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Resumo

Com o objetivo de aumentar a eficiéncia energética de um edificio, nos Ultimos anos tém vindo
a ser utilizadas fachadas ventiladas como sistema de isolamento de edificios. Uma fachada
ventilada é formada por duas ou mais camadas de material transparente ou opaco que é
colocado no exterior de um edificio, formando um canal entre a parede e o revestimento onde o
ar circula. E o ar que percorre este canal que é utilizado para remover parte da carga térmica
absorvida pelas paredes.

Esta tese visa o estudo da melhoria de desempenho das fachadas ventiladas com painéis
compositos de aluminio. Para isso desenvolveu-se uma componente de simulagdo do
comportamento mecanico dos diferentes constituintes e uma componente experimental para
validacéo dos resultados da simulagdo numérica. O trabalho tem como objetivo final a validacéo
do uso de métodos numéricos para a melhoria de desempenho e reducao de custos de uma
fachada ventilada.

Para se atingir este objetivo, foi-se estudar os requisitos necesséarios para uma fachada
ventilada ser considerada como apta, os efeitos que mais influenciam o comportamento das
fachadas ventiladas e os limites de deformacdo e tensdo que podem ser considerados
admissiveis.

Depois de se conhecer os dados anteriores, foi entdo possivel realizar varias simulacdes e
ensaios experimentais para melhorar as carateristicas técnicas do revestimento exterior e do
grampo de fixacdo de uma fachada ventilada.

No final do trabalho foi possivel propor geometrias melhoradas para o grampo de fixagéo e

para o revestimento exterior de uma fachada ventilada que sera comercializada.

Palavras Chave:

Fachada ventilada;

Revestimentos descontinuos de fachadas;
Avaliacéo experimental;

Caraterizacdo das ac¢bes do vento;

Simulagdo numérica.



Abstract

To increase the energy efficiency of a building ventilated cladding kits, have, lately, been used
as an insulation system of building. A ventilated cladding kit is formed by two or more layers of
transparent or opaque material placed on the exterior of a building, forming a channel between
the wall and the coating where air circulates. It is the air running through this channel that is used
to remove part of the thermal load absorbed by the walls.

This thesis aims to improve the performance of ventilated cladding kits with aluminium
composite panels. To reach this objective, a simulation of the mechanical behaviour of this kit is
developed and the results validated with experimental work. The principal objective of this work
is to validate the use of numerical methods to improve performance and reduce costs of a
ventilated cladding Kit.

To achieve this objective, it was studied the requirements that need to be fulfilled so a
ventilated cladding kit is able to be considered as fit to use. The effects that most influence the
behaviour of these kits and the limits of deformation and tension were also studied.

After knowing the above data, it was then possible to perform some numerical simulations and
experimental tests to improve the technical characteristics of the exterior coating and cladding
fixing of a ventilated cladding Kkit.

At the end of the work it was possible to propose improved geometries for the cladding fixing
and for the exterior coating of this ventilated cladding Kit.

Keywords:
Ventilated cladding kit;
Minimum requirements;
Characterization of wind actions;

Numerical simulation.
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1. Introducéao

Na Europa a reabilitagdo urbana e a melhoria do isolamento térmico da envolvente € um dos
pontos mais importantes nos esfor¢cos para reduzir as emissdes de CO2. Cada vez mais utilizado
na construgdo moderna, o sistema de fachada ventilada assume-se, atualmente, como uma das
solucdes mais eficientes na resolucdo dos problemas de isolamento térmico dos edificios, ao
mesmo tempo que permite conceber projetos de elevada qualidade estética e funcional.

A fachada ventilada pode ser definida como um sistema de protecdo e revestimento exterior
de edificios, caracterizado pelo afastamento entre a parede do edificio e o revestimento, criando
uma camara-de-ar. Este espaco entre a parede e o revestimento permite a ventilacdo natural e
continua da parede do edificio, através do efeito chaminé (o ar frio entra pela parte inferior e sai
guente pela parte superior), o qual contribui para a melhoria do conforto térmico e evita a
humidade e condensacéo que normalmente ocorre nas fachadas tradicionais [1].

De referir também as vantagens oferecidas pela utilizacdo de um sistema de fachada
ventilada, nomeadamente na melhoria estética e funcional, e na reducdo de custos de
manuten¢@o quando comparada com processos tradicionais. A melhoria estética que advém
deste sistema evita a deterioracdo precoce do edificio e ndo coloca entraves aos criadores,
permitindo mesmo criar obras de elevada beleza estética. A melhoria funcional, por sua vez,
deve-se as qualidades inerentes as fachadas ventiladas: excelente isolante térmico; maior
durabilidade (protegendo a propria estrutura interna do edificio), diminuicdo dos problemas
relacionados com humidade e infiltracdes (devido a ventilagdo natural), reducao do consumo de
energia do edificio (gragas & melhoria do conforto térmico). Existem ainda outras vantagens deste
sistema, como a facil montagem, a possibilidade de colocagédo das instalacdes elétricas e
sanitarias no espaco criado entre a parede e o revestimento e ainda o facto das fachadas
ventiladas ndo terem uma aplicacéo especifica. Podem de facto ser utilizadas em qualquer tipo
de edificio (habitacional, comercial, industrial, desportivo, etc.), tanto em constru¢cdes novas
como em reabilitagbes [1].

As fachadas ventiladas tém, porém, de satisfazer certos requisitos de resisténcia mecanica
(acdo do vento, peso préprio, impacto de corpos moles e duros), de resisténcia quimica
(corroséo, radiagdo UV, libertagdo de substancias perigosas), de resisténcia a variagdes térmicas
e de resisténcia ao fogo que se encontram definidos no guia ETAG 0034 e na lei nacional [2].

Esta tese visa o estudo da melhoria de desempenho das fachadas ventiladas com painéis
compadsitos de aluminio e respetivos componentes. O composito utilizado € em sandwich e é
composto por duas camadas exteriores de liga de aluminio e uma camada interior de LDPE.
Para isso desenvolveu-se uma componente de simulacdo do comportamento mecéanico dos
diferentes constituintes e uma componente experimental para validagcdo dos resultados da
simulacdo numérica. Sao assim esperadas melhorias no desempenho e reducdo de custos de
fachadas ventiladas produzidas pela empresa Perfil Norte S.A.

O principal objetivo desta tese €, pois, a validagdo do uso de métodos numéricos para a
melhoria de desempenho e reducédo de custos de uma fachada ventilada.

Para se atingir este objetivo, utilizou-se o software Siemens NX 12 na realizacdo das
simulagBes numéricas do revestimento exterior da fachada ventilada (painel composto por um
compdsito de aluminio) e do sistema de fixacdo a subestrutura (grampo ou carrinho composto
por uma liga de aluminio). Testaram-se experimentalmente os componentes nas instalagées do
Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC) tendo os materiais hecessarios sido fornecidos
pela empresa Perfil Norte S.A.



Depois de validado o modelo numeérico, este podera ser utilizado na melhoria de desempenho
e reducdo de custos da fachada ventilada em questao.

As principais perguntas que as quais se pretende responder neste trabalho sédo: Qual a
dimensdo méaxima de cada painel?; Quantos apoios S&o0 necessarios em cada painel?; E
necessario utilizar reforcos no centro do painel ou nos encaixes dos apoios?; Qual a melhor
geometria para 0os apoios/grampos?

Com vista a alcangar o objetivo descrito, dividiu-se este documento em 6 capitulos onde se
abordam os seguintes temas:

- Apresentacéo do tema do trabalho e descricdo dos objetivos e da organizacdo desse mesmo
trabalho - Capitulo 1.

- Pequena descricdo da evolucdo das fachadas em Portugal, onde sdo apresentadas as
classificagdes das fachadas ventiladas e é descrita a fachada em estudo. Para além disso séo
também referidos os requisitos essenciais que uma fachada ventilada tem de cumprir. E
calculada a acao do vento a ter em conta quando se procede a melhoria do desempenho desta.
Finalmente sdo definidas as condi¢des limite de funcionamento de cada componente estudado
com base nos requisitos essenciais - Capitulo 2.

- Descricdo pormenorizada dos ensaios experimentais realizados ao grampo e ao
revestimento exterior. Em cada ensaio sao definidas as geometrias dos sujeitos ensaiados, 0s
equipamentos necessarios e o procedimento utilizado - Capitulo 3.

- Apresentacao do trabalho numérico realizado nos dois componentes em andlise - Capitulo
4.

- Comparacao dos resultados do trabalho humérico com os dos ensaios experimentais como
forma de validacdo das simulagfes realizadas e projeto da fachada ventilada melhorada (no seu
desempenho e custo) - Capitulo 5.

- Conclusdes e sugestbes de possiveis desenvolvimentos futuros na &rea - Capitulo 6.



2. Reviséo bibliografica

2.1 Histéria das fachadas em Portugal

As fachadas ventiladas surgiram como uma evolucao sequencial do processo construtivo dos
edificios. A intencdo de reducgéo de custos construtivos aliada as crescentes exigéncias técnicas,
potenciaram o seu nascimento e progressdo. Tempos de execucdo de obra, bem como, a
procura de capacidades funcionais (isolamento térmico e acustico, caracteristicas higroscépicas,
entre outras) potenciam a sua atual adocéo [3].

Também a aparéncia de um edificio € de extrema importancia, sendo a fachada um dos
principais elementos da valorizacdo destes. A solucdo em fachada ventilada permite multiplas
solucdes visuais/estéticas cujo poder atrativo constitui uma grande mais-valia [3].

Baseando-se nestas premissas, Otto Wagner, Professor da Academia de Artes de Viena,
introduziu assim esta nova técnica construtiva em 1888. Wagner distinguiu o conceito de
estrutura do conceito de revestimento. Com isto desenvolveu processos de constru¢do cujo
revestimento (sem funcéo estrutural) o separava das paredes (sem fungéo de revestimento). Ou
seja, segundo a ideia de Wagner, as paredes poderiam ser compostas por duas camadas: uma
camada interior com a responsabilidade de tornar um edificio estruturalmente estavel e uma
camada exterior com a responsabilidade de proteger o edificio dos efeitos do meio envolvente
[3, 7]

Esta distin¢do veio a originar a utilizacdo de pequenas placas, ou seja, de espessura reduzida
compostas por materiais mais nobres com o intuito de melhorar ndo s6 o aspeto exterior dos
edificios, mas também a sua durabilidade - resisténcia aos efeitos do meio [3].

Antes de se utilizar esta técnica, muitas outras solu¢des construtivas de fachada e
revestimento exterior foram utilizadas. E assim pertinente analisar tal processo evolutivo de modo
a situar e contextualizar as atuais fachadas ventiladas como atual método construtivo.

A edificacdo de constru¢Bes em Portugal tem vindo a evoluir progressivamente ao longo do
tempo, resultado de varios progressos técnicos e tecnolégicos, da criacdo de materiais
inovadores e ainda devido a constante preocupacao das condi¢des atras referidas. A grande
evolugao ocorreu, porém, durante o século XX.

