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RESUMO

RESUMO

O recurso a sistemas de fachadas prefabricadas no ramo da Construcao Civil tem-se revelado
uma opcao eficaz, apresentando-se como uma solucdo de vanguarda no sentido de garantir
vantagens ao nivel da qualidade e da produtividade. A introducdo de painéis de GRC
(Glassfibre Reinforced Concrete) no mercado da construcdo trouxe vantagens ao sector uma
vez que compatibiliza as vantagens da prefabricacdo leve, elevados niveis de desempenho e
uma grande latitude em termos de formas e acabamentos.

Este composito é formado por uma matriz de argamassa reforcada com fibra de vidro. A
incorporacdo das fibras permite melhorar as propriedades mecénicas da argamassa,
principalmente ao nivel da resisténcia de tracdo e flexao, fazendo com que os elementos possam
ter menores espessuras e consequentemente menor peso, comparativamente com pegas de betdo
armado.

No mercado sdo comercializados trés tipos de painéis de GRC, os do tipo nervurado, 0s do tipo
stud frame e os do tipo sanduiche. Estes varios tipos de painéis tem as suas particularidades e a
selecdo depende das exigéncias e das caracteristicas da obra.

O estudo teve como alvo diferentes formas e dimensdes de painéis de fachada em GRC do tipo
nervurado.

No presente trabalho faz-se um estudo comparativo da aplicacdo de dois métodos de
dimensionamento. Comparam-se os resultados obtidos pela teoria classica da flexdo (TCF) e
pelo método dos elementos finitos (MEF) e confrontam-se estes valores com 0s resultados
obtidos em ensaios.

Com o estudo efetuado conclui-se pela validade e utilidade da anéalise através da TCF, cujos
resultados se aproximam bastante da anélise pelo MEF.

Sugerem-se coeficientes de ajustamento no sentido de adaptar a pratica de projeto em
conformidade com os resultados verificados

Palavras-Chave

Painéis de fachada prefabricados, GRC, painel nervurado, nervura, tensdes normais LOP,
tensbes normais MOR, médulo de elasticidade, deformacdes.

Juliana Ferreira Duarte vii
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ABSTRACT

ABSTRACT

Recurring to systems of prefabricated panel systems in the field of Civil Construction has turned
out to be an efficient option, presenting itself as a forefront solution which guarantees
advantages in quality and productivity. The introduction of GRC (Glassfiber Reinforced
Concrete) panels in the construction market brought advantages to the field, since it brings
together the advantages of light prefabrication, high performance levels and a high skill in
shapes and finishes.

This composite is made of mortar reinforced with fiberglass. The incorporation of the fibers
allows for the improvement of the mechanical properties of mortar, mainly in what regards
tensile and flexural strength, making it possible for the elements to be thinner, and thus lighter
when compared to pieces in reinforced concrete.

In the market there are three available types of panels: the ribbed, stud frame and sandwich
types. These different panels have different characteristics and their choice depends on the
demands and specifics of the work.

This study had as its target different shapes and sizes of GRC facade panels of the ribbed type.

In this essay we present a comparative study of the application of two dimensioning methods.
We compare the results we obtained through the classical beam theory and the numeric finite
element method, and we confront these values with the results that were obtained in tests.

With the study we reinforce the validity and usefulness of the analysis through (TCF), whose
results are very close to the (MEF) analysis.

We suggest coefficients of adjustment in order to adapt the practice of the project in conformity
with the verified results.

KEYWORDS

Prefabricated facade panels, GRC, ribbed panel, ribbing, linear pieces, normal LOP tensions,
normal MOR tensions, modulus of elasticity, deformities.

Juliana Ferreira Duarte ix
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SIMBOLOGIA E ABREVIATURAS

AR — Alkali-resistant

ASTM — Norma americana

BOP — Bend-over-point

BRE — British Reseatch Establishment

EPS — Poliestireno expandido

GFRC - Glassfiber Reinforced Concrete

GRC - Glassfiber Reinforce Concrete

GRCA — Glassfiber Reinforced Concrete Association

LNEC - Laboratério Nacional de Engenharia Civil

LOP — Limit of Proportionality — Limite de Proporcionalidade
MEF — Método de Elementos Finitos

MOR - Modulus of Rupture — Mddulo de rotura

NP — Norma Portuguesa

PCI — Precast Concrete Institute

STC — Sound Transmission Class

SAP2000 — Software de modulacdo numérica por elementos finitos
TCF - Teoria cléssica da flexdo

UTS — Ultimate Tensile Strength

o — Tensdo normal (MPa)

T — Tenséo tangencial (MPa)

6 — deformacdo (mm)
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INTRODUCAO

1. Introducéo

1.1 Enquadramento

O recurso a fachadas prefabricadas tem vindo a aumentar nos Ultimos anos, devido as vantagens
exibidas por este tipo de sistemas, tais como a rapidez de execugdo em obra aliada a qualidade
das pecas produzidas. As fachadas em elementos de GRC sdo um bom exemplo desta evolugéo,
tendo-se adaptado rapidamente no mercado devido as suas particularidades e a sua eficacia.

Existem dois principais institutos a nivel mundial, o PCI (Precast Concrete Institute) e 0o GRCA
(Glassfiber Reinforced Concrete Association) que se dedicam ao estudo dos painéis de GRC,
estruturando as diretrizes de projeto a adotar na execucdo de fachadas recorrendo a painéis de
GRC.

Um dos problemas inerentes dos painéis do tipo nervurado é a especificidade existente nas
nervuras centrais, tratando-se de regides com maior suscetibilidade de fendilhacdo e posterior
rotura, exigindo assim um estudo detalhado.

1.2 Objetivos e Metodologia de Trabalho

O presente trabalho é dedicado ao estudo dos aspetos de dimensionamento a flexao de painéis
prefabricados de fachada em GRC do tipo nervurado. O estudo recai no célculo de tensdes
normais de nervuras centrais, determinadas por trés métodos distintos: teoria classica da flexdo
em pecas lineares (TCF), método numérico de elementos finitos (MEF) e programa
experimental. Posteriormente é elaborado o estudo comparativo dos valores das tensdes
normais determinadas pelos métodos atrds nomeados.

Os principais objetivos deste trabalho podem sintetizar-se da seguinte forma:
¢ Identificacdo dos pontos criticos das nervuras centrais dos painéis do tipo nervurado.
e Determinacdo das tensGes normais nos pontos criticos identificados pela TCF.
e Determinacéo das tensdes normais nos pontos criticos identificados pelo MEF.
e Analise dos resultados obtidos pelo programa experimental.

e Comparacdo dos valores das tensdes normais obtidos pelos trés métodos atras
identificados.

e Determinacdo de um coeficiente de ajustamento que relacione 0 método numérico de
elementos finitos (MEF) com a teoria classica da flex&o de pecas lineares (TCF), bem
como de um coeficiente de transformacgdo da resisténcia em flexdo em resisténcia a
traccéo.
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1.3 Organizacao do trabalho
O trabalho esta estruturado em sete capitulos.

No capitulo 1 define-se 0 dominio em estudo e apresenta-se 0s interesses e objetivos a atingir
com a realizacao do presente trabalho.

No capitulo 2 realiza-se uma breve sintese do estado atual do conhecimento sobre 0 GRC. A
andlise incide principalmente no estudo dos constituintes que formam o composito e em uma
breve abordagem histdrica da sua evolucdo Por fim faz-se uma pesquisa do panorama atual de
utilizacdo de paineis de GRC.

O capitulo 3 apresenta os tipos de painéis de GRC disponiveis no mercado e principais
caracteristicas. Posteriormente é mencionado as principais tecnologias utilizadas.

No capitulo 4 apresenta-se a TCF e a sua aplicacdo a determinagdo das tensdes normais nos
pontos centrais da nervura. Faz-se também uma andlise recorrendo ao MEF para as nervuras
em estudo. Por fim, faz uma analise comparativa entre a TCF e 0 MEF.

No capitulo 5 descrevem-se 0s ensaios realizados nas varias nervuras provenientes dos painéis
nervurados e faz-se uma analise aos valores provenientes dos mesmaos.

No capitulo 6 confrontaram-se os resultados obtidos a partir dos ensaios, do MEF e da TCF.
Por fim determinou-se um coeficiente de ajustamento que tem como funcéo ajustar a TCF ao
MEF.

No capitulo 7 sdo sintetizadas as conclusdes retiradas deste trabalho e propostos alguns temas
para desenvolvimentos futuros.
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2. Betdo Reforgcado com Fibra de Vidro (GRC ou GFRC)

2.1 Descricao Geral

O betdo reforcado com fibras de vidro, conhecido como GRC (Glassfiber Reinforce Concrete)
na Europa e por GFRC (Glassfiber Reinforced Concrete) nos Estados Unidos da Ameérica, é na
realidade um material composito, constituido por uma argamassa de cimento Portland e de areia
monogranular reforcada com fibras de vidro dispostas aleatoriamente nesta matriz. Na realidade
a utilizagdo do termo betdo ndo é tecnicamente o mais adequado, embora seja o usual.

As propriedades dos elementos em GRC dependem de diversos fatores, como o método de
fabrico, a composicdo da mistura, comprimento e orientacdo da fibra, grau de compactacdo e
tipo de cimento. As mesmas podem ser adaptadas para atender a necessidades de aplicacdes
especificas, (Cem-FIL, TD).

Os elementos de GRC sdo da familia dos materiais compdésitos com melhoradas propriedades
como resisténcia a tracao, a flexdo e resisténcia ao impacto, que lhe sdo conferidas pelas fibras
de vidro.

As pecas em GRC apresentam seccOes relativamente finas comparadas com as de betéo,
levando assim a um baixo peso e a um facil manuseamento, armazenamento, transporte e
montagem, (Cem-FIL, TD).

Existem, mundialmente, dois principais centros de investigacdo que estudam este material,
como o PCI (Precast Prestressed Concrete Institute), nos EUA e a GRCA (Glassfibre
Reinforced Concrete Association), em Inglaterra.

Os elementos em GRC déo efetivamente, um contributo significativo para o nivel tecnol6gico
e estético da construcdo em todo o mundo.

2.2 Desenvolvimento Histoérico

Os primeiros estudos e aplicacfes de fibra de vidro como reforco de um material compdsito
ocorreram na industria de polimeros, nos anos 30, nos Estados Unidos da América, (Faccio,
2004).

Apos a guerra Civil Russa (1918 — 1921), o cenario era devastador, dai se ter recorrido a uma
alternativa de forma a garantir a rapida reconstrucdo das fachadas. Esta alternativa foi a
prefabricacdo de painéis de fachada. Contudo, sé na década de 50 foram feitas as primeiras
tentativas com materiais reforcados com fibras de vidro. Na Russia, por Byryukovich, em 1964,
foi realizado o primeiro estudo de uma mistura reforgada com fibras de vidro, concluindo-se
que as fibras do tipo “E” (tipo de fibra de vidro usada na industria dos plasticos, a denominagéo
“E” deriva da propriedade de isolamento elétrico em ambientes com baixa alcalinidade) nao
resistiam a ambientes alcalinos, levando a que ndo se utilizassem em matrizes fortes em
hidroxidos de calcio, (Faccio, 2004).
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Os resultados dos estudos realizados pelos Russos foram posteriormente alargados com uma
investigacdo detalhada pelo BRE (British Research Establishment), em Inglaterra. Os ingleses
procuravam desenvolver uma fibra de vidro resistente aos ataques dos alcalis do cimento,
garantindo todas as propriedades de resisténcia do material ao longo do seu ciclo de vida. Para
isso foi necessario uma consolidacdo da teoria dos materiais fibrosos, do desenvolvimento de
técnicas de produgdo de compositos, do estudo de diferentes tipos de cimento e da anélise das
reacdes quimicas entre matriz/fibra, (Faccio, 2004).

Assim, veio a ser produzida uma fibra, designada fibra de vidro AR (alkali-resistant), contendo
Oxido de zirconio (ZrOy), garantindo resisténcia ao ataque de alcalis em solugdes com ph alto,
possuindo um desempenho superior comparativamente com a do tipo E. (PCI, 1993)

No inicio da década de 70, a empresa britanica Pilkington Brothers patenteou no mercado a
primeira fibra AR, registada sob a marca Cem-Fil.

O impacto do GRC no sector da construcdo foi tdo forte ao ponto de, em 1976, ter sido criada
uma nova associacao, em Inglaterra, designada por GRCA (Glassfibre Reinforced Concrete
Association). Nos Estados Unidos da América o estudo deste material foi principalmente
desenvolvido pelo PCI (Precast Concrete Institute), sendo o seu principal objetivo desenvolver
a tecnologia de painéis de fachada em GRC.

Na década de 80, a empresa Pilkington Brothers lanca uma fibra de vidro que possui um
revestimento que permite aumentar ainda mais a estabilidade a nivel quimico do composito,
esta fibra denomina-se por Cem-Fil AR2.

2.3 Vantagens Econdémicas e Técnicas

O betdo reforcado com fibras de vidro permite obter diversificadas formas de painéis, bem
como, diferentes cores, mantendo espessuras reduzidas. Dai ser um material adequado para o
revestimento de fachadas comparado com outros tipos de elementos prefabricados.

As vantagens que mais pesam na producéo e utilizacdo de painéis em GRC sdo as seguintes:
e Maior rapidez de execugdo
e Controlo de qualidade eficaz
e Menor dependéncia de m&o-de-obra no local
e Na producdo, pouco sensivel aos fatores climatéricos
e Libertacdo de espaco de estaleiro na obra

e Aperfeicoamento do planeamento da obra
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2.4 Principais Aplicagbes

A aplicacdo com mais evidéncia a nivel mundial é a producdo de painéis de fachadas
prefabricados (80%), podendo estes serem utilizados tanto na construcdo de edificios novos,
como na reabilitagdo de estruturas antigas.

241 Bet&o Refor¢gado com Fibra de Vidro (GRC ou GFRC) na Arquitectura

O elemento de GRC faculta ao projetista a versatilidade que poucos outros materiais conseguem
fornecer, podendo assim ser utilizado em projetos modernos e futuristas, bem como em projetos
mais tradicionais. Estes elementos sdo muito utilizados, pois os painéis sdo facilmente
moldaveis, podendo criar diferentes formas, texturas e pormenores, apresentando componentes
de revestimento de espessura reduzia, leves e com elevada resisténcia comparativamente com
materiais de betdo convencional. A natureza da superficie do produto permite um acabamento
facil, podendo ser colorido através de pigmentos, tintas, revestimentos de pedra natural ou
mesmo a sua cor natural, branco ou cinzento.

Figura 2.1 — Exemplo de aplicacdo em GRC a nivel da engenharia

2.4.2 Betdo Reforcado com Fibra de Vidro (GRC ou GFRC) na Engenharia

Os elementos de GRC séo produzidos de forma a se atingir propriedades que satisfagcam as
diversas aplicagdes.

O elemento em GRC ¢ ideal para uso de unidades de cofragem perdida de tabuleiros de pontes,
permitindo uma construcdo rapida e oferecendo um acabamento arquitetonico de qualidade,
bem como impedir a corrosdo das armaduras nos elementos de betdo armado.

A construgdo de barreiras acusticas € um meétodo eficiente de reducgéo da intensidade do ruido
provocado pelo trafego urbano, existindo uma variedade de perfis e texturas de superficie com
diferentes necessidades na engenharia. O reduzido peso do elemento de GRC permite
economizar em estruturas com maior desenvolvimento em altura.

