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Resumo

O presente artigo se refere ao estudo da estabilidade de painéis auto-portantes utilizados em habitagtes populares,
como paredes internas e externas. O texto tem como objetivo, dar subsidios a outros pesquisadores, para que
possam determinar a composicdo e a espessura do material u ser utilizado na fabricagdo dos referidos painéts,
de maneira que os mesmos sejam resistentes aos esfor¢os aplicados.
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Abstract

The present article refers to a stability analysis study of structural panels used in popular habitations as
internal and external walls. The text has as its objective, to give guidance to other researchers, so that they can
determine the composition and the thickness of the material to be used in the production of such panels, so that

their strength is appropriate to their usage.
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l. Introdugéo

Este trabalho rcsume alguns pontos que o Grupo
de Pesquisas em Habitagdo Popular da UNIFOR
desenvolveu, especificamente na estabilidade estrutural
de paindis auto-portantes para habitagdes populares.

No texto foram estudados painéis auto-portantes
planos, verticais, cheios ¢ sem aberturas, atuando como
barras ¢ como cascas, submectidos a forgas
uniformemente distribuidas aplicadas no seu topo,
paralelas ao seu plano, centradas e excéntricas,
adicionadas ao seu peso proprio. Também foi estudado
o efcito de 22 ordem para todos os casos de carregamento
supra citados. Complementando, foi apresentado o
estudo da estabilidade para cargas suspensas de acordo
com o MB-3259/90 da ABNT, que € o caso tipico das
redes de dormir, bastante utilizadas na regido Nordeste
da Brasil.

Painéis Auto-Portantes Planos Verticais sem
Abertura sio painéis planos sem nem um tipo de
abertura, tais como porias ou janclas. A cspessura do
painel deve ser determinada a partir do dimensionamento
feito de acordo com a resisténcia & compressio do
material, ¢ serd demonstrada nos itens seguintes. Por
outro lado pode-se fazer o caminho inverso, ou s¢ja a
partir de uma certa espessura determinar a composi¢ao
do material que oferega a resisténcia necessdria a sua
estabilidade.
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1l. Determinagao das Cargas nos Painéis
I1.1 Carga de Telhado
Considerando a telha tipo colonial a inclinacio do

telhado foi inicialmente fixada em 20° conforme
esquema da Figura |,

Figura 1 - Esquema Estrutural do Telhado

23



Ernani Mendes Nobre

Onde:
i cornprimento do telhado.
p carregamento vertical por unidade de drea do telhado.
R, eR, reagdes verticais do telhado nos painéis por unidade de comprimento

Ho 1

A 2 . s
A carga vertical "p" por m , tem a seguinte composigio:

Carga Vertical kN/m?*
Peso préprio da telha colonial 0,60

Ripas 0,03
Caibros 0,05

Tergas 0,05

Total de carga permanente : g=0,73

Adicionando a carga acidental g de 0,5 kN/m?, Para obtenc¢do destas reagdes, calcula-se o
obtém-se: comprimento ({’) da viga através da equagao:

p=g+4=073+05=1.23kNm’ |

O telhado se comporta como uma viga bi-apoiada
inclinada, apoiada nos painéis. As reagOes de apoio R,
¢ R, dos painéis setio as a¢des verticais atvantes por
unidade de comprimento em cada painel, como itustrado R =R = pi

i *7 P 2.cosb
na Figura . .COoS

r=1/cos o ]

Através da estdtica obtém-se: R, = R, = p. I’/ 2 e assim:

A Figura 2 ilustra o carregamento no painel lateral.

! P! = 196 kN/m
Ra %2.5(;59 A g ) 2.cos6
i bleb e b e d e
PAINEL T - T T
COM o
JANELA . PAINEL
—d ; 1 / PLANO
h i ;
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4 :
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Figura 2 - Esquema Estrutural do Painel

Considerando-se a largura do vdo [ iguala3 me 1.2 Calculo do Peso Proprio do Painel

substituindo-se os valores: . i o
Considerando um material constituido de

argamassa reforcada com fibras vegetais cujo peso

[ especifico seja Y= 16,88 kN/m’ e estimando-se t = 0,07

p- 1,23x3 i .

