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Relatério de Vale

Desenvolvimento e caraterizagdo de painéis em palha para construgdo modular,
no ambito do Projeto Vale 1&D n.° ALT20-03-0247-FEDER-018235

1 - Enquadramento

A empresa ILOS - Peace Research Centre, Lda., no ambito do Projeto Vale 1&D n.° ALT20-03-0247-
FEDER-018235 - "Desenvolvimento e caraterizagdo de painéis em palha para construgdo modular de
habitagGes"”, solicitou ao ITeCons a realizagdo de estudos de apoio ao desenvolvimento e caraterizagéo
de painéis em palha para construgdo modular de habitagdes ou outros edificios.

Nos Gltimos anos, a indlstria da construgao tem procurado estratégias para a redugdo das emissdes de
carbono, normalmente relacionadas com a extragdo de matérias-primas e com as quantidades de energia
necessarias para a transformacgdo, manufatura e transporte dos materiais de construgdo. Estas
preocupagdes ambientais tém fomentado a investigagao e desenvolvimento de tecnologias de construgao
baseadas na utilizag&o de materiais naturais e sustentédveis, tornando-os mais competitivos relativamente
a solugdes convencionais existentes no mercado. Assim, a utilizagdo de materiais naturais na construgéo
procura promover a redugdo da quantidade de energia necesséaria para a produgdo de materiais de
construgdo e a reducdo dos custos associados ao transporte, ao serem utilizados recursos naturais
enddgenos.

O arroz € um dos cereais mais consumidos, revelando-se como o alimento principal para mais de metade
da populagdo. Em Portugal, a producao de arroz é feita em 5 rios (Mira, Sado, Sorraia, Tejo e Mondego),
numa 4rea total de cerca de 30.000 hectares, produzindo aproximadamente 180.000 toneladas de arroz
(em casca) por ano, o que representa cerca de metade do consumo interno. Para além do valor econémico
associado a esta agroindustria, ha também uma importancia cultural relacionada com as tradigdes
gastronomicas e dinamizagao cultural das regides de cultivo. Assim, com a valorizagdo dos recursos
endogenos pretende-se dinamizar as atividades econdmicas relacionadas com estes produtos regionais,
como forma de criar riqueza e fomentar a competitividade a um nivel global.

Além das vantagens apresentadas, a construgao em palha pode contribuir para a valorizagdo de um
residuo relevante da agroindistria nacional. No caso da palha de arroz, este material tem dificuldades de
escoamento por parte dos agricultores devido ao seu elevado teor em silica, o que o torna invidvel para a
alimentagéo animal, gerando uma grande quantidade de residuos que, na maior parte das vezes, sdo
queimados, contribuindo para o aumento da poluigdo atmosférica e para a contaminagéo dos solos. A
palha de arroz apresenta, ainda, outras vantagens, como o facto de ser um material biodegradavel
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(causando menos poluigdo no fim de vida das construgdes), apresenta boas caracteristicas de isolamento
térmico (devido & sua estrutura porosa) e capacidade de conferir atraso térmico aos edificios.

A construgao com fardos de palha tem sido utilizada em diversos paises, nomeadamente Estados Unidos
da América, Reino Unido e Alemanha desde o século XIX. As baixas emissdes de carbono que
caracterizam este tipo de construgéo tém renovado o interesse neste tipo de construgédo. Para isso, é
fundamental desenvolver trabalhos de investigagao aplicada a este tipo de materiais, de forma a transmitir
ao mercado as informagdes técnicas necessdrias para uma eficaz implementagao no mercado. Assim, a
utilizag@o da palha na construgdo, ndo sendo uma abordagem inovadora, apresenta grande potencial de
investigagéo e desenvolvimento de produtos diferenciados.

Atendendo as propriedades intrinsecas da palha e a sua origem sustentével, neste projeto, a ILOS
pretendeu desenvolver uma tecnologia de construgdo em palha que va para além da construgao
convencional com fardos de palha. Para o efeito, desenvolveram-se paingis modulares em palha,
compostos por estruturas de madeira e preenchidas no seu interior com palha de arroz, com carateristicas
técnicas que permitam garantir a qualidade do produto e assegurar o desempenho de acordo com
requisitos técnicos e regulamentares. O desenvolvimento de um painel em que os componentes tém de
cumprir determinados requisitos, garantira as propriedades globais pretendidas para o painel.

O desenvolvimento deste trabalho permitiu valorizar a palha de arroz, nomeadamente a que nao é
aproveitada, e contribuir para o desenvolvimento de solugdes construtivas mais sustentdveis e inovadoras
que permitam & ILOS expandir o seu mercado nomeadamente e internacional. Neste sentido, com este
projeto concretizou-se um conjunto de tarefas de desenvolvimento cientifico, nomeadamente:

* Definigao da tipologia de painel e das propriedades mecanicas que necessita de garantir;

* Estudo dos requisitos necessdrios para a garantia da qualidade. Realizagao de ensaios
laboratoriais iniciais de caraterizagdo dos materiais constituintes.

* Estudo estrutural do painel em fungdo de propriedades dos materiais que o constituem.
* Estudo dimensional relativo & geometria e s carateristicas dimensionais;

* Desenvolvimento e construgao de protétipos para a realizagao de ensaios laboratoriais de
caraterizagdo dos painéis;

* Realizagdo de ensaios de caracterizagdo de propriedades mecénicas, higrotérmicas,
acusticas e de reacdo ao fogo;

* Realizacéo de ensaios de durabilidade:
* Andlise de resultados e comparagao com os valores dos requisitos pré-definidos;

* Oftimizagao do painel para melhorar determinadas carateristicas.
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Para a realizag&o deste trabalho, a ILOS necessitou de encontrar um parceiro da area de desenvolvimento
tecnoldgico, que tivesse capacidade para apoiar tecnicamente o desenvolvimento de novos produtos e
com meios técnicos para executar ensaios que permitam caracterizar o isolamento em fardos de palha de
arroz. A ILOS considerou o ITeCons como uma entidade que corresponde aos requisitos necessarios para
a prestagéo de servigos de I&DT no ambito deste trabalho, com competéncias no dominio das Ciéncias
da Construgéo e dos Materiais, com recursos qualificados. Este apoio consistiu na realizagdo de calculos
e ensaios de caracterizagéo do isolamento em fardos de palha.

O presente relatério resume o trabalho desenvolvido pelo ITeCons no ambito deste Vale 1&D, com as
atividades desenvolvidas e respetivas conclusdes.

2 - Atividades desenvolvidas

Os painéis desenvolvidos sédo preenchidos com fardos de palha de arroz, com o objetivo de conferir as
caracteristicas de isolamento necessarias. Para isso, foi necessdrio proceder & caracterizagdo do
isolamento em palha de arroz, com vista a sua utilizagdo em elementos construtivos da envolvente de
edificios. Assim, o presente relatério incide sobre a caracterizagdo do painel e do isolamento em fardos de
palha de arroz dos painéis para construgao modular, com a seguinte sequéncia:

*  Calculos estruturais para avaliar a carga vertical maxima a aplicar no paine! (capitulo 3.1);
* Determinagéo de comprimento, largura e espessura dos fardos de palha (capitulo 3.2);
* Determinagéo da massa voltimica aparente dos fardos de palha (capitulo 3.3);

* Determinagcao da estabilidade dimensional em condigées definidas de temperatura e
humidade dos fardos de palha (capitulo 3.4).

¢ Determinagao de absorg&o de agua por imersao parcial de curta duragdo dos fardos de
palha (capitulo 3.5);

* Determinagao de coeficiente de condutibilidade térmica dos fardos de palha (capitulo 3.6);

* Determinagao das propriedades de transmissao ao vapor de dgua dos fardos de palha
(capitulo 3.7);

* Determinagao de curvas higroscépicas dos fardos de palha (capitulo 3.8);
* Determinagao da resisténcia ao crescimento de fungos dos fardos de palha (capitulo 3.9);
* Determinagao da resisténcia ao fluxo de ar dos fardos de palha (capitulo 3.10);

* Ensaios e classificagao de reacdo ao fogo dos fardos de palha (capitulo 3.11);
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* Ensaios e classificagdo de resisténcia ao fogo dos painéis com madeira e palha de arroz
(capitulo 3.12);

* Ensaios de resisténcia a tragao dos corddes (capitulo 3.13).

Os trabalhos previstos para a caracterizagao fisica dos painéis constituidos com palha de arroz foram
definidos em conjunto com a ILOS. De seguida, sdo apresentados os resultados dos ensaios realizados.

3 - Resultados alcancados

3.1- Carga vertical maxima

Nesta tarefa realizaram-se os céiculos para avaliar a carga vertical maxima a aplicar no topo de uma
estrutura constituida por painéis com estrutura de madeira e preenchidos por fardos de palha.

A configuragao dos painéis foi definida pelo requerente, a partir da definicao de estudos preliminares
que resultaram na configurag&o tipo apresentada na Figura 1. As dimensdes da estrutura de madeira,
com preenchimento com fardos de palha de arroz, de acordo com os dados (desenhos) fornecidos pelo
requerente, estao apresentadas na Figura 1.
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Figura 1: Desenhos dos painéis com estrutura de madeira e preenchimento com fardos de palha de arroz.
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Os célculos de resisténcia mecanica foram elaborados de acordo com o Eurocédigo 5 [1] e
determinados com o auxilio do soffware CYPE (versdo 2016). Foram consideradas simplificagdes ao
modelo inicial, designadamente, a alteragdo das duas pegas circulares de madeira com 0.032m de
diametro, por uma Unica com &rea equivalente (didmetro igual a 0.045m), como é possivel observar-se
na Figura 2,

Figura 2: Modelo simplificado, em 3D, da estrutura de madeira.

Com o apoio de software de calculo, foi aplicada no topo da estrutura uma carga vertical linearmente
distribuida com o objetivo de se avaliar a carga maxima admissivel. De acordo com o fabricante, as
propriedades mecénicas da madeira utilizada sdo de acordo com as normas EN 14081-1 [1] e EN 338
[2]. De acordo com esta norma, a classe de resisténcia do material & C24.

A avaliagao da capacidade de carga foi determinada com aplicagdo gradual de varias cargas verticais
ate se obter a carga maxima admissivel sem que ocorra a rotura ou deformagao excessiva das pegas
que constituem a estrutura. Apds a analise dos varios casos, observou-se que os perfis de madeira
mais solicitados (componente estrutural 1 da Figura 3) resistem a uma carga maxima vertical (nao
majorada) linearmente distribuida de 20kN/m.
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Figura 3: Componentes estruturais mais solicitadas quando suijeitos a uma carga vertical linearmente distribuida.