O uso deste material também é adequado em sistemas de aguas pluviais e em sistemas de
drenagem de aguas residuais, pois é altamente resistente & penetragdo de &gua, ao ataque
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quimico e a erosdo, além de conferir superficies lisas e regulares as condutas, conseguindo
melhor desempenho hidraulico.

o

RRRI

i
;
z

Figura 2.2 — Exemplo de aplicacdo em GRC a nivel da engenharia

2.4.3 Betdo Reforgado com Fibra de Vidro (GRC ou GFRC) na Construc¢ao

Os elementos de GRC podem ser aplicados em coberturas de edificios devido a sua reduzida
espessura, a sua simplicidade de fixacdo, a resisténcia a condi¢cdes ambientais adversas e ao
facto de possuirem elevada resisténcia ao impacto e ao fogo.

Podem ainda ser aplicados na construcdo de fundacGes e pavimentos, especialmente nos
betonados in situ, sendo uma boa solucéo aliando a economia a aparéncia final, (GRC In Action,
2003).

Na &rea da prefabricacdo ou da construgdo modular, os elementos de GRC apresentam também
vantagens, devido as suas propriedades. Pequenas unidades, tais como médulos de instalages
sanitérias e postos de equipamento de telecomunicagdes podem ser executados apenas numa
peca e facilmente encaminhados para o local. Devido & resisténcia deste material, podem ser
projetados pequenos edificios sem ser necessario recorrer a uma estrutura pesada.

Os elementos de fachada em GRC podem integrar isolamento térmico, se necessario, enquanto
a inexisténcia de reforco em aco pode ser uma vantagem em aplicagdes elétricas e de
telecomunicacdes, (GRC In Action, 2003).
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2.5 Materiais

251 Fibra de vidro

A fibra de vidro AR (Alkali-Resistant) é um filamento continuo, resistente a ambientes
alcalinos, com alta durabilidade, para ser usada em compostos a base de cimento.

E de salientar que as fibras de vidro do tipo E ndo so resistentes a ambientes alcalinos e no
devem ser usadas em associacdo com ligantes de cimento, (Pereira, 2013).

No Quadro 2.1 destacam-se os elementos que fazem parte da composicdo quimica da fibra de
vidro AR:

Quadro 2.1 — Composicdo quimica da fibra de vidro AR (expresso em percentagem de
massa), (Majumdar e Laws, 1991)

Composicédo Cem-FIL 2AR
SiO; 62,0
TiO2 0,1

Al203 0,8
yA(®)) 16,7
CaO 5,6
Na20 14,8

As principais propriedades das fibras de vidro AR sdo as seguintes:

e Elevada resisténcia mecanica;

e Elevado modulo de elasticidade;

e Resisténcia a corrosao;

e Incombustibilidade;

e Manutencdo das caracteristicas a altas temperaturas;
e Estabilidade dimensional;

e Facilidade de manuseamento;
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No Quadro 2.2, indicam-se algumas propriedades das fibras de vidro do tipo AR:

Quadro.2.2 — Propriedades das fibras de vidro AR, (Majumdar e Laws, 1991)

Caracteristicas Fibra de vidro AR
Resisténcia a tracao de um filamento 3500 MPa
Resisténcia a tracdo de um cordao (feixe) de filamentos 1400 a 1700 MPa
Modulo de Elasticidade 72 a 74 GPa
Densidade 2680 kg/m?
Deformacdo na rotura 2a2,5%
Ponto de fusdo 1185°C
Diametro de um filamento 14 a 20pum

As fibras de vidro s&o embaladas e fornecidas em caixas, em sacos ou em remessas a granel.
Estas podem ser enroladas e guardadas em novelos de formato troncoconico.

As fibras de vidro podem ser cortadas nas seguintes formas:

e Os filamentos sdo cortados e projetados em simultaneo com a matriz de argamassa para
produzir elementos que podem ser de caracter complexo.

e Os filamentos sdo cortados no local para minimizar os custos de transporte.

Estes s&o cortados com um comprimento idéntico, preservando a integridade da cadeia original,
apresentando comprimentos padrdo de 12 a 25mm.

Os filamentos cortados sdo designados pelo seu comprimento, pelo nimero TEX (massa em
gramas de 1000 metros de filamento), e por uma referéncia a espessura do revestimento. Este
revestimento é concebido de modo a preservar os filamentos de dano mecénico ou também de
modo a facilitar a dispersdo dos filamentos quando contactam com a matriz humida.

Figura 2.4 — Fibra de vidro em novelo
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‘

Figura 2.6 — Fibra de vidro pré-cortada, (Fernandes, 2008)

252 Cimento
O tipo de cimento mais utilizado na producdo de painéis de GRC é o cimento Portland normal.
O fabricante de painéis em GRC devera poder escolher o tipo de cimento a usar de modo a
garantir as propriedades especificadas no caderno de encargos, no sentido de assegurar a
durabilidade e resisténcia prevista, tal como a coloracao que se pretende obter, (PCI, 1993).

O desempenho do cimento pode ser influenciado pelas condi¢des atmosféricas que, por sua vez,
tem influéncia nas técnicas de acabamento, nos requisitos de projeto para a mistura e no
processo de projecéo (pulverizagdo). O cimento a usar na mistura para revestimento dos painéis,
ou seja, para a face a vista do painel, deve ser controlado de forma a obter uma cor uniforme.
Para um dado projeto, o cimento a utilizar deve ser de um sé fabricante, tendo uma sé cor,
marca e tipo. A utilizacdo de cimento Portland de cor branca originard mais uniformidade em
termos de cor, (Peruzzi, 2002).

A utilizacdo de cimento Portland branco, com baixo teor de 6xido de ferro, € indicado para
paineis que apresentam um acabamento branco ou de cores claras. Assim, € exigido um cuidado
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acrescido durante o armazenamento, fabrico, cura e manuseamento dos painéis produzidos com
este tipo de cimento, para evitar contaminacgéo e descoloracéo.

Qualquer que seja o tipo de cimento, é importante que este seja armazenado corretamente,
devendo-se manter em local seco, pois a humidade do ar pode ser t&o prejudicial quanto a
humidade direta. O armazenamento em granel nos silos de cimento sera a melhor opgéo por
periodos até 3 meses.

Os cimentos em sacos de papel devem ser armazenados em condi¢des adequadas, pois tendem
a perder cerca de 20% da sua resisténcia ap6s 4 a 6 semanas, por isso, 0 cimento ensacado deve
ser utilizado o mais rapido possivel.

a) b)

Figura 2.7 — a) Cimento Portland Normal cinzento, b) Cimento Portland Normal branco

253 Areias

As areias de silica estdo disponiveis na maioria dos paises do Mundo devendo verificar-se 0s
seguintes requisitos:

1) Toda a areia deve ser lavada e seca (de preferéncia) para que fique livre de matéria
soluvel e particulas finas e para permitir um mais exato controlo da relagéo
agua/cimento.

2) A forma das particulas pode ser rolada ou, preferencialmente irregular. Particulas
alongadas e em forma de lasca devem ser rejeitadas. A textura superficial das particulas
deve ser lisa.

3) A composicdo quimica das areias devera estar de acordo com o Quadro 2.3, que se
apresenta em seguida:
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Quadro 2.3 — Composi¢do quimica em percentagem das areias

Composicédo Percentagem
Silica >96
Humidade <2
Sais solUveis (alcalis) <1
Perda ao fogo <0.5
Matéria organica Né&o deve afetar
as propriedades
do cimento
SO3 (6xido de 0,4 max.
enxofre)
Cl (cloro) 0,06 max.

O teor de silica ndo tem que ser forcosamente superior a 96%. Existem areias de boa qualidade
com baixa percentagem de silica adequadas para producéo de painéis em GRC.

4) Classificacdo
GRC projetado

e Tamanho das particulas: maximo de 1.2mm (100% passados no peneiro BS14, ASTM
16).

e Fracdo de finos: maximo (10%, passados no peneiro BSS100, ASTM 100).

GRC Premix
e Tamanho das particulas: A dimensdo méaxima das particulas é critica, mas o tamanho
méaximo das mesmas € 2.4mm (100% passados no peneiro BSS7, ASTM 7).

e Fracdo de finos: A quantidade deve ser limitada por causa da absorcdo da agua, para
ndo prejudicar a relagdo dgua/cimento.

2.5.4 Agua

A agua deve estar limpa, isenta de matéria contaminada e deve respeitar normas existentes para
a producao de betéo.

255 Adjuvantes
Os adjuvantes séo adicionados para produzir os seguintes efeitos: (NPCAA, 2006).

No fabrico de GRC:
e Aumentar a trabalhabilidade sem alterar a relacdo agua/cimento;
e Melhorar a coeséo;

e Reduzir a segregacao;
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e Retardar/acelerar o processo de endurecimento;

Nas propriedades do GRC:
e Acelerar o desenvolvimento da resisténcia inicial,
e Aumentar a resisténcia;
e Diminuir a permeabilidade;

e Aumentar a resisténcia ao fogo;

Os adjuvantes sdo adicionados a mistura, em pequenas quantidades, sendo por iSso necessarios
cuidados que garantam que seja adicionada a dosagem correta conforme o especificado pelo
fabricante.

2.5.6 Pigmentos

Os pigmentos podem ser utilizados para oferecer diversas tonalidades aos elementos em GRC.
E necessario ter em atencao a adicio destes materiais para que se possa alcancar a uniformidade
e as cores certas sem ocorrer variacfes significativas das mesmas. A baixa qualidade dos
pigmentos leva a perda ou alteracdo da cor com o avanco do tempo.
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3. Aplicacao do Material GRC em Painéis de Fachada

3.1 Tipo de painéis

Estima-se que cerca de 80% da producdo mundial de GRC se destina a producao de painéis de
fachada prefabricados, (Ferreira et al, 2004).

A Inglaterra foi o pais pioneiro da producéo de elementos de GRC, mas rapidamente este ‘novo
material’ se difundiu pelo Mundo, estimando-se atualmente uma producéo anual proxima dos
10 mil milhdes de metros quadrados, (Silva, 1998).

Os principais tipos de painéis que existem no mercado sao: tipo casca, nervurado, stud frame e
sanduiche.

Embora nenhum destes tipos seja adequado para fungdes estruturais, todos sdo autoportantes e
resistentes as acdes presentes na envolvente dos edificios (chuva, vento, sismo, etc).

3.1.1 Painel do tipo casca

No painel do tipo casca, ndo existem nervuras, nem qualquer tipo de reforco, s6 é composto
mesmo pela ‘casca’. Este tipo de painel atinge pequenas dimensdes e tem uma fun¢do de forra.

3.1.2 Painel do tipo nervurado

O painel do tipo nervurado é constituido por uma face com aproximadamente 12 a 13mm de
espessura, na qual séo criados no tardoz, pequenas nervuras executadas com a introducédo de
um material de aligeiramento, normalmente poliestireno expandido (EPS), no seu interior. Estas
nervuras tém habitualmente uma disposicdo em grelha e sdo responsaveis pela transmissao das
forcas exercidas na face do painel aos 6rgdos de fixacdo a estrutura. A criacdo destas nervuras
leva a0 aumento da rigidez do painel. Este tipo de painel pode atingir deformacdes excessivas
devido ao facto de possuir espessura reduzida, pelo que este aspeto deve ser controlado. Em
alguns painéis macica-se a parte das nervuras para embeber acessorios de fixacdo. As nervuras
devem ter diretriz reta, caso contrario sao praticamente impossiveis de modelar. O espagamento
entre nervuras é condicionado pelos véos e pelas cargas nos painéis. Maiores vaos e maiores
cargas implicam menores espagamentos entre nervuras. A sua largura deve estar compreendida
entre 50 e 200mm e o0 seu comprimento depende das dimensdes do painel, (PCI, 1993).

Este tipo de painel, para além de apresentar alguma complexidade de fabrico, potencia
diferencas de coloracdo superficial, devido a variacdo da temperatura de cura das diferentes
espessuras e pode também assumir deformacdes diferenciais indesejaveis devido a
complexidade de resposta as variacdes da temperatura, (Sousa, 2010).
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S&o mostrados nas figuras 3.1 e 3.2 exemplos de painéis do tipo nervurado.

Figura 3.1 — Exemplo de painel do tipo nervurado

Figura 3.2 — Exemplo de nervura de um painel do tipo nervurado

3.1.3 Painel do tipo stud frame

Na literatura americana, este tipo de painel é habitualmente referenciado como o de custo
relativo mais baixo. No entanto, em pecas correntes no nosso pais ndo é geralmente esta a
situacdo. Contudo, uma alternativa ao sistema de nervuras pode este painel refor¢ado no tardoz
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com uma estrutura metalica, a qual também possibilita 0 aumento das dimensdes e a liberdade
de geometria das pecas, (Silva, 1998).

Este sistema é composto por quatro partes diferenciadas: a face de GRC, os grampos (ancoras)
de ligagdo da face do GRC ao stud frame, o bastidor em elementos metalicos soldados e as
fixacOes que permitem a ligacdo do stud frame ao edificio, (Tiago, 2013).

O stud frame, é normalmente executado por uma associacdo de perfis metalicos tubulares de
parede fina, soldados entre si, originando uma estrutura do tipo grelha. Usualmente, os perfis
periféricos tém seccdo mais significativa do que os restantes e sdo 0s responsaveis pela
transferéncia dos esforcos a estrutura do edificio, através dos acessorios de fixacdo (Tiago,
2013). Estes perfis, tanto 0s horizontais, como os verticais devem ter um espacamento a eixo,
na ordem dos 600mm. A estrutura metalica, para além da funcéo de reforco, ainda simplifica a
fixacdo do painel.

Este sistema proporciona um espaco, entre o painel e o edificio que pode ser utilizado para
instalacdo de condutas elétricas, mecanicas, de telecomunicacdes e de isolamento,
conseguindo-se desta forma oferecer vantagens em termos de area til dos edificios, (PClI,
1993).

Um aspeto relevante deste tipo de painéis diz respeito a flexibilidade controlada dos grampos,
0s quais permitem, ndo sé a ligacdo da face ao stud frame mas, também, a sua movimentacgéo
de expansdo ou contracdo, conforme a resposta do material as condi¢fes ambientais.

Os grampos dispdem-se perpendicularmente a face, segundo uma malha ortogonal de cerca de
0,6m x 0,6m, e permitem que a face do painel diste entre 5 a 10cm do stud frame. S&o
normalmente executados em vardo de 8mm de aco liso.

A ligacdo dos grampos a face é concluida introduzindo a sua extremidade dobrada sobre a
estrutura de GRC para o tardoz e, por soldadura, é feita a ligacdo ao stud frame. Para impedir o
deslocamento vertical da face do elemento de GRC, relativamente ao stud frame e para limitar
a deformacédo induzida pelo peso proprio, reforcam-se alguns dos grampos simples pela
conexdo triangulada de outro grampo simples no mesmo ponto, (Tiago, 2013).

Todos os elementos metéalicos do sistema deverdo ter uma adequada protecéo anticorrosiva.

Este tipo de painel permite a realizacdo de elementos de dimensdes superiores a solucéo do tipo
nervurado, podendo atingir dimensdes maximas, da ordem de 6 a 7m de desenvolvimento. Em
termos de peso as pecas variam entre 45kg/m? e 65kg/m?.
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Figura 3.3 — a) Estrutura metalica de painel do tipo stud frame. b) Exemplo de painel do tipo
stud frame

3.14 Painel do tipo sanduiche

O painel do tipo sanduiche é composto por duas placas de GRC dispostas paralelamente, a da
face e a do tardoz, existindo um espaco entre elas que é ocupado por um material de isolamento.
Este isolamento, normalmente é em poliestireno expandido (EPS) ou em & de rocha e pode, ou
ndo, garantir a ligagcdo mecanica entre as faces. De qualquer forma, o efeito de rigidez acrescida
é provocada pelo funcionamento conjunto das duas faces, (Tiago, 2013).

O conceito do painel sanduiche pretende harmonizar o isolamento térmico com o aumento de
resisténcia. No entanto, é essencial ter em conta que a pratica tem mostrado ndo ser possivel,
nomeadamente em painéis de maiores dimensdes, antecipar pelo calculo os efeitos reais das
variagOes térmicas e da propria retracdo do material, para além das variagdes dimensionais
devidas as flutuacGes da humidade exterior, (Tiago, 2013).