Poderemos de uma forma simples e sintética encadear as solu¢Bes adotadas por décadas,
na seguinte sequéncia (Figura 1) [3, 4, 5]:

- Até aos anos 40 — paredes simples e espessas de pedra ou tijolo maci¢co ou perfurado;
- Anos 50 — paredes de pedra com pano interior de tijolo furado e eventual caixa-de-ar;

- Anos 60 — paredes duplas de tijolo com um pano mais espesso;

- Anos 70 — paredes duplas de tijolo furado com panos de espessura média ou reduzida;

- Anos 80 — paredes duplas de tijolo com isolamento térmico, preenchendo total ou
parcialmente a caixa-de-ar.

- Anos 90 — paredes simples em alvenaria ou betdo armado com solug8es de isolamento no
interior e/ou no exterior.



... Anos 40 Anos 50 Anos 60 Anos 70

EXTERIOR N B - INTERIOR

Anos 80 Anos 90

Figura 1 - Evolugéo das fachadas em Portugal [5]

De notar que em outros locais do mundo se optou por diferentes solu¢gdes construtivas, dado
que a facilidade em obter matéria prima se traduz num custo e em técnicas construtivas, que em
muitos casos perduram por séculos. Os materiais utilizados na construcdo foram normalmente
resultantes da facilidade de acesso e da sua abundéncia local [3, 4, 5].

A titulo de exemplo, em Portugal, a pedra é um recurso de facil acesso (em especial 0 granito
no norte do pais) cujos 0s aspetos positivos conduziram a predominante utilizacdo nas
construcOes até aos anos 40. Durante estes anos as paredes apresentavam grandes espessuras
por razbes de estabilidade estrutural, mas também porque os conhecimentos da construgéo
eram baseados na experiéncia empirica/ancestral dos mestres construtores [3, 4, 5].

Com o andar dos tempos, ndo sé as tecnologias evoluiram, mas também a possibilidade de
transporte e difusdo de técnicas de execucgdo, que condicionaram as expectativas e as
exigéncias de técnicos e utentes. Como novos exemplos, a partir dos anos 50 comeca-se a
revestir as paredes de alvenaria em pedra, agora de menor espessura, com um pano de
alvenaria em tijolo pelo interior, como forma de melhorar o conforto interior das habitagBes e
reduzir os custos de construcéo [4].

Nos anos 60 é introduzido o betdo armado na construcdo portuguesa. Esta mudanca
construtiva fez com que as paredes exteriores deixassem de ter fungdes estruturais e passassem
a ser exclusivamente um elemento separador do ambiente interior e exterior. Com a melhoria
das redes/meios de transporte e fabris iniciaram-se o0s processos de pré-fabricagcdo que
contribuiram para o rigor de execucédo, menor e menos especializada méo-de-obra e menores
custos de materiais: isto €, menores custos de construcdo, reducdo das sobrecargas resultantes
da edificacdo de paredes e melhoria das caracteristicas técnicas [4, 5].

S&o fatores como os descritos que ditam as referidas evolugdes da utilizacdo da pedra para
o tijolo, nos anos 50, e posteriormente em solugdes de parede dupla, com o pano exterior mais
espesso e assim sucessivamente... [4, 5]



A tendéncia de reducao do espessamento das paredes a que se assiste na década de 60,
culmina nos anos 70 com solugfes de parede fachada, em que € possivel observar paredes
duplas, inicialmente com panos de espessuras iguais (e por vezes muito baixas) adotando-se
outros revestimentos superficiais [4, 5].

Na Figura 2 podemos observar estas diferencas construtivas entre edificios anteriores aos
anos 40 e edificios edificados na década de 70 [4, 5].

Figura 2 - Edificio com fachadas de pedra anterior a 1940 (esq.); Edificio com as fachadas de tijolo para revestimento
na década de 70 (dir.) [4]

A década de 80 é especialmente importante pela consciencializacdo das necessidades
energéticas. Ndo que antigamente descurassem tais necessidades (como por exemplo a
exposicdo solar) ou mesmo técnicas construtivas eficazes transmitidas ao longo dos anos (e
ainda hoje aplicaveis e muitas vezes ignoradas...). Mas digamos que nasce a necessidade de
contabilizacdo das caracteristicas térmicas minimas que os edificios devem assegurar para que
se garantam niveis de conforto face as condi¢cdes geogréficas, ambientais e funcionais em que
se encontram [4, 5].

Sao exemplos a introducdo de materiais de isolamento térmico, entre panos de paredes
duplas (as quais constituem caixas de ar, com preenchimento total ou parcial) ou ainda de
materiais isolantes de revestimento superficial. Esta incorporacdo do isolamento térmico
comecou por se efetuar sem grande preocupacdo (como sdo exemplo o preenchimento dos
panos de parede apenas entre a estrutura resistente, motivando pontes térmicas?!), mas a
progressiva consciencializacdo levou mesmo a publicacdo de legislagdo especifica com a
entrada em vigor do Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios
(Decreto-Lei n.° 40/90 de 06 de fevereiro) [4, 5].

A redugdo das pontes térmicas?! surge como medida de melhoria térmica das fachadas em
termos europeus na década de 90. Como forma de melhoria, séo trés solu¢bes possiveis [4]:

- Reforgo do isolamento térmico das paredes pelo interior;

- Utilizacao de elementos de construgdo constituidos por materiais de menor condutibilidade
térmica do que os materiais tradicionais;

- Reforgo, pelo exterior, do isolamento térmico das paredes.

1 Uma ponte térmica existe num local onde ha contacto entre materiais diferentes
(principalmente quando tém capacidades de conducdo de calor muito diferentes). Nestas
interfaces o calor tem tendéncia a seguir a trajetoria onde existe menor gasto de energia, o que
aumenta a taxa de calor transmitido no material com melhor conducéo térmica. Esta situacao
compromete o desempenho esperado do material isolante.



A primeira solucdo ndo teve grande interesse, uma vez que ndo resolvia os problemas das
pontes térmicas!. De facto, mesmo que se fosse aumentando continuamente a espessura do
isolante térmico, a partir de determinada espessura 0 aumento ndo conduziria a qualquer
melhoria significativa do comportamento térmico da parede uma vez que as pontes térmicas?
passariam a assumir um efeito predominante [4, 5].

A utilizagdo de elementos construtivos de menor condutibilidade térmica é uma solugédo mais
vantajosa no melhoramento do isolamento térmico. Para além de diminuir a conducao de calor
também reduz as pontes térmicas!. Existem, porém, algumas dificuldades de implementacéo
uma vez que os materiais conhecidos com menor condutibilidade térmica também tém menor
resisténcia mecanica e muitas vezes problemas ambientais e de custo. E esta a razdo a para
menor adocao destes modelos por parte dos projetistas [5].

O reforco do isolamento das paredes exteriores possui varias vantagens que tornam esta
solucdo como a mais eficaz. Na listagem seguinte sdo apresentadas algumas destas vantagens

[5]:
- Elimina a maior parte das pontes térmicas?;

- Aumenta a durabilidade das fachadas — protecdo contra a chuva e as variagbes de
temperatura;

- Aumenta o conforto de verdo no interior dos edificios — aumento da inércia térmica;

- Pode melhorar o aspeto, reforcar a impermeabilizacéo e o isolamento térmico em edificios
existentes;

- Pode ser executado em edificios ocupados;
- Nao reduz o espaco habitavel.

Pelos motivos expostos, a solugdo de refor¢co do isolamento térmico das paredes exteriores
é a que atualmente prevalece, resultando entdo no ressurgimento das paredes simples ligadas
a solucdes inovadoras de isolamento pelo exterior [4].

As facilidades de manuseamento e aplicacdo, e também o seu menor peso, conduziram a
solugbes constituidas por camadas exteriores delgadas de revestimento armado muitas vezes
associadas a placas de protecdo (Figura 3) [4].

i

Ext. | Int.

Figura 3 — Duas implementac¢@es do reforgo do isolamento térmico das paredes pelo exterior[4]

A ventilac@o das fachadas constitui ainda uma forma atual de melhoria da eficiéncia térmica
das mesmas. A presenca de ar sob o revestimento da fachada cria uma descontinuidade com a
parede interior melhorando significativamente as suas caracteristicas térmicas: deixa de existir
conducéo direta de calor.



As fachadas ventiladas sdo interessantes nao sO por raz8es de eficiéncia térmica, mas
também de custo podendo assim ser utilizadas por razées comerciais e de enquadramento
urbanistico. A adocao de materiais variados com solug¢des arquiteténicas e decorativas mais
versateis nessas fachadas contribuem para a melhoria duma solucao criativa e do bem-estar dos
utentes. Por fim o seu acabamento pode mesmo tornar-se mais facilmente alteravel, reparavel e
de manutencéo mais acessivel.

2.2. Classificacao das fachadas ventiladas

O LNEC elaborou uma classificagéo para revestimento denominada “Classificagdo geral de
revestimentos para paredes de alvenaria ou betdo” que inclui a classificacdo para revestimentos
interiores e exteriores. Os revestimentos exteriores podem ser divididos em 4 grandes grupos

(que podem ser consultados na Tabela 1) subdivididos em varias categorias [6].

De salientar que um revestimento duma determinada classe estara em geral preparado para
desempenhar outras funcfes para além daquela que ditou a sua classificacdo, apenas por ter
sido essa a considerada fungdo primordial. Um determinado revestimento decorativo, por
exemplo, tem muitas vezes um contributo na impermeabilizacdo global da parede, que ndo deve
ser desprezado. A sua fungéo primordial €, porém, a decoracéo da fachada [6].

Tabela 1 - Classificacé@o de revestimentos para paramentos exteriores de paredes [6]

- Revestimentos em
“escama”
- Revestimentos por - Revestimentos de pedra
elementos descontinuos (de | natural
fixacdo mecénica direta ou - Revestimentos em forma
independente) de laminas
Revestimentos de - Revestimentos em forma
estanquidade de placas

- Revestimentos de ligantes
hidraulicos armados e
independentes

- Revestimentos com base
em ligantes sintéticos
armados com fibra de vidro

- Revestimentos tradicionais

- Revestimentos de ligantes ) -
- Revestimentos nao

hidraulicos L
tradicionais
Revestimentos de - Revestimentos de ligantes
impermeabilizacdo sintéticos

- Revestimentos de ligantes
mistos (hidraulicos e
sintéticos)

- Revestimentos por elementos descontinuos
independentes com isolante na caixa-de-ar
Revestimentos de - Revestimentos de ligantes hidraulicos armados e
isolamento térmico independentes com isolante na caixa-de-ar

- Revestimentos delgados sobre o isolante

- Revestimentos espessos sobre o isolante




Revestimentos de
isolamento térmico

Revestimentos de
acabamento ou decorativos

- Revestimentos de argamassas de ligantes hidraulicos com

inertes de material isolante

- Revestimentos por elementos descontinuos prefabricados

(“vétures”)

- Revestimentos obtidos por proje¢éo “in situ” de isolante

- Camadas de acabamento
dos revestimentos de
impermeabilizacdo com
base em ligantes hidraulicos

- Revestimentos delgados
de massas plasticas

- Camadas de acabamento
tradicionais

- Camadas de acabamento
nao-tradicionais

- Revestimentos da classe
granulométrica |

- Revestimentos da classe
granulométrica Il

- Revestimentos da classe
granulométrica Il

- Revestimentos da classe

granulométrica IV
- Revestimentos delgados
de ligantes mistos

- Revestimentos colados
- Revestimentos fixados
mecanicamente (fixac&o
direta)

- Revestimentos por
elementos descontinuos

- Texturadas

- Tintas
- Nao-texturadas

E ainda possivel diferenciar as fachadas ventiladas consoante a sua construcdo mecanica.
Esta divisdo encontra-se descrita na norma para aprovacdo ETAG 034, onde é descrito o
mecanismo de fixacao de cada familia [2].