Os célculos a seguir indicados correspondem aos elementos estruturais mais solicitados - perfil de
madeira com dimensdes 0.240x0.05m (componente estrutural 1, na Figura 3), perfil de madeira com
dimensdes 0.240x0.05m (componente estrutural 2, na Figura 3) e peca de madeira com didmetro de
I 3 da Figura 3) - quando sujeitos & aplicagdo de uma carga vertical
linearmente distribuida de 20kN/m.

0.04 m (componente estrutura

As propriedades mecénicas dos materiais utilizados nos varios elementos estruturais encontram-se

indicadas na Tabela 1.

Tabela 1: Propriedades mecanicas da madeira de classe C24 (EN 338).

Materiais utilizados

E: Mddulo de elasticidade
N: Mddulo de poisson

G: Mddulo de corte

ar: Coeficiente de dilatagdo
Y: Peso especifico

Material E G at Y
Tipo Designagao (MPa) (-} (MPa) (Mm/m°C) | (kN/m3)
Madeira Cc24 11000.00 - 690.00 | 0.000005 4,12
Anotagao:

A Figura 4 descreve a localizagdo dos nés do modelo de célculo utilizado.
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Figura 4: Descrigdo dos nés utilizados no modelo de célculo.

3.1.1  Perfil de madeira 0.240 m x 0.05 m (componente 1)

O tramo mais solicitado corresponde a barra N2-N3 (ver Figura 4).

Perfil: 240x50 l
Material: Madeira (C24)

Nés Comprimento Caracteristicas mecanicas
: Inicial|Final (m) Area W 11 W

T (cm?)_ (cm4l | _(gm4) _(cm4)
r N2 | N3 0.600 120.00|5760.00(250.00(864.60

Notas:
| " Inércia relativamente ao eixo indicado
| 2 Momento de inércia & torgao uniforme

Encurvadura Encurvadura lateral
i i || Plano XY | PlanoXZ | Banzosup. | Banzoint.

100 | 1.00 0.00 0.00

I [ Lk 0.600 | 0.600 0.000 0.000

Ci - 7 1.000
Anotagéo:
i: Coeficiente de encurvadura
Lx: Comprimento de encurvadura (m)

'Cr: Fator de modificagio para o momento critico

As verificagbes, em estado limite Gltimo (E.L.U.) sao abaixo indicadas:

Resisténcia a tracao uniforme paralela ao fio (Eurocédigo 5 EN 1995-1-1: 2004 + A1:2008: 6.1.2)

A verificagao nao é necessdria, ja que nao existe esforgo axial de tragdo.

O presente relatorio nao pode ser reproduzido, exceto na integra, sem o acordo escrito do ITeCons. Pég. 7/44

ITeCons - CONSTRUCAO - ENERGIA - AMBIENTE - SUSTENTABILIDADE

Rua Pedro Hispano s/n, 3030-289 Coimbra  T. 4351 239 798949 - F +351 235 79 89 39 - www.itecons.uc pt - itecons@itecons.uc.pt - facebook.com/ITeCons



RIA013/17

Mod. RIA 02.V1.11.16

UNIVERSIDADE DE COIMERA

Deve satisfazer:

Resisténcia da secgdo transversal 4 compressdo

Q

(Eurocodigo 5 EN 1995-1-1: 2004 + A1:2008: 6.1.4 -

n=gotsd n< 0001
c,0,d
Resisténcia a encurvadura por flexao no eixo z
= Ccod . 1
n=-——s n< 0001 v
xc,z “le,0,d
O esforgo atuante de célculo desfavoravel produz-se para a combinagao de
acbes PP+1.35-CARGA.
Em que:
Oco0,d: Tens&o de cdlculo & compressao paralela ao fio, dada por: Oc0d : 0.00 MPa
Ocoa = 'Nc,o,aI/A
Em que:
Nc,0,4: Compresséao axial de célculo paralela ao fio Nc,o4 : 0.02 kN
A: Area da secgao transversal A: 120.00 cm?
fc0,0: Resisténcia de céiculo & compressao paralela ao fio, dada por: fcod ! 9.69 MPa
fe0.0 = Kmoa * Fe 0 / v
Em que:
kmoa: Fator de modificagao pela duragao da carga (Permanente) e o
contetdo de humidade (Classe de servigo 1) Kmod : 0.60
feok: Resisténcia caracteristica & compressao paralela ao fio feok: 21.00 MPa
Tm: Coeficiente parcial para as propriedades do material ™ : 1.30
Resisténcia a encurvadura: (Eurocédigo 5 EN 1995-1-1: 2004 + A1:2008:
6.3.2)
ke: Fator de instabilidade, dado por: Kez: 0.87
¥ = 1
© ok on?
Em que:
k=0.5-(1+B - (Ag—0.3) + 2,7 kz: 0.79
Em que:
Be: Fator associado a retidao das pecgas Be: 0.20
Yrelz: Esbelteza relativa, dada por: Yrelz : 0.70
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A f:c,l),k
P T VEoos
Em que:
Eo,0s: Valor do quinto percentil do médulo de elasticidade
paralelo ao fio Eo,os : 7400.00 MPa
fc.ok: Resisténcia caracteristica & compresséo paralela
ao fio feok: 21.00 MPa
A:: Esbelteza mecanica, dada por: Az: 41.57
e
i
Em que:
Liz: Comprimento de encurvadura da barra Liz: 600.00 mm
iz2 Raio de rotagao iz : 14.43 mm
Resisténcia & encurvadura: (Eurocédigo 5 EN 1995-1-1: 2004 + A1:2008:

6.3.2)

Nao se verifica a resisténcia a encurvadura por flexdo no plano xz, ja que o
valor da esbelteza relativa em relagao ao eixo y é inferior a 0.3.

Arely: Esbelteza relativa, dada por: Areyy : 0.15
_ l . fc,O,k
rel —
T VEoos
Em que:
Eo,es: Valor do quinto percentil do médulo de elasticidade paralelo ao
fio Eoos : 7400.00 MPa
feo: Resisténcia caracteristica & compresséo paralela ao fio feok: 21.00 MPa
Ay: Esbelteza mecénica, dada por; Ay: 8.66
ke
i
Em que:
Lxy: Comprimento de encurvadura da barra Liy: 600.00 mm
iy: Raio de rotagao iy : 69.28 mm

Resisténcia a flexdo no eixo y (Eurocédigo 5 EN 1995-1-1: 2004 + A1:2008: 6.1.6 - 6.3.3)
A verificagao nao é necessaria, j& que nao existe momento fletor.

Resisténcia a flexao no eixo 2z (Eurocédigo 5 EN 1995-1-1: 2004 + A1:2008: 6.1.6 - 6.3.3)
Deve satisfazer:

Resisténcia da secgado transversal i flexao:

Om,z,a
n=esl n: 0751
m,z,d
O presente relatdrio nao pode ser reproduzido, exceto na integra, sem o acordo escrito do ITeCons. Pég. 9/44

TeCons - CONSTRUCAO - ENERGIA - AMBIENTE - SUSTENTABILIDADE

Rua Pedro Hispano s/n, 3030-289 Coimbra - T.+351 239 798949  F. +351 239 7989 39 - www.itecons.uc.pt - itecons@itecons.uc pt - facebook com/ITeCons



RIA013/17

Mod. RIA.02.V1 11.16

L.! ITeCons x
|

UNIVERSIDADE DE COIMBRA

O esforgo atuante de calculo desfavoravel produz-se no né N3, para a combinagao
de agdes 1.35-PP+1.35-CARGA.

Nao se verifica a resisténcia 4 encurvadura lateral, j4 que o médulo resistente
elastico da secgao em relagéo ao eixo z é inferior ou igual ao médulo resistente
elastico em relagio ao eixo y.

Resisténcia da secg¢do transversal a flexao:
Om,d. Tensao de célculo a flexdo, dada por: Om,z2,d* : 0.00 MPa
Om,zd” . 10.36 MPa

Gm:d = ‘Mdl/wel.
Em que:
Ma: Momento fletor de célculo Mzd* : 0.00 kN-m
Mzq : 1.04 kN-m
Wei: Médulo resistente eldstico da secgao transversal Wez: 100.00 cm?
fma: Resisténcia de célculo a flexao, dada por: fmazd : 13.80 MPa
Foa = Kmoa K Foic/m
Em que:
kmod: Fator de modificagdo para a duragdo da carga e o contetido de
humidade Kmod : 0.60
Em que:
Classe de duragao da carga Classe . Permanente
Classe de servigo Classe : 1
fmk: Resisténcia caracteristica & flexao fmk 24.00 MPa
kn: Fator de altura, dado por: kn : 1.25
Para alturas (flexao) ou larguras (tragao) de pegas retangulares
de madeira maciga inferiores a 150 mm:
k, = min{(150/h)**;1.3]
Em que:
h: Altura em flexao ou maior dimensdo da secgdo em tragao h: 50.00 mm
Ym: Coeficiente parcial para as propriedades do material ™ : 1.30

Resisténcia ag esfor¢o transverso no eixo y (Euroc6digo 5 EN 1995-1-1: 2004 + A1:2008: 6.1.7)

Deve satisfazer:

=Xt<q
7%, n: 0995 v

O esforgo atuante de célculo desfavoravel produz-se no n6 N3, para a combinagao de
acdes 1.35-PP+1.35-CARGA.

Em que:
Td: Tensao de calculo ao esforgo transverso, dada por: Tyd: 1.84 MPa
© 2 Ak,
O presente relatdrio nao pode ser reproduzido, exceto na integra, sem o acordo escrito do ITeCons. Pag. 10/44

TeCons - CONSTRUCAO - ENERGIA - AMBIENTE - SUSTENTABILIDADE

Rua Pedro Hispano s/n, 3030-289 Coimbra - T.+351 239 79 8949 - F. +351 239 79 89 39 - www itecons.uc.pt - itecons@itecons.uc. pt - facebook.com/iTeCans



RIA013/17

Mod. RIA.02.V1.11.16

L.! ITeCons v
i 1

UNIVERSIDADE DE COIMERA

Em que:
Vq: Esforgo transverso de calculo Vyd: 9.85 kN
A: Area da secgao transversal A: 120.00 cnv
ker: Fator que tem em conta a influéncia das fendas Ker: 0.67

fva: Resisténcia de cdlculo ao esforgo transverso, dada por: fua: 1.85 MPa

fv,a = Kinoa - fv,k/ T

Em que:
kmod: Fator de modificagéo pela duragéo da carga (Permanente) e o contetido
de humidade (Classe de servigo 1) Kmod :  0.60
fvx: Resisténcia caracteristica ao esforgo transverso fuk: 4.00 MPa
Ym. Coeficiente parcial para as propriedades do material Ym: 1.30

Resisténcia ao g¢sforco transverso no eixo z (Eurocédigo 5 EN 1995-1-1: 2004 + A1:2008: 6.1 .7)

A verificagao néo é necessdria, ja que nao existe esforgo transverso.