No tipo comum, em que o0 GRC envolve todo o painel, os efeitos anteriormente mencionados
conduzem, muitas vezes, ao aparecimento de empenos e fissuras que colocam em causa 0
correto funcionamento do sistema. Nestes painéis é habitual existir uma zona periférica onde o
aligeiramento/isolamento é anulado, de forma a permitir a existéncia de elementos metalicos
embebidos no GRC os quais proporcionam a fixacdo do painel a estrutura do edificio, (Tiago,
2013).

Este tipo de elementos sdo produzidos em formas planas, podendo atingir 12m? de superficie.
Uma das dimensBes maximas do painel deve ser limitada a 3.5m devido ao transporte das pecas.
Em termos de peso unitario as pecas variam entre os 60kg/m? e 80kg/m? em funcéo do tipo de
acabamento superficial adotado, (Santiago, 2006).
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Figura 3.4 — Exemplos de painéis do tipo sanduiche

3.2 Producéao

Até se chegar ao produto final tem de se passar por varias fases. Estas sdo descritas em seguida:

1) As diretrizes para a fase de projeto sdo estabelecidas pelo projetista, segundo o0s
requisitos pretendidos pelo cliente.

2) A geometria e a modulacéo sdo determinadas através da interagdo com o fabricante e,
com base nessas informacdes, define-se o tipo de painel mais apropriado.

3) Dimensionamento dos painéis tendo por base as agdes a que ficardo submetidos ao
longo da sua vida dtil.

4) Produgcdo dos painéis.

3.2.1 Equipamento

Os principais equipamentos utilizados na produgéo dos painéis em GRC sdo a misturadora e a
pistola de projecéo.

A misturadora tem como funcdo fazer a juncdo e mistura dos varios materiais que a compdem.
Existem vérios tipos de misturadoras, com diversas funcGes, velocidades de rotacdo e
capacidades de volume. A Figura 3.5 mostra um exemplo de misturadora.
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Figura 3.5 — Misturadora de argamassa

A pistola de projecdo tem a particularidade de fazer o corte das fibras de vidro em tamanhos
iguais dentro de um tambor integrado, que depois serdo projetadas juntamente com a argamassa,
por ar comprimido. O rendimento desta maquina é influenciado pela quantidade de argamassa
a ser projetada e pelo diametro da pistola. A argamassa recebida jA& vem preparada da
misturadora.

Figura 3.6 — a) Pistola de projecdo do GRC. b) Fibra de vidro para posterior corte pela pistola

3.2.2 Mistura e dosagem

Os elementos em GRC sdo constituidos, essencialmente, por uma pasta de cimento, areia e
agua, contendo adjuvantes e aditivos. As fibras de vidro sdo adicionadas a esta matriz
cimenticia, conferindo assim elevada resisténcia a tracgédo e a ductilidade atingida no modo de
rotura.
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O processo de pulverizagdo obriga a uma mistura razoavelmente fluida, de forma a garantir o
bombeamento homogéneo, ou seja, esta pulverizacdo deve ser realizada sem blogueios e com
apropriada compactacdo. Para isso deve ser feita uma adequada formulagdo do GRC. O Quadro
3.1 apresenta um exemplo dos constituintes e das adequadas dosagens a serem utilizadas na
projecdo e na pré-mistura e moldagem.

Quadro 3.1 — Exemplo de formulacdo de GRC, (Cem-FIL, TD)

Constituintes (/m3) Projecéo (5% fibra) Pré-mistura e moldagem
(3% fibra)

Cimento 724 kg 724 kg

Areia 724 kg 724 kg
Plastificantes 10 kg 10 kg

Polimeros 201 kg 201 kg
Fibras AR 101 kg 60 kg

Agua 241 kg 282 kg
Agua/Cimento 0.33 0.39

3.2.3 Processos de producéo

Os painéis em GRC, usados no revestimento de fachadas de edificios, devem ser concebidos
por fabricantes com experiéncia, de forma a alcancar a qualidade desejada. Contudo, para a
obterem devem dispor do equipamento anteriormente mencionado, bem como, de metodologias
de controlo de qualidade necessarias a producdo. Em seguida, sdo detalhados os processos
utilizados ao longo de toda a producao deste material, desde a escolha das misturas, passando
pelos métodos de fabrico até a aplicacdo e montagem destes elementos em obra.

Os dois principais métodos de producdo de elementos em GRC sdo o de projecéo direta (spray-
up) e o de pré-mistura (premix).

O método mais usado na industria Portuguesa é a projecdo direta (Spray-up), pois este é um
processo de facil execucgdo, permitindo alcancar elementos com o dobro da resisténcia mecéanica
do que aqueles produzidos pela pré-mistura, para além de que, através deste método, a
superficie das fibras ndo e danificada, sendo possivel a distribuicdo de um maior volume de
fibras e relac6es agua/cimento mais reduzidas, (Barth, et al 2009).

Neste metodo de projecéo direta, a projecdo do composito é feita diretamente contra o molde,
atraveés de uma pistola dotada de duas unidades de projecdo, uma para a projecdo da argamassa
e outra para o corte e projecao das fibras de vidro. E de salientar que antes de ser feita a projecéo
do composito € realizada a cofragem e deve-se ter o cuidado de se humedecer a superficie de
contacto antes de se dar a projec@o. Contrariamente ao processo de pré-mistura, a fibra de vidro
e a pasta de cimento sdo mantidas separadamente e s6 entram em contacto, na superficie do
molde, no momento da projecéo, (Simdes et al, 2009).
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Este processo tem uma sequéncia de acontecimentos descritos em seguida:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

O operador move a pistola em faixas retas ao longo do molde de modo a preencher o
mesmo, direcionando o fluxo perpendicularmente;

O primeiro material a ser projetado no molde é uma pequena camada de revestimento
(mist coat), com espessuras a variar entre 1 e 2mm, que ndo contém fibra;

Projetam-se varias camadas, agora com fibra de vidro, com uma espessura de
aproximadamente 3mm, e devidamente compactadas normalmente, com rolos
metalicos, de modo a evitar vazios;

A camada inferior de GRC ndo deve endurecer antes da aplicacdo da camada seguinte,
de forma a evitar a potencial delaminacdo do elemento;

Cada camada deve ser projetada na direcdo perpendicular a anterior, para obter uma
distribuicdo mais uniforme da pasta ao longo do molde;

Realiza-se a descofragem dos painéis e estes continuam o processo de cura. a qual pode
ser, ou ndo, em ambiente condicionado.

Com este método de projecdo pretende-se obter elevada uniformidade e orientacdo das fibras
no plano dos moldes, distribuicdo bidimensional e painéis de maior complexidade e resisténcia.

Figura 3.7 — Projecdo da matriz de argamassa e da fibra de vidro em simultaneo

O processo de pré-mistura, consiste numa mistura inicial dos materiais que compdem a matriz
de argamassa a qual é posteriormente adicionada, na misturadora, a fibra de vidro pré-cortada.
Este método satisfaz determinados preceitos, onde se destacam, a quantidade de &gua que deve
ser a minima possivel, o conteudo de fibra de vidro que deve ser aproximadamente entre 1,5 e
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0s 3% do peso total da matriz e a relacdo agua/cimento que deve ser inferior a 0.35, de forma a
evitar problemas de retracdo, (Cem-FIL, TD).

Com o processo de pré-mistura é dificil conseguir-se uma distribui¢do uniforme das fibras na
matriz. Este aspeto aliado ao facto de se ter habitualmente um menor teor de fibras, faz com
que ele seja utilizado em situacdes de menor exigéncia em termos de resisténcia.

R
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Figura 3.8 — Metodologia de projecdo, (Cem-FIL, TD)
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3.3 Cura

A cura dos painéis em GRC resulta da adequada hidratacdo do cimento, sendo esta essencial
para alcancar as propriedades pretendidas e dependentes da fibra de vidro e da matriz do
composto.

O método de cura exige cuidados para que ndo ocorram perdas ao nivel da resisténcia mecanica
final da peca. De um modo geral os elementos em GRC apresentam uma espessura reduzida. E
fundamental garantir que a quantidade de agua adicionada a mistura seja suficiente para a
hidratacdo total do cimento, sendo ainda necessario evitar a rapida evaporagdo da agua, retendo
0 méximo possivel da mesma. Caso contrério, vao ocorrer perdas na resisténcia esperada da
peca, (Fernandes, 2008).

Sdo, em geral, aplicados dois tipos de cura no processo de fabrico de GRC: a cura humida e a
cura ao ar.

A cura himida, como ndo recorre a adicdo de polimeros, necessita de uma atmosfera humida
para que a humidade se mantenha, de forma a garantir uma adequada hidratacdo do cimento,
para prevenir o aparecimento de fissuras, o qual pode acontecer pela rapida perda de agua. Este
método de cura pode ser levado a cabo envolvendo o elemento, logo depois do seu fabrico, num
filme de polietileno, para impedir a secagem e obter adequada resisténcia até ser desmoldado,
num ambiente cuja temperatura deve ser mantida acima de 16°C. Posteriormente, o elemento é
desmoldado e pode ser curado em cdmara humida, num intervalo de temperatura entre 15-20°C
em humidade relativa a 95%, por um periodo de 7 dias, (PCI, 1993).
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A cura ao ar surge como alternativa ao método anterior e consiste na adi¢do de polimeros na
mistura, com o objetivo de evitar a saida de a4gua da matriz. O polimero forma um filme em
volta do composito, retendo a humidade no elemento, eliminando assim, a necessidade da cura
hamida durante 7 dias, garantindo a hidratacdo do cimento e impedindo o aparecimento de
fissuras superficiais. A temperatura indicada de cura é de 16°C, devendo manter-se ao longo de
12 a 16 horas, (PCI, 1993).

3.4 Armazenamento e montagem

Um aspeto essencial dos métodos de armazenamento e transporte de painéis de GRC é nao
sujeitar a face do painel a qualquer tipo de carga. Os painéis devem ser suportados e amarrados
pela parte estrutural do painel e devem ser acondicionados com cuidados especiais. Estas
medidas de prevencdo devem ser tidas em conta durante 0 armazenamento, uma vez em que 0S
painéis, na sua fase inicial de maturacéo, estdo particularmente sensiveis a deformacGes. Estes
precisam de ser armazenados em apoios, em locais especificos, em superficie plana e regular.
Os painéis devem de ser cobertos com um material que os proteja das posi¢des de contacto em
superficies normalmente expostas. Todos estes aspetos devem de ser refletidos ao longo do
processo de armazenamento e também no processo de fabrico e em obra, (Cem-FIL, TD)

O transporte de painéis planos deve ser realizado de forma que a sua posicéo de carga e ligacdes
de seguranca ndo impliquem mais do que esfor¢cos moderados, (Simdes et al, 2009).

Uma eficaz montagem dos painéis em obra serd consequéncia da preparacdo de todas as etapas
e da coordenacdo dos intervenientes, especialmente entre o fabricante, transportador, operador
de elevacdo e montagem e o empreiteiro geral. Antes de se proceder a montagem em obra, é
fundamental verificar o acesso do estaleiro a todo o equipamento, confirmar as dimens@es da
estrutura do edificio e das superficies de apoio, de modo a evitar atrasos, assim como elaborar
um planeamento da montagem que otimize o uso dos equipamentos disponiveis (camides,
plataformas elevatdrias, gruas moveis, etc.), (Fernandes, 2008).

Habitualmente, os painéis sdo elevados, com o auxilio de gruas moveis e plataformas
elevatorias diretamente do camido para o edificio/construcdo em questdo, de forma a minimizar
riscos e custos de movimentagéo.

3.5 Propriedades mecanicas

3.5.1 Fatores que afetam as propriedades mecénicas do GRC

A composigédo da mistura e o processo de producao usado no fabrico dos elementos em GRC
sdo os principais fatores que tem influéncia nas propriedades mecanicas destes materiais.

A relacdo cimento/areia mais comum na producdo de elementos em GRC varia de 1:1 até 3:1.
A granulometria da areia utilizada na mistura é monogranular.
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Os agentes de cura mais comuns sdo as diversas emulsdes de polimeros. Deste modo, as
proporcdes da mistura do composto, 0s constituintes e as propriedades mecanicas sao diferentes
de um fabricante para outro.

A resisténcia Ultima a flex&o e a resisténcia inicial a traccéo séo afetadas maioritariamente pelo
comprimento, teor e orientacdo das fibras. A presenca de fibra de vidro ird aumentar
simultaneamente a resisténcia da matriz da argamassa acima do nivel habitual.

Em geral, o teor 6timo de fibra de vidro adicionado a matriz do GRC ¢ de cerca de 5% do valor
do peso da matriz. Teores inferiores de fibra originam resisténcias Gltimas inferiores e teores
superiores podem provocar dificuldades na compactacao e consolidacdo do composto. O teor
de fibra de vidro do composto é controlado e monitorizado durante o fabrico do GRC por
execucdo dos ensaios do saco, ou do balde, ou de desgaste. No entanto, pela sua simplicidade,
0 ensaio do saco é o mais corrente.

Outros fatores que similarmente influenciam a resisténcia Gltima do composto sdo a sua
compactacao, consolidacdo, e o comprimento da fibra, o qual se deve situar entre 25 a 50 mm.

Tal como os aspetos anteriormente mencionados, deve-se ter em conta a orientacédo das fibras,
pois estas devem estar orientadas aleatoriamente e bidimensionalmente de forma a proporcionar
a maxima resisténcia.

De modo a ser obtida uma adequada penetracdo da fibra, espessura e densidade do composto,
deve-se ter em atencdo uma adequada compactacédo e consolidacdo da mistura, caso contrario,
podem ocorrer alteracdes nas propriedades esperadas do material.

Sdo também muito importantes as questdes relacionadas com a temperatura e humidade,
condicionantes de uma cura adequada. Esta cura é fundamental para que o 6xido de zirconio,
que garante a durabilidade da fibra, apresente menor reatividade aos alcalis do cimento.

A resisténcia a flexdo e traccdo e 0 modulo de elasticidade variam com a densidade. Uma
deficiente consolidacdo pode originar deterioracdo do composto, quando sujeito a ciclos de
gelo/degelo, (NPCAA, 2006).

As propriedades mecanicas sofrem variacdes no tempo uma vez que o composito GRC padece
de degradagdes bem como da evolucdo das propriedades como acontece com 0s restantes
materiais que tem como componente base o cimento.

Em resumo, os principais fatores que afetam as propriedades mecénicas do GRC sao:

e Teor em fibra de vidro;

Distribuicéo da fibra de vidro;
e Relagéo agua/cimento;

e Relacdo areia/cimento;

e Porosidade do composito;

e Densidade do compésito;
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e Processo de cura;

3.5.2 Resisténcia a trac¢ao e flexao
As propriedades fundamentais do GRC em condi¢6es ideais, aos 28 dias, utilizadas para
estabelecer tensdes limite de projeto séo a resisténcia a traccdo por fendilhacdo e a resisténcia
por rotura a traccdo. Contudo estas propriedades sofrem alteracdes ao longo do tempo, levando
a que ocorram diferencas significativas entre os diagramas tipicos de tensdo- deformacédo do
GRC, aos 28 dias e do GRC envelhecido.