- Familia A — Elementos de revestimento fixados mecanicamente ao substrato (por exemplo
por parafusos ou rebites). (Figura 4)
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Figura 4 - Classificagdo das fachadas ventiladas (familia A) [2]

Tradugdes: Substrate — Substrato (parede base); Subframe — Subestrutura; Cladding fixing — Fixa¢&o do revestimento;
Cladding — Revestimento exterior



- Familia B — Elementos do revestimento aparafusados mecanicamente a subestrutura por
uma ancora especifica. (Figura 5)
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Tradugdes: Substrate — Substrato (parede base); Subframe — Subestrutura; Cladding fixing — Fixac&o do revestimento;

Cladding — Revestimento exterior

- Familia C — Elementos do revestimento instalados numa grelha horizontal de trilhos ou pinos
metalicos, que por sua vez se encontram aparafusados a uma subestrutura vertical. (Figura 6)
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Figura 6 - Classificacdo das fachadas ventiladas (familia C) [2]

TradugOes: Substrate — Substrato (parede base); Subframe — Subestrutura; Cladding fixing — Fixacdo do revestimento;

Cladding — Revestimento exterior



- Familia D — Elementos do revestimento encaixados entre si por sobreposicao, fixados a
subestrutura por parafusos no elemento superior. (Figura 7)
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Figura 7 - Classificagdo das fachadas ventiladas (familia D) [2]

Tradugdes: Substrate — Substrato (parede base); Subframe — Subestrutura; Cladding fixing — Fixac&o do revestimento;
Cladding — Revestimento exterior

- Familia E — Elementos do revestimento ligados a subestrutura por fixagdes mecénicas na
parte superior do elemento, escondidas pela borda do elemento superior. (Figura 8)
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Figura 8 - Classificacao das fachadas ventiladas (familia E) [2]

TradugOes: Substrate — Substrato (parede base); Subframe — Subestrutura; Cladding fixing — Fixacdo do revestimento;
Cladding — Revestimento exterior
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- Familia F — Elementos de revestimento aparafusados mecanicamente a subestrutura por
pelo menos 4 clips metalicos. (Figura 9)
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Figura 9- Classificagéo das fachadas ventiladas (familia F) [2]

Tradugbes: Substrate — Substrato (parede base); Subframe — Subestrutura; Cladding fixing — Fixacao do revestimento;
Cladding — Revestimento exterior

- Familia G — Elementos do revestimento suspensos ha subestrutura. (Figura 10)
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Figura 10 - Classificagdo das fachadas ventiladas (familia G) [2]

Tradugdes: Substrate — Substrato (parede base); Subframe — Subestrutura; Cladding fixing — Fixa¢&o do revestimento;
Cladding — Revestimento exterior
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- Familia H — Elementos do revestimento suspensos como telhas. (Figura 11)

000000 SUBFRAME

N
N
N
N

SN

N

NN
AN\

N
AN

ANSNSNNNN SNNNNNNN RN
N

NN

AU RO

CLADDING

SUBSTRATE CLADDING

FIXING

N S N RN

AENSNN RN AN NN RN R NNNNNN
RO U

-
N
E\\
N
.

AN OO Y
NN NN

SN

N

Figura 11 - Classificagdo das fachadas ventiladas (familia H) [2]

Tradugdes: Substrate — Substrato (parede base); Subframe — Subestrutura; Cladding fixing — Fixac&o do revestimento;

Cladding — Revestimento exterior

2.2.1. Classificacdo da fachada ventilada em estudo

A fachada que vai ser tratada neste documento pode ser classificada como um revestimento

de acabamento ou decorativo composto por elementos descontinuos, fixados mecanicamente
ao substrato. Relativamente a sua construcdo mecanica, a fachada descrita neste documento
pertence a familia G (como se pode ver nas Figura 12, Figura 13 e Figura 14) com os
componentes constituidos por:

- Subestrutura (Figura 10) — Aluminio 6061

Figura 12 — Subestrutura
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- Fixag&o do revestimento, grampo ou carrinho (Figura 10) — Aluminio 6061

Figura 13 - Fixacéo do revestimento ou grampo

- Revestimento exterior, painel ou cassete (Figura 10) — Material compdsito composto por
duas chapas de aluminio de 0,5mm e 3mm de polietileno de baixa densidade (LDPE).2

Figura 14 — Revestimento exterior ou painel

2.3. Requisitos

De forma a ser aprovado para uso um determinado revestimento descontinuo de fachada ter-
se-& que aferir o cumprimento de certos requisitos essenciais ao longo do seu ciclo de vida. Estes
requisitos encontram-se descritos no ETAG 034 cujo resumo se enuncia nas tabelas que se
seguem.

Na Tabela 2 irdo ser apresentados pormenorizadamente 0s requisitos e 0 seu desempenho,
por forma a garantir o cumprimento dos minimos referentes a aptidao para uso.

Na Tabela 3 apresentar-se-d0 os resultados tipicos de revestimentos ja existentes no
mercado, para servirem de compara¢éo no desenvolvimento do estudo.

2 0 material do interior do compdsito pode variar consoante a empresa que fabrica o revestimento.
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Tabela 2 - Requisitos essenciais e avaliagdo da aptidao para uso [2]

Requisitos essenciais

Avaliacéo da aptidao para
uso

ER1 - Estruturas que ndo séo
Resisténcia solicitadas por cargas e nao
mecénica e | ttm uma fungdo estrutural
Estabilidade num edificio, ndo necessitam N&o é relevante.
de ser testadas quanto a sua
resisténcia  mecénica e
estabilidade.
ER2 - Segundo a portaria n® 1532/2008 de 29
Seguranca de dezembro o revestimento é

em caso de
fogo

Reacéo ao fogo — Devem
estar de acordo com a lei e
regulacdo aplicavel a tais
estruturas e classificadas
segundo a deciséo CE
96/603/CEE e/ou EN 13501-1
e/ou uma decisdo CWFT
adequada.

considerado apto quando a classificagdo
minima é:

Fachadas sem
Altura H aberturas
Revestimentos
H <28m D-s3d1
H >28m C-s3d1

Resisténcia ao fogo —
Apenas aplicado ao substrato
onde o revestimento vai ser
instalado (parede do edificio
por exemplo).

Nao é relevante.

ER3 -
Higiene,
Saude e
Ambiente

Estanquidade das juntas.

Normalmente néo é relevante, contudo
pode ser avaliada por apreciacdo do
projeto, tendo em conta as carateristicas
dos materiais que que compdem o0
revestimento.

Permeabilidade a 4gua e
vapor do elemento de
revestimento.

N&o é necessario realizar testes para
0os revestimentos descontinuos de
fachadas.

Drenagem.

Avaliada por observagéo.

Libertacdo de substancias
perigosas.

N&o podem fazer parte da composicéo
do revestimento 0s seguintes materiais:

- Madeira usada;

- Biocidas;

- Retardador de chamas ou fogo;

- Formaldeido;

- Pentaclorofenol;

- Fibras minerais artificiais declaradas
como cancerigenas de categoria Il da EU;

- Fibras Ceramicas;

- Cadmio.
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ER4 -
Seguranca
durante a
utilizacéo

Acdo do vento.

Resisténcia mecéanica suficiente para
resistir aos esforcos causados pelo vento.
Os célculos dos esforcos do vento
encontram-se  descritos no capitulo
seguinte.

Efeito do peso intrinseco.

Capacidade de suportar o peso proprio.

Propriedades de fratura.

Na eventualidade de fratura ndo podem
existir arestas cortantes.

Resisténcia ao impacto.

- Capacidade de suportar impactos
sem causar deformacfes que possam
causar ferimentos.

- Classificada relativamente &
exposicdo ao impacto, seguindo as
categorias apresentadas a seguir e
comparando com o0s resultados dos
ensaios realizados. (

Tabela 4 e

Tabela 5)

Cargas horizontais.

Ndo pode haver deformagdes
permanentes devido a cargas horizontais
(por exemplo a carga resultante de colocar
um escadote para manutencdo do
revestimento).

Efeito dos sismos.

A lei europeia e/ou nacional é aplicada.

Comportamento sob
variacdes higrotérmicas.

Os seguintes defeitos ndo devem
ocorrer:

- Deterioracdo do elemento
revestimento (fraturas ou delaminagéo);
- Separagdo do elemento

revestimento da estrutura;
- DeformagBes permanentes.

de

de

ER5 -
Protecéo
contrao ruido

Ndo €é um requisito
relevante para o projeto de
revestimentos descontinuos
de fachadas.

N&o é um requisito relevante para o
projeto de revestimentos descontinuos de
fachadas.

ER6 - - , .
. Nao ¢é um requisito a -

Economia de ) N&o é um requisito relevante para o
. relevante para o projeto de . : .
Energia e . . projeto de revestimentos descontinuos de

- revestimentos descontinuos
retencdo de fachadas.
de fachadas.

calor

Aspetos Ciclos de congelamento — Deve ser realizado um ensaio segundo
de descongelamento. as normas EN e ISO relevantes.
durabilidade o e Deterioracédo gquimica ou bioldgica ndo

Resisténcia quimica e . ;

e biolbaica pode causar um funcionamento incorreto
manutencao gica. do revestimento.
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O ambiente em que o revestimento é
montado deve ser tido em consideracao.

Aspetos
P Corrosao.
de
durabilidade
€ Radiacédo UV.
manutencao

Deterioracéo devido a incidéncia de
radiacdo UV ndo pode por em causa um
funcionamento correto do revestimento.

Desempenho quando sujeito
a movimentos do substrato
(devido a variacbes de
temperatura ou outras).

- O movimento normal do substrato ndo
deve causar fratura do revestimento.

- O revestimento deve aguentar
temperaturas exteriores na gama dos
—20°C aos 50°C. (sendo que a
temperatura da superficie do revestimento

pode alcancar 80°C).

Tabela 3 - Resultados tipicos de revestimentos semelhantes no mercado

Requisitos essenciais

Principais resultados presentes em ETA
semelhantes

Stacbond Exlabond
ER1 - Resisténcia mecanica e
Estabilidade
ER2 - Seguranca em caso de fogo Classe B-sl1 Classe F (sem ensaio)

N&o é estanque.

N&o é estanque.

Analisando o design
conclui-se que a agua
drena sem danos para a
estrutura.

Analisando o design
conclui-se que a agua
drena sem danos para a
estrutura.

Apenas composto por
retardador de chamas.
N&o emite nenhuma
substéancia perigosa.

N&o tem nem emite
substancias perigosas.