Resisténcia a torcao (Eurocédigo 5 EN 1995-1-1: 2004 + A1:2008: 6.1.8)
A verificagdo nao é necessaria, ja que nio existe momento torsor.

Resisténcia a flexao desviada (Eurocédigo 5 EN 1995-1-1: 2004 + A1:2008: 6.1 .6)
A verificagao néo é necesséria, j& que nao existe flexao desviada para nenhuma combinagao.

Resisténcia a flexao e tracao axial combinadas (Eurocédigo 5 EN 1995-1-1: 2004 + A1:2008: 6.2.3)

A verificagao nao ¢ necessaria, j4 que nao existe interagao entre esforgo axial de tragao e momento fletor para
nenhuma combinagao.

Resisténcia a flexao e compressao axial combinadas (Eurocédigo 5 EN 1995-1-1: 2004 + A1:2008: 6.2.4)

O esforgo atuante de cdlculo desfavoravel produz-se no né N3, para a combinagao de
acbes 1.35-PP+1.35.CARGA.

Deve satisfazer:

Resisténcia da secgdo transversal & flexdo e compressao combinadas

2
(o] [} (o}
n= fc’O'dJ Sk g < n: 0526 v
¢,0,d m,y,d m,z,d
g, : (o] O,
n= f_o_d) +km'%”£+M51 n: 0751 v
c,0,d m,y.d m,z,d

Resisténcia & encurvadura para flexdo e compressao combinadas

n: 0526 v/
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0-c,O,d + 0-m,y,d + k . 0-m,z,d < 1
m T =

T‘ =
XC,Y ) fc,O,d fm,y,d m,z,d
c o G2
i n: 0751
Xez” c,0,d m,y,d m,z,d
Resisténcia & encurvadura lateral para flexao e compressdo combinadas
N&o & necessdria a verificagao de resisténcia a encurvadura lateral j& que o comprimento
de encurvadura lateral é nulo.
Em que:
Oc,0,4: Tensdo de cdlculo a4 compressao paralela ao fio, dada por: Ocod: 0.00 MPa
Oco,q = INc,O,dI/A
Em que:
Nc,0,4: Compressao axial de célculo paralela ao fio Neod: 0.02 kN
A: Area da secgao transversal A: 120.00 cm?
omgd: Tenséo de célculo a flexdo, dada por: Omyd: 0.00 MPa
Omzd: 10.36 MPa
O = [Mal/W,,
Em que:
Md: Momento fletor de célculo Myd: 0.00 kN-m
Mzd: 1.04 kN-m
Wer: Modulo resistente elastico da secgao transversal Wely : 480.00 cm?
Weiz: 7100.00 cm?
fe0,0: Resisténcia de calculo 4 compressao paralela ao fio, dada por: feod: 9.69 MPa
I:c,o,d = kmod : fc,o,k /YM
Em que:
kmod: Fator de modificagdo pela duragdo da carga (Permanente) e o contetdo
de humidade (Classe de servigo 1) Kmod: 0.60
fcok: Resisténcia caracteristica & compressao paralela ao fio feok: 21.00 MPa
Yu: Coeficiente parcial para as propriedades do material Ym: 1.30
fm,a: Resisténcia de cdlculo a flexao, dada por: fmyd: 11.08 MPa
fmzd: 13.80 MPa
f:m,d = kmtad 'kh ' fm,k/YM
Em que:
kmod: Fator de modificagéo pela duragdo da carga (Permanente) e o contetido
de humidade (Classe de servigo 1) kmod : 0.60
fmk: Resisténcia caracteristica a flexdo fmk: 24.00 MPa
kn: Fator de altura, dado por: kny: 1.00
Knz: 1.25
Eixoy:
Para alturas (flexdo) ou larguras (tragdo) de pegas retangulares de
madeira macica superiores ou iguais a 150 mm:;
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k, =1.0

Eixo z:

Para alturas (flexao) ou larguras (tragao) de pegas retangulares de
madeira maciga inferiores a 150 mm:

k, =min{(150/h)"*;1.3}

Em que:
h: Altura em flexdo ou maior dimensao da secgdo em tragdo h: 50.00 mm
Tm: Coeficiente parcial para as propriedades do material Ym: 1.30
km: Fator que tem em conta o efeito da redistribuigdo de tensdes sob flexdo desviada e a
falta de homogeneidade do material na secgéo transversal km: 0.70
kc: Fator de instabilidade key: 1.00

kc,z . 087

Resisténcia ao esforgo transverso e torsor combinados (Eurocédigo 5 EN 1995-1-1: 2004 + A1:2008: 6.1.7 -
6.1.8)

A verificagdo nao é necessaria, ja que a barra ndo esta submetida a momento torsor nem a esforgo transverso.

3.1.2 Perfil de madeira 0.240 m x 0.05 m (componente 2)

O perfil de madeira, cujo tramo mais solicitado corresponde a barra N39/N3 da figura 4, é idéntico ao
perfil anterior. As verificagdes, em E.L.U., sdo abaixo indicadas:

Resisténcia a traca iform ralel fio (Eurocédigo 5 EN 1995-1-1: 2004 + A1:2008: 6.1.2)

A verificagdo nédo é necessaria, j& que ndo existe esforgo axial de tragao.

Resisténcia 8 compressao uniforme paralela ao fio (Eurocédigo 5 EN 1995-1-1: 2004 + A1:2008: 6.1.4 -
6.3.2)

Deve satisfazer:

Resisténcia da secgao transversal a compressao

G,
n=—20<1 n: 0157

fr:,O,d

Resisténcia a encurvadura por flexao no eixo z

Gc,,
n=—=t <1 n: 0163

Xez® fc,n,d

O esforgo atuante de célculo desfavoravel produz-se no n6é N39, para a combinagao de
agdes 1.35-PP+1.35-CARGA.

Em que:
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Oc,0,4: Tensdo de calculo & compresséo paralela ao fio, dada por: Ocod: 1.52 MPa
Ceoa = Nc,O,dI/ A
Em que:
Nc0,4: Compressdo axial de célculo paralela ao fio Neod: 1821 kN
A: Area da secgdo transversal A: 120.00 cm?
fc.0,0: Resisténcia de célculo & compress&o paralela ao fio, dada por: feod: 9.69 MPa
fe00 = Kmoa " Foo / v
Em que;
kmod: Fator de modificagdo pela duragao da carga (Permanente) e o contetido de
humidade (Classe de servigo 1) kmoa :  0.60
feok: Resisténcia caracteristica & compressao paralela ao fio feok: 21.00 MPa
Ym: Coeficiente parcial para as propriedades do material Ym: 1.80
Resisténcia & encurvadura: (Eurocédigo 5 EN 1995-1-1: 2004 + A1:2008: 6.3.2)
ke: Fator de instabilidade, dado por: kKez: 0.96
yo=— L
© k4 k? -2
Em que:
k=0.5-(1+B,-(Ag-0.3)+2.7) k:: 0.63
Em que:
Be: Fator associado a retidao das pegas Be: 020
A2 Esbelteza relativa, dada por: Aeiz: 047
rf
}\‘ =, c,0,k
rel T _Eo,os
Em que:
Eo.0s: Valor do quinto percentil do maédulo de elasticidade paralelo ao
fio Eo,0s : 7400.00 MPa
fc.ok: Resisténcia caracteristica & compressao paralela ao fio feox: 21.00 MPa
Az Esbelteza mecanica, dada por: A: 2771
A= b
i
Em que:
Liz: Comprimento de encurvadura da barra Lkz: 400.00 mm
iz Raio de rotagéao iz: 1443 mm
Resisténcia a encurvadura: (Eurocddigo 5 EN 1995-1-1: 2004 + A1:2008: 6.3.2)
Nao se verifica a resisténcia & encurvadura por flexdo no plano xz, ja que o valor da
esbelteza relativa em relagao ao eixo y é inferior a 0.3.
Arery: Esbelteza relativa, dada por: Aety:  0.10
A fc 0,k
Ay =—. [Sef
" V Eo,05
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Em que:
Eo,0s: Valor do quinto percentil do médulo de elasticidade paralelo ao fio Eo.0s : 7400.00 MPa
feox: Resisténcia caracteristica & compressao paralela ao fio feok: 21.00 MPa
Ay: Esbelteza mecanica, dada por: N: 577
Aol
i
Em que:
Lky: Comprimento de encurvadura da barra Liy: 400.00 mm
iy: Raio de rotagao iy: 69.28 mm

Resisténcia a flexfio no eixo y (Euroc6digo 5 EN 1995-1-1: 2004 + A1:2008: 6.1.6 - 6.3.3)

A verificagao néo é necesséria, ja que nao existe momento fletor.

Resistencia a flexao no eixo z (Eurocédigo 5 EN 1995-1-1: 2004 + A1:2008: 6.1.6 - 6.3.3)

Deve satisfazer:

Resisténcia da secgao transversal a flexdo:

G Z
n=—mzd < g n: 0.094

m,z,d

O esforgo atuante de cdlculo desfavoravel produz-se no né N3, para a combinagao
de agdes PP+1.35-CARGA.

Nao se verifica a resisténcia a encurvadura lateral, j4 que o mddulo resistente
elastico da secgdo em relagao ao eixo z é inferior ou igual a0 médulo resistente
elastico em relagao ao eixo y.

Resisténcia da secgdo transversal a flexdo:

om,d: Tens&o de célculo a flexao, dada por: Omzd* : 0.00
Omzd . 1.30
O = [Ma|/W,
Em que:
Md: Momento fletor de célculo Mza* : 0.00
Mza : 0.13
Wei: Médulo resistente elastico da secgéo transversal Weiz: 100.00
fm.a: Resisténcia de célculo A fiexdo, dada por: fmzd ! 13.80
fm,d =Ko Ki - fm,k/'YM
Em que:
kmod: Fator de modificagao para a duragéo da carga e o contetido de
humidade Kmod : 0.60
Em que:
Classe de duragao da carga Classe : Permanente
Classe de servigo Classe : 1
fmi: Resisténcia caracteristica a flexao fmk : 24.00
kn: Fator de altura, dado por: kn : 1.25

O presente relatério ndo pode ser reproduzido, exceto na integra, sem o acordo escrito do ITeCons.
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Para alturas (flexdo) ou larguras (tragéo) de pegas retangulares de
madeira maciga inferiores a 150 mm:

k, = min{(150/h)**;1.3}

Em que:
h: Altura em flex&o ou maior dimenséo da secgao em tragdo h: 50.00 mm
Ym: Coeficiente parcial para as propriedades do material ™ : 1.30

Resisténcia ao esforco transverso ng eixo v (Eurocddigo 5 EN 1995-1-1: 2004 + A1:2008: 6.1.7)

Deve satisfazer:

fa
=
o
I
[re

n: 0037

st
a

O esforgo atuante de célculo desfavoravel produz-se para a combinagéo de agdes
PP+1.35-CARGA.