A Figura 3.9 apresenta os diagramas tipicos de tensdo-deformacdo do GRC, aos 28 dias e
envelhecido, sujeito a tracdo e a flexdo.

dmentoyarda = 1:1 a8 2:1
tey fhiae = 59 (em vglume)
a'c m0.38 ok
teor polfreros = 5% (em volume)
= Flexdio MOR
E o
= a0} S 20 =
8 g
2
) ]
~= 15 g
. MOR
Tracgdo UTS ok
LOP
BOP = UTS
Aos 28 dias
1 | 1 L | 1 1
0 0.5 1.0 0 01 02 03 o0& 05
% Deformagéo (%)
Deformoagao (%)

a) b)

Figura 3.9 — a) Diagrama tensdo/deformacdo do GRC aos 28 dias. b) Diagrama
tensdo/deformacédo do GRC envelhecido

O limite eléastico a tragdo (BOP- Bend-Over Point), identificado pela cor vermelha e o limite
elastico a flexdo (LOP- Limit of Proportionality), identificado pela cor azul séo afetados,
particularmente, pela composi¢cdo da matriz, mas, similarmente, pela densidade, teor em
polimeros e processos de cura. Correspondem ao inicio da fissura¢do da matriz.

A resisténcia por rotura a tracdo (UTS- Ultimate Tensile Strength) e a resisténcia por rotura a
flexdo (MOR- Modulus of Rupture) dependem fortemente das caracteristicas das fibras de
vidro, especialmente do seu conteddo, comprimento e orientacdo na matriz, assim como do
conteudo de polimeros e da densidade do composto, (Pereira, 2013).
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No Quadro 3.2 sdo apresentadas as caracteristicas de provetes ensaiados segundo a NP EN
1170-5:2000 e, nas Figuras 3.10 a 3.12 apresentam-se 0Ss correspondentes exemplos de
diagramas tensdao/deformacéo.

Os diagramas representados nas Figuras 3.10 e 3.11 dizem respeito a material GRC ensaiado
aos 28 dias de idade (ver Quadro 3.2) e, na Figura 3.12, apresenta-se um diagrama
correspondente a material GRC ja envelhecido. A observacdo destas figuras permite confirmar
0 que qualitativamente se representou na Figura 3.9.

Quadro 3.2 — Quadro de resumo dos provetes subtidos ao ensaio de flexdo

Provete | Largura | Espessura | Distancia | Forca | Deformacdo | Extensdo | Tensdo
(b) (d) entre de (6MoR) de rotura | de
(mm) (mm) apoios | rotura (mm) (Emor) | rotura
(L) | (Fvor) (mm) | (omoR)
(mm) (N) (MPa)
B2 47,66 13,51 250,00 | 365,4 10,02 0,010 10,50
T2 48,13 15,30 250,00 | 522,0 10,60 0,012 11,58
T3 352 14,00 100,00 | 607,0 10,90 0,010 30,35
Carga (N) Cimento Cinza B2
A0
350
300 l A/
¢ |
100
i IU B __4 = — J__ ? — ; e _1.1 -
Deformacao (mm)
Figura 3.10 — Diagrama carga/deformagéo do provete relativo ao cimento cinza B2
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Figura 3.11 — Diagrama carga/deformacéo do provete relativo ao cimento cinza T2
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Figura 3.12 — Diagrama carga/deformacéo do provete relativo ao cimento cinza T3

3.5.3 Resisténcia a compressao

A resisténcia a compressdo € influenciada principalmente pelas propriedades da matriz de
argamassa. Devido as camadas das fibras de vidro afetarem a continuidade da matriz, a
resisténcia a compressdo no plano € um pouco menor do que a no plano perpendicular a mesma,
neste ultimo plano a resisténcia a compressao ndo € afetada pela presenca das fibras de vidro e

assemelha-se aos valores da resisténcia a compressao conseguidos nos ensaios de provetes
cubicos e cilindricos, (PCI, 1993).
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A resisténcia a compressdo de um provete de GRC, cujo processo de fabrico é o de projecdo
(spray) varia entre 0s 50 e os 80MPa e a resisténcia a compressdo de um provete em que 0
processo de fabrico é a pré-mistura e moldagem (Premix) varia entre os 40 e os 60MPa.

354 Resisténcia ao impacto

As cargas de impacto aplicadas no painel de GRC causam danos em torno de uma area
localizada.

A boa resisténcia ao impacto de um painel em GRC ¢ devida as fibras de vidro presentes na
matriz do composito. Esta resisténcia aumenta com o aumento do comprimento da fibra. Se as
fibras apresentam comprimento relativamente curto, a matriz de compdsito pode exibir
caracteristicas frageis sob cargas de impacto. A resisténcia ao impacto diminui com a
diminuicdo do teor de fibra.

O comportamento da matriz de GRC € do tipo ductil, com grande capacidade de absor¢édo de
energia.

O ensaio da resisténcia ao impacto € um método que visa avaliar a resisténcia e a tenacidade
dos materiais. Consiste em submeter uma amostra de 25-50mm de largura e 6-12mm de
espessura a uma carga praticamente instantanea, provocando fissuracao.

No ensaio da resisténcia ao impacto o provete € sujeito a uma forca exercida por um péndulo
ou por um martelo pesado, que cai de uma distancia fixa (energia potencial constante), numa
velocidade pré determinada (energia cinética constante). A energia absorvida no impacto € o
parametro de avaliacdo da propriedade do material pretendido.

A resisténcia ao impacto de um provete em GRC, cujo processo de fabrico é o de projecédo
(spray) varia entre 0s 10 e 0s 25MPa e a resisténcia ao impacto de um provete em que 0 processo
de fabrico € a pré-mistura e moldagem (premix) varia entre os 10 e os 15MPa, (Cem-FIL, TD).

Normalmente, o valor da resisténcia ao impacto ndo é um parametro de projeto.

355 Resisténcia ao corte

Os painéis executados pelo processo de projecao (spray) possuem fibras de vidro distribuidas
aleatoriamente e bidimensionalmente ao longo do plano de secgéo, assim, os valores da
resisténcia ao corte variam com a natureza da carga aplicada. A resisténcia ao corte interlaminar
é mobilizada em flexdo, enquanto a resisténcia no plano pode ser mobilizada pelo impedimento
a livre dilatacdo ou contracdo da face do painel. A resisténcia ao corte no plano é da ordem de
grandeza da resisténcia a trac¢do, (NPCAA, 2006).
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A Figura 3.13 procura ilustrar estes conceitos atrés descritos.

tensies de

tensdes tangenciais COMPressacno
no plano da face plano da face

fibras na
face do paine

tensdies tangenciais
interlaminaress

Figura 3.13 - - Representacdo esquematica das forcas de resisténcia ao corte e compressao
(PCI, 1993)

3.5.6 Médulo de elasticidade

Na determinacdo de valores do médulo de elasticidade, para fins de projeto, recorre-se a curvas
de tensdo/deformacéo, a flexdo.

O modulo de elasticidade varia com a composi¢do da matriz, contetdo de polimeros, densidade
e processos de cura.

3.5.7 VariacOes de deformacéo devido & humidade
O GRC esta submetido a retragdo por secagem e a uma recuperacao parcial em ambiente
molhado/humido, tal como acontece nos betdes. A deformacdo induzida pela humidade
obedece a diversos fatores, incluindo as relagcbes agua/cimento e cimento/areia, o teor de
polimeros, o processo de cura, densidade e a idade do composto.

O efeito da variacdo do teor de humidade no painel e a sua consequéncia em termos de
deformacdes esta representado na Figura 3.14.

A incorporacdo da areia na matriz faz diminuir a retragdo. Contudo, a retragdo é mais elevada
no GRC do que na maior parte de produtos em betéo, devido a maior quantidade de cimento.
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Figura 3.14 — Estabilidade dimensional- movimento do GRC induzido pela humidade, (PCI,
2013)

No caso de existir ligagdo de materiais de revestimento a elementos em GRC, devem ser
realizados ensaios de forma a determinar a retracdo e as diversas mudancas provocadas pela
humidade, para se avaliar se as caracteristicas de movimento dos dois materiais séo
compativeis. Diferencas consideraveis entre elas podem provocar tensdes elevadas na casca do
painel, em resultado da dificuldade do movimento relativo dos materiais. Portanto, existem
determinados materiais de revestimento que ndo devem ser aplicados sobre GRC, devido a
divergéncia entre variagdes volumétricas.

3.5.8 Expansédo térmica
O coeficiente de dilatagio térmico linear varia entre 10 x 10° a 20 x 10 °C1,

Com o aumento da temperatura, 0 GRC expande, esta expansdo térmica pode ser contrariada
pela retracdo provocada pela perda de humidade, durante o processo de cura do material. A
retracdo e expansdo térmica sdo condicionadas pelas caracteristicas da matriz, como a
quantidade de areia, relacdo areia/cimento e densidade.

3.5.9 Deformacd&o narotura
Os elementos de GRC conseguem suportar cargas ao longo do tempo. O comportamento da
deformacéo na rotura destes elementos é idéntico ao dos materiais compostos por cimento. A
deformacéo elastica inicial é seguida por uma lenta deformacdo até a rotura, sob carga
constante. A variagédo da fluéncia reduz-se ao longo do tempo, sendo este efeito mais evidente
quando representado em escala logaritmica.

A deformacao na rotura depende das caracteristicas da matriz e da quantidade de fibra presente
na mesma.
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3.5.10 Resisténcia ao fogo
Os elementos de GRC séo ignifugos, ndo combustiveis e cumprem as exigéncias impostas pela
ASTM E136. Uma vantagem destes elementos, quando utilizados como materiais de
revestimento, é que o seu indice de propagacao de chamas é zero.

Quanto a classificacdo da resisténcia ao fogo, 0 GRC é um material de classe Al, segundo as
especifica¢bes do sistema europeu em vigor (que corresponde a antiga classe MO, classificacdo
das especificacfes do LNEC), (Pereira, 2013).

3.5.11 Propriedades acusticas

As propriedades fisicas que mais influenciam o isolamento acustico de um material homogéneo
sdo: a rigidez, o amortecimento e a massa de superficie, (Cem — FIL, TD).

Para faces a vista idénticas, mas de espessuras crescentes, logo de pesos crescentes, o indice de
reducdo sonora (STC — sound transmission class) aumenta aproximadamente 5dB por cada
duplicacdo do peso. Os elementos em GRC de alta densidade exibem boas caracteristicas de
reducdo sonora. Estes elementos seguem um conjunto de especificacfes para a atenuacdo do
som, (Cem —FI, TD).

3.5.12 Densidade
A densidade seca dos elementos em GRC produzidos pela técnica de projecdo dependem,
especialmente, da proporcdo de fibra, da relacdo agua/cimento, do teor de polimeros, da
quantidade de areia, da compactacao e das técnicas de projecado. Esta densidade varia entre 1920
e 2240kg/m3, (Cem-FIL, TD).

3.5.13 Condutibilidade térmica

A condutibilidade térmica de elementos em GRC depende da densidade do compasito e do teor
de humidade. Esta propriedade varia entre 0.5 e 1.0 W/m°C, (Pereira, 2013).

3.5.14 Permeabilidade
Os elementos em GRC conseguem absorver e perder teor de humidade rapidamente.

A permeabilidade ao vapor de 4dgua (m) dos elementos em GRC varia entre 7.3 a 16x102
kg/m.s.Pa, para elementos em GRC produzidos com 0.25 e 0.35 de relagdo agua-cimento,
respetivamente. A maioria das formulagdes deste material apresenta uma permeéncia ao vapor
de &gua (Pe) inferior a 1.7x1071° kg/m?.s.Pa, (Cem — FIL, TD).

A permeéncia ao ar e ao vapor de dgua do GRC diminuem em funcdo do da idade, (Cem —FIL,
TD).
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4. Dimensionamento de Painéis Nervurados em GRC

4.1 Introducao

Neste capitulo pretende-se fazer uma abordagem por via da teoria classica da flexdo em pecas
lineares, aplicando a mesma a painéis nervurados de GRC. Dada a tipologia dos painéis em
causa, estudar-se-do nervuras simples através da referida teoria classica e através de um método
numerico de elementos finitos.

No dimensionamento de painéis de fachada em GRC ¢é fundamental considerar as a¢cdes as quais
estes elementos vao estar sujeitos, as designadas acdes de projeto. Os painéis estdo submetidos
a uma variedade de solicitac6es e condi¢cdes ambientais, originando assim, esforgos internos e
tensbes. Deste modo, devem ser estimadas as cargas do painel, devidas ao peso proprio, vento,
sismo, e os efeitos da temperatura e humidade.

Uma vez que os painéis de GRC séo elementos leves e apresentam baixo peso, o0 vento € uma
acdo importante a ser considerada, mais relevante no que no caso de painéis de betdo armado,
de peso proprio bastante mais elevado.

A acdo do vento pode ser simulada através da consideracdo de conjuntos de cargas
uniformemente distribuidas pela superficie dos painéis, gerando, essencialmente, esforcos de
flex&o e esforgos transversos.

Assim neste capitulo, estudar-se-a o caso de varias nervuras de painéis sujeitos a carregamentos
uniformemente distribuidos.

4.2 Dimensionamento pela teoria classica da flexao em pecas lineares

Em Resisténcia dos Materiais, a flexdo é resultante da acdo de carregamentos transversais que
tendem a curvar a peca gerando uma distribuicéo de tensdes aproximadamente lineares no seu
interior.

O momento fletor provoca tensdes normais (o) sobre as ‘fibras’ do painel nervurado. Estas
tensdes determinam a resisténcia do painel e sdo, na generalidade, mais importantes que as
tensdes tangenciais (t) causadas pelo esforgo transverso.

Para determinar as equacOes necessarias ao estudo deste efeito nos painéis, utiliza-se a
convencdo de sinais da Resisténcia de Materiais representado na Figura 4.1.
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Figura 4.1 — Sentidos positivos dos esfor¢os internos pela convencao da Resisténcia dos
Materiais, (Silva, 2004)

Admitir-se-a que o elemento, a nervura do painel, tem o mesmo comportamento a flexdo que o
de uma peca linear. Assim sendo, o principio de comportamento explicado na Figura 4.2 é em
tudo idéntico ao de uma viga sujeita a flexdo.

Plano de simetria

==

Figura 4.2 — Comportamento a flexdo de uma peca linear, (Silva, 2004)
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Na teoria da flexdo em pegas lineares parte-se habitualmente, do caso de flexdo circular em que
o momento fletor é constante segundo o eixo z. Devido ao facto de o0 momento fletor ser
constante, a deformacéo em cada tro¢o dz provocada pelo mesmo também é constante, (Silva,
2004).

Por conseguinte, o eixo da peca transforma-se numa curva de curvatura continua, ou seja, num
arco de circulo com centro em O. Por simetria, este arco de circulo esta situado no plano médio
(z,y), assim sendo, este plano é designado por plano médio de flex&o.

As fibras longitudinais adquirem curvatura conforme arcos de circulo sucessivamente paralelos
ao anterior. Visto ndo haver esforco axial de traccdo ou de compressao, as fibras ndo podem
estar todas tracionadas, nem todas comprimidas. Assim, na parte concava do painel as fibras
sofrem encurtamento e, na parte convexa, sofrem alongamento. Entre estas fibras existe, a um
determinado nivel, um conjunto de fibras mantém o comprimento original. Nestas a tensao
normal € igual a zero, designando-se assim por fibras neutras.

Para determinar a distribuicdo das tensdes é essencial analisar a deformac&o das seccdes retas
da pegca com mais precisao.

A seccdo AD deverd, conservar-se plana e perpendicular ao eixo na configuracdo da deformada.
Na seccdo BC, a situacdo devera ser idéntica. Ha evidéncia experimental e tedrica para esta
hipotese: trata-se da lei da conservacdo das sec¢des planas enunciada por Bernoulli, (Silva,
2004).

Na configuracdo deformada, as sec¢des retas mantém-se planas e perpendiculares ao eixo
fletido bem como a todas as fibras. O plano destas sec¢des passa pelo centro de curvatura O.

Em seguida deduzem-se expressdes para as tensdes normais produzidas numa determinada
seccdo solicitada em flex&o, com base na condi¢cdo mostrada anteriormente.