Méaxima pressao de
succ¢éo de 1600 Pa (falha
devido a extenséo
permanente superior ao
permitido).

Maxima pressao de
succdo de 1600 Pa
(falha devido a extenséo
permanente superior ao
permitido).

Categoria | (ver

Tabela 4)

Categoria | (ver

Tabela 4)

Carga de 500 N durante
1 minuto deformacéo
méxima de 9,10 mm

Carga de 500 N durante
1 minuto deformacéo
méxima de 8,96 mm

Estanquidade das
juntas
Permeabilidade a
agua e vapor do
elemento de
ER3 - revestimento
Higiene,
Saude e Drenagem
Ambiente 9
Libertacéo de
substancias
perigosas
Acéo do vento
ER4 —
Seguranca . .
9 ¢ Resisténcia ao
durante a .
. . impacto
utilizacéo
Cargas horizontais
Efeito dos sismos
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Comportamento sob
variacdes
higrotérmicas

ERS5 - Protecdo contra o ruido

ER6 — Economia de Energia e
retencao de calor

Ciclos de
congelamento -
descongelamento

Sem fixuras nem rotura
durante o teste

Sem fixuras nem rotura
durante o teste

Resisténcia
quimica e biolégica

Sem fixuras nem rotura
durante o teste

Sem fixuras nem rotura
durante o teste

Material do
revestimento

Material do
revestimento

Aspetos de . L . . L .
P o Satisfatorio (Equivalente | Satisfatorio (Equivalente
durabilidade L L
o a um indice de a um indice de
N resisténcia a corrosdo resisténcia a corrosao
manutenc¢ao ~ . .
Corrosao nivel 3 de acordo com a | nivel 3 de acordo com a
norma EN 1396). norma EN 1396).
Subestrutura Subestrutura
Durabilidade B (de Durabilidade B (de
acordo com o capitulo 4 | acordo com o capitulo 4
do Euro-cadigo 9). do Euro-cadigo 9).
Radiacao UV Retém o brilho e a cor Retém o brilho e a cor

Tabela 4 - Categorias de resisténcia ao impacto [2]

Categoria de uso

Descricao

Zona de facil acesso ao publico, normalmente ao nivel do
chdo, wvulneravel a impactos de corpos duros. Mas
normalmente ndo é sujeita a solicitagbes muito elevadas.

Zona sujeita a impactos de objetos arremessados em locais
publicos, onde a altura do revestimento vai limitar o tamanho
do impacto, ou em zona inferior do edificio onde o acesso
ao publico é limitado (apenas tém acesso pessoas com o
intuito de realizar manutenc¢ao).

Zona que nao esta normalmente sujeita a impactos
causados por pessoas ou por objetos arremessados.

Zona fora do alcance do nivel do chao
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Tabela 5 - Classificacao de resisténcia ao impacto com base nos ensaios a realizar [2]

Categoria IV Categoria lll Categoria ll Categoria |
Teste 5.4.4.13 Revestimento
Impacto de 1 Joule | néo fissurado ) ) )
Teste 5.4.4.13 Revestimento Sem Sem
Impacto de 3 Joule ) nao fissurado deterioragdo deterioragdo

Teste 5.4.4.13
Impacto de 10
Joule

Revestimento
nao fissurado

Sem
deterioracéo

Teste 5.4.4.23
Impacto de 10
Joule

Sem
deterioracéo

Sem
deterioragdo

Teste 5.4.4.283

Sem Sem
Impacto de 60 - - . ~ . .
deterioragéo deterioragéo
Joule
Teste 5.4.4.23
Sem
Impacto de 300 - - , . -
deterioragéo

Joule
Teste 5.4.4.23
Impacto de 600 - - -

Joule

Sem
deterioragéo

2.4. Célculo das a¢des do vento

Nesta secc¢do vao ser descritos os célculos necessarios para uma correta modelagao das
acbes do vento. Estas modelacdes irdo ter por base a norma NP EN 1991-1-4: 2010 [8].

O primeiro conceito que é importante ter em consideragdo é que as ac¢des do vento sao
flutuantes, ou seja, vdo variando ao longo do tempo sem terem nenhuma tendéncia definida.
Estas acBes séo sentidas nas estruturas como se de uma aplicacdo de presséo se tratasse,
podendo ser positivas ou negativas dependendo se estdo aplicadas por dentro ou por fora da
fachada. O resultado destas pressdes aplicadas séo for¢as perpendiculares a superficie exterior
da estrutura. Para além disso, a acao do vento pode, quando este tem uma dire¢do tangente a
estrutura, desenvolver forcas de atrito que atuam tangencialmente a superficie exterior da
estrutura [8].

A forma de modelar a acdo do vento, sabendo que este tem um caracter variavel, é
representa-lo por um conjunto de pressées simplificadas que vao ter o mesmo efeito na estrutura
gue o vento turbulento teria [8].

Os fatores importantes para calcular a acdo do vento séo as caracteristicas do proprio vento
(velocidade, sentido, entre outras) e o tamanho, forma e propriedades dindmicas da estrutura a
ser estudada. Logo, € possivel perceber que, para o calculo da agdo do vento, ndo vai ser apenas
necessario ter em consideracao as caracteristicas deste, mas também as caracteristicas fisicas
da estrutura a ser estudada [8].

Sendo assim, a acdo do vento na estrutura deverd ser calculada a partir dos parametros
seguintes: pressdo dindmica de pico, coeficientes de pressdo e coeficiente estrutural. O
procedimento que se deve seguir é apresentado na Tabela 6.

3 Referéncias aos capitulos do ETAG 034
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Tabela 6 - Procedimento de célculo para a determinagéo das a¢bes do vento

Parametro Capitulo
A pressédo dindmica de pico
- Velocidade de referéncia do vento v, 2411
- Zona do territério nacional Tabela 7
- Vida util da estrutura 2411
- Velocidade média do vento v,, 2412

- Categoria do terreno

- Coeficiente de rugosidade c, (z)

- Coeficiente de orografia c,(z) 2413
- Intensidade de turbuléncia I, 24.1.4
- Valor da presséo dinamica de pico g,

Pressdes resultantes do vento nos revestimentos

- Coeficientes de pressao 24.2.1
- Presséo exterior exercida pelo vento 24.2.3.2
- Presséo interior exercida pelo vento 24231
- Presséo resultante 2.4.2.3.3
Forcas devido ao vento nas estruturas (efeito geral do vento)

- Coeficiente estrutural c,c, 2422
- Forga do vento (F,) 24243

2.4.1. Velocidade do vento e presséo dindmica de pico

A velocidade do vento e a pressdo dinamica sdo compostas por duas componentes: a média
e a flutuante.

A velocidade média (v,,) deve ser determinada partindo da velocidade de referéncia do vento
(vp), que depende do regime local do vento (2.4.1.1) e da varia¢do do vento em funcéo da altura
em que o revestimento é aplicado (2.4.1.2). A componente flutuante do vento é representada
pela intensidade de turbuléncia que vai ser definida na secc¢do 2.4.1.3. Por sua vez, a pressao
dindmica de pico (g,) é determinado na secgéo 2.4.1.4 [8].

2.4.1.1. Valores de referéncia

O valor da velocidade de referéncia do vento (v,) deve ser calculado com a seguinte
expressao:

Vp = Cair * Cseason * prob * Vpo (1)
onde:

- v, € a velocidade de referéncia do vento definida como funcéo da direcao do vento, da época
do ano e do tempo de vida da estrutura a uma altura de 10 metros do solo num terreno de
categoria Il (ver Tabela 7) [8].

- vy, € 0 valor fundamental da velocidade de referéncia do vento. Este valor corresponde a
velocidade média do vento num periodo de 10 minutos, com uma probabilidade anual de 0,02
(tempo de vida do objeto a projetar de 50 anos), independentemente da sua direcdo. O valor
fundamental da velocidade de referéncia do vento tem de ser medido a 10 metros do solo, em
terreno aberto, com vegetacao baixa e com poucos e distanciados obstaculos (categoria I, ver
Tabela 7 para mais informac8es sobre as categorias de terrenos). Valores numéricos de v,
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podem ser encontrados no anexo nacional (NA) da norma NP EN 1991-1-4: 2010 (apresentados
na Tabela 7) [8].

Tabela 7 - Valor basico da velocidade de referéncia do vento consoante a area do territrio nacional [8]

Zona do territorio nacional Vp o [M/S]
A — Generalidade do territério, exceto regides

R 27
pertencentes a zona B
B — Arquipélagos dos Acores e da Madeira e
as regides do continente situadas numa faixa 30

costeira com 5 km de largura ou a altitude
superior a 600 m.

- cqir € 0 coeficiente direcional. Segundo o anexo nacional (NA) da norma NP EN 1991-1-4:
2010 este coeficiente no caso geral é igual a 1,0. Porém, em situagdes tais que o efeito do vento
se faga sentir numa direc¢éo particular e com velocidades claramente inferiores as maximas do
local (facto que tem de ser justificado com base em dados estatisticos do regime de ventos na
zona), podera ser utilizado 0,85 < ¢y, < 1,0. Neste documento para efeito de calculo das
pressdes maximas do vento vai ser utilizado cg4;, = 1 [8].

- Cseason © O cOeficiente de estacéo. Os valores deste coeficiente podem ser encontrados no
anexo nacional (NA) da norma NP EN 1991-1-4: 2010, sendo o valor recomendado de 1,0 para
estruturas que séo utilizadas durante todo o ano. Existe a possibilidade de considerar cgeg5on =
0,9 caso a estrutura seja apenas utilizada entre maio e agosto. No caso deste trabalho cs.q50n
foi considerado igual a 1 uma vez que a fachada ventilada a ser estudada é para uso durante
todas as estacdes do ano [8].

- cprop € O coeficiente de probabilidade que varia com a vida util da estrutura. Podemos
calcular este coeficiente pela seguinte expressao: [8 e 9]

Cprob - (1_1(*111(— ln(0.98))) X

1
anos de vida util
e n=1 o expoente, ambos definidos no anexo nacional (NA) da norma NP EN 1991-1-4: 2010 [8

e 9].

Sendop = a probabilidade anual de ser exercida, K=0,11 o parametro de forma

Para fachadas ventiladas, o tempo de vida normalmente considerado € de 25 anos, logo
podemos calcular 0 Cp,.,p = 0.946.

Baseados em todos estes coeficientes podemos afirmar que v, = 25,54 [m/s] na zona A e
que v, = 28,38 [m/s] na zona B. O valor de maior interesse é, porém, o correspondente a Zona
B uma vez que é nesta zona que a velocidade de referéncia do vento é superior o0 que levara a
aplicac8es de forca superiores. Sendo assim o valor de v, a considerar seré igual a v, = 28.38
[m/s] [8].

2.4.1.2. Velocidade média

A velocidade média a uma determinada altura acima do solo (v,,(z)) depende da rugosidade
e orografia do terreno e da velocidade de referéncia do vento (v,), ja definida [8].