Em que:
1d: Tensédo de cdlculo ao esforgo transverso, dada por: Tyd: 0.07 MPa
-
‘T2 Ak,
Em que:
Va: Esforgo transverso de célculo Vya: 037 kN
A: Area da secgdo transversal A: 120.00 cm?
ker: Fator que tem em conta a influéncia das fendas ker; 0.67
fv.q: Resisténcia de cédlculo ao esforgo transverso, dada por: fva: 1.85 MPa
foa = Knog - fv.k/YM
Em que:
kmod: Fator de modificacdo pela duragdo da carga (Permanente) e o contetido de
humidade (Classe de servigo 1) Kmod : 0.60
fvx: Resisténcia caracteristica ao esforgo transverso fuk: 4.00 MPa
Ym: Coeficiente parcial para as propriedades do materiat Ym: 1.30

Resisténcia ao esforco transverso no eixo z (Eurocédigo 5 EN 1995-1-1: 2004 + A1:2008: 6.1 7)

A verificagdo nao é necessaria, ja que nao existe esforgo transverso.

Resisténcia & torcao (Eurocédigo 5 EN 1995-1-1: 2004 + A1:2008: 6.1.8)
A verificagao néo é necesséria, j4 que nao existe momento torsor.

Resisténcia a flexao desviada (Eurocédigo 5 EN 1995-1-1: 2004 + A1:2008: 6.1.6)
A verificag&o nao é necesséria, j4 que nao existe flexao desviada para nenhuma combinagéo.

O presente relatdrio nao pode ser reproduzido, exceto na integra, sem o acordo escrito do ITeCons.
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BSiS a a flexa aca ombinadas (Eurocédigo 5 EN 1995-1-1: 2004 + A1:2008: 6.2.3)
A venflcaqao ndo é necesséna ja que nao eX|ste interagao entre esforgo axial de tragao e momento fletor para
nenhuma combinagao.

isténcia a flexao ressao axial combinadas (Eurocédigo 5 EN 1995-1-1: 2004 + A1:2008: 6.2.4)

O esforgo atuante de célculo desfavordvel produz-se no né N3, para a combinagao de
agdes 1.35-PP+1.35.CARGA.

Deve satisfazer:

Resisténcia da secgao transversal a flexdo e compressdo combinadas

2
(o] o} O ;
n= [ fc,D,d] + fm:Yad + km . fmr 2 <1 n: 0.090 J
c,0,d m,y,d m,z,d
G : o} g
q=[fc'_°:d] +km.f"’_ﬂ"’+’"—""“sl n: 0.118 \/
c,0,d m,y,d m,z,d

Resisténcia & encurvadura para flexao e compressao combinadas

0-C 0,d o-m y,d Gm 1.d
n= = YE 4k L <] o
Xey - 0. fm,y,d " fm,l,d n: 0222 /
O, o,
n= O'C,O,d +k m,y,d + m,z,d <1 0 0257 J

m
Xc,z ) ft:,o,d fm,y,d fm,z,d

Resisténcia & encurvadura lateral para flexdo e compressdo combinadas

N&o & necessaria a verificagéo de resisténcia a encurvadura lateral j4 que o comprimento
de encurvadura lateral é nulo.

Em que:
Oc0,4: Tenséo de calculo & compressao paralela ao fio, dada por: Ocod: 1.51 MPa
Oco,u = lNc,O,d|/ A
Em que:
Nec,0,d: Compresséo axial de cdlculo paralela ao fio Neod: 78.18 kN
A: Area da secgao transversal A 120.00 cm2
‘md: Tensao de célculo a flexao, dada por: myd: 0.00 MPa
mz2d: 1.30 MPa
om:d = IMdI/WeI
Em que:
Md: Momento fletor de célculo Myd: 0.00 kN-m
Mzd: 0.13 kN-m
Wer: Médulo resistente eléstico da secgao transversal Weiy : 480.00 cm3
Welz: 100.00 cm?
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fc,0.0: Resisténcia de cdlculo & compresséo paralela ao fio, dada por: fcod:

feod = Knoa - fc,o,k/ ™

Em que:
kmod: Fator de modificag&o pela duragdo da carga (Permanente) e o contetido de

humidade (Classe de servigo 1) Kmod :

feok: Resisténcia caracteristica & compresséo paralela ao fio fcok:

¥m: Coeficiente parcial para as propriedades do material v :

fm,a: Resisténcia de célcuio a flexdo, dada por: fmy.d :
fm.z,d .

fm,d = kmod : kh ’ fm,k /YM

Em que:
kmed: Fator de modificagédo pela duragao da carga (Permanente) e o contetido de

humidade (Classe de servigo 1) Kmod :
fmx: Resisténcia caracteristica & flexao fnk :
kn: Fator de altura, dado por: kny :
kh.z .

Eixo y:

Para alturas (flexao) ou larguras (tragao) de pegas retangulares de madeira
maciga superiores ou iguais a 150 mm:

k,=1.0
Eixo z:

Para alturas (flexao) ou larguras (tragao) de pegas retangulares de madeira
maciga inferiores a 150 mm:

ky =min{(150/h)*;1.3}

Em que:
h: Altura em flexao ou maior dimensao da secgdo em tragédo h:
Ym: Coeficiente parcial para as propriedades do material Ym :
km: Fator que tem em conta o efeito da redistribui¢do de tensdes sob flexdo desviada e a
falta de homogeneidade do material na secgio transversal Km :
ke: Fator de instabilidade key :
kc,z .

9.69 MPa

0.60
21.00 MPa
1.30
11.08 MPa
13.80 MPa

0.60

24.00 MPa
1.00
1.25

50.00 mm
1.30

0.70
1.00
0.96

Resisténcia ao esforco transverso e torsor combinados (Euroc6digo 5 EN 1995-1-1: 2004 + A1:2008: 6.1.7 -

6.1.8)

A verificagao nao & necessdria, j& que a barra nao estd submetida a momento torsor nem a esforgo transverso.

3.1.3 Peca de madeira com 0.045 m de diametro (componente 3)

O tramo mais solicitado corresponde a barra N39-N38 (ver Figura 4).

O presente relatdrio ndo pode ser reproduzido, exceto na integra, sem o acordo escrito do ITeCons.
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Nés Comprimento Caracteristicas mecanicas
" Area | 1L | 1 | @

) Inicial|Final (m) (cm?) | (cm4) | (cm4) | (cma4)

N38 | N37 0.600 15.90|20.13|20.13|40.26

Notas:
i B ) Inércia relativamente ao eixo indicado

B @ : b = .
/ \ Momento de inércia a torgdo uniforme

Ehcuryadura | Encurvadura fateral
"""" [t e Y Plano XY | Plano XZ | Banzo sup. | Banzo inf.
/ 1.00 1.00 0.00 0.00
/./ Lx| 0.600 0.600 0.000 0.000 |
s v Ci - 1.000

Anotagdo:
: Coeficiente de encurvadura
Ly: Comprimento de encurvadura (m)
C:: Fator de modificagdo para o momento critico

As verificagbes, em E.L.U., sdo abaixo indicadas:

isténcia 3 ao unifor ralela io (Eurocédigo 5 EN 1995-1-1: 2004 + A1:2008: 6.1.2)
A verificagao néo é necessdria, j4 que nao existe esforgo axial de tragao.

Resisténci ompressao uniform ralela io (Eurocédigo 5 EN 1995-1-1: 2004 + A1:2008: 6.1.4 -
6.3.2)

Deve satisfazer:

Resisténcia da secgado transversal & compressao

=20 <1 n: 0025

Resisténcia & encurvadura por flexao no eixo y

(o]
n=—Jete <4 n: 0034 v

Xey " fr:,o,d

Resisténcia & encurvadura por flexao no eixo z

(o]
ne=—Jeod <y n: 0034 v

O esforgo atuante de célculo desfavordvel produz-se para a combinagao de agées
PP+1.35-CARGA.

Em que:
Oc,0.d: Tenséo de célculo & compressao paralela ao fio, dada por: Ocod: 025 MPa

O presente relatdrio ndo pode ser reproduzido, exceto na integra, sem o acordo escrito do ITeCons. Pag. 19/44
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Cco,a = |Nc,0,d|/ A

Em que:
Nc.0.4: Compresséao axial de calculo paralela ao fio Ncod: 039 kN
A: Area da secgdo transversal A: 1590 cm?
fe0.4: Resisténcia de célculo & compressao paralela ao fio, dada por: feoa: 9.69 MPa
fc,O,d = Kigq - fc,O,k / v
Em que:
kmod: Fator de modificagdo pela duragao da carga (Permanente) e o contetido
de humidade (Classe de servigo 1) Kmod : 0.60
feox: Resisténcia caracteristica & compressao paralela ao fio feox: 21.00 MPa
Ym: Coeficiente parcial para as propriedades do material Ym: 1.30
Resisténcia a encurvadura: (Eurocddigo 5 EN 1995-1-1: 2004 + A1:2008: 6.3.2)
ke: Fator de instabilidade, dado por: key: 0.76
kc,z . 0.76
_ 1
e = s Jki =22
Em que:
K=0.5-(1+B; - (Aw - 0.3) + 1) :Z g:z;
Em que:
Bc: Fator associado & retiddo das pegas Bc: 020
Arel: Esbelteza relativa, dada por: Aely: 0.90
Arel.z . 0.90
)'rel = Z-_ . f".,l),k
T \Eoos
Em que:
Eo,05: Valor do quinto percentil do médulo de elasticidade paraielo
ao fio Eo.s : 7400.00 MPa
feox: Resisténcia caracteristica a compressao paralela ao fio feok: 21.00 MPa
A: Esbelteza mecénica, dada por: Ay: 5333
Az: 5333
A=l
i
Em que:
Lx: Comprimento de encurvadura da barra Lky : 600.00 mm
Lxz: 600.00 mm
i: Raio de rotagéo iy: 11.25 mm
iz; 11.25 mm
Resisténcia a flexdo no eixo y (Eurocédigo 5 EN 1995-1-1: 2004 + A1:2008: 6.1.6 - 6.3.3)
Deve satisfazer:
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Resisténcia da sec¢éo transversal a flex&o:

O,
n= m,y.d <1

n: 0.032
m,y,d
O esforgo atuante de céiculo desfavoravel produz-se no né N37, para a
combinagdo de agdes PP+1.35-CARGA.
Néo se verifica a resisténcia & encurvadura lateral, ja que o médulo resistente
elastico da secgéo em relagdo ao eixo y ¢ inferior ou igual ao médulo resistente
eléstico em relagdo ao eixo z.
Resisténcia da secgao transversal a flexdo:
Omd: Tensdo de calculo & flexdo, dada por: Omyd* : 0.36
Omyd : 0.00
Gmlﬂ = !MGI/WQI
Em que:
M4: Momento fletor de célculo My.d : 0.00
Wei: Médulo resistente eldstico da secgéo transversal Wely : 8.95
fm,a: Resisténcia de célculo & flexdo, dada por: fmy.d . 11.08
fm,a = Kpoq * Kiy - fm,k / ™
Em que:
kmod: Factor de modificagdo para a duragio da carga e o contelido de
humidade Kmod : 0.60
Em que:
Classe de duragao da carga Classe : Permanente
Classe de servigo Classe : 1
fmx: Resisténcia caracteristica a flexao fon 24.00
kn: Factor de altura, dado por: kn: 1.00
Para secgdes ndo retangulares:
k,=1.0
m: Coeficiente parcial para as propriedades do material v : 1.30

Resisténcia a flexao no eixo z (Eurocédigo 5 EN 1995-1-1: 2004 + A1:2008: 6.1.6 - 6.3.3)
A verificagao nao é necessaria, j4 que nao existe momento fletor.

Resisténcia ao esforco transverso no eixo y (Eurocédigo 5 EN 1995-1-1: 2004 + A1:2008: 6.1.7)

A verificagao ndo é necessdria, ja que nao existe esforgo transverso.

Resisténcia ao esforco transverso no eixo z (Eurocédigo 5 EN 1995-1-1: 2004 + A1:2008: 6.1.7)

Deve satisfazer:

-
o

i

‘<-h

[= 8
N
[y

O presente relatdrio ndo pode ser reproduzido, exceto na integra, sem o acordo escrito do ITeCons.
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MPa
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kN-m
cm?
MPa

MPa

n: 0008 v
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O esforgo atuante de célculo desfavordvel produz-se no né N38, para a combinagéo de
agoes 1.35-PP+1.35-CARGA.

Em que:
14: Tensdo de célculo ao esforgo transverso, dada por: Tzd: 0.01 MPa
oot N
y =
3 Ak,
Em que:
Vu: Esforgo transverso de célculo Vza: 0.01 kN
A: Area da secgdo transversal A: 1590 cm?
ker: Fator que tem em conta a influéncia das fendas Ker: 0.67
fv.a: Resisténcia de célculo ao esforgo transverso, dada por: fud: 1.85 MPa
fv,d = kmod ’ fv,k/'YM
Em que:
kmod: Fator de modificagé@o pela duragao da carga (Permanente) e o contetido
de humidade (Classe de servigo 1) kmod : 0.60
fvx: Resisténcia caracteristica ao esforgo transverso fuk: 4.00 MPa
Tum: Coeficiente parcial para as propriedades do material Y™m: 1.30

Resisténcia a torcao (Furocddigo 5 EN 1995-1-1: 2004 + A1:2008: 6.1.8)
A verificagao nao é necessdria, j& que nao existe momento torsor.

Resisténcia a flexao desviada (Eurocédigo 5 EN 1995-1-1: 2004 + A1:2008: 6.1.6)
A verificagao nao é necessaria, j4 que nao existe flexao desviada para nenhuma combinagao.

Resisténcia a flexao e tracao axial combinadas (Eurocédigo 5 EN 1995-1-1: 2004 + A1:2008: 6.2.3)
A verificagao nao é necessdria, j& que nao existe interagédo entre esforgo axial de tragao e momento fletor para
nenhuma combinagao.

éncia a flexao e compressao axial combinadas (Eurocédigo 5 EN 1995-1-1: 2004 + A1:2008: 6.2.4)

O esforgo atuante de calculo desfavoravel produz-se no né N37, para a combinagéo de
agoes PP+1.35.CARGA.

Deve satisfazer:

Resisténcia da secgao transversal a flexao e compressao combinadas

2
[8) G, O,z
n.—.[f‘-“) i R At n: 0.033 v
c,0,d m,y,d m,z,d
) : G, g
n=[?c"g"d'] thy RS 4 RS < n: 0033 v
c,0,d m,y,d m,z,d

Resisténcia a encurvadura para flexao e compressao combinadas

O presente relatdrio nao pode ser reproduzido, exceto na integra, sem o acordo escrito do ITeCons. Pag. 22/44
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0'c,O,d + 0-m,y,d +k_ - 0‘m,z,l:i <1
m <

n=

n: 0.066 v

x:,y . f:c,o,d fm,y,d fm,z,d
(o] (o] [} )
n =k S 4 R <] n: 0.066 v
Xc.z “le,0,d m,y.d m,z,d
Resisténcia a encurvadura lateral para flexao e compressao combinadas
N&o é necessadria a verificagao de resisténcia & encurvadura lateral j que o comprimento
de encurvadura lateral é nulo.
Em que:
Oc0,4: Tensdo de calculo & compresséo paralela ao fio, dada por: Ocod: 0.25 MPa
cSr:t),d = |Nc,ﬂ,d|/A
Em que:
Ne,0,a: Compressao axial de célculo paralela ao fio Ncod: 0.39 kN
A: Area da secgdo transversal A: 1590 cm?
omd: Tensao de célculo a flexao, dada por: Omyd: 0.36 MPa
Omzd: 0.00 MPa
Oma = [Mdl/W,,
Em que:
Mq: Momento fletor de cdlculo Myd: 0.00 kN-m
Mza: 0.00 kN-m
Weri: Médulo resistente eldstico da secgéo transversal Wely: 8.95 cm?
Weiz: 8.95 cmd
fc0,4: Resisténcia de cdlculo & compressao paraleta ao fio, dada por: fcod: 9.69 MPa
0 = Kmod * - on /Yo
Em que:
kmoa: Fator de modificagéo pela duragao da carga (Permanente) e o conteudo de
humidade (Classe de servigo 1) Kmod : 0.60
fcok: Resisténcia caracteristica & compressao paralela ao fio feok: 21.00 MPa
m: Coeficiente parcial para as propriedades do material Ym: 1.30
fm,d: Resisténcia de calculo a flexdo, dada por: fmyd: 711.08 MPa
frn,z,d . 11.08 MPa
fing = Kmoa * Kn * Froe /e
Em que:
kmod: Fator de modificagao pela duragao da carga (Permanente) e o contetdo de
humidade (Classe de servigo 1) Kmod : 0.60
fmx: Resisténcia caracteristica a flexao fmk : 24.00 MPa
kn: Fator de altura, dado por: kny: 1.00
knz: 1.00
Eixo y:
Para secges nao retangulares:
O presente relatdrio ndo pode ser reproduzido, exceto na integra, sem o acordo escrito do ITeCons. Pag. 23/44
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k,=1.0
Eixo z:
Para secgbes ndo retangulares:
k,=1.0
Ym: Coeficiente parcial para as propriedades do material Yu: 1.30

km: Fator que tem em conta o efeito da redistribuigdo de tensées sob flexdo desviada e a
falta de homogeneidade do material na secgao transversal km: 1.00

ke: Fator de instabilidade key: 0.76
kc,zI 0.76

Resisténcia ao esforco transverso e torsor combinados (Eurocédigo 5 EN 1995-1-1: 2004 + A1:2008: 6.1.7 -
6.1.8)

A verificagao nao é necessaria, ja que a barra nao estd submetida a momento torsor nem a esforgo transverso.

3.1.4 Deslocamentos obtidos

Os deslocamentos obtidos nos nés (N2, N3, N38 e N39) dos elementos estruturais anteriormente
analisados sdo os seguintes:

Deslocamentos dos nés, por agoes
Deslocamentos em eixos globais

Referéncia Descrigao Dx Dy Dz Gx Gy Gz
{mm) | (mm) | (mm) | (mRad) | (mRad) | (mRad)
N2 Peso proéprio 0.000 | 0.000 | -0.002 - - -
CARGA -0.001 | 0.000 | -0.096 - - -
N3 Peso préprio 0.000 | 0.000 | -0.002 | 0.000 | -0.001 0.000
CARGA -0.001 | 0.000 | -0.271 | 0.000 | -0.500 | 0.000
N38 Peso proprio 0.000 | 0.000 | -0.002 | 0.000 0.000 0.000
CARGA 0.000 | 0.000 | -0.202 | 0.000 0.000 0.000
N37 Peso préprio 0.000 | 0.000 | -0.002 | 0.000 0.000 0.000
CARGA 0.010 | 0.000 | -0.231 | 0.000 0.099 0.000

A partir da analise da estrutura constituida por elementos de madeira e preenchida com fardos de palha,
determinou-se a méxima carga vertical linearmente distribuida que pode ser aplicada no topo da
estrutura. O valor da carga maxima vertical (ndo majorada) obtido é de 20kN/m.

3.2 - Geometria (comprimento, largura e espessura)

A determinagédo do comprimento e espessura dos fardos de palha de arroz foi realizada segundo as
indicages da norma EN 822 [3] e a determinagéo da espessura de acordo com a norma EN 823 [4].

A medigao destas caracteristicas foi realizada em 3 fardos distintos (Figura 5).

O presente relatério ndo pode ser reproduzido, exceto na integra, sem o acordo escrito do ITeCons. Pég. 24/44
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Figura 5: Fardos de palha utilizados para a determinagéo das caracteristicas geométricas.

Os resultados da determinagéo das caracteristicas geométricas dos fardos de palha, nomeadamente
comprimento e largura, so apresentados na Tabela 2.

Tabela 2: Resultados da determinagao do comprimento e largura dos fardos de palha.

Provete 1 Provete 2 Provete 3 Media
Ref. ITeCons ISO034A17.1 ISO034A17.2 ISO034A17.3
Comprimento, | (mm) 615 570 590 592
Largura, b (mm) 420 415 410 415

Os resultados da determinagdo da espessura dos fardos de palha séo apresentados na Tabela 3.

3.3-

Tabela 3: Resultados da determinagio da espessura dos fardos de palha.