0
/!
.f’l \\
/o
!

p
/
Vo

] o j
F
Eixo neutro P::?tiva S+ // !
\ i

|, Fibra neutra

blano de = :_?: N
| plano de = T
a . /

Fibra

@) (b) - ) (C) () daarea d A ((‘:)

Figura 4.3 — Cinemaética em flexao circular: a) seccao transversal e eixo neutro; b) seccédo
deformada; c) diagrama de deslocamentos; d) diagrama de tenses normais; e) deslocamentos
da fibra, (Frey, 2000)
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Na zona demarcada pelas sec¢fes AD e BC, considera-se a zona da peca solicitada a flexao,
com comprimento dx.

Seja MN uma fibra neutra de comprimento dx, invariavel, a orientacao exata desta fibra ainda
é desconhecida, mas sabe-se que o conjunto das fibras neutras esta contido num plano, o plano
neutro, perpendicular ao plano médio e paralelo ao eixo da nervura. A interseccdo deste plano
com a seccao reta designa-se por eixo neutro.

Qualquer fibra EF, disposta a uma distancia y do plano neutro e de comprimento inicial dx, ao
deformar adquire um comprimento dx’.

As fibras de ordenada y* estdo comprimidas, dai o sinal negativo. Todas as fibras dispostas ao
mesmo nivel de y da fibra EF sofrem extensfes semelhantes, pois esta reparticdo de extensdes
é linear ao longo da altura da secéo. Esta propriedade € visivel uma vez que as fibras se devem
manter planas, quando deformam, e devem rodar umas em relago as outras, como apontado
pela condicdo da cinematica.

Se o material for homogéneo e obedecer a lei de Hooke, a reparticdo das tensfes na seccéo é
igualmente linear e proporcional a distancia ao eixo neutro, como o indicado na Figura 4.4.

€= —= o= Fe

Fibra
dadrea dA

Figura 4.4 — Exemplo de diagramas de tensdes normais, (Frey, 2000)

Para determinar a posi¢do do plano neutro e o seu raio de curvatura r, recorre-se a equacoes
determinadas pelo principio de equivaléncia entre tensdes e esfor¢os internos. Sabe-se que forga
transmitida por um fibra de area dA vale cdA e que a Soma destas forgas tera de ser nula visto
néo existir esfor¢cos normais, como o determinado na expressao (1), (Silva, 2004).

N— [ dA = Ef da=-2s =0 1
= | oda= -2 yaa=-2s,= ®

Sendo:

%=LyM (2)
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Pelo que o eixo neutro terd obrigatoriamente de passar pelo centro geométrico G da secgdo reta
e o plano neutro tera de conter o eixo do painel.

A soma dos momentos provocados pelas forcas internas tera de ser igual ao valor do momento
M aplicado:

E E
sz aydAz—f y2dA = — 3)
A rJa r

Sendo I, 0 momento de inércia da seccao reta do painel relativamente ao eixo neutro z:

— 2
I, = fA y? dA @)

A curvatura 1/r do eixo do painel determina-se, entdo com base na expresséo (5):

Iy EI 1 M
= — S — = —
T r EI

Apresentando a relacdo anterior na expressdo das tensdes obtém-se uma relagdo entre tensdes
e momento aplicado M (férmula de Navier):
1 M Ey M (6)

_= — = - = - —
r T El ¢ ¢ o 7Y

A igualdade acima representada permite determinar a tensdo normal em qualquer ponto de uma
seccao reta. Quanto maior for o afastamento dos pontos relativamente ao eixo neutro, maior é
o valor desta tensdo, assim sendo, esta sera maxima nas fibras extremas onde atinge os seguintes
valores: fibra superior — indice superior, ysup.>0; fibra inferior — indice inferior, yint. <0.

Osup = —ﬂy @) Oins = —Ky- 8
sup [ sup inf ] oS

Q)

Tsup

Figura 4.5 — Exemplo de diagramas de tensdes normais superiores e inferiores, (Frey, 2000)

Juliana Ferreira Duarte 35



Aspetos do Dimensionamento de Painéis Prefabricados de Fachada do Tipo Nervurado

Quando uma dada nervura do painel esté solicitada por um momento fletor positivo, as fibras
superiores (y > 0) de uma determinada seccéo reta estdo comprimidas e as fibras inferiores (y
< 0) estdo tracionadas.

Recorrendo a convecgdo de sinais acima demonstrada, determinam-se as tensdes normais na
seccao, compressao ou traccdo, pelas expressoes (8) e (9).

M M
Osup = 7 Vsup ) Oing = =7 YViny (8)

Nas expressoes (8) e (9) e ysup € Yinf SA0 caracteristicas geométricas da secgéo.

4.2.1 Aplicacdo ao dimensionamento de painéis nervurados

Como referido anteriormente, o dimensionamento de nervuras de painéis a flexdo é em tudo
semelhante ao estudado para o caso de dimensionamento em pecas lineares de betdo armado.

A orientacdo da nervura € baseada, essencialmente, em dois principios: por um lado, no
dimensionamento do painel, de modo a que as tensdes sejam sempre mantidas abaixo do limite
elastico do composito (LOP — Limite of Proportionality) e, por outro, permitir o
encaminhamento das cargas para as fixacdes do painel.

O modelo de calculo em que se baseia o dimensionamento a flexdo deve refletir o
comportamento do painel. A idealizacdo de uma estrutura é portanto um passo bastante
importante para o dimensionamento.

Para o dimensionamento a flexdo de painéis nervurados em GRC considera-se uma seccao
transversal de material homogéneo, como as indicadas na figura seguinte.

B

a) b) ©)
Figura 4.6 — a) Painel do tipo casca. b) Painel do tipo casca com abas. c)Painel do tipo
nervurado
422 Dimensionamento de painéis nervurados

Suponha-se uma nervura simplesmente apoiada em que a carga g atua uniformemente ao longo
da nervura gerando tensdes de compressédo nas fibras superiores e tensdes de tracdo nas fibras
inferiores. A superficie neutra é representada por n-n e a distribuicdo de tensdes normais esta
representada na Figura 4.7. Tal como se pode observar, as tensdes sao nulas na superficie neutra
e crescem no sentido das fibras exteriores.
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Figura 4.7 — Peca linear sujeita a flexdo, quando aplicada uma carga uniformemente

distribuida
F,,,,,,,,,,,,,,,,L(,m), ,,,,,,,,,,,,,,, .
\ \
| |
| |
1 1
Lo |
-~~~ ~~"~"~"~"~"~"~"~"=~"~"=~"»=~»=>~»=>~=~ =~/ ” ~ 1
| |
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| |
| |
| |
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Figura 4.9 — Representacdo da nervura simplesmente apoiada com um carregamento
uniforme, g, ao longo de um comprimento L

Apos a quantificacdo do valor da carga uniformemente distribuida ao longo da nervura,
determinam-se as reac0es verticais que atuam nos apoios, estas séo representadas por Vae Vs.
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A configuracdo da deformada vai corresponder ao diagrama representado pelo momento fletor

ao longo da peca.

O valor do momento fletor maximo, representado por Mmax é atingido no meio vdo como o
representado na Figura 4.10. E nesse ponto que as tensdes normais da nervura também v&o ser

maximas.

q*L

!\ 2

q*L N
M=V=x*x— >

~

Figura 4.10 — Diagrama de esforgo transverso e de momento fletor da peca

AN

Figura 4.11 — Perspetiva da nervura

(10)

(11)

Para além do valor do momento fletor é necesséria a determinacdo do momento central de
inércia relativamente ao eixo horizontal. Considerando a Figura 4.11 como um exemplo tipico
da secgdo de uma nervura, realiza-se a determinacdo do momento de inércia considerando a

seccao oca.
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Figura 4.12 — Seccéo transversal da nervura no vao

De acordo com a expressdo da tensdo normal da peca:

M
o= Ty (12)

4.2.3 Exemplos de aplicacdo

No presente subcapitulo, utilizando a TCF, foi estudada a nervura de um painel real para a qual
se consideraram cinco larguras diferentes para o banzo superior.

Véo (m)
- """~~~ ~"~"~"~"~"=~"“~"=~"~"-~"=-~"=~"-~"=-~"=-~" =~ =-/"=-/ =/ =/~ 1
| |
| |

o \ \

[ | [
_ ‘ |
gl [ [
o [ [
-% L B
('D‘

g r- """~~~ TS T T T TS T TS TS T T 7
w0l
o [ [
g‘ | |
.g\ ! |
o) Lo _ _ _ _ _ _ __ _ _____________________ _
- |\________-_-_-_ - - -~ - - - - -"-—""—-—"—-—"Z-—"—-—""—Z——_——————-"Z
gw I B
% [ [
a! [ [
T | |
[ [ [
Lo 1 \

Figura 4.13 — Representacdo em planta da nervura
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Quadro 4.1 — Dimensdes dos painéis nervurados estudados

Identificacdo da nervura Véo (m) Largura do banzo superior
(m)
N1 1,15
N2 0,75
N3 3,96 0,55
N4 0,45
N5 0,25

Todas as nervuras acima identificadas tém em comum a carga atuante (g), ao longo de um
comprimento, e por conseguinte 0 mesmo momento fletor produzido por esta carga.

A carga total aplicada é 16kN. Esta corresponde a uma carga uniformemente distribuida
determinada pela expresséo (10).

P
q= 1 (kN/m) (10)

= 16 = 4,04 (kN

g =4,04 kN/m

Figura 4.14 — Representacgdo da nervura com os respetivos valores de carga e dimensoes

Optou-se por determinar 0 momento praticamente a meio vdo, no ponto x = 1,945 m, no
sentido de se comparar com um ponto do modelo numérico de elementos finitos.
A reacdo no apoio A e B é dado pela expressdo namero (13):

V= qz—L (kN) (13)
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4,04 * 3,96
Vy= Vg = — = 8,0 (kN)
E 0 momento fletor no ponto x = 1,945 m ¢ determinado a partir da expressao (11):
2
M=V*x—q*x (11)
2
4,04 x 1,9452
My=1,945 = 8 % 1,945 - ————— = 7,918 kN.m

15
N
ce 9
=
o
>

Figura 4.15 — Centro geométrico da nervura e respetivas distancias ao mesmo

A determinacdo das caracteristicas geométricas de cada tipo de nervura permite construir o
seguinte quadro:

Quadro 4.2 — Momentos de inércia segundo a direcdo x dos painéis nervurados

Identificacdo | Area YGsup YGint Ix Woinf Wisup
da nervura (mm?) (mm) (mm) (mm*) (mm°) (mm°)
N1 13275 8,98 41,02 1710021,31 | 1,54x107 | 7,01x10’
N2 9275 10,70 39,30 1585861,41 | 1,70x107 | 6,23x10’
N3 7275 12,27 37,73 1486327,32 | 1,82x107 | 5,61x10’
N4 6275 13,43 36,58 | 1416751,33 | 1,90x10’ | 5,20x10’
N5 4275 17,37 32,63 1191644,74 | 2,07x107 | 3,89x10’

Com o objetivo de comparar os valores obtidos para as tensées normais longitudinais, pela TCF
com os valores obtidos pelo modelo numérico, calcularam-se os valores das tensdes nos pontos
identificados na Figura 4.15 e listados nos quadros seguintes:
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q

—\
\

Figura 4.16 — Pontos onde sdo determinadas as tensdes normais do painel nervurado

y2+5

Quadro 4.3 — Tensdes normais e esfor¢os de membrana no ponto y1+5

Identificacdo da IX (mm*) y1+5 (mm) o (N/mm?) | N (N/mm)
nervura
N1 1710021,31 8,98 -41,59 -415,9
N2 1585861,41 10,70 - 53,44 -534,4
N3 1486327,32 12,27 - 65,38 - 653,8
N4 1416751,33 13,43 - 75,08 - 750,8
N5 1191644,74 17,37 - 115,45 -1154,5

Quadro 4.4 — Tensdes normais e esfor¢os de membrana no ponto y1

Identificagdo da IX (mm* ) y1l (mm) o (N/'mm?) | N (N/mm)
nervura
N1 1710021,31 3,98 - 18,43 -184,3
N2 1585861,41 5,70 - 28,47 - 284,7
N3 1486327,32 7,27 - 38,74 -387,4
N4 1416751,33 8,43 -47,13 -471,3
N5 1191644,74 15,37 - 82,21 -822,1

Quadro 4.5 — Tens6es normais e esfor¢os de membrana no ponto y1-5

Identificagdo da IX (mm*) y1-5 (mm) o (N/mm?) N (N/mm)
nervura
N1 1710021,31 -1,02 -4,72 -47,2
N2 1585861,41 0,70 - 3,50 -35,0
N3 1486327,32 2,27 -12,10 -121,0
N4 1416751,33 3,43 -19,17 -191,7
N5 1191644,74 7,37 - 48,98 - 489,8
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Quadro 4.6 — TensGes normais e esfor¢os de membrana no ponto y2-5

Identificacdo da IX (mm*) y2+5 (mm) o (N/mm?) N (N/mm)
nervura
N1 1710021,31 41,02 189,99 1899,9
N2 1585861,41 39,30 196,27 1962,7
N3 1486327,32 37,73 201,05 2010,5
N4 1416751,33 36,57 204,44 2044.4
NS 1191644,74 32,63 216,87 2168,7

Quadro 4.7 — Tensdes normais e esfor¢os de membrana no ponto y2

Identificagdo da IX (mm* ) y2 (mm) 6 (N/mm?) N (N/mm)
nervura
N1 1710021,31 36,02 166,83 1668,3
N2 1585861,41 34,30 171,30 1713,0
N3 1486327,32 32,73 174,40 17440
N4 1416751,33 31,57 176,48 1764,8
NS 1191644,74 27,63 183,64 1836,4

Quadro 4.8 — Tens@es normais e esfor¢os de membrana no ponto y2+5

Identificagdo da IX (mm* ) y2-5 (mm) 6 (N/mm?) N (N/mm)
nervura
N1 1710021,31 31,02 143,67 1436,7
N2 1585861,41 29,30 146,33 1463,3
N3 1486327,32 27,73 147,76 1477,6
N4 1416751,33 26,57 148,53 1485,3
N5 1191644,74 22,63 150,41 1504,1

4.3 Analise pelo método numérico de elementos finitos

O Método de Elementos Finitos (MEF) tem como objetivo determinar o estado de tensdo e
deformacdo de um sélido de geometria arbitréaria sujeito a acOes externas. Sempre que ha
necessidade de projetar uma estrutura € comum proceder-se a uma sequéncia de analises e
alteracdes das suas caracteristicas, com o objetivo de se obter uma solucéo satisfatoria, quer em
termos econdmicos, quer na verificacdo dos pre-requisitos funcionais e regulamentares. As
técnicas descritas em seguida correspondem a fase de analise do comportamento de painéis
nervurados cuja geometria, materiais e acdes sdo a priori conhecidas, (Carvalho, 2010).
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Este tipo de painéis apresentam uma estrutura ndo reticulada, ou seja véo ser estudados como
meios continuos (exemplos: paredes, lajes, casca, solidos).

Nas hipoteses usuais da teoria das estruturas considera-se que os deslocamentos provocados
pelas acOes exteriores sdo muito pequenos sempre que comparados com as dimensdes dos
elementos. Nesta situacdo, admite-se que ndo ha influéncia da alteracdo da geometria da
estrutura na distribuicdo dos esforcos e das tensdes. Esta analise é feita com base na geometria
inicial indeformada. E também frequente considerar que, ao nivel do material que compde a
estrutura, a correspondéncia entre tensdes e deformacdes € linear.