Um(2) = ¢r(2) * ¢o(2) * vp ®3)

onde:
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- ¢, € o fator de rugosidade que tem em conta a variabilidade da velocidade média do vento
resultante da altura até ao solo e da rugosidade do terreno a barlavento da construgao. O
procedimento para se definir este coeficiente encontra-se descrito no capitulo 4.3.2 da norma NP
EN 1991-1-4 2010 e consiste nos seguintes passos: [8]

1 — Escolher a categoria de terreno segunda a Tabela 8.

Tabela 8 - Categorias de terreno e respetivos parametros [8]

Zo Zmin
[m] [m]
| — Zona costeira exposta aos ventos 0,005 1
Il — Zona de vegetagéo rasteira, tal como erva, e
obstaculos isolados (arvores, edificios) com
separacdes entre si de, pelo menos, 20 vezes a sua
altura.

Il — Zona com uma cobertura regular de vegetacao
ou de edificios, ou com obstaculos isolados com
separacdes entre si de, no maximo, 20 vezes a sua
altura.

IV — Zona na qual pelo menos 15% da superficie
esta coberta por edificios com uma altura média 1,0 15

superior a 15m.

Categoria do terreno

0,05 3

0,3 8

2 — Calcular o coeficiente de terreno (kr) pela seguinte expressao: [8]

0,07
k, = 0,19 * (z—°>

20,11

(4)

3 — Calcular cr pela seguinte expressao: [8]

2 (5)

{Cr(z) =k *In (Z) para Zpyin < Z < Zmax
Cr(z) = Cr(zmin )Para z< Zmin

- ¢, € o fator de orografia, normalmente considerado de 1,0, exceto quando a existéncia de
relevo (por exemplo, colinas ou escarpas) acelera mais de 5% a velocidade do vento. Nestes
casos o procedimento para determinar esse coeficiente € 0 que se encontra no anexo A.3 da
norma NP EN 1991-1-4: 2010. Para efeitos de calculo neste documento, o coeficiente vai ser
considerado 1 [8].

Existem alguns casos excecionais em que o calculo da velocidade média do vento tem de ser
feito com um procedimento ligeiramente diferente. O primeiro caso acontece quando a estrutura
€ colocada na proximidade de uma outra com pelo menos o dobro do tamanho das estruturas
em redor. Neste caso, deve-se utilizar a simplificacdo apresentada no anexo A.4 da norma NP
EN 1991-1-4: 2010 [8].

Outro caso particular a ter em atencdo é quando a estrutura é colocada num edificio a pouca
distancia de outros edificios ou obstaculos. Nesta situagéo, o perfil da velocidade média vai ser
diferente, sendo a forma de contemplar tal diferenca a elevagéo imaginéria do nivel do solo para
uma determinada altura. Esta altura € denominada altura de deslocamento (hg,) € pode ser
calculada com base no anexo A.5 da norma NP EN 1991-1-4: 2010 [8].
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Para efeitos de calculo, vai considerada neste documento uma situagdo normal (sem
construcbes vizinhas de grande porte e de altura consideravel e sem obstaculos pouco
espagados), num terreno de categoria | (zona costeira exposta a ventos) a 100 metros de altura.
Como tal a velocidade média é de 45,4 m/s.

2.4.1.3. Turbuléncia do vento

A intensidade de turbuléncia a uma altura z (I,(z)) € definida como o desvio padrédo da
turbuléncia dividido pela velocidade média do vento [8].
_ oy ki
L (Z) T om(@ ca(z)*ln( ) (6)

Z
Zo

onde:

- k; é o fator de turbuléncia, que € definido no anexo nacional (NA) da norma NP EN 1991-1-
4: 2010. O valor utilizado neste documento é de 1.

- ¢, € o fator de orografia definido no capitulo anterior (2.4.1.2).
- z, € o comprimento da rugosidade definido na Tabela 8.
O valor de I, (z) para as condi¢8es definidas neste documento € de I,, = 0.10.

2.4.1.4. Pressao dindmica de pico

A presséao dinamica de pico a uma altura z (g, (2)), que inclui a velocidade media e flutuagtes
a curto prazo, deve ser determinada por: [8]

Gp(@) = [1+7 % [,(D)] %5 % p * VA(2) (7)
onde:

- p é adensidade do ar definida como 1,25 Kg/m8.

- 1I,(2) e v, (z) ja foram definidos.

O valor de g, para as condi¢Ges definidas neste documento € de g, = 2454 Pa.

2.4.2. AclOes do vento

Para se calcular os efeitos da acdo do vento, tém de ser ter em conta tanto as pressoes
exteriores como as pressoes interiores [8].

Em primeiro lugar deve proceder-se ao célculo de todos os coeficientes necessarios, sendo
eles os coeficientes de presséao (interiores e exteriores) e o coeficiente de estrutura. Também
podera ser necessario calcular o coeficiente de for¢ca. Este ndo vai, porém, ser utilizado neste
documento, ja que as forcas resultantes da acdo do vento vao ser calculadas com base nos
coeficientes de pressao [8].

z

Apenas depois de se conhecer todos os coeficientes € possivel calcular as pressfes
exercidas pelo vento e as for¢as resultantes.

2.4.2.1. Coeficientes de presséo

Os coeficientes de presséo exterior c,, aplicaveis dependem da dimenséo da superficie
carregada, bem como da posicao relativa ao vento da superficie [8].
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Apenas existem valores do coeficiente de pressdo para superficies de 1m2 (c,. ) € para
superficies de 10m? (cy, o), S€ndo os valores apresentados na Tabela 9. Para superficies de
dimenséo inferior a 1m2 o valor de c,, final deve ser igual a ¢, ; € para superficies superiores a
10m? o valor final deve ser c,. ;. NO caso de areas intermédias deve-se usar a seguinte
expressao: [8]

Cpe,a = Cpe,1 — (Cpel - Cpelo) *logyo A (8)
onde:

- Cpe € O coeficiente de presséo para areas de 1m?

- Cpe,10 € O coeficiente de presséo para areas de 10m?

- A é a éarea de referéncia da estrutura ou elemento em particular. Neste caso, a area de
referéncia é a area do painel. Uma vez que ainda ndo existem dimensées definidas para o painel
vai ser utilizado um valor fornecido pelos técnicos da empresa Perfil Norte S. A. O valor da érea
é de 3,36m? (1,4m de largura por 2,4m de altura) [8].

Tabela 9 — Valores recomendados dos coeficientes de presséao exterior [8]

Zona (Ver Figura 15) Cper Cpeto Cpeszem?
A -1,4 -1,2 -1,29
B -0,8 -1,10 -0,94
C -0,5 -0,5 -0,5
D 0,8 1 0,89
E -0,7 -0,7 -0,7
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Figura 15 - Zonas em paredes verticais [8]

No caso de fachadas ventiladas, a norma NP EN 1991-1-4;: 2010 diz na nota 2 do capitulo
7.2.10 que ‘para paredes e coberturas com um pano interior impermeavel e um pano exterior
permeavel com uma distribuicao de aberturas aproximadamente uniforme, a forca exercida pelo

. £ . 2 ~
vento sobre o pano exterior podera ser calculada a partir de ¢, o = 3 * Cpe Paraas sobrepressdes

1 ~ » . . ~
€ Cpnet = 3 * Cpe PAa as sucgoes”. Com isto podemos dizer que 0S c¢;, n.; S80: [8]

Tabela 10 - Coeficiente de pressao final [8]

Zona (Ver Figura 15) Cpenet
A -0,43
B -0,31
C -0,17
D 0,60
E -0,23
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2.4.2.2. Coeficientes estruturais

O coeficiente estrutural tem em consideracéo o efeito do vento em acfes ndo simultaneas
como o pico de pressao do vento e a vibragdo da estrutura devido a turbuléncia [8].

Este coeficiente pode ser separado em dois coeficientes: o coeficiente de dimenséo (c,) e o
coeficiente dindmico (c,;). A utilizacdo do coeficiente em conjunto ou em separado vai ser definida
numa secc¢do mais a frente [8].

A determinacao do coeficiente de estrutura (c,c;) deve seguir o seguinte procedimento: [8]
1 — Para edificios com uma altura inferior a 15 metros o valor do coeficiente deve ser 1.

2 — Para fachadas e telhados com uma frequéncia de vibracéo superior a 5 Hz o valor do
coeficiente deve ser 1.

3 — Para edificios de estrutura porticada com paredes estruturais, com altura inferior a 100
metros e inferior a 4 vezes a profundidade do vento o valor do coeficiente de ser 1.

4 — Para chaminés circulares com alturas inferiores 60 metros e 6,5 vezes o diametro, o
coeficiente deve ser 1.

5 — Para os outros casos o valor do coeficiente deve ser calculado utilizando as seguintes
formulas:

_ 1+2xkp*ly(ze)*V B2+R?

CsCa = 1471y (ze) (%3)
ou

147+, (z¢) =/ B2 1425kl (2e)+/ B2 +R?
ST TG 8T T 1752 (9b)
onde:

- Z, € a altura de referéncia para a pressao exterior, apresentada na seccéo 7 do NP EN 1991-
1-4: 2010.

- k,, € o coeficiente de pico que € definido pelo racio do maximo valor da parte flutuante pelo
desvio padrao.

- I, é aintensidade de turbuléncia (ver secc¢do Al1.1.3).

- B2 é o coeficiente de resposta quase-estatica, que permite a falta de uma correlacéo total
da pressao na superficie da peca.

- R? é o coeficiente da resposta de ressonancia, permitindo contabilizar a turbuléncia em
ressonancia com o modo de vibragéo.

- Ter em atencdo que a férmula de c,c; s6 pode ser usada nos seguintes casos: quando
estrutura corresponde a uma das geometrias expostas na Figura 16 ou quando apenas a
vibracdo do vento ao longo da estrutura tem influéncia no modo de vibracdo fundamental, e o
modo de vibrag&o tem sinal constante [8].
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a) vertical structure like b) parallel oscillator, i. e. c) pointlike structures like

buildings etc. horizontal structures like signboards, ete.
beams, etc.
o b
i - __H__f::-‘-':'_":"-y
- T
wind %
z,
n | %
T

Figura 16 - Geometria das estruturas em que a formula de c,c; é aplicavel

No caso da estrutura analisada, neste trabalho a frequéncia de vibracdo do componente é
inferior a 5Hz, logo o valor de cscy = 1.

2.4.2.3. Pressao do vento

2.4.2.3.1. Presséo do vento nas superficies interiores

Para calcular a presséo exercida pelo vento nas superficies interiores (w;) utiliza-se a seguinte
expressao: [8]

w; = Qp(Z) * Cpi (10)
onde:

- qp(2) € a presséo dinamica de pico, definida na secg¢éo 2.4.1.4.

- cp; € 0 coeficiente de pressao interior, apresentado na secgéo 2.4.2.1.

2.4.2.3.2. Presséo do vento nas superficies exteriores

Para calcular a pressdo exercida pelo vento nas superficies exteriores (w,) utiliza-se a
seguinte expressao: [8]

We = q,(2) * Cpe (11)
onde:

- q,(z) € a pressao dinamica de pico, definida na secgéo 2.4.1.4.

- cpe € 0 coeficiente de pressao exterior, apresentado na secgao 2.4.2.1.