Provete 1 Provete 2 Provete 3 Média
Ref. ITeCons 1SO034A17.1 ISO034A17.2 ISO034A17.3
Espessura, d (mm) 295 300 305 300

Massa volumica aparente

A determinagdo da massa volimica aparente dos fardos de palha de arroz foi realizada segundo as
indicag¢des da norma EN 1602 [5].

Foi registada a massa volimica aparente em 5 provetes, previamente estabilizados & temperatura de
(23+2)°C e (50+5)% de humidade relativa até massa constante. Apds a determinagéo das dimensdes

O presente relatdrio ndo pode ser reproduzido, exceto na integra, sem o acordo escrito do ITeCons.
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lineares dos provetes, para cdlculo do volume, foram feitas as pesagens dos provetes a temperatura
de (23+2)°C e (50+5)% de humidade relativa.

Os resultados da determinagéo da massa voltiimica aparente dos fardos de palha sao apresentados na
Tabela 4.

Tabela 4: Resultados da determinagéo de massa volimica aparente dos fardos de palha.

aparente (kg/m?)

Provete 1 Provete 2 Provete 3 Provete 4 Provete 5
Ref. ITeCons ISO034A/17.1 | ISO034A/17.2 | 1SO034A/17.3 | ISO034A/17.4 | 1ISO034A/17.5
Comprimento (mm) 615 570 590 610 610
Largura (mm) 420 415 410 415 430
Espessura (mm) 295 300 305 305 300
Volume (m3) 0.0762 0.0710 0.0738 0.0772 0.0787
Massa apos
condicionamento (g) 6246 5912 6042 6076 6482
Massa volimica 82.0 83.3 81.9 78.7 82.4

3.4-

O presente relatdrio nao pode ser reproduzido, exceto na integra, sem o acordo escrito do ITeCons.

Estabilidade dimensional

De acordo com as medigdes realizadas, a massa voliimica aparente total é de 81.6 kg/m?.

Este ensaio ¢ baseado na norma EN 1604: 2013 e consiste na determinagao de variagdes dimensionais
que se verificam quando os provetes, apds condicionamento, sdo submetidos a ambientes especificos
de temperatura e humidade relativa.

Foram preparados 3 provetes com dimensdes 200x200mm, com uma massa volumica aparente
préxima dos fardos de palha de onde foram retiradas as amostras. Os provetes foram condicionados
durante 48 horas a (70+2)°C de temperatura e (90+50)% de humidade relativa, de acordo com a tabela
2 da norma EN 13171:2013 [6].

As tabelas seguintes apresentam os resuitados obtidos para os provetes de palha de arroz.
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Tabela 5: Resultados dos ensaios de estabilidade dimensional dos provetes de palha de arroz.

Provetes . i Valor inicial Valor final Variagéo dimensional (Ae)

Ref. ITeCons Dimensdes (mm) (mm) (%)
comprimento (I) 201.0 195.0 -3.0

1SO035A/17.1 largura (b) 212.6 2184 27
espessura (d) 62.8 72.4 15.3

comprimento (l) 209.4 204.6 -2.3

ISO035A/17.2 largura (b) 220.0 225.4 25
espessura (d) 71.2 78.6 10.4

comprimento (I) 211.4 209.0 -1.1

ISO035A/17.3 largura (b) 215.6 219.0 1.6
espessura (d) 66.6 78.0 17.1

Tabela 6: VariagGes dimensionais dos provetes da palha de arroz.

Provetes Variagdo dimensional Variagdo dimensional Variagédo dimensional
Ref. ITeCons comprimento, Ael (%) largura, Aeb (%) espessura, Aed (%)
ISO035A/17.1 -3.0 2.7 15.3
ISO035A/17.2 -2.3 25 10.4
ISO035A/17.3 -1.1 1.6 17.1

Média -2.1 23 14.3
3.5- Absor¢do de agua

Esta propriedade descreve a capacidade do material absorver agua liquida quando em contacto com a
agua, provocando uma variagdo de massa durante o processo de absorgao e de secagem, sendo a

sua quantificagéo relevante na caracterizagdo de materiais higroscépicos.

A determinagéo de absorgéo de dgua por imerséo parcial de curta duragéo foi realizada de acordo com
a norma EN 1609 (método A) [6]. Neste ensaio, os provetes s&o colocados num tanque com a face
inferior em contacto com a 4gua, durante um periodo de 24 horas (Figura 6). Apés este periodo, os
provetes sao retirados do tanque e o excesso de dgua ¢ drenado. Ap6s este processo, é determinada

a variagao da massa dos provetes.

O presente relatdrio ndo pode ser reproduzido, exceto na integra, sem o acordo escrito do ITeCons.
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Figura 6: Determinagao da absorgéo de 4gua por imersao parcial de curta duragao dos provetes de fardos
de patha de arroz.

Foram preparados 4 provetes com dimensdes 200x200mm, com uma massa volimica aparente
proxima dos fardos de palha de onde foram retiradas as amostras. Os provetes foram estabilizados
durante 6 horas a (23+2)°C e (50+5)% de humidade relativa.

Os resultados dos ensaios de absorgéo de dgua por imers&o parcial de curta duragdo sao apresentados
na Tabela 7.
Tabela 7: Resultados dos ensaios de absorgao de &gua por imersao parcial de curta duragao.

Provete 1 Provete 2 Provete 3 Provete 4 Média
Ref. ITeCons ISO033A/17.1 | 1SO033A/17.2 | ISO033A/17.3 | ISO033A/17.4
Comprimento (mm) 222.0 220.0 215.0 190.0 212.0
Largura (mm) 171.0 190.0 196.0 215.0 193.0
Espessura (mm) 72.00 77.00 80.00 77.00 76.5
Ap (M?) 0.0380 0.0418 0.0421 0.0409 0.0407
Massa inicial, mo (g) 107.1 117.2 120.1 122.9 116.8
Massa final, mzs (g) 249.1 270.4 268.1 276.1 265.9
Wp (kg/m?) 3.74 3.67 3.51 3.76 3.67
O presente relatorio ndo pode ser reproduzido, exceto na integra, sem o acordo escrito do ITeCons. Pég. 26/44
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3.6 - Condutibilidade térmica

A condutibilidade térmica de um material corresponde ao fluxo de calor que percorre 1m2 de uma
parede com 1 metro de espessura desse material, quando a diferenga de temperatura entre as duas
faces do material é de 1°C e exprime-se em W/m. °C.

O coeficiente de condutibilidade térmica do material foi determinado pelo método “Guarded Hot Plate”.
(1ISO 8302 [7]), utilizando um equipamento da marca Lambda Mebtechnik GmbH Dresden, modelo
Single Specimen Lambda-meter EP-500,seguindo os procedimentos de ensaio definidos na EN 12667
[7]. O equipamento quantifica o fluxo térmico em regime permanente que atravessa um provete
colocado entre dois pratos, munidos de sensores térmicos. O objetivo do ensaio é reproduzir um fluxo
de calor constante e unidirecional entre os dois pratos com dimensdes 500x500mm, embora o fluxo
gerado pelo equipamento corresponda a uma &area de 150x150mm. Os limites dos pratos sao
constituidos por material isolante.

Os provetes em palha de arroz foram preparados de forma a garantir que o fluxo de calor atravessasse
o material. Independentemente do isolamento conferido pelos limites dos pratos, os provetes foram
igualmente isolados com uma moldura de EPS, de forma a garantir o sentido do fluxo e o isolamento

em relagdo & temperatura ambiente (Figura 7).

e

Figura 7: Preparagao de provetes para a determinagao do coeficiente de condutibilidade térmica dos fardos de
palha de arroz.

Assim, o volume dos provetes esté fixado pelo espaco interior da moldura de EPS (300x300x40mm).

A quantidade de ensaios de condutibilidade térmica permitiu estabelecer os valores declarados
definidos nas normas aplicaveis. Com esta finalidade, apresenta-se na Tabela 8 o célculo dos valores
de condutibilidade térmica (Asoro).
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Tabela 8: Resultados dos ensaios de condutibilidade térmica (Asomo).

A P o
Provete Condutablllda?vev '/I(‘fnn?éc):]a a 10°C (seco)
OMH100A/17.1 0,0397
OMH100A/17.2 0,0395
OMH100A/17.3 0,0384
OMH100A/17.4 0,0397
OMH100A/17.5 0,0400
OMH100A/17.6 0,0397
A10,seco 0,0395
Desv. Padrao 0,0006
k (6 provetes) 2,49
A1o,seco,90190 0,0409

3.7 - Transmissao de vapor de agua

As caracteristicas de transmissdo de vapor de dgua dos materiais € um parametro essencial para a
modelagao da transferéncia de vapor nos elementos construtivos, sendo especialmente relevante em
materiais higroscépicos, como é o caso da palha de arroz, e é dado pelo fator de resisténcia a difusao
do vapor de agua (p). Este pardmetro expressa a relagdo adimensional entre permeabilidade ao vapor
de dgua do ar e a permeabilidade ao vapor de agua do préprio material (). O coeficiente de
permeabilidade ao vapor de agua representa a quantidade de vapor de dgua que, por unidade de tempo
e espessura, atravessa por difusdo um provete desse material, quando sujeito a uma diferenga de
pressao de vapor unitaria entre as duas faces e é expresso em kg/(m.s.Pa).

A determinag&o da resisténcia & transmissao do vapor de 4agua foi realizada de acordo com a norma
EN 12086 [3]. O ensaio foi realizado a temperatura constante (23+1)°C e humidade relativa (50+3)%.
Os provetes séo inseridos numa moldura metdlica, com dimensdes 100x100mm, que é colocada e
selada sobre uma tina com silica gel, de forma a garantir um fluxo de humidade descendente. Sdo
registadas medi¢Ges sucessivas da massa do conjunto, até obter 5 medi¢des com variagao de massa
inferior a 5%.

Seguindo as indicagdes da norma, foram preparados 5 provetes com dimensdes 100x100mm e 50mm
de espessura, com uma massa volimica aparente proxima dos fardos de palha de onde foram retiradas
as amostras (Figura 8).
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Figura 8: Ensaio de determinagéo das propriedades de transmissao do vapor de agua.

Os resultados dos ensaios de resisténcia a transmissdo do vapor de agua da palha de arroz sao

apresentados na Tabela 9.
Tabela 9: Resultados dos ensaios de determinagéo da resisténcia a transmissao do vapor de agua da

palha de arroz.