¢ — +« (3
4 (b) (c)
1/

Figura 4.17 — a) Elemento finito de barra; b) Elemento finito triangular (placa ou laje); c)
Elemento finito quadrangular (placa ou laje); d) Elemento finito sélido, (Carvalho, 2010)

A evolucéo e versatilidade do MEF provocou o0 seu uso muito frequente em detrimento dos
demais métodos existentes, sendo exequivel aplica-lo a qualquer tipo de estrutura, composta
pelos diferentes tipos de materiais e sujeitar a qualquer tipo de carregamento.

O conceito base do MEF consiste em analisar o comportamento de cada elemento isolado que
pertence a um sistema, para posteriormente fazer a analise do sistema global de elementos.

Na maioria dos problemas com que um Engenheiro Civil se depara, devido a sua maior
complexidade geométrica, comportamento dos materiais ou acdes, ndo é vidvel em termos
praticos determinar uma solucéo analitica.
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Habitualmente, s6 é possivel conseguir solucbes analiticas para problemas considerados
relativamente simples. Para casos mais complexos é preciso recorrer a métodos numéricos que
permitam a resolucéo do problema designado.

Nestes métodos, quanto maior for o nimero de elementos finitos em que se divide a estrutura,
maior serd a precisdo da solu¢do numérica obtida, tornando-a assim mais préxima da solucéo
analitica tedrica.

Isto mostra que, para se conseguir uma solucao mais aproximada é essencial dividir o dominio
da estrutura a analisar (discretizacdo) num maior numero de elementos finitos.

Os elementos finitos encontram-se ligados em pontos, denominados pontos nodais ou nads, que
sdo locais onde o comportamento estrutural real é verificado. A extensdo de solucdo para
regides entre nds é conseguida a custa de interpolages numéricas. E essencial a escolha do tipo
de elemento finito a utilizar, consoante as caracteristicas geométricas da peca.

Existem diferentes elementos finitos (laminares, planos e tridimensionais) que podem ser
utilizados segundo o tipo e a forma da estrutura analisar.

Para melhor identificar os tipos de elementos finitos que sdo utilizados na analise estrutural,
sdo apresentados no Quadro 4.9 os elementos finitos mais correntes e a sua respetiva aplicacdo
pratica.
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Quadro 4.9 — Exemplo de elementos finitos mais utilizados em Engenharia, (Carvalho, 2010)

Elementos finitos mais utilizados

Tipo Elemento Finito

Graus de Liberdade

Numero de nés por

Tipo de Aplicagéo

por nd elemento
£ N M 3 GLING Barracom 2 nés - 6 GL | Estruturas
< 1 2 © por elemento reticulas  planas,
£ 2 TranslagGes + 1 i i
5 Barra 2D ( Rotack Barra com 3 nds - 9 GL |trelicas, grelhas,
£ otagdo) por elemento muros de suporte
Lineares
. Barra com 2 nds - 12 GL Estruturas
1 2 6 GL/No por elemento reticulas
A + - - - -
Barra 3D 3 Trsntslagoes 3 | Barra com 3 nés - 18 GL tridimensionais,
otac@es) por elemento trelicas, grelhas e
muros de suporte
Quadrandulares
Placa com 4 nos - 8 GL
por elemento
. Estruturas
Placa com 8 nds - 16 lanas suieitas a
Laminares 2 GL/No6 GL por elemento P acgéjes
Planos (2 Translagdes) Triangulares
segundo o seu
Placa com 3 nds - 6 GL plano médio
por elemento
Placa com 6 nos - 12
GL por elemento
Quadrandulares
Casca com 4 nos - 24
GL por elemento Casca
com 8 nds - 48 GL por
i elemento
6 GL/NG
Laminares . Triangulares
Tridimensionais (3 Translacdes + 3 . Casca
Rotagdes) Casca com 3 nos - 18
GL por elemento
Casca com 6 nds - 36
GL por elemento
Cubo
Cubo com 8 nés - 24 Ers:;gitugzs
d 8 z 3 GL/NO GL por elemento ¢
Tridimensionais 4 idi ianai
A1 (3 Translacdes) Cubo com 20 no6s - 60 Tridimensionais,
como barragens
5 3 GL por elemento e tlneis

Atendendo ao tipo de paineis em estudo e comparando com o que foi descrito anteriormente,
pode-se concluir que o tipo de elemento finito que se pode adequar a geometria em causa é
laminar tridimensional (representado em forma de retangulo), tendo assim 6 graus de liberdade
por no, sendo 3 translacdes e 3 rotacbes. Trata-se de um elemento finito resultante da associacao
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de um elemento de placa com um elemento de laje. Estes elementos s&o por vezes designados
como elementos de casca fina (shell type na designagéo corrente anglo-americana).

5.3.1 Anédlise de nervuras de painéis através do método dos elementos finitos

Para a modelac@o das nervuras ja atrés estudadas e identificadas no Quadro 4.1, recorreu-se ao
programa de Elementos Finitos SAP2000, com o objetivo de comparar a modulagcdo numérica
com a teoria classica da flex&o.

A discretizacdo de seccdo das nervuras encontra-se representada na Figura 4.18. Em termos
de seccdo transversal, o banzo inferior foi discretizado em 2 elementos finitos; cada uma das
almas, em trés elementos finitos; a parte intermédia do banzo superior, também em trés
elementos e as partes exteriores deste mesmo banzo com um nimero variavel em fungéo da
sua dimensdo: nervura N1, b = 1.15m, 2x6 elementos; nervura N2, b = 0.75m, 2x6 elementos;
nervura N3, b = 0.55m, 2x5 elementos; nervura N4, b = 0.45m, 2x5 elementos; nervura N5, b
= 0.25m, 2x2 elementos. Longitudinalmente a nervura foi discretizada em 49 partes
(elementos) em espacamentos, praticamente, regulares. Confronte-se com a Figura 4.19.

q q
y1+5
v1
1-5
y2+5
L 2
y2-5

Figura 4.18 — Exemplo de discretizacdo de sec¢do de nervura com a localizacédo de aplicacédo
do carregamento nos nés

Sujeitando-se estas nervuras a0 mesmo carregamento que o atras utilizado na TCF, obtiveram-
se os resultados da distribuicdo das tensdes normais longitudinais ao longo da nervura, como
representado na Figura 4.20.
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Figura 4.19 — Exemplo da modelacéo da nervura pelo MEF

A distribuigéo das tensdes normais longitudinais ao longo da nervura encontra-se representada
na figura 4.20.

Constatando-se, como € ldgico, que os valores maximos das tensdes normais ocorrem a meio
vao.

Figura 4.20 — Distribuicdo de tensdes normais longitudinais ao longo da nervura

Para efeitos de comparacdo, obtiveram-se as tensdes normais longitudinais onde foram
determinados pela TCF, isto € a meio véo.
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q q
y1+5
v1
1-5
y2+5
\ 2
y2-5

Figura 4.21 — Pontos nodais onde sdo determinadas as tensdes normais da nervura

Dado que na modelagdo realizada ndo se tinha pontos nodais exatamente a meio vao,
estimaram-se estes valores atraves da média das tensfes obtidas imediatamente antes (x~) e
imediatamente ap6s (x*) o meio véo. Os valores encontram-se representados no Quadro 4.10

Quadro 4.10 — Valores de tensdes normais determinadas pelo MEF nos pontos nodais
adjacente ao meio-véo na Figura 4.23

Identificacdo o o o c o c c otrac.
da nervura topface topface topface topface bottomface | bottomface | bottomface | bottomface
y1+5 (x7) | y1+5 (x*) | y2+5 (x7) | y1+5 (x*) | y1-5(x7) y1-5 (x+) y2-5 (x7) y2-5 (x*)
(N/mm2) | (N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?) (N/mm2) (N/mm?) (N/mm2) (N/mm?)
N1 -44733,31 | -44179,62 | 200807,27 | 201005,58 5459,13 5298,03 154951,33 152995,67
N2 -55892,64 | -55268,62 | 207416,70 | 207610,05 -2111,03 -2240,26 158197,32 156120,63
N3 -66416,43 | -66490,36 | 213148,40 | 213162,23 | -12413,30 -10923,19 159492,56 156967,15
N4 -77434,63 | -76701,40 | 215765,24 | 216001,09 -17581,01 -17667,20 160969,93 158662,60
N5 -118110,2 | -118117,2 | 229477,16 | 229511,20 -51090,13 -49061,42 162766,77 159680,11

Calcularam-se também os valores médios de tensdes como média dos valores exteriores e
interiores nas faces das ‘shells”.
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Quadro 4.11 — Media dos valores de tensdes normais determinados a partir dos valores do

Quadro 4.10
Identificacdo o o o o
danevura | yl(x7) | yl(x*) | y2(x) | y2(x*)
(N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?)
N1 -19637,09 | -19440,80 | 177879,30 | 177000,63
N2 -29001,84 | -28709,46 | 182807,01 | 181865,34
N3 -39414,87 | -38706,78 | 186320,48 | 185064,69
N4 -47507,82 | -47184,30 | 188367,59 | 187331,85
N5 -84600,15 | -83589,31 | 196121,97 | 194595,66

Para efeitos de comparacdo, calcularam-se as forcas de membrana na mesma seccéo, por
integracdo das tensdes nas espessuras dos elementos.

Quadro 4.12 — Correspondentes forcas de membrana determinadas a partir dos valores do

Quadro 4.11
Identificacdo Fx Fx Fx Fx

danervura |yl (x7) | yl(x*) | y2(x7) | y2(x*)
(N/mm) (N/mm) (N/mm) (N/mm)

N1 -196,38 -194,41 1778,79 1770,01

N2 -290,06 -287,54 1828,07 1818,65

N3 -394,35 -387,07 1863,20 1850,65

N4 -475,04 -471,84 1883,68 1873,32

N5 -846,11 -835,89 1961,22 1945,96

Figura 4.22 — Deformac&o da nervura quando sujeita a uma carga uniformemente distribuida
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4.4 Estudo comparativo entre a teoria classica da flexdo (TCF) e o método
numeérico de elementos finitos (MEF)

Fez-se uma andlise comparativa entre os valores das tensdes normais determinados pela TCF e
pela MEF.

Em primeiro lugar, procurou-se comparar os valores determinados nos pontos de ligacdo das
almas aos banzos, os quais, por forca da deformacdo das membranas que formam os banzos
superiores e 0s banzos inferiores, possuem os valores mais elevados das tenses.

Estes resultados estao representados nos Graficos 4.1 a 4.5, dizendo respeito as nervuras N1 a
N5, respetivamente.

Como se pode verificar os valores das tensdes comparam bem com a TCF. Deve referir-se, que,
esta teoria ndo permite determinar as variacdes da tensdo normal ao longo da largura do banzo,
apenas um valor constante para esta grandeza. As diferencas verificadas atingem um valor
méaximo de cerca de 6,5%, sendo que, em geral, os valores obtidos pelo MEF sdo superiores
aos da TCF.

y1+5

A1

==

y2+5

Figura 4.23 — Avaliacdo das tensfes normais nos pontos de ligacdo as almas da sec¢édo

Os diagramas de tensdes normais representados por cor azul definem os valores determinados
pelo MEF e os valores das tensdes normais representados por cor laranja definem os valores
determinados pela TCF.
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Diagrama de Tensdes Normais
pelo MEF da nervura N1

Diagrama de Tens6es Normais
pela TCF da nervura N1

44,3 41,59
19,42 18,435
-5,46 4,72
-154,95 143,67
-177,88 -166,83
-200,81 -189,99
-300 -200 -100 0 100 -300 -200 -100 0 100

a)

b)

Gréfico 4.1 — a) Diagrama de tensdes normais pelo MEF da nervura N1. b) Diagrama de
tensdes normais pela TCF da nervura N1

Diagrama de TensGes Normais

Diagrama de Tensdes Normais

pelo MEF da nervura N2 pela TCF da nervura N2

55,89 53,44
29 28,47
2,11 3,5
-158,2 -146,33
-182,905 -171,3
-207,61 -196,27
-300 -200 -100 0 100 -300 -200 -100 0 100
a) b)

Gréfico 4.2 — a) Diagrama de tensfes normais pelo MEF da nervura N2. b) Diagrama de
tensdes normais pela TCF da nervura N2
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Diagrama de TensGes Normais
pelo MEF da nervura N3

66,42
39,415
-159,49
-186,32
-213,15
-300 -200 -100 0 100

a)

Diagrama de Tensdes Normais
pela TCF da nervura N3

65,38
38,74

-147,76
-174,405
-201,05
-300 -200 -100 0 100
b)

Gréfico 4.3 — Diagrama de tensfes normais pelo MEF da nervura N3. b) Diagrama de tensGes
normais pela TCF da nervura N3

Diagrama de Tensdes Normais
pelo MEF da nervura N4

-160,97
-188,37
-215,77
-300 -200 -100 0 100
a)

Diagrama de TensGes Normais
pelo TCF da nervura N4

75,08
47,125
-148,53
-176,485
-204,44
-300 -200 -100 0 100

b)

Gréfico 4.4 — a) Diagrama de tensdes normais pelo MEF da nervura N4. b) Diagrama de
tensdes normais pela TCF da nervura N4
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Diagrama de TensGes Normais Diagrama de TensGes Normais
pelo MEF da nervura N5 pela TCF da nervura N5

118,11 115,45
84,6 82,215

162,77 150,41
-196,125 -183,64
-229,48 -216,87
-300 -200 -100 0 100 200 -300 -200 -100 0 100 200
a) b)

Gréfico 4.5 — a) Diagrama de tensfes normais pelo MEF da nervura N5. b) Diagrama de
tensdes normais pela TCF da nervura N5

168,99

Figura 4.24 — Exemplo dos valores nodais da forca axial de membrana no banzo superior da
nervura determinados pelo MEF — Nervura N1
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1770,01

1778,91

Figura 4.25 - Exemplo dos valores nodais da forca axial de membrana do banzo inferior da
nervura determinados pelo MEF — Nervura N1

Em segundo lugar, procurou-se comparar a variacao das tensdes (ou das forcas de membrana)
na largura dos banzos. Esta andlise foi desenvolvida em termos de forcas axiais de membrana,
as quais sao resultado da integracdo das tensGes. Dito de outra forma, a forca de membrana
traduz a tensdo média na espessura dos banzos.

Relativamente aos banzos inferiores, cuja largura é constante em todas as nervuras, verificou-
se que as tensdes obtidas pelo MEF sdo praticamente constantes na sua largura, com uma ligeira
variacdo, maior a medida que a largura do banzo superior diminui, mas nunca excedendo 0,5%.
Relativamente aos resultados da TCF, confirmou-se um desvio para valores superiores, da
ordem de 6%.

As variagOes obtidas nos banzos superiores das nervuras, com as seguintes relacdes largura/védo
0.29; 0.19; 0.14; 0.12 e 0.06, permitiram constatar que, com excecao da nervura N5 (a de menor
relacdo largura/vao), os valores médios das forcas de membrana dados pelo MEF séo
ligeiramente inferiores aos valores obtidos pela TCF. Sendo que esta diferenca diminui de 1,5%
até 0.5% para as relagdes largura/vdo de 0.19L até 0.12L.

Verificou-se também que os valores maximos e minimos da forca de membrana ao longo do
vao oscilam em torno do valor da TCF numa gama de desvios entre 0s 7% e 1%.

Constata-se também que, no méaximo, a variacdo da tensdo nos banzos ndo oscila mais de 8%
em torno do valor médio dado pela TCF.

Assim e, em resumo, pode dizer-se que sera possivel com a TCF estimar com um desvio inferior
a 10% as tensGes maximas encontradas neste tipo de elementos.