2.4.2.3.3. Pressao do vento resultante

A pressdo resultante exercida numa parede, cobertura ou elemento é a diferenca entre as
pressdes que atuam sobre as faces opostas, tendo em conta os seus sinais. Uma presséo de
sinal positivo é exercida contra a superficie e € denominada de sobrepresséo, enquanto uma

succédo atua no sentido de se afastar da parede e tem sinal negativo. Na Figura 17 € possivel
ver alguns exemplos [8].
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Figura 17 — Pressao exercida em superficies

Neste caso a pressao resultante é resultado de um c, . calculado na secgdo 2.4.2.1. Tendo
em conta os calculos de todos os coeficientes é possivel dizer que as cargas maximas sentidas
no elemento de fachada sao de 1314 Pa de sobrepressédo (na parede D) e de -950 Pa de
succéo (na parede A) [8].

2.4.2.4. Forgas do vento

As forgas do vento para a totalidade da estrutura ou para elementos em particular podem ser
calculadas de duas maneiras. A primeira utilizando coeficientes de forca e a segunda coeficientes
de pressao. Os calculos das for¢as do vento neste documento véao ser feitos através do método
em que se usam os coeficientes de pressao [8].

2.4.2.4.1. Usando coeficientes de forca:
A forca do vento (F,) pode ser calculada pela seguinte expresséo: [8]
Fy = CsCq % ¢ * @y(2) * Ares (12)
ou por somatorio vetorial das forcas aplicadas em cada elemento individual: [8]
Fy = C5Cq * Yetementos Cr * qp(2) * Arey (13)
onde:
- ¢sc4 € 0 coeficiente estrutural definido na secgéo 2.4.2.2.

- ¢¢ € o coeficiente de for¢a para a estrutura ou elemento em particular, apresentado na
seccdo 7 do NP EN 1991-1-4: 2010.

- q,(2) € a presséo dinamica de pico definida na secgdo 2.4.1.4.
- A, € a area de referéncia da estrutura ou elemento em particular. Neste caso é 3,36m?.

2.4.2.4.2. Usando coeficientes de pressao:

A resultante da forga aplicada na estrutura pode ser calculada por somatorio vetorial das
forgas interiores (F,, ;), exteriores (F, .) e de atrito (Ff,.). Sendo as expressdes para calcular estas
forcas: [8]
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Fw,e = CsCq * ZSuperficies We * Aref (forgas externas) (1461)

Fw,i = CsCq * ZSuperficies w; * Aref (for(;as internag) (14b)
Fp = ¢ * q,(2) * Ay (forgas de atrito) (14c)
onde:

- ¢sc4 € 0 coeficiente estrutural definido na secgéo 2.4.2.2.

- w, € a pressao exterior numa determina superficie, apresentada na seccéo 2.4.2.3.2.

- w; € a pressao interior numa determinada superficie, apresentada na secgédo 2.4.2.3.1.
- A,c5 € a érea de referéncia de uma superficie individual definida como 3,36m?

- ¢5 € 0 coeficiente de atrito, apresentado na secgdo 7.5 do NP EN 1991-1-4: 2010.

- Ap, € a area da superficie exterior paralela ao vento, apresentada na secgéo 7.5 do NP EN
1991-1-4: 2010.

O efeito das forcas de atrito pode ser desprezado quando a area total das superficies
paralelas ao vento é igual ou inferior a 4 vezes a area das superficies perpendiculares ao vento,
como é o caso nos painéis das fachadas ventiladas [8].

2.4.2.4.3. Resultado das forgas do vento

Tendo em conta todas as formulas das a¢bes do vento e utilizando o método de calculo com
os coeficientes de pressdo, podemos concluir que a for¢a de sobrepressdo méxima é de 4415
N e a forca de succdo maxima é de - 3195 N.

2.5. Condic¢des limite de funcionamento

Existem dois tipos de condicao limite para uma fachada de revestimentos descontinuos.

O primeiro diz respeito as tensdes maximas que podem ser sentidas em qualquer elemento
do revestimento durante o seu normal funcionamento.

O segundo é relativo as deformacdes maximas que o elemento exterior do revestimento pode
apresentar. Existe um limite para a deformagdo maxima quando esta sujeito a carga durante o
seu periodo de vida e um limite para a deformacédo permanente (deformacéo registada quando
0 revestimento volta ao repouso depois de estar sujeito a carga).

2.5.1. Limite de tensao

Através da analise dos requisitos essenciais, em que € evidente que nenhum elemento da
fachada pode deformar permanentemente, entendemos que em ocasido alguma, durante o
normal funcionamento da fachada ventilada, pode existir um elemento sujeito a tensfes
superiores a tensdo admissivel. Tendo em conta esta limitacdo, € necessario calcular a tenséo
admissivel de todos os elementos do revestimento descontinuo de fachadas. A expressao para
calcular a tensdo admissivel é a seguinte:

Ocedéncia (15)

O P =
admissivel cs.

onde:
- Ouamissiver © @ tensdo admissivel

- Oceqencia © @ tensdo de cedéncia
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- ¢.s. € o coeficiente de seguranca

Por forma a determinar a tensédo de cedéncia temos de ter em consideracdo o material que
compde cada elemento do revestimento. Neste caso todos os elementos da fachada ventilada
sdo compostos por aluminio 6061, logo a tensdo de cedéncia é 276 MPa.

Por outro lado, para se saber qual o coeficiente de seguran¢a mais indicado consulta-se a
norma EN 1999-1-1 :2007+A1 - Eurocode 9: Design of aluminium structures - Part 1-1: General
structural rules onde, no capitulo 6.1.3 se verifica que o coeficiente de seguranca recomendado
é de 1,375. Este é resultado da multiplicacdo do coeficiente parcial que tem em conta a
resisténcia dos membros a instabilidade (1,10) pelo coeficiente parcial que tem em conta a
resisténcia da seccéo transversal quando sujeito a tensées de fratura (1,25) [10].

Sabendo estes dois valores é possivel aferir que a tensdo admissivel é de 201 MPa.

2.5.2. Deformacfes méaximas do revestimento exterior admitidas

As deformac¢des maximas admitidas podem ser divididas em dois casos. O primeiro € a
deformacdo méxima do revestimento exterior quando este esté sujeito a carga. Por sua vez, o
segundo caso é referente a deslocacdo maxima permanente.

O limite de deformac&@o maxima do revestimento exterior quando esta carregado é resultado
de questbes estéticas e ndo estruturais. Ou seja, ndo existe qualquer problema na integridade
estrutural da fachada ventilada caso o revestimento exterior tenha uma deformacéo superior ao
limite indicado; porém um revestimento muito deformado da sua forma original fica esteticamente
desagradavel.

Tendo em conta a situagdo anterior, ndo existe um valor definido para as deformacdes
méaximas admissiveis. Contudo, 50mm € considerado o limite maximo de deformac&o quando
sujeito a cargas por semelhangca com o caso dos vidros agrafados. Neste caso, o limite definido
pela norma VEA - CCFAT ¢é o valor apresentado [11].

O limite da deformag¢&@o méaxima permanente € resultado de uma analise das ETA’s de outros
produtos ja existentes no mercado. Nestes documentos o limite de deformacao permanente é de
3mm [12 e 13].
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3. Trabalho experimental

Com vista a melhor compreender e testar o desempenho de um sistema de fachada ventilada
€ seus componentes, realizaram-se duas analises experimentais no Laboratério Nacional de
Engenharia Civil (LNEC), no Nucleo de Acustica, lluminagdo, Componentes e Instalagdes. No
primeiro ensaio foi testado o componente que une o revestimento exterior a subestrutura (o
grampo) e, ho segundo ensaio, testou-se o revestimento exterior.

Neste capitulo irdo ser descritos 0s objetivos de cada ensaio, a geometria de cada
componente utilizado, os procedimentos experimentais utilizados em cada ensaio e ainda todos
0S equipamentos.

3.1 Ensaio do grampo

Neste ensaio foram testados cinco exemplares do grampo da Figura 13 com o principal
objetivo de comparar os resultados praticos destes testes com os resultados das analises
numéricas e assim poder validar a utilidade das andlises numéricas na melhoria das
carateristicas funcionais / reducéo de preco do grampo.

Estes ensaios foram feitos de acordo com o ETAG 034, a uma temperatura de 22+2°C e
humidade de 50+5%. Foi aplicado um deslocamento de 5mm/min e o teste termina quando existir
a rotura do grampo.

3.1.1. Geometria utilizada

A geometria do grampo utilizado nestes ensaios encontra-se apresentada na Figura 18. Estes
grampos sao fornecidos pela Perfil Norte S.A. e a geometria foi definida pela propria empresa.

20

o 31

46,5

24.5

Figura 18 — Geometria do grampo testado experimentalmente (medidas em mm)
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3.1.2. Equipamentos utilizados

Os ensaios foram realizados numa maquina de ensaios servo-mecanica Shimadzu AG-I, com
uma célula de carga de 20 KN, no nucleo de revestimentos e Isolamentos (NRI) no LNEC. (Figura
19). O software utilizado para controlar a maquina e aquisi¢do de dados foi o TRAMPEZIUM 2.

Figura 19 - Maquina de ensaios servo-mecanica Shimadzu AG-|

O grampo é encaixado num perfil idéntico ao que é usado na montagem final da fachada
ventilada que por sua vez é fixo a maquina. Na Figura 20 é possivel ver a montagem antes do
ensaio.

Figura 20 - Sistema de fixag&o do grampo

A forca de tracdo é aplicada no grampo através de um barra de agco com uma secgao
quadrada de 8 mm de lado. A dimensé&o do lado da barra foi escolhida tendo em consideragéo
que cada grampo é responsavel por suportar parte das cargas de dois revestimentos e que a
espessura de cada revestimento é de 4mm.

3.1.3. Procedimento experimental
O procedimento utilizado para realizar este ensaio foi 0 seguinte:
1 — Encaixar o grampo no perfil;
2 — Apertar o parafuso de pressédo do grampo para fixacdo do grampo ao perfil;
3 — Fixar o conjunto perfil mais o grampo na base de testes da maquina;
4 — Colocar a barra na garra da maquina, garantindo que esta alinhada ao centro do grampo;
5— Ajustar o travessdo da maquina por forma a garantir que a barra fica encostada ao grampo;
6 — Aplicar um deslocamento de 5mm/min (definido pelo ETAG 034) até a rutura do grampo;

7 — Repetir o procedimento para 0s cinco grampos.
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3.2. Ensaio do revestimento exterior

Neste ensaio tenta-se reproduzir artificialmente as circunstancias de exposicao das fachadas
ventiladas as ag6es do vento. Estas a¢des foram calculadas no capitulo 2.4. O objetivo final deste
ensaio é verificar se as placas projetadas estdo realmente aptas para uso como previsto nas
andlises numéricas. Para tal foram ensaiadas 8 placas de 4 tipos distintos (2 placas de cada
tipo).