R = - =196 kN/m m, obtém-se na base, o peso por unidade de
* 2.cos8 2.cos20’ comprimento do painel, assim:

) . . . Yht = 16,88 x 2,25 x 0,07 = 2,66 kN/m
A Figura 3 ilustra o painel plano em perspectiva:
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I,96 kN/m

2,25 m

/

0,75 m

Figura 3 - Perspectiva do painel carregado

I1.3 - Carga por Unidade de Comprimento

na Base do Painel

Adicionando-se 0 peso do painel as cargas de
telhado, obtém-se

p=196+2,66 =4,62 kN/m.

Il - Analise Estrutural dos Painéis

.1 Tensao Normal na Base (Compressao
Centrada)

O =plt=4.6270,07 = 66,03 kN/m*> = 66,03 kPa

A tensdo de calculo, majorada com Ye— 1.4
6,=Y. 0= 66,03 x 1,4 =92 44 kPa.

Considerando-se para a resisténcia a compressio
do composto argamassa + fibra, obtida de dados
experimentais do CEPED, a resisténcia & compressio
a0s 28 dias € de £, = 339,91 kPa.

Comparando-s¢ com o concreto, para uma
resisténcia f, = 15 MPa e controle regular, utilizando &
equagao f, :f(_m— 1,65s, tira-se o valor dejcm:

Foy=Ffu+ 1,655 =15+1,65x7=265MPa.
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Deste modo trabalhando-se com kPa, pode-se
montar a seguinte regra de trés:
f,, =26500kPa. s = 7.000 kPa

339,91 KPa x kbPa
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E assim obtém-se: s = x = (339,91 x 7.000)/26.500
= 89,81 kPa.

Portanto para o composto,
caracteristica é

f,=340-1.65 x 89.81= 191,73 kPa

A resisténcia de cdlculo é: f = f /v = 191,73/ 1,4
= 136,95 kPa

Comparando 6 com f :

a rcsisténcia

o,= 92.44 kPa <de= 136,95 KPa, o quc significa
que a resisténcia utilizada € suficiente.

Foram realizados calculos para espessuras de 7 ¢cm
e 5 cm. Observou-se que usando-se uma cspessura f =5
cm, obtém-se ¢, = £08,15 kPa, que ainda ¢ menor que
/., = 130,95 kPa, satisfazendo portanto os esforgos de

compressdo simples.

1.2 Compressdo Excéntrica

Considerando-se que na maioria dos casos praticos,
a carga aplicada ndo ¢ perfeitamente centrada, analisa-
s¢ a scguir uma cxcentricidade minima acidental de ¢ =
20mm, como prescrito por exemplo, pela NB-1/80 de
concreto armado. A Figura 4 mostra o esquema
cstrutural do painel.

g
3

s
e s — Y

Figura 4 - For¢a Normal Excéntrica

O projeto de norma da ABNT “Divisérias Internas
Moduladas - Determinagio da Resisténcia 3 Compressio
Excéntrica” no 2:02:33-011, especifica: e = t/ 16. Para
0s casos estudados ter-se-ia para:

(= 50 mm = e= 833mm
t= 70mm = e=11,6Tmm
t=100 mm = ¢=1667mm
i=120mm = e =20,00 mm

A (ensio normal midxima, de acordo com os
compendios de Resisténcia dos Maleriais, ¢€:

o, =FIA+M/W
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onde:
F Forg¢a normal por unidade de comprimento
A Areca da segdo transversal de comprimento unitdrio
M=Fe Momento fletor no topo
W Momento resistente da segdo transversal de comprimento unitdrio

Considerando-se a faixa unitdria de comprimento, obtém-se;

A=b.t ondeb =1, portanto:

A W bt* f?
=t = = —
¢ 6 6

Assim, substituindo em 6:

F  6Fe [1 6e)
0'=T| =Fl-1

! t ot
Finalmente:
Flt +6e)
max = T e e (2)
t
Para o caso do painelem estudo:  F = 4,62 kN/m

Considerando f=7cm=007m ¢ ¢=20mm =
0,02 m (painel externo)

(Valor da NB-1)

4,62
G, = W(O’m +6x0,02) = 179,14 kPa

Comparando com a resisténcia de cdlculo f, =
136,95 kPa, observa-se que o painel nesse caso nao
resistiria A carga especificada.