Provete 1 Provete 2 Provete 3 Provete 4 Provete 5 Média
Ref. ITeCons | 1ISO032A/17.1 | 1SO032A/17.2 | 1SO032A/17.3 | 1SO032A/17.4 | 1SO032A/17.5
Largura (mm) 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
°°'"(pn:::";e"'° 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
Espessura 50.00 50.00 50.00 50.00 50.00 50.00
(mm)
Area g‘nﬁ;"a’ A 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010
Velocidade de
transmissao do
vapor de 4gua, 6440.64 6669.19 5872.10 5749.79 5929.06 6132.16
g [mg/(h.m?)]
Permeéncia ao
vapor de agua, 4.60 4.76 4.19 4.11 4.24 4.38
[mg/(m2.h.Pa)]
Resisténcia ao
vapor de agua, 0.22 0.21 0.24 0.24 0.24 0.23
Z [(m?.h.Pa)/mg]
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Permeabilidade
ao vapor de
agua, d
[mg/(m.h.Pa)]

0.23 0.24 0.21 0.21 0.21 0.22

Fator de
resisténcia a
difusédo de 3.09 2.98 3.39 3.46 3.35 3.25
vapor de agua,
Ml

Espessura de
ar equivalente
a resisténcia a
difusdo do
vapor de dgua,
Sdq [m]

0.15 0.15 0.17 0.17 0.17 0.16

3.8- Curvas higroscépicas

A higroscopicidade representa a capacidade dos materiais adsorverem e restituirem vapor de dgua a
partir da humidade ambiente. Os materiais podem, também, conter 4gua na sua estrutura em diferentes
quantidades e para diferentes situagdes de temperatura e humidade relativa. Assim, é possivel definir
valores do teor de humidade de equilibrio do material para diferentes condigées de humidade relativa
e para uma temperatura constante, sendo estas variagdes designadas por curvas higroscépicas.

A determinag&o das curvas higroscopicas foi realizada de acordo com a norma EN ISO 12571 {6]. Para
a determinagéo das curvas de adsorg@o, os provetes sdo secos até massa constante, sendo
posteriormente colocados numa série de diferentes ambientes com temperatura constante [(23+0.5)°C]
e com a humidade relativa a aumentar por etapas. O teor de humidade é determinado quando se atinge
0 equilibrio em cada ambiente. O ponto de partida da desadsorgdo é uma humidade relativa de 95%,
podendo coincidir com o dltimo ponto da curva de adsorgdo. Os provetes sdo colocados
consecutivamente numa série de diferentes ambientes, sempre com temperatura constante mas com
a humidade relativa a diminuir por etapas. A semelhanca das curvas de adsor¢ao, o teor de humidade
€ determinado quando se atinge o equilibrio em cada ambiente. Assim, a curva de desadsorgao é
tragada apds a definigdo do teor de humidade de cada humidade relativa.

Foram preparados 4 provetes com uma massa minima de 10g, previamente secos até massa constante
(Figura 9).
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Figura 9: Ensaio de determinagéo das curvas higroscépicas da palha de arroz.

As curvas de adsorgao e desadsorgdo que resultam do ensaio descrito sdo apresentadas na Figura
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Figura 10: Determinagéo das curvas higroscépicas: de adsorgao (a azul) e de desadsorgéo (a vermelho).
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3.9 - Resisténcia ao crescimento de fungos

A exposi¢ao da palha de arroz a ambientes com elevados teores de humidade podera criar condigdes
favoraveis ao crescimento bioldgico. A determinagao da resisténcia & degradagdo biolégica pelo
crescimento de fungos é um pardmetro relevante na caracterizagdo de solugdes construtivas
constituidas com fibras vegetais, como é o caso da palha de arroz.

De modo a determinar a resisténcia das amostras ao crescimento de fungos, foram preparados
2 provetes de palha de arroz, em caixas em grelha de ago inoxidavel, com dimensdes 10x10mm e
foram mantidos a (23x2)°C, num ambiente com elevado teor de humidade, durante 28 dias. Apds este
periodo de tempo, os provetes foram inspecionados visualmente (Figura 11) e com recurso a um
microscépio estereoscépico (Figura 12), para avaliar a presenca de fungos.

Figura 11: Determinagao da resisténcia ao crescimento de fungos da palha de arroz: registo fotografico dos
provetes no inicio (a) e no fim (b) do ensaio.

Figura 12: Determinagao da resisténcia ao crescimento de fungos da palha de arroz: registo por microscépio

estereoscopico.
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A presenca de fungos foi expressa de acordo com as indicagbes da norma EN 1SO 846 [8], que se
apresenta na Tabela 10.
Tabela 10: Resultados da avaliagdo do crescimento flingico nos provetes ensaiados, de acordo com as
indicagdes da EN 1SO 846 [8].

Provetes Intensidade de i
Ref. ITeCons crescimento * Observagdes
QUI478A/ 7.1 3 Crescimento visivel a olho nu, cobrindo 50% da superficie
' teste.
QUI478A/17.2 3 tCreiscimento visivel a olho nu, cobrindo 50% da superficie
este.

* Categorias de intensidade do crescimento:

0 - N&o existe crescimento visivel ao microscdpio; 1 - Ndo existe crescimento visivel a olho nu, mas visivel ac microscépio;
2 - Crescimento visivel a olho nu, cobrindo mais do que 25% da superficie de teste; 3 - Crescimento visivel a olho nu, cobrindo
até 50% da superficie de teste; 4 - Crescimento consideravel, cobrindo mais do que 50% da superficie de teste; 5 -
Crescimento muito forte, cobrindo toda a superficie de teste.

3.10 - Resisténcia ao fluxo de ar

A resisténcia ao fluxo de ar de materiais porosos ou fibrosos indica, de uma maneira indireta, algumas
das propriedades da sua estrutura. Esta propriedade traduz a capacidade que o material tem de resistir
& passagem de um fluxo de ar. Pode ser usada para estabelecer correlagdes entre a estrutura dos
materiais e algumas das suas propriedades acusticas (ex: absorgao, atenuacéo, etc.). Por esta razao,
a resisténcia ao fluxo de ar é um parametro relevante na andlise da qualidade acustica dos paingis
constituidos por fardos de palha de arroz.

A determinagdo da resisténcia ao fluxo de ar foi realizada de acordo com as indicagGes da norma
ISO 9053 [9]. Para este ensaio, 0s provetes devem ser colocados no interior de um cilindro em aluminio,
com um didmetro interior de 100mm, onde ser4 realizado o ensaio.

Foram preparados 9 provetes que, devido as caracteristicas da palha de arroz, e de forma a garantir
uma massa volimica aparente préxima dos fardos de palha de onde foram retiradas as amostras, foram
cortados e colocados diretamente no interior do cilindro para a realizagao do ensaio (Figura 13).
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Figura 13: Determinagdo da resisténcia ao fluxo de ar: preparagéo dos provetes com palha de arroz.

Provetes 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Massa, m (g) 62.59 63.18 64.12 62.91 59.54 63.76 63.97 63.45 63.49

Espessura
média (mm) 97.02 | 100.28 | 99.08 | 100.35 | 100.56 | 100.05 | 100.33 | 100.27 | 99.30

Massa vol.
aparente 82.1 80.2 82.4 79.8 75.4 81.1 81.2 80.6 81.4
(kg/m?)

r (Pa.s/m?) 618.62 | 1546.38 | 1104.84 | 908.67 | 931.37 | 936.44 | 1192.34 | 871.65 | 841.06

De acordo com os ensaios realizados, a resistividade ao fluxo de ar (r) é de 0.995x10° kPa.s/m2, com
um desvio padrao de 0.262x103 kPa.s/m2,

3.11 - Reacéo ao fogo

Os ensaios de reacgao ao fogo tém como objetivo a avaliagao da contribuicdo dos materiais numa fase
de igni¢do e propagacéo inicial de incéndio, pretendendo-se avaliar véarias propriedades.

A verificagdo da classe de reagao do fogo foi realizada através de ensaios de ignitabilidade (EN 1SO
11925-2 [10]) e de ensaio de elemento isolado em combustao (EN 13823 [11]), ou "Single Burning item”
(SBI), tendo em vista a verificagdo da classe D de reagado ao fogo (de acordo com os critérios de
classificagao descritos na norma EN 13501-1 [12] (Tabela 11).
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Tabela 11: Classes de reagdo ao fogo de produtos de construgao, excluindo os destinados a revestimentos de

pisos e produtos de isolamento térmico em tubos lineares.

h) Aprovagdo = ndo ocorréncia de ignigdo do papel (sem classificagéo);
Reprovagio = ignicdo do papel (classificagio d2).

1)  Sob condigdes de ataque da superficie pela chama e.

{ chama.

Classe Método(s) de ensaio Critérios de classificacao Classificaciio complementar
Al ENISO 1182 () AT<30°C;e -
e Ams 50%:;e
=0 s (isto é, sem chamas persisientes)
ENI1SO 1716 PCS<20Mlkg?) e -
PCS<20MJikg") Ve
PCS<14M)/m % e
PCS< 2,0 Ml/kg %)
A2 ENISO 1182 () AT<50°C:e -
ou Am<50%;e
4 < 20s
ENISO 1716 PCS<3.0MJ/kg?)e &
PCS<4O0MimtYe
e PCS<40Mimi % e
PCS<30MJkg")
EN 13823 FIGRAS120Wis e Producao de fumo ) e
LFS < bordo do provete ¢ gotas/particulas inflamadas f)
THRep . < 7.5 M]
B EN 13823 FIGRA< 120 Wis Producao de fumo ) e
LFS < bordo do provete e gotas/particulas inflamadas ¥)
e THRyp, < 1.5 M)
ENISO 11925-2 ): F,s150 mmem60s
Exposicio =30 s
C EN 13823 FIGRA < 250 Wis e Producao de fumo ') e
e LFS < bordo do provete e gotas/particulas inflamadas 8
THR, 1. S 15 M]
ENISO 11925-2 ): F.£150 mmem60s
Exposicio = 30 s
D EN 13823 FIGRA <750 Wis Producéo de fumo ) e
e gotas/particulas inflamadas ?)
EN1SO 11925-2 ): F, <150 mmem60s
Exposicio = 30 s
E EN1S0 11925-2): F.<150 mmem 20s gotas/particulas inflamadas ")
Exposicdo =15 s
F desempenho nao-determinado

a) Para produtos homogéneos e componentes substanciais de produtos nio-homogéneos.

b) Para qualquer componente ndo-substancial externo de produtos ndo-homogéneos.

o) Alternativamente, qualquer componente nio-substancial externo com um PCS < 2.0 M}/m2, desde que o produto satisfaga
aos seguintes critérios da EN 13823: FIGRA s 20 W, e LFS < bordo do provete. e THR600s < 4,0 MJ, e 51, e dO.

d) Para qualquer componente ndo-substancial interno de produtos ndo-homogeéneos.

e) Para o produto como um todo.