3.2.1. Geometria utilizada

Nas figuras seguintes sdo apresentadas as quatro diferentes geometrias testadas (Figura 21,
Figura 22, Figura 23 e Figura 24). Os nimeros assinalados nas figuras sdo referentes aos
comparadores colocados para medir as deformac@es das placas ou do perfil da subestrutura.
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Figura 21 - Placa Al (quatro apoios interiores); comparador 2 colocado no perfil da subestrutura
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Figura 22 - Placa A2 (quatro apoios exteriores); comparador 2 colocado no perfil da subestrutura
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Figura 23 - Placa A3 (seis apoios); comparador 4 colocado no perfil da subestrutura
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Figura 24 - Placa A4 (seis apoios com um reforgo central); comparador 2 colocado no perfil da subestrutura

3.2.2. Equipamentos utilizados

Os equipamentos utilizados nestes ensaios séo:

- Subestrutura e estrutura de suporte dos comparadores - como se pode ver na Figura
25 a subestrutura é composta por perfis de aluminio com seccéo retangular e encontra-se fixada
a um conjunto de suportes de aco de modo a garantir a robustez da montagem. Por outro lado,
a estrutura de suporte dos comparadores é composta por tubos de aco montados de forma
independente da subestrutura.

Figura 25 — Subestrutura e estrutura de suporte dos comparadores
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- Computador com programa para registo de dados experimentais - O computador

utilizado disp6e de um programa onde séo lidos e registados os valores dos comparadores
digitais (Figura 26-a)

- Aparelho de controlo - Este aparelho controla os comparadores (Figura 26-b)

- _J \

g <

T

Figura 26 - Computador com o programa para registo de dados experimentais (a); Aparelho de controlo (b)

- Comparadores ligados ao aparelho de controlo - Estes comparadores estdo ligados ao
aparelho de controlo e sdo colocados na placa. Com uma resolugdo de 0,1 mm e uma gama de

0,01 a 50mm, tém como objetivo medirem a deformacédo da placa em determinados pontos
relevantes ao estudo (Figura 27-a).

- Comparadores analdgicos - Utilizados para ler a deformacgéo da placa e da subestrutura
em determinados pontos relevantes ao ensaio. S&o utilizados comparadores com variadas

gamas (0,01 a 50mm; 0,01 a 30mm; 0,01 a 10mm), mas todos com uma resolucdo de 0,01mm.
(Figura 27-b)

Figura 27 — Comparadores do aparelho de controlo (a); Comparadores analégicos (b)
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- Massas calibradas — Serviram para simular as cargas do vento. Foram utilizadas massas

de dois pesos diferentes, umas de 10kg e outras de 5kg. (Figura 28)

Figura 28 - Massas calibradas
3.2.3. Procedimento experimental
O procedimento utilizado para realizar este ensaio foi o seguinte:
1 — Montagem de subestrutura e fixacdo nos suportes de aco;
2 — Ajuste dos grampos ao painel a ensaiar;

3 — Montagem do painel e verificacdo do correto encaixe de todos os grampos (tendo em
atencao o posicionamento do painel de revestimento);

4 — Montagem da estrutura de suporte dos comparadores;
5 — Colocacao dos reldgios comparadores nas posigdes pretendidas;

6 — Colocacgédo das massas calibradas da forma mais dispersas possivel (para reproducéo do
efeito de pressdo uniforme em todo o painel) nas gamas apresentadas na Tabela 11 e com a
posicéo apresentada nas imagens do anexo Al.5;

7 — Leitura de valores dos comparadores em cada gama de carregamento;

8 — Remocao das massas e desmontagem do necessario para o ensaio de outra placa.

Tabela 11 - Gamas de carregamento do revestimento

Massa a colocar Presséo equivalente
Obs.
[kg] [Pa]

1 40 188 -

2 85 399 -

3 130 610 -

4 170 798 -

5 210 986 -

6 210 986 Medicao feita apés 15 min de espera
- 0 0 Para a medic&o da deformacéo

permanente
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4. Estudo numeérico

Pretende-se proceder a modelacdo por elementos finitos de duas pegas do revestimento
descontinuo de fachadas. A primeira peca a ser descrita € o grampo (Figura 13) e a segunda o
revestimento exterior ou painel (Figura 14).

A modelagdo numérica permite obter diversos dados fundamentais ao dimensionamento,
como a flexao, tensfes e campos de deformacéo das referidas pecas.

Recorrer-se-a ao método de elementos finitos (MEF), técnica de andlise numérica utilizada
para a obtencéo de solucdes aproximadas numa ampla variedade de problemas de engenharia.
Este método consiste em dividir um dominio continuo numa cole¢éo de subdominios (elementos
finitos) e pela aplicacdo de funcBes continuas a descrever o comportamento de cada uma das
partes em andlise. A ligacdo entre estes subdominios (elementos) é feita por meio de pontos
comuns ao longo do dominio (nds), que combinam o comportamento dos diferentes elementos
e aproximam o comportamento da solugdo numérica ao comportamento real do dominio em
estudo. Esta aproximacao € tanto melhor quanto maior for o nimero de subdivisées do dominio.

Os limites computacionais de subdivisdes admitidas sdo elevados, mas ndo sio infinitos. E
assim necessario otimizar o nimero de subdivisGes, de modo a exigir 0 minimo de capacidade
computacional e uma adequada proximidade da realidade — processo este designado de
refinamento da malha.

Neste trabalho, o método de elementos finitos foi aplicado utilizando o software computacional
Siemens NX 12, (pacote de software avangado desenvolvido pela Siemens PLM Software). De
referir que este programa é principalmente utilizado em anélises de engenharia (CAE — computer-
aided Engineering) utilizando o0 seu mddulo NX Advanced Simulation.

O desenvolvimento da analise de elementos finitos, no caso deste software, esta dividido em
trés partes distintas (Figura 29):

- Modelo CAD (Computer-aided Design) — Onde é criada a geometria idealizada da estrutura
a ser estudada (ficheiros .part);

- Modelo de elementos finitos — Onde é feita a discretizagcao da estrutura criada no modelo
CAD e definido o material da peca (ficheiros .fem)

- Modelo de simulagcdo — Onde sdo aplicadas as condicdes de fronteira (forcas,
deslocamentos, etc.) e definido o tipo de analise a realizar.
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Figura 29 - Etapas envolvidas na criagdo de um modelo de elementos finitos no NX12[35]

4.1. Grampo

Adiante descrevem-se as analises realizadas ao grampo, bem como os passos efetuados
para o desenvolvimento dos modelos de elementos finitos correspondentes.

As andlises numéricas do grampo foram divididas em duas partes:

- A primeira corresponde as andlises das condi¢bes de carregamento e da geometria dos
grampos testados experimentalmente (sec¢éo 3.1) que sdo copiadas visando avaliar a precisdo
da simulacéo.

- Na segunda procedeu-se a vérias simulagbes em que por alteracao de diferentes
parédmetros da geometria do grampo — espessura da aba superior, comprimento do grampo e o
raio de canto superior (Figura 30) — se procurou perceber qual afeta mais a sua rigidez. Com
esses dados foi possivel desenvolver um grampo com melhores caracteristicas mecénicas.

Esta andlise é fundamental ao desenvolvimento de um grampo de resisténcia mecanica
equivalente a mais baixo preco.

4.1.1. Modelo CAD

O primeiro passo no desenvolvimento do modelo de elementos finitos foi a criagdo de um
modelo CAD do grampo testado experimentalmente. Foi entdo desenhado um modelo em 3D
com as dimensdes gerais de 40mm de comprimento, 49mm de largura e 46,5mm de altura
(Figura 18).

Numa segunda fase procedeu-se as analises numéricas dos grampos conforme varios
modelos CAD em 3D, que foram sucessivamente criados, tendo por base o modelo anterior. As
principais diferencas entre os modelos foram a eliminagcdo do entalhe na aba superior e a
variacdo de um de trés pardmetros: raio de canto superior, espessura da aba superior e
comprimento do grampo realgcados na Figura 30.
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Figura 30 — Variac¢&o do raio de canto superior (A); Variagdo do comprimento do grampo (B); Variacio da espessura da
aba superior (C)

4.1.2. Modelo de elementos finitos

Comecou por criar-se 0 mesh collector que contém informacdes sobre o tipo de elemento, as
propriedades fisicas, as op¢des de visualizagdo e os parametros de simulacdo da malha. Criado
0 mesh collector definiu-se o tipo de elemento a utilizar na malha como 3D Tetrahedral - CTETRA
(Figura 31) com 10 nos por elemento. Esta decisdo de utilizar elementos de trés dimensdes deve-
se ao facto de o grampo testado experimentalmente ndo ter uma secg¢do constante,
impossibilitando uma analise de uma ou duas dimensdes.

Os objetivos seguintes sédo o da definicdo do material do grampo, bem como, o tipo e a
dimensé&o dos elementos utilizados para o discretizar.

Seguidamente foram selecionadas as propriedades fisicas do elemento, nomeadamente,
Aluminio 6061 (material corrente para grampos), o qual ja consta da biblioteca de materiais do
NX 12. Este material tem por principais caracteristicas a isotrépicidade, 2780 kg/m23de densidade,
modulo de elasticidade de 69GPa e um coeficiente de Poisson de 0,33.
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Figura 31 - Esquema do elemento CTETRA

No que a malha diz respeito, ap6s alguns testes de refinamento e tendo em atencédo a
convergéncia dos resultados, o tempo gasto nas simulacdes e a semelhanca com 0s resultados
experimentais, optou-se por utilizar uma malha produzida automaticamente pelo NX 12. Esta
malha é composta por elementos de 1mm na maioria do corpo do grampo e elementos de 0,2mm
em zonas especificas, como a faixa de aplicacao de for¢a e os raios de canto superiores. No
caso do grampo testado experimentalmente a malha é composta por 168 372 elementos e
276 760 nos.

4.1.3. Modelo de simulagédo

E no modelo de simulagdo que ¢ definido o tipo de andlise, nomeadamente as condi¢des de
fronteira e as cargas aplicadas que melhor exemplificam o caso em questéo.

Escolheu-se em primeiro lugar o tipo de analise a efetuar como SOL 101 — Linear Statics. A
razdo desta escolha de analise prendeu-se com o facto do resultado de um dos requisitos
apresentados no ETAG ser a necessidade de todos os componentes da fachada ventilada
estarem a trabalhar na regido linear elastica. O comportamento na regido plastica ndo tem
interesse para o caso.

Seguidamente definiram-se as condi¢fes de fronteira e as forgas aplicadas. Na primeira parte
das andlises, onde foi simulado o caso do grampo testado experimentalmente, as condi¢des que
melhor replicavam as experiéncias eram a limitacdo do deslocamento - segundo a direcéo da
largura (na horizontal) e da altura (na vertical), que se encontra representado a azul na Figura
32 - e um deslocamento na vertical com uma velocidade de 5mm/min durante um periodo de
tempo definido - representado a vermelho na Figura 32 (realca-se o facto de que em termos de
célculos o programa define um deslocamento fixo e ndo uma velocidade de deslocamento, mas
do ponto de vista do utilizador o que € definido é a velocidade de deslocamento e o tempo de
acéao).

Para a segunda parte das simulacdes - onde se avaliou a influéncia de certos parametros na
rigidez do grampo - realizou-se as simulagdes, aplicando uma forca de 2200 N na zona a
vermelho e mantendo a condi¢éo de deslocamento nulo na zona a azul.

