € efetuado noutros paises, verificou-se que os
painéis compdsitos podem ser uma alternativa de reparacio rapida e eficiente devido a sua leveza e

capacidade resistente.

5.3. PERSPETIVAS FUTURAS

Futuramente sugere-se que se efetue um estudo econdmico que permita verificar a viabilidade a esse
nivel de uma estrutura onde s@o utilizados os painéis estudados face a uma estrutura que recorra ao uso

de materiais tradicionais.

Sugere-se que seja realizado, para dimensionamento de um caso real de uma estrutura que utilize os
painéis em questdo, um estudo que considere as a¢des varidveis do sismo e do vento actante sobre a

estrutura.

Para efeitos de marketing e facilidade de dimensionamento, o produtor deste tipo de painéis podera
elaborar um catdlogo das propriedades resistentes do material prevendo a sua utilizacdo em sistemas

standard a semelhanca dos catalogos fornecidos pelos produtores de lajes pré-fabricadas.

Pormenores construtivos como os apresentados neste documento podem também vir a ser estudados e

otimizados para vdrias situagdes de exigéncias energéticas e catalogados como pormenores standard.
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Al.

Determinag¢ao da Carga maxima admissivel — Ensaios a painéis inteiros
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A2.

Determinac¢ao da Carga maxima admissivel — Ensaios a metades de
painéis
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A3.

Determinac¢ao da Tensao maxima admissivel — Ensaios a tergos de
painéis
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