Utilizando-se r= 10 cm, a tensfo cairia para 101,64
kPa, mas que majorada com o coeficiente |,4,
aumentaria para 142,30 kPa, ainda ultrapassando o valor
de 136,95 kPa.

Para efeito de dimensionamento, isola-se ¢ a partir
da equagao (2).
g, . F=Ft+6eFonde F=F=14(mht+q)

Transpondo os termos e fazendo 6 =f,

S B- L4 (ht + q).t- 6e. ] 4.(1ht + q) =0
S, B-L4Wm’-gt-84.ept-8,4.eq =10
(f,- 1L4M)F - 1, d(q + 6.eh)t-Rdeq=0

que € uma equacgio do 2° grau cuja solugfo é: £ =
0,137 m = 13,75 cm

Tendo em vista ser esta espessura de valor
relativamente alta, pode-se também pesquisar um traco

gue permita um valor menor de . Para o caso inicial
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de 1= 0,07, considerando-se os valores de cdleulo F =
Fy.com y.=14, ¢ f =f/%, com
Y, = 1,4, obtém-s¢ da equagiio (2):
£,
o, =fcrlz t—z(t + 68)

f :&_1,4”,62
“ 147 To07t

f,=351,12kPa

(0,07 + 6x0,02)

Para + = 89,81 kPa, ter-se-ia:

S =K, +1,655 = 351,12 + 1,65 x 89,81 = 499,31
kPa

ou seja, deve-se determinar experimentalmente utn
trago para o compdsito cuja resisténcia seja f, 2 500
kPa =0,5 MPa, para t = 7cm.

1ll. 3 Flambagem com Carga Centrada

Considerou-se o csquema estrutural da Figura 5.
§> Y
7

L=225m

77 7]

Figura 5 - Esquema estrutural do painel

Le =07. L, onde:

L-h Altura do painel

L, comprimento de flambagem

Lc =0,7x2,25=1,575m
A=L /i,onde:

A = indice de esbeltez:

¢ =rato de giragio, sendo;

=

t
71—5 , assim:
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157512 5456
ot

L,N12
Pl

No casode r = 0,07 :

5,456
A= 007 =71.94
T E  mx2.,85x10°
Oui = = g, =4.63045kPa

77,94

)LZ

Como ¢,,>> 6,  a pegando chegard a flambar.
O indice de esbeltez limite (A, ) da curva de Euler,

pode ser obtido a partir das caracterfsticas do material,

pela cxpressio:

chS

onde: E = médulo deformagfio longitudinal do
compdsito

A =T . 3)

Considerando E_= 2,85 GPa (dados experimentais
obtidos do CEPED), vem:

2,85x10°
340

= 287,63

fim

Comparando A com A, , verifica-se que com a
espessura de 7 ¢m, 0 material se rompe por compressao
simples, sem atingir a curva de Euler (G, >>0_ ).

crit max.
Fazendo o mesmo para ¢ = 5 ¢cm, obtém-se A =
109,12 ¢ que também nfo sofre a influéncia do efeito

de 2° ordem, na compressao centrada.

1ll. 4 Flambagem com Carga Excéntrica

Tendo em vista, como jd foi comentado no item
111 2, que na prética, ¢ impossivel se conseguir uma
compressao perfeitamente centrada, inclui-se o efeito
da excentricidade acidental, na verificagdo da
flambagem.

Para isso, utiliza-se a principio a férmula da secante
obtida dos compéndios da Resisténcia dos Materiais,

através da equacao (4).
[F L,
EA i )| @

L T
= +i2 5602

Utilizando valores jd calculados nos itens anteriores:

L =1575 , t=007m,

. { 0,07
1= = =2,021x102m,
\/ﬁ \/E 021 x 107 m

L,/i=A=77.94,
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£=2,85x10°kPa
A=007x1=007m? e
Substituindo-se em (4):