Nos diagramas apresentados em seguida, a linha azul representa os valores absolutos das
tensGes normais em pontos definidos da nervura determinados pelo MEF. A cor laranja
representa o valor absoluto da tensdo normal pelo MEF. A cor verde representa o valor absoluto
da tensdo normal determinada pela TCF
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Forcas axiais de membrana, F, no banzo superior da nervura N1
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Gréfico 4.6 — Valores absolutos das forcas axiais de membrana, Fx, no banzo superior da
nervura N1

Forcas axiais de membrana, F,, no banzo inferior da nervura N1
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Gréfico 4.7 — Valores absolutos das forcas axiais de membrana, Fx, no banzo inferior da
nervura N1
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Forgas axiais de membrana, F,, no banzo superior da nervura N2
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Gréfico 4.8 — Valores absolutos das forcas axiais de membrana, Fx, no banzo superior da
nervura N2

Forgas axiais de membrana, F,, no banzo inferiror da nervura N2
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Gréfico 4.9 — Valores absolutos das forcas axiais de membrana, Fx, no banzo inferior da
nervura N2
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Forgas axiais de membrana, F,, no banzo superior da nervura N3
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Gréafico 4.10 — Valores absolutos das forcas axiais de membrana, Fx, no banzo superior da
nervura N3

Forcas axiais de membrana, F,, no banzo inferior da nervura N3
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Gréfico 4.11 — Valores absolutos das forgas axiais de membrana, Fx, no banzo inferior da
nervura N3
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Forgas axiais de membrana, F,, no banzo superior da nervura N4
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Gréfico 4.12 — Valores absolutos das forgas axiais de membrana, Fx, no banzo superior da
nervura N4
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Gréfico 4.13 — Valores absolutos das forgas axiais de membrana, Fx, no banzo inferior da
nervura N4
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Gréafico 4.14 — Valores absolutos das forcas axiais de membrana, Fx, no banzo superior da
nervura N5

Forcas axiais de membrana, F,, no banzo inferior da nervura N5

1961,22 1961,22
\ /
® \ 19"'9" / @
1956,13
— —8— MEF
€
€
~
= —@— Média dos valores pelo MEF
u-)(
—@— Valor absoluto da tensdo
normal-pela TCF
1836,40
[ L L J
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

Distancia ao eixo do painel (mm)

Gréfico 4.15 — Valores absolutos das forgas axiais de membrana, Fx, no banzo inferior da
nervura N5
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5. Programa Experimental

5.1 Introducéao

O trabalho experimental realizado teve como principal objetivo estudar a resisténcia a flexao
de nervuras de painéis em GRC e identificar os valores de LOP e MOR obtidos nos ensaios.

A analise experimental sobre o comportamento destas estruturas consiste tanto na observacéo
como na quantificacdo dos efeitos estruturais que resultam da aplicacdo das acGes previstas,
definidas no capitulo anterior. Com o registo de determinados parametros, como as rea¢fes nos
apoios, os deslocamentos e a tensédo normal em certas secgdes do elemento, podem quantificar-
se os efeitos resultantes das acOes aplicadas. A observacdo do tipo e do local onde ocorre
fendilhac&o é importante.

O estudo experimental tem a vantagem de permitir analisar um determinado fendmeno em
condicGes reais, sem a interferéncia de processos ou modelos de caracter tedrico. Porém, é de
salientar que existem imperfei¢Ges e erros humanos e técnicos que podem afetar as medicGes
das grandezas em estudo, embora se tente minimizar estes inconvenientes.

Foram ensaiados trés tipos de amostras diferentes, sendo quatro do tipo C, quatro do tipo R e
doze corpos de prova. Estas nervuras/corpos de prova foram ensaiadas em condicdes de simples
apoio. Foi-lhes imposto um carregamento simétrico, constituido por duas forcas concentradas
de igual valor, afastadas de uma determinada distancia. Assim sendo, foi possivel obter uma
regido central submetida a flex&o circular.

A fendilhacao das amostras ocorreu sempre por flex&o na zona central, entre as forcas aplicadas,
embora a localizacdo da seccdo fendilhada variasse aleatoriamente nessa regido. As variaveis
consideradas no ensaio foram as cargas aplicadas e a velocidades de carregamento.

Foram medidas forcgas e deslocamentos a meio véo, ao longo do ensaio, tendo-se identificado
os valores de maxima carga aplicada e dos deslocamentos méaximos.

5.2 Campanha de ensaios

As nervuras ensaiadas sdo provenientes de painéis em GRC, cujo processo de fabrico utilizado
foi o de projecdo. Os dois tipos de nervuras ensaiadas diferem principalmente na forma e
dimensGes, mas também na sua idade, dado que as nervuras do tipo C foram obtidas, por corte,
a partir de painéis com cerca de 4 anos de idade, nunca sujeitos a carregamento, enquanto que
as nervuras do tipo R foram fabricadas para este estudo. A data dos ensaios as nervuras do tipo
R tinham cerca 3 meses de idade.

As dimensdes médias das nervuras submetidas ao ensaio de flexdo estdo representadas nas
figuras seguintes. As Figuras 5.1, 5.2 e 5.3 sdo referentes as nervuras do tipo R, as Figuras 5.4,e
5.5 e 5.6, referentes as nervuras do tipo C. As Figuras 5.7 e 5.8 sdo dizem respeito aos corpos
de prova, tipo T.
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Figura 5.1 — Nervura tipo R em planta
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Figura 5.2 — Dimensdes da nervura do tipo R
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Figure 5.3 — Identificacdo das espessuras das nervuras do tipo R
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Quadro 5.1 — Dimensdes e espessuras das nervuras do tipo R

Identificacdo B H bl b2 b3 b4 hl

da nervura (cm) (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) (cm)

R1 17,85 45 2,5 2,5 1,85 1,8 1,6

R> 17,55 | 3,95 2,4 2,5 2,4 2,2 2,1

R3 17,50 40 2,7 3,1 2,3 1,9 2,2

R4 17,60 | 4,25 2,4 2,7 2,2 2,3 1,7
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Figura 5.4 — Nervura do tipo C em planta
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Figura 5.5 — Dimensdes das nervuras do tipo C
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Figura 5.6 — Identificacdo das espessuras das nervuras do tipo C

Quadro 5.2 — Dimensdes e espessuras das nervuras do tipo C

Identificacdo Bl B2 H bl b2 b3 b4
danervura | emy | (em) | (em) | (em) | (em) | (em) | (cm)
Ci 53,5 6,28 4,0 1,1 15 1,2 0,8
Cs 54,0 6,02 | 3,78 1,2 11 1,9 1,6
Cs 53,0 7,18 | 3,75 1,2 11 1,4 1,3
Cs 53,0 6,20 | 3,75 1,1 1,2 1,6 1,6
S Bem) .

Figura 5.7 — Dimensdes dos corpos de prova, tipo T

Figura 5.8 — Identificacdo das espessuras dos corpos de prova

bl (cm)
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Quadro 5.3 — Dimensoes e espessuras dos corpos de prova (T)

Identificacdo do B (cm) H (cm) bl (cm)

corpo de prova
Ci-Ta 35,2 54 1.4
Ci-T2 35,8 53 1,1
Ci1-Ts 35,2 5,1 1,3
C-T 35,7 5,5 1,0
Co-T2 35,6 4.8 14
C-Ts 35,6 5,1 1,1
Cs-T1 35,2 5,4 1,1
Cs-T2 35,2 5,2 1,6
C3-Ts 35,1 5,4 1,3
Ci-T1 35,5 5,4 14
Cs-T2 35,6 5,2 1,3
Cs-Ts 353 5,2 1,0

As dimensdes representadas nos Quadros 5.1 a 5.3 correspondem a sec¢do das pecas onde se
verificou a fendilhacdo e posteriormente a rotura.

Os corpos de prova acima identificados foram obtidos a partir dos banzos das nervuras
ensaiadas do tipo C, por corte a disco apds o ensaio das mesmas.

Por limitacBes de tempo e de geometria das pec¢as ndo foi possivel cortar corpos de prova a
partir das nervuras do tipo R.

Na campanha experimental foram ensaiados quatro nervuras do tipo R, quatro nervuras do tipo
C e doze corpos de prova do tipo T.

Nas Figuras 5.9, 5.10, 5.11, 5.12, 5.13 e 5.14 estdo representadas as forgcas concentradas,
aplicadas ao longo do ensaio. Na distribuicdo apresentada ndo estdo incluidas as forcgas
introduzidas pelo peso proprio, mas para efeitos de célculo estas irdo ser consideradas. A
disposicao das cargas aplicadas permite, assim, obter uma zona central, predominantemente em
flex&o circular, limitada pelos pontos de aplicacdo das cargas. Este carregamento foi aplicado
na superficie superior da peca.
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Figura 5.9 — Pontos de carregamento do ensaio a flexdo em nervuras do tipo R
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Figura 5.11 - Pontos de carregamento do ensaio a flexdo em nervuras do tipo C
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Figura 5.13 — Pontos de carregamento do ensaio a flexdo em corpos de prova do tipo T

P1 (KN) P2 (KN)

AN | |
. 115mm | 100mm | 115mm |

Figura 5.14 — Aplicacdo do carregamento de ensaio em corpos de prova do tipo T
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Apresentam-se na Figura 5.15 fotografias das nervuras ensaiadas.

b)

Figura 5.15 — a) Nervura do tipo C. b) Nervura do tipo R. e corpos de prova do tipo T

5.3 Descricdo dos ensaios

5.3.1 Equipamento e sistema de medic¢éo

Dadas as dimens@es das pecas e 0s valores previsiveis das cargas de ensaio utilizaram-se duas
prensas de diferentes capacidades.

Assim, para as nervuras do tipo C e do tipo R, recorreu-se a uma prensa de 30kN de capacidade
e, para os corpos de prova, tipo T, a uma prensa de 5kN de capacidade.

Em ambos os ensaios foi utilizado o atuador hidraulico das prensas, equipado com células de
carga e transdutores de deslocamentos, cujas leituras foram sendo registadas nos sistemas de
aquisicdo de dados.

68



PROGRAMA EXPERIMENTAL
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Figura 5.16 — Celula de carga de 5kN

Figura 5.17 — Célula de carga de 30kN
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Figura 5.18 — Equipamento de controlo e aquisi¢do de dados

5.3.2 Sistema de aplicacdo de cargas

Os ensaios sdo controlados através do software de computador dedicado, podendo ser definidas,
entre outras variaveis, o tipo e a velocidade de aplicacdo de carga ou deslocamento.

Para 0s ensaios em causa, optou-se por fazer a aplicacdo das for¢as mediante o seu controlo, e
ndo através do controlo de deslocamentos. Esta forma de proceder pode ser utilizada sem
problemas dado o baixo nivel de carga dos ensaios.

A velocidade de carregamento selecionada foi de 10N/s.

No caso da prensa de maior capacidade, a carga foi aplicada através de dois cutelos metélicos,
dispostos simetricamente em relacdo ao meio-vao, afastados entre si 200mm.

No caso da prensa de menor capacidade, a carga foi aplicada também através de dois cutelos
metalicos dispostos simetricamente em relagdo ao meio-vao, afastados entre si 100mm.

Em todas as situacOes as pecas foram apoiadas sobre roletes metalicos, distanciados 900mm no
caso das nervuras do tipo R, 1000mm no caso das nervuras do tipo C e 330mm no caso dos
corpos de prova.

Devido ao comprimento das nervuras tipo C e R, foi necessario utilizar uma plataforma de
extensdo capaz de abranger, com folga, os roletes de apoio. Desta modo, fica a plataforma em
consola, para ambos os lados da prensa, 0 que, com a aplicacdo do carregamento, leva a uma
deformacéo no sentido descendente. Para se quantificar esta deformacdo, que conduz a um
abaixamento dos apoios, utilizou-se um defletdmetro elétrico, sob a plataforma metélica, como
se representa na Figura 5.23.
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Figura 5.19 — Nervura do tipo R preparado para ser ensaiado

i INSTRON

Figura 5.20 — Nervura do tipo C preparado para ser ensaiado
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Figura 5.21 — Corpo de prova do tipo T preparado para ser ensaiado
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Figura 5.22 — Posicdo dos corpos de prova na maquina de ensaio
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Figura 5.23 — Posicdo do defletdémetro para medicao dos deslocamentos verticais das nervuras

5.4 Resultados dos ensaios

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos nestes ensaios. Os resultados foram
devidamente processados por forma a corrigir a deformacao do apoio das nervuras do tipo C e
R atras referida.

Os graficos aqui apresentados representam a relacdo carga aplicada/deslocamento sob os pontos
de aplicagdo da carga.

Em anexo sdo apresentados os gréaficos originais sem a correcdo da deformacéo devido ao
apoio.

Para cada grafico foram identificados e assinalados os valores das tensfes normais
correspondentes ao inicio da fendilhacdo (LOP), portanto o limite do comportamento linear, e
o0s correspondentes a carga maxima na rotura (MOR).

No capitulo 6 sera feita a analise destes resultados dos ensaios.
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Figura 5.24 — Diagrama carga/deformagéo da nervura Cy
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Figura 5.25 — Diagrama carga/deformacéo da nervura C»
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Diagrama carga/deformacdo da Nervura C3
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Figura 5.26 — Diagrama carga/deformacéo da nervura Cs
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Figura 5.27 — Diagrama carga/deformacéo da nervura Cs
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Diagrama carga/deformacdo da Nervura R1
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Figura 5.28 — Diagrama carga/deformagéo da nervura Ry
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Figura 5.29 — Diagrama carga/deformacéo da nervura R
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Diagrama carga/deformacdo da Nervura R3
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Figura 5.30 — Diagrama carga/deformacéo da nervura Rs
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Figura 5.31 — Diagrama carga/deformacéo da nervura R4
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Figura 5.32 — Diagrama carga/deformacéo do corpo de prova C1 — T1
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Figura 5.33 — Diagrama carga/deformacéo do corpo de prova C; — T»
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Figura 5.34 — Diagrama carga/deformacéo do corpo de prova C1 — T3
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Figura 5.35 — Diagrama carga/deformacéo do corpo de prova C> — T
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Figura 5.36 — Diagrama carga/deformacéo do corpo de prova C> — T»
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Figura 5.37 — Diagrama carga/deformacéo do corpo de prova C> — T3
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Figura 5.38 — Diagrama carga/deformacéo do corpo de prova C3 — T1
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Figura 5.39 — Diagrama carga/deformacéo do corpo de prova C3 — T>
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Figura 5.40 — Diagrama carga/deformacéo do corpo de prova C3 — T3
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Figura 5.41 — Diagrama carga/deformacéo do corpo de prova Cs — T1
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Figura 5.42 — Diagrama carga/deformacéo do corpo de prova Cs — T>
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Figura 5.43 — Diagrama carga/deformacéo do corpo de prova Cs — T3
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6. Analise dos Resultados dos Ensaios

6.1 Introducéao

Neste capitulo procura-se fazer a interpretacdo dos resultados dos ensaios em termos de tensdes
limite de proporcionalidade (LOP) e de deformabilidade das pecas. Confrontam-se o0s
resultados experimentais com os obtidos, quer através do MEF, quer da TCF.

6.2 Resultados dos ensaios dos corpos de prova

Nos Quadros 6.1 e 6.2 encontram-se reunidos os resultados dos ensaios dos corpos de prova
bem como da determinacéo das tensdes nas seccdes de rotura/fissuracao.

Da relacdo carga/deslocamento no ponto LOP retirou-se o valor do mddulo de elasticidade,
através das relacGes simples da mecanica estrutural. Na Figura 6.1 apresenta-se 0
correspondente esquema estrutural ao qual se aplicou a expressao (15), (Roark’s, 2002).