)  Na ditima fase do desenvolvimento do procedimento de ensaio loram introduzidas madificagées ao sistema de medigdo de
fumo. cujo eleito necessita de investigagdo adicional, o que poderd resultar numa modificagdo dos valores limites e/ou
paréamelros de avaliagdo da produgio de fumo.

s] = SMOGRA < 30 m2/s2 e TSP600s < 50 m2 ; s2 = SMOGRA < 180 m2/s2 e TSP600 S < 200 m2; s3 = nem sl nem s2

g d0 = Nao se verifica a libertagao de gotas/particulas inflamadas em 600 s, de acordo com a EN 13823;

dl = Nio se verifica a libertago de gotas/particulas inflamadas com duragdo superior a 10 s, no periodo de 600 s, de
acordo com a EN 13823;
d2 = nem d0 nem di; A ignigdo do papel no ensaio da EN 1SO 11925-2 resulta numa classificagao d2

se adequado a utilizagdo final do produto, ataque do bordo pela
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3.11.1 Ensaios de ignitabilidade

Este ensaio incide na determinagéo da extensdo da propagagéo da chama (Fs) em intervalos de tempo
definidos, de acordo com a norma EN 1SO 11925-2:2010 [10}. Para a verificag&o da classe D de reagao
ao fogo, devera ser aplicada uma pequena chama na face principal e o tempo de aplicagéo da chama
é de 30 segundos. A propagagdo da chama néo poderd exceder os 150mm de altura, a partir do ponto
de aplicagdo, num intervalo de 60 segundos apés a aplicagao da chama.

Uma vez que o provete consiste em derivados de particulas soltas, s&o aplicados requisitos especificos
para a preparagdo de provetes e para a aplicagdo da chama. De acordo com as indicagoes da norma
ISO 11925-2, os provetes devem ser colocados no interior de suportes com caracteristicas e dimensoes
definidas (Figura 14), procurando reproduzir a massa voliimica aparente dos fardos de palha de arroz.
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Figura 14: Suporte para provetes derivados de particulas soltas, como € o caso da palha de arroz.

Foram preparados 6 provetes considerando as dimensdes interiores do suporte apresentado -
34x87x199mm -, de forma a garantir uma massa volUmica aparente préxima dos fardos de palha de
onde foram retiradas. Tendo em conta a configuragéo do suporte, o ensaio foi realizado apenas na face
principal do provete (Figura 15), de acordo com as indicagbes da norma.
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Figura 15: Provetes de palha de arroz antes (a esquerda) e depois (2 direita) do ensaio de ignitabilidade.

Os resultados dos ensaios de ignitabilidade s&o apresentados na Tabela 12.

Tabela 12: Resultados dos provetes de palha de arroz ao ensaio de ignitabilidade e respetiva classificagdo a

reagao ao fogo.

Provete Propagagéo da chama inferior a Ocorréncia’ de qugda de gotas e
150 seg. de particulas inflamadas
1 sim nao
2 sim nao
3 sim nao
4 sim nao
5 sim nao
6 sim nao

3.11.2 Ensaio SBI

Este ensaio incide na determinagdo do calor libertado (THRsoos), da produgéo total de fumo (TSPsoos),
durante 600 segundos, e da propagagao lateral da chama (LFS), seguindo as instrugdes da norma EN
13823 [11]. Durante o ensaio &, ainda, avaliada a taxa de desenvolvimento do fogo (FIGRA) e a taxa
de desenvolvimento de fumo (SMOGRA), sendo também registada a ocorréncia de queda de gotas e
particulas inflamadas. No caso de se pretender a obtencdo de classe D, sera necessario que o FIGRA

seja igual ou inferior a 750.

O ensaio consiste na avaliagdo de diversos aspetos do desempenho ao fogo de um provete de grandes
dimensdes, ao qual é submetido & agao das chamas de um queimador de gas debitando uma poténcia

térmica nominal de 30 kW.
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O ensaio de SBI tem como referéncia uma situagdo de fogo num compartimento em que 0 produto
aplicado numa circunstancia particularmente desfavoravel (formando um canto ou aplicado num canto)
é objeto de ataque direto pelas chamas e pela radiagao térmica originada pela combustdo de um
elemento ou componente isolado (como, por exemplo, uma pequena peca de mobiliario ou cesto de
papéis). llustra-se na Figura 4 o equipamento existente no ITeCons para a realizagdo deste ensaio e
ento de SBI, antes do inicio do respetivo ensaio.

a)

Figura 16: Equipamento para o ensaio de SBI: a) instalagéo laboratorial do ITeCons; b) provete instalado, antes
da realizagao do ensaio.

Apés o primeiro ensaio de SBI com o provete de palha de arroz, o valor de FIGRA obtido foi muito
superior ao valor limite para a classe D —mais de 2000 de FIGRA, nao verificando esta classe de reagao
ao fogo. Uma vez que o valor limite deste parametro para a classe D é de 750, a palha de arroz, com
provetes com massa volumica aparente semelhante as dos fardos de onde foram retiradas as amostras,
foi classificada como classe E.

3.12 - Resisténcia ao fogo

Os ensaios de resisténcia ao fogo sdo realizados de acordo com a norma EN 1365-1 i71.

Do ponto de vista da seguranga contra incéndio, os elementos da construgao podem ter fungao de
suporte, de compartimentagdo ou ambas. Tendo em vista estes requisitos, os critérios fundamentais
para caracterizar a resisténcia ao fogo sao os seguintes:

e Capacidade de suporte de carga (representado por R);
« Estanquidade as chamas e gases quentes (representado por E);

e Isolamento térmico (representado por I).
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Tendo em conta a fungdo do elemento construtivo, os painéis com madeira e palha de arroz devem ser
respeitar as exigéncias apresentadas na Tabela 13.
Tabela 13: Exigéncias de resisténcia ao fogo tendo em conta a fungé@o do elemento construtivo.

Exigéncias
Fungdes do elemento Estabilidade - R Estanquidade - E Isolamento térmico - |
Suporte R - -
E -
Compartimentagao - £
Suporte e RE .
compartimentagéo REI

O ensaio foi realizado num painel com estrutura de madeira e isolamento em palha de arroz com as
dimensOes apresentadas na Figura 1 (no inicio deste relatdrio), revestido em ambas as faces com
argamassa a base de argila com 25mm de espessura.

O provete foi preparado com dimensdes exteriores de 2725x2450mm e o ensaio foi realizado com uma
carga aplicada de 13.3kN/ml e um total de 32,56kN, centrada sobre a parte superior do provete. O
provete foi condicionado previamente durante 13 dias a uma temperatura media de 25°C e humidade
relativa média de 63%. O ensaio foi realizado a uma temperatura ambiente de 24°C e humidade relativa
de 73%.

O tempo de duragao do ensaio foi de 120 minutos. Ao fim deste tempo, o provete manteve os critérios
de estabilidade (R), estanquidade (E) e isolamento térmico (1), obtendo uma classificagéo de resisténcia
ao fogo REI 120.

3.13 - Resisténcia a tragdo dos cordoes

Os corddes tém como fungéo fixar os fardos de palha de arroz durante o manuseamento e o transporte
dos mesmos. Uma vez que a palha é comprimida até serem obtidas as dimensées finais, os corddes e
os respetivos nds estao sujeitos a forgas de tragdo consideraveis.

Para ensaiar a resisténcia a tragéo dos lagos em cordel retirados de fardos de palha de arroz, incluindo
0s nads, os corddes foram colocados no equipamento de tragdo conforme apresentado na Figura 17.
Os roletes de suporte em ago onde ¢ feito o “loop” dos corddes tem um didmetro de 8mm e devem
estar colocados de modo a permitir uma livre rotagao dos mesmos.
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Figura 17: Ensaio de resisténcia a tragdo dos corddes.

Foram ensaiados 6 corddes, removidos dos fardos de patha de arroz. Antes do ensaio, os cordGes

foram condicionados durante 6 horas a (23+2)°C de temperatura (50+5)% de humidade relativa.

O ensaio foi realizado a (23+2)°C de temperatura (50+5)% de humidade relativa. A velocidade de
deslocamento vertical do veio superior, para tragdo do corddo, foi de 10mm/min (:10%), tendo em

consideragao as indicagdes da norma EN 1608 [13].

Os resultados dos ensaios aos corddes sao apresentados na Tabela 14.

Tabela 14: Resultados dos ensaios de resisténcia a tragdo dos corddes ensaiados.

Provetes Comprimento Forga maxima Modo de rotura
Ref. ITeCons (mm) (kN)
OMCO054A/17.2 687 2.973 Rotura dentro do né
OMCO054A/17.3 711 2.605 Rotura dentro do né
OMCO054A/17.4 722 2.832 Rotura dentro do né
OMCO054A/17.5 673 2.726 Rotura junto ao né
OMCO054A/17.6 722 2.510 Rotura junto ao né
OMCO054A/17.7 722 2.801 Rotura junto ao né

A partir destes resultados, a forga média registada € de 2.743kN.
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4 - Consideragoes finais

Téao importante como a produgédo e utilizagéo racional da energia, é a energia que se estima ser
incorporada nos materiais e produtos ao longo dos seus ciclos de vida, por via das matérias-primas
extraidas, processo de fabrico, transporte, desempenho, durabilidade e condigbes de eliminagdo. A
incorporag&@o de materiais naturais e disponiveis em territério nacional, como é o caso da palha de arroz,
em solugdes construtivas modulares permitira contribuir para o desenvolvimento de uma industria da
construgéo mais sustentavel. Para além disso, as caracteristicas de isolamento conferidas pela patha de
arroz permitem o desenvolvimento de painéis modulares que poder&o contribuir para uma maior eficiéncia
energética e uma maior sustentabilidade dos edificios.

Desta forma, o desenvolvimento de novos produtos com menor incorporagao de energia e menor impacte
ambiental beneficiara do esforgo de valorizag&o de residuos, do incremento de durabilidade dos sistemas,
bem como do respetivo aumento de eficiéncia e desempenho.

A realizacdo deste trabalho ird permitir & empresa ILOS a aquisicdo de novas competéncias pelo
desenvolvimento de produtos diferenciados e com potencial competitivo no mercado global, promovendo
0 crescimento da empresa numa &rea estratégica para a industria da construgao.

Coimbra, 16 de junho de 2017

M _ Aml{;ﬁd.a ol'a{

Prof. Doutor Antériio- Tadeu
Presidente da Diregao do ITeCons

Autoria técnica do relatdrio:

Prof.2 Julieta Anténio:_
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’—) .
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