462 |
007

181,16 kPa

F=4,62kN

C,

7y

0,02x0,035 I 462
- ) Z - —"6—x77,94
@,021x1072y2 7| 2 2,85x10° 2007

GIVIII.X

Comparando com a flexfio exc@ntrica onde se
obteve @, = 179,14 kPa observa-se que a influéncia
do efeito de 22 ordem & muito pequena (+1,13% ), isto
devido, como j4 foi visto, ao baixo indice de esbeltez
da peca (A = 77,94) em relagio ao indice de esbeltez
limite do material (A, = 287,67)

O método da interagio, do qual algumas normas
fazem uso, utiliza a seguinte equagio:

GJ(F)

o
d
+ M <

Oudnt(ﬁ‘) . Oadm( M)

@, = tensdo normal majorada para carga centrada
(item I1L.1) = 92,44

M GF.e 6x4,0240,02x1,4
Oy = W xl4=- ;2 x4 = 0‘672 = 1584
kPa
S, i, = Tenso admissivel a compressio, obtida da

flambagem, utilizando um coeficiente de seguranga 2
c o, /2 =4630,45/2 = 231523 kPa

L. =f, =Tensdo admissivel & flexao, obtida de
dados experimentais do CEPED (item I11. 1) = 136,95 kPa

044 1584
231523 13695

Como era de se esperar para a espessura de 0,07 m,
a influéncia da flambagem incrementa o indicc om
apenas 3,5 %. Pode-se variar a espessura para 0,14 m
ou aumentar a resisténcia do material.

adm(F} =

+ =0,0399 + 1,1567 = 1,1966 > |

Como 0,14 m é uma espessura nio aconselhdvel,
parte-se logo para o segundo caso, utilizando-se em vez
de uma espessura maior, uma resisténcia mais alta, no
caso, como j4 foi visto no item IIL 2: £ =500 kPa

f,,= 500 - (1,65 x 89,81) = 351,81 kPa

f,=f/14=25130kPa=0,, .. obtém-se com a
formula da interagdo, utilizando ¢ = 0,07m ¢ para efeito
de cdlculo, com o mesmo médulo de elasticidade:

92,44 /231523 + 158,4/251,30 = 0,67 < |

Pela férmula da secante obter-se-ia:

O = 250,80 kPa < 251,30 kPa, que satisfaz ao
projeto.

De tudo que foi estudado até agora, conclui-se a
necessidade de se ter dados de resisténcia a partir dos
ensaios a serem realizados com tragos experimentais.

lil. 5 Cargas suspensas

Segundo o MB - 3259/90 - “Divisérias leves
internas moduladas - Verificagio do comportamento sob
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agfio de cargas provenientes de pegas suspensas”, que é
o caso das redes de dormir, bastante usadas no Nordeste
do Brasil, o painel deve resistir ao carrcgamento
tndicado nas figuras | e 2 do referido método.

O sistema consiste num suporte com duas mios
francesas cada uma sustentando cargas de 490 N. O
esquema estrutural estd indicado na Figura 6.

&

-

300 mm

490 N

Figura 6 - Esquema Estrutural do MB - 3259/90

Analisando-se estaticamente o supotte, obtém-se:

XM =0 150H,-300x490=0 .. H,=147000
/150 =980 N

V,=490N , H,=H,=980N

Como s@o duas méos francesas, duplica-se o valor
da carga.

p = peso proprio = Yib = 16,88 x 0,07 x 0,75 =
0,8862 kN/m

O célculo dos esforgos considerando b painel como
barra ¢ rotacionando-o como uma viga sqmi-engastada
equivalente, estd ilustrado na Figura 7.

Resolvendo-se a estrutura através das equagdes da
estdtica para vigas com um apoio ¢ um engaste, obtém-
se 0s seguintes resultados:

M, =0,0364kN.m; R,=-0,1468kN ; R, =0,1468
kKN; H,=2979 kN

M, =-0,11774kN.m ; M,=0,15424 kN.m

Nt =-1063kN ; N,-=-2,043kN

Os diagramas de momentos fletores (DMF) ¢
esforgos normais (DEN), determinantes para o
dimensionamento, estdo indicados na Figura 8.