N o

Figura 6.1 — Esquema estrutural de aplicacdo de cargas em corpos de prova

y=2l-CL-al-i+L-)E-@-a® sex>a @

Q _(2L—a)(L—a)x+L—a

_ 3
Y = BEI L L

X sex<a (15)
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Quadro 6.1 — Resultados das tensdes verificadas nos corpos de prova

Identificacao M_iop Mwmor | Disténcia W OLOP OMOR
dos corpos de |\ mmy | (Nn/mm) | 99MEI0 1 () | (Nfmm2) | (N/mm?)
prova vao da
nervura a
seccao
de rotura
(mm)
Ci-T1 30350 30350 48 1764 17,21 17,21
Ci—-T» 18850 18850 30 1068,83 17,64 17,64
C1—-T3 25200 25200 5 1436,50 17,54 17,54
Co-T1 19400 19400 36 916,67 21,16 21,16
Co-T2 25000 25000 0 1568 15,94 15,94
Co—Ts 17850 17850 49 1028,5 17,36 17,36
C:-T1 22950 22950 2 1089 21,07 21,07
C:-T» 33450 33450 42 2218,67 15,08 15,08
C3—Ts3 22850 22850 40 1521 15,02 15,02
Cs—T1 24000 24000 10 1764 13,61 13,61
C4-T2 19300 19300 44 1464,67 13,18 13,18
C4-T3 16550 16550 10 866,67 19,10 19,10
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Quadro 6.2 — Resultados das deformacdes verificadas nos corpos de prova

Identificacdo PLop/2 I L 5 E
dos corpos de N) (mm¢) (mm) (mm) (GPa)
prova

Ci—-Ts 303,5 12348 330 0,77 375
Ci—-T 188,5 5879 330 0,49 76,7
Ci—Ts 252,0 9337 330 0,64 49,5
Co—Ts 194,0 4583 330 0,50 99,2
Co-To 250,0 10976 330 0,65 41,2
Co—Ts 178,5 5657 330 0,46 80,2
Cs—Ta 229,5 5990 330 0,59 76,6
Cs—T2 332,5 17749 330 0,86 25,6
Cs—Ts 228,5 9887 330 0,57 47,6
Ci—Ta 240,0 12348 330 0,60 38,0
Ca—T2 193,0 9520 330 0,50 47,6
Cs—Ts 165,5 4333 330 0,44 101,8

Os resultados permitem constatar uma relativa homogeneidade do comportamento, verificando-

se que o0 valor médio de tensdo Oop € de 17.0 N/mm?.

Procurando um valor médio para 0 mddulo de elasticidade, encontra-se o valor 60 GPa.
Constata-se que os valores da tensdo OLop S&0 relativamente elevados, embora concordantes
com as médias referidas na literatura, (PCI, 1993; NPCAA, 2006; GRCP, 1995).

Relativamente aos valores do médulo de elasticidades, e na mesma perspetiva, estes assumem
valores demasiado elevados. Digamos mais do dobro dos valores expectaveis.

Seria desejavel repetir estes ensaios como uma verificacdo independente da deformacéo nos
pontos de carga, no sentido de se esclarecer esta aparente diferenca.

E de realcar que estes resultados da resisténcia a fendilhacio na seccdo, com um acentuado
gradiente, da extensdo séo devidos a flexdo simples da sec¢éo.
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6.3 Resultados dos ensaios das nervuras do tipo C

Nas Figuras 6.2 e 6.3 apresenta-se a discretizagédo das nervuras do tipo C pelo MEF e a respetiva
deformagéo para a carga que produziu a Giop.

Figura 6.3 — Exemplo da deformacao de uma nervura do tipo C pelo MEF

No Quadro 6.3 e 6.4 estéo reunidos os resultados do ensaio, bem como a sua confrontagédo com
os valores obtidos através do MEF e da TCF.

Dado que se pretende comparar os resultados dos ensaios no regime linear, portanto até se

atingir GLop, com 0s resultados obtidos analitica e numericamente, procedeu-se a uma correc¢ao

dos deslocamentos dos ensaios, no sentido de eliminar os efeitos de acomodacédo dos apoios e
dos dispositivos de aplicacdo das cargas. Esta correcdo foi tracada nos diagramas de ensaio

representados nas figuras 5.24 a 5.27. Assim, os deslocamentos correspondentes a Orop
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indicados no Quadro 6.4 procuram traduzir a situa¢ao “ideal” de ensaio em que os apoios ¢
pontos de aplicacdo das cargas ndo sofreriam qualquer ajustamento.

A identificacdo das parcelas retiradas faz-se em fungéo da rigidez exibida pela peca até ao ponto
LOP.

As deformagdes assim corrigidas permitiram ajustar no modelo de elementos finitos o valor do
maodulo de elasticidade por forma a fazer coincidir os deslocamentos nos dois casos.

Refira-se que este ajustamento ndo tem, praticamente, influéncia no valor das tens6es obtidas
pelo MEF.

Este valor ajustado do médulo de elasticidade (E) foi também utilizado no calculo através da
TCF.

Quadro 6.3 — Propriedades das nervuras do tipo C

Identificacdo M_iop Mwmor Distancia Ix Ysup. Yint.
da nervura (N.mm) (N.mm) do~me|o (mm?) (mm) (mm)
vao da
nervura a
seccao da
rotura
(mm)
C1 299798 472998 45 1748370 39,8 24,8
Cz 343678 411878 115 1580295 35,8 24,7
Cs 279952 497152 22 1502925 36,6 25,6
Cs 399938 485538 25 1539297 35,9 23,8

Quadro 6.4 — Resultados das tensdes e deformagdes verificadas nas nervuras do tipo C

Ensaio MEF TCF
Identificacdo | Niop | estimativa | &iop Siop Siop
da nervura (N) P (mm) Olop (mm) E otop ()

(N/m (GPa) | (N/mm?
(N/mm?2) m32)

C1 1375 5,54 1,30 5,58 1,30 14,1 5,54 1,04
C2 1600 6,58 1,94 6,89 1,94 11,7 6,58 1,62
Cs 1275 5,80 1,20 5,85 1,20 16,0 5,80 0,99
Cs 1875 7,75 2,07 7,79 2,07 12,7 7,75 1,79
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Dos resultados obtidos ressalta a boa concordéncia (discrepancias inferiores a 5%) entre os
resultados experimentais e os resultados dados pelos célculos. Aqui, 0 aspeto mais relevante é
0 das tensdes, dado que os deslocamentos foram ajustados através do modulo de elasticidade.

Um aspeto importante tem a ver com a diferenca verificada entre os valores de GLop das

nervuras e os valores de GLop dos corpos de prova, obtidos a partir do material destas mesmas
nervuras.

A comparacdo dos valores médios mostra que a estimativa da tensdo nas nervuras se cifra em
valores que sdo, em termos médios, cerca de 2.6 vezes inferiores aos dos corpos de prova.

A explicacdo para esta discrepancia de valores pode ser justificada pelo facto, conhecido e
relatado, (PCI, 1993; NPCAA, 2006; GRCP, 1995), de que uma distribuicdo de tensdes de
traccdo mais uniforme na altura da seccdo (reduzido gradiente) conduz a resisténcias que sdo
cerca de metade das verificadas em flexdo, portanto com fortes gradientes de tensdo. No caso
em analise esta diferenca é ainda mais pronunciada.

Relativamente aos modulos de elasticidade estimados a partir das deformacgfes dos ensaios,
cujos valores estardo a um nivel inferior ao habitualmente referido (PCI, 1993; NPCAA, 2006;
GRCP, 1995), a sua confrontacdo com os valores determinados nos corpos de prova, acentua
mais esta discrepancia,

No entanto, sem a confirmacdo das deformacdes obtidas nos corpos de prova e, desejavelmente,
a da deformacéo obtida nas nervuras ensaiadas, ndo sera correto retirar qualquer conclusao.

6.4 Resultados dos ensaios das nervuras do tipo R

Nas Figuras 6.4 e 6.5 apresenta-se a discretizacdo das nervuras do tipo R pelo MEF e respetiva

deformacéo para a carga que produziu OLop.

Figura 6.4 — Discretizacdo de uma nervura do tipo R pelo MEF
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Figura 6.5 — Deformacao de uma nervura do tipo R para a carga de ensaio

Nos Quadros 6.5 e 6.6 estdo reunidos os resultados do ensaio, bem como a sua confrontagédo
com os valores obtidos através do MEF e da TCF.

Neste tipo de nervuras, pretende-se comparar os resultados dos ensaios no regime linear, com
os resultados obtidos pelo MEF e pela TCF, tal como o que foi feito para as nervuras do tipo C.
Contudo, também neste tipo de nervuras houve uma corre¢do dos deslocamentos dos ensaios,
no sentido de se eliminar os efeitos de acomodacéo dos apoios e dos dispositivos de aplicacdo
de cargas. Esta correcdo foi tracada nos diagramas de ensaio representados nas Figuras 5.28 a
5.31. Assim como o0 que acontece nas nervuras do tipo C, os deslocamentos correspondentes a
oLop indicados no Quadro 6.6 procuram traduzir a situagdo “ideal” de ensaio, eém que 0S apoios
e pontos de aplicacdo de cargas ndo sofreriam qualquer ajustamento.

Comparativamente com o que ocorre nas nervuras do tipo C, aqui também as deformacGes
foram corrigidas de forma a ajustar, no MEF, o valor do médulo de elasticidade por forma a
fazer coincidir os deslocamentos nos dois casos. Este valor ajustado também € utilizado no
calculo através da TCF.
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Quadro 6.5 — Caracteristicas das nervuras do tipo R

Identificacdo Miop Mwmor Distancia Ix Ysup. Yint.
da nervura (N.mm) (N.mm) donelo (mm?) (mm) (mm)
véo da
nervura a
seccdo da
rotura
(mm)
R1 216965 266140 40 940167 16,0 0,0
R2 221140 292540 60 891274 16,6 4,4
Rs3 230250 346275 0 945021 17,1 49
R4 233625 312025 100 936148 16,7 0,3

Quadro 6.6 — Resultados das tensdes e deformagdes verificadas nas nervuras do tipo R

Ensaio MEF TCF
Identificacdo | Niop | estimativa | &iop SLop 5
danenira |y oo Lm0 fem | E O om)
(N/mm?2) (GPa) | (N/mm?
(N/mm?)
R1 1125 1,85 3,68 2,17 3,68 | 4,53 1,85 3,51
R2 1150 2,60 4,03 2,87 4,03 | 3,68 2,60 4,65
R3 1200 2,66 2,58 2,71 2,58 | 5,85 2,66 2,88
Ra 1225 2,12 2,35 3,33 2,35 | 6,73 2,12 2,58

Comparativamente com o que acontece nas nervuras do tipo C, nas nervuras do tipo R também
ocorre concordancia entre os resultados experimentais e os resultados dados pela MEF, apesar
das discrepancias serem superiores as verificadas nas nervuras do tipo C (cerca de 10%, em
média, paras as nervuras Ri, Rz e Rs,e um valor mais elevado de cerca de 37% para a nervura
Ra).

A semelhanca do que ocorre nas nervuras do tipo C, aqui o aspeto mais importante também é o

das tensdes, visto que os deslocamentos foram ajustados através do modulo de elasticidade.

Neste tipo de nervuras ndo foi possivel ensaiar 0s corpos de prova provenientes do material das
mesmas, assim sendo ndo se conclui nada acerca da relagdo entre tensdes nestes dois tipos de
elementos.
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Relativamente aos modulos de elasticidade estimados a partir das deformacdes de ensaio,
verifica-se que os seus valores sdo significativamente mais baixos do que os valores
habitualmente referidos na literatura, (PCI, 1993; NPCAA, 2006; GRCP, 1995).
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7. Consideracdes Finais e Desenvolvimentos Futuros

7.1 Consideracdes Finais

O betédo reforcada com fibra de vidro (GRC) € um material que fornece carateristicas muito
atrativas a varios niveis, nomeadamente para a engenharia, arquitetura e construcdo. A
tecnologia do GRC encontra-se difundida a nivel mundial, principalmente na execucdo de
fachadas prefabricadas, sob a forma de painéis de revestimento.

Este trabalho incidiu nos aspetos de dimensionamento de painéis prefabricados de fachada em
GRC do tipo nervurado, tendo-se estudado pormenorizadamente tensGes normais devidas a
flexdo, as deformacGes e valores do médulo de elasticidade, comparando procedimentos
numeéricos (MEF) e procedimentos analiticos (TCF) com resultados experimentais.

A principal motivacdo para o desenvolvimento deste trabalho foi a inexisténcia de estudos que
abordassem o dimensionamento dos painéis do tipo nervurado no sentido de se compreender
melhor o funcionamento dos mesmos a flexao.

Para a clara percegédo do problema, o desenvolvimento deste trabalho exigiu inicialmente uma
recolha tedrica que incidiu principalmente nos seguintes temas:

e Caracterizacdo do composito GRC.
e Abordagem a teoria classica da flexdo em pecas lineares (TCF).
e Modulacdo numérica pelo método dos elementos finitos, (MEF).

O estudo mais aprofundado incidiu na andlise das tensdes normais LOP e na analise das
deformacdes, nos pontos de aplicacdo da carga, de forma a relacionar os resultados obtidos pelo
MEF e pela TCF em pecas lineares.

As principais dificuldades encontradas no decorrer deste trabalho residiram nos seguintes
aspetos:

e Adaptabilidade das solucdes as diversas especificidades.
e Modela¢do numérica das nervuras no programa SAP2000.

Considera-se que o0s objetivos fundamentais foram atingidos e espera-se que este trabalho possa
contribuir para o melhoramento dos aspetos de dimensionamento de painéis prefabricados em
GRC do tipo nervurado.
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7.2 Principais conclustes

Constatou-se que os resultados da aplicacdo da TCF ao dimensionamento das nervuras com
seccdo oca ndo diferem significativamente dos resultados dados para uma modelacdo com
elementos finitos. Os valores médios das tensGes nos banzos determinados pela TCF situaram-
se em valores inferiores aos dados pelo MEF, mas ndo ultrapassando um desvio relativo de
6,5%.

Confirmou-se o aspeto descrito na literatura de que o envelhecimento do GRC modifica
claramente as suas propriedades, aumentando a sua rigidez e resisténcia no tempo, mas
diminuindo grandemente a ductilidade.

Verificou-se que a atenuacdo do gradiente de tensdes normais limita especialmente a resisténcia
das nervuras (com a forma habitual de seccdo oca) tendo-se verificado reducdes superiores as
indicadas na literatura.

Assim, e de um modo geral, é possivel utilizar um dimensionamento das nervuras recorrendo a
TCF, desde que se admita que estes resultados devem ser majorados por um coeficiente
corretivo. Sugere-se, em funcédo dos resultados, um valor entre 1,05 e 1,10.

Sugere-se também que a interpretacao dos resultados dos ensaios de flexdo dos corpos de prova
sejam modificados, por forma a incorporarem o efeito da auséncia de gradiente, no caso de
dimensionamento de nervuras de seccdo oca. Sugere-se para esta situacdo a utilizacdo de um
coeficiente entre 2,5 e 3,0.

7.3 Desenvolvimentos futuros

Espera-se que o presente trabalho traga uma contribuicéo para o0 melhoramento do estudo deste
tipo de painéis prefabricados.

Como ficou patente no trabalho, alguns resultados ndo poderam ser cabalmente explicados, o
que deixa ainda em aberto algumas questdes. Nomeadamente, sera necessario verificar a
fidedignidade das deformacdes reproduzidas pelos sistemas de aquisicdo de dados. Este aspeto
permitira clarificar, em especial, os valores dos médulos de elasticidade a longo prazo.

O comportamento a nivel de tensbes tangenciais, ndo parecendo condicionante em termos dos
resultados obtidos, serd um dos pontos a necessitar de desenvolvimento.

Serd importante estudar o comportamento no cruzamento de nervuras de igual altura, situacéo
frequente na prética.

Sera também conveniente propor uma sistematica de tratamento dos resultados de ensaio dos
corpos de prova, com fundamentacdo estatistica, de modo a transformé-los em valores de
calculo para projeto.
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Aspetos do Dimensionamento de Painéis Prefabricados de Fachada do Tipo Nervurado
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Aspetos do Dimensionamento de Painéis Prefabricados de Fachada do Tipo Nervurado
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