L =225
L
1,96 1,96 /]
M
f» * 0,8862 kN/m
A — — 4 B
H S — 7N\
e © @ pogm L——
y Vo

1 s 8
R, R,

Figura 7 - Esquema estrutural do painel como viga
Calculando as tensdes através das equagdes da

resisténcia dos materiais, considerando a painel como
barra, tem-se:
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g, = _]y_l_+ M_&fw_ d A b
1T W onde =t €
b.t?
W= !
6
__’!_l_+6Mmax_Nl't+6Mmux ~ 5
O, = bt bt b g {compressao) .. (5)
o - (=2,043-0,15x0,8862)x0,07 — 6x0,15424
' 0,75x0,07* =
- 293,27 kPa

Fazendo o mesmo no ponto A: G, =-116,97 kPa
Assim | >l — (6,=0,)
G,=-1,4x293,27 =- 410,58 kPa

o, > f, = 136,95 kPa (valor utilizado pela
bibliografia).

Sy

k

Fazendo: Jou = y “ Sy =LY, sendof =
<

410,58 kPa
tem-se: f, = 1,4 x 410,57 = 574,8 kPa= 575 kPa

Paras=89,81kPa, f, =f, 1,655=374,8+1,65
x 89,81 = 722,99 kPa = 723 kPa

- 0,11774

{D.M.F)

FIGURA 8 - Diagramas de Momentos Fletores e
Esforgos Normais.

O que significa que para atender 2 esta norma deve-
se produzir um trago de resisténcia & compressdio minima

aos 28 dias de 723 kPa.

Comparando com o item II1.2 : 723 kPa > 500 kPa
inicialmente previsto.
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Tendo em vista que as mios francesas cstao situadas
a 0,5 m de distincia uma da outra ¢ considerando o painel
no espago, a andlise no estado plano de tensoes sc faz
como indicado na Figura 9, com a finalidade de verificar
as concentragfes de tensdo nos pontos de aplicagdo dos
esforgos.

O painel foi analisado, utilizando elementos finitos de
casca. Com os valores dos esforgos obtidos dirctamente
de programa de andlise em computador, aplica-se acquagio
5 para os pontos criticos na diregdo y. Para o maior valor
do momento fletor por unidade de comprimento em torno
doeixo x, tem-se: - 57,3 kN.m/m. Como a Jargura do painel
€de 0,75 m, o momento na largura analisada fica A/ = 0,75
x (- 37,3y =- 42,98 kN.m. A for¢a normal por unidade de
comprimento ho né correspondente na diregfio y € -1,21
kN. Assim, do mesmo modo para a largura de 0,75 m.
obtém-se N = - 0,907 kN.

Puinéis Auto-portantes pura Casas Populures: Estudo da Estubilidade

- 0,907x0.07 — 6x42,98

N,.t+6M
0,75x0,07°

T

: b.t*
=-70.188,70 kN/m2

o, =-70.188,70 kPa=-70.19 MPa (compressio).

Na outra face, aplicando a mesma equagio obtém-
se: ¢,= 70,15 MPa (tragdo). Estes altos valores das
tensdes normais verticais no paincl se ddo devido a
concentragdo de tensdes no né isolado em estado plano
de tensdes (Principio de Saint-Venant), o que indicaque
a regido deve ser refor¢ada nas proximidades do local
com uma armadura de fretagem incravada em concreto,
a fim de proporcionar o reforgo do local.

(
375 )
1,94 kN/m ;
X
- s
10,49 kN
0,49 KN | i
; | |0,98 kN
0,98 kN ] 7,5
‘77
s ! 0,98 kN
0,98 kN
i 105 12,5
AN
25
12,5 ' Medidas nio cotadas

FIGURA 9 - Esquema Estrutural Plano do Painel
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IV. Conclusdes

Os conceitos, consideragdes e resultados aqui
apresentados servem de base para estudos ¢ pesquisas
em habitagdo popular, devendo ser adaptados as
propriedades obtidas em ensaios de corpos de prova do
compésito escolhido, utilizando as mesmas seqiiéncias
de cdlculo sugeridas.

Com base no que foi estudado, o resultado da
resisténcia minima 4 compressio dos diversos tragos
experimentais para a espessura desejada dos painéis de
7 cm, deve ser: f, = 575 kPa = 0,575 MPa (item IIL.5).
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