As condi¢cBes definidas na zona a azul sdo as resultantes do encaixe do grampo no perfil da
subestrutura. Por outro lado, as condicBes a vermelho s&o resultantes da aplicacdo do
deslocamento pela maquina de ensaios, na primeira parte das simulagées, e da aplicagdo das
forcas da acdo do vento na segunda parte.
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Figura 32 - Modelo da simulagdo numérica com as condi¢des de fronteira e forgas aplicadas no grampo

O valor da acao do vento é simulado pela aplicagdo de uma forca resultante de 4400 N de
por painel. Cada painel esta apoiado em 4 grampos e cada grampo tem 2 painéis apoiados. Ou
seja, a for¢a realizada por cada painel em cada grampo € de 1100 N, sendo a forca total aplicada
no grampo de 2200 N. De salientar que o revestimento poderia ter mais de 4 apoios, mas em
nenhuma situacao a forca resultante é superior a do caso em que apenas € apoiado em 4
grampos.

4.2, Revestimento exterior

Passamos a descrever todas as analises realizadas ao revestimento exterior, bem como, os
passos efetuados para o desenvolvimento dos modelos de elementos finitos correspondentes.

A realizacdo destas simulacdes pode ser dividida em trés partes. Na primeira parte das
analises as caracteristicas das placas utilizadas sdo as descritas nas ETA’s de fachadas
ventiladas existentes no mercado, por forma a comparar os resultados e avaliar a precisao das
andlises. Na segunda parte das simulagdes do revestimento exterior o objetivo foi perceber qual
era a situacao critica e se a mesma se dava por succdo ou sobrepressdo. Para além disso,
também se tentou perceber quais os esforcos sentidos nos cantos do revestimento, por forma a
saber se era necessério colocar ou ndo reforcos nessas zonas. Finalmente foram feitas varias
simulagBes variando diversos parametros, de modo a poder-se sugerir geometrias de placas
para serem testadas experimentalmente. Estas geometrias foram escolhidas de tal forma que
fosse possivel cumprir com os requisitos apresentados nos capitulos anteriores. Os principais
parametros variados foram o nimero de apoios, a sua localizacéo, a area total do revestimento,
a dimenséo dos lados apoiados e a dimenséo dos lados ndo apoiados.

4.2.1. Modelo CAD

O primeiro passo no desenvolvimento do modelo de elementos finitos foi a criacdo de varios
modelos CAD em 3D do revestimento exterior com as caracteristicas de revestimentos ja
existentes. Um resumo das dimensdes e carateristicas dos diferentes revestimentos encontram-
se descritos nas Tabela 12 e Tabela 13.
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Tabela 12 - Caracteristicas dos revestimentos exteriores da marca Exabond [13]

Numero Apoios | Comprimento | Largura | Area | Pressdo do vento

(por lado) (m) (m) (m?) (Pa)

600

Cassete A 6 0,900 1,165 | 1,049 1200
1800

600

Cassete B 4 0,900 0,665 | 0,599 800
1200

600

Cassete C 10 0,900 2,165 | 1,949 1600
2000

Cassete D 10 1,400 2,165 | 3,031 600
800

Tabela 13 - Caracteristicas dos revestimentos exteriores da marca Stacbond [12]

NGimero Apoios Comprimento | Largura | Area | Pressdo do vento
(m) (m) (m?) (Pa)
600
i i 1200
Rig.4 | 10distanciade 0,900 2,160 | 1,944
490mm 1600
2000

No segundo passo foi criado um modelo CAD com um comprimento de 2,40m e uma largura
de 1,40m com 4 apoios. Esta geometria foi sugerida pela Perfil Norte S.A. como um ponto de
partida para as andlises.

Por fim, os modelos de CAD criados para a Ultima fase da analise numérica do revestimento
tinham as seguintes caracteristicas:

- Geometria quadrada, com 4 ou 6 apoios e com area a variar entre os 1m? e 3,36m?
(observacgéao: 3,36m? é a area da geometria sugerida como ponto de partida);

- Lados apoiados de dimenséo fixa a 1m, lados ndo apoiados de dimenséo variavel entre
0,5m e 3,0m e 4 apoios;

- Lados apoiados de dimenséo variavel entre 0,5m e 3,0m, lados néo apoiados de dimensé&o
fixa a 1m e 4 apoios.

4.2.2. Modelo de elementos finitos

Nesta fase da modelacdo é definido o material, assim como o tipo e a dimensao dos
elementos utilizados para discretizar o revestimento (& semelhanc¢a da metodologia seguida para
0 grampo).

Depois do primeiro passo, onde se cria 0 mesh collector, o tipo de elementos utilizados na
malha é definido como 3D Tetrahedral — CTETRA com 10 nos por elemento (Figura 31). Esta
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decisédo tem por base o facto do material utilizado ser um compésito em sandwich, sendo assim
necessario efetuar uma andlise tridimensional.

O passo seguinte foi o da escolha das propriedades fisicas do revestimento, material a
material, uma vez que este é constituido por um material compésito. Para o efeito, foi definido
um material em sandwich de 3 camadas. As duas camadas exteriores tinham 0,5mm de
espessura e eram compostas por aluminio 6061. A camada interior era composta por polietileno
de baixa densidade (LDPE) com 3mm de espessura. As caracteristicas do LDPE nao séo, porém,
constantes de fabricante para fabricante, o que motivou a realizagao de varias analises para se
encontrarem as caracteristicas que melhor descreviam os materiais das ETA’s (tendo em
atencao que as ETA’s ndo continham nenhuma informacao adicional relativa as caracteristicas
dos LDPE). E ainda importante realcar que os valores utilizados no LDPE do Exabond foram
distintos dos utilizados no Stacbond e que todas as outras simula¢des foram realizadas tendo
em conta o material de menor resisténcia.

Quando foi modelado, o material dos elementos houve uma simplificagéo do efeito de adeséo
das diferentes camadas. Esta interagdo foi considerada como sendo perfeita e ndo se teve em
conta o limite do adesivo e a possibilidade de descolagem quando sujeito a flexdo. Pensa-se,
porém, que esta simplificagdo ndo tenha grande influéncia nos resultados, uma vez que estes
fendmenos sé aparecem normalmente quando o material esta sujeito a deformacdes plasticas,
0 que ndo acontece neste trabalho (apenas € importante o comportamento eldstico do material).
De qualquer forma, quando os resultados forem analisados tentar-se-a perceber qual a influéncia
desta simplificacéo.

Relativamente a malha, apés alguns testes de refinamento, optou-se por utilizar uma malha
produzida automaticamente pelo NX 12 com elementos de 15mm. No caso do das dimensdes
fornecidas pela Perfil Norte S.A. o nimero de elementos é 157 599 e de nds 318 829.

4.2.3. Modelo de simulagéao

Neste modelo, o tipo de analise € SOL 101 — Linear Statics por razées de analogia com a
situacdo escolhida para o grampo. As condicBes de fronteira e forcas aplicadas foram as
seguintes:

- A azul, na Figura 33, encontram-se definidos os pontos de encaixe do grampo que conduzem
a um deslocamento nulo no plano do revestimento.

- A vermelho, na Figura 33, encontra-se definida a aplicacdo da presséo no revestimento. O
valor considerado em todas as andlises para esta a¢éo foi de 950 Pa (valor maximo da succao)
salvo nas que se considera as condicbes das ETA’s (Tabela 12 e Tabela 13) ou quando se
compara o comportamento do revestimento a suc¢ao e a sobrepressado (onde é considerado uma
sobrepressao de 1300Pa).
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Figura 33 - Modelo de simulacdo com as condi¢des de fronteira e forgas aplicadas no revestimento exterior
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5. Resultados e discussao de resultados

Este capitulo é divido em duas partes, sendo apresentados e discutidos os resultados obtidos.
Na primeira sdo revelados os resultados das andlises experimentais e numéricas feitas ao
grampo e sua comparacao / discussdao. Na segunda parte sdo apresentadas as analises
referentes ao revestimento exterior, existindo também uma analise pormenorizada de todos os
resultados.

5.1. Grampo

De acordo com o que foi referido no paragrafo anterior, procederei de seguida as analises do
grampo.

Esta sec¢éo vai ser organizada apresentando em primeiro lugar os resultados dos ensaios
experimentais e, seguidamente, os das anélises numéricas. Posteriormente, por observacéo dos
resultados das duas analises, ir-se-a tentar explicar as deformacdes existentes com base num
modelo tedrico simples e fazer uma comparacao de todos os resultados. Discutir-se-a entao a
validade das simulagbes numéricas efetuadas. Finalmente proceder-se-a a andlise de
sensibilidade a vérios parametros do grampo de modo a sugerir uma geometria melhorada do
grampo.

5.1.1. Resultados experimentais

Esta experiéncia foi realizada nas condi¢des descritas na seccéo 3.1, e os dados fornecidos
pela maquina de ensaios foram o tempo de ensaio em segundos (s), a forca aplicada em
Newtons (N) e o deslocamento em milimetros (mm). Os resultados desta experiéncia sdo
apresentados na Tabela 14, na Figura 34 e no gréfico da Figura 37. Na tabela apresenta-se os
valores maximos de cada um dos 5 ensaios e na imagem é possivel ver o estado final dos
grampos (deformacdes e ponto de rotura). No grafico sdo apresentadas as curvas de forca por
deslocamento.

Uma analise destes resultados vai ser feita na seccao 5.1.4.

Figura 34 - Grampo depois do ensaio

Tabela 14 - Valores maximos dos dados experimentais dos grampos

Teste n°. Forca maxima (N) | Deslocamento maximo (mm)

1 4065,0 15,53

2 5030,6 17,04

3 4797,5 16,72

4 3618,1 15,18

5 3378,8 13,44
Média 4178,0 15,58
Desvio padréo 644,3 1,28
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5.1.2. Resultados das simula¢des numéricas

Utilizando o programa Siemens NX12 nas condicBes descritas na seccdo 4.1, foram
realizadas varias simulagtes para melhor reproduzir os ensaios experimentais. Na Figura 35 é
possivel observar o campo de deformacBes do grampo depois de sujeito as condi¢cdes de
fronteira descritas. O grafico na Figura 37 apresenta a evolugdo da forca em fungdo do
deslocamento e na seccao 5.1.4 sdo analisados os resultados.

Existem duas questdes a ter em consideracao na analise das imagens em questéo. A primeira
€ gue as analises numéricas apenas tém em consideragao o comportamento elastico do material,
logo a Figura 34 e a Figura 35 ndo podem ser diretamente comparadas. A segunda é que o

campo de deslocamento da Figura 35 ndo se encontra a escala real (os deslocamentos
encontram-se ampliados para se tornarem mais percetiveis).

Figura 35 - Modelo de CAD a esquerda (aplicacéo de velocidade de deslocamento de 5mm/min a vermelho e restricao
do deslocamento a azul); Deformagédo do grampo a direita

5.1.3. Resultados do modelo tedérico

Ao observar os resultados dos ensaios experimentais e das analises numéricas, chegou-se a
concluséo de que grande parte da deformacéo existente no grampo (engquanto o grampo deforma
elasticamente) é resultado da flexdo da sua parte superior. Um modelo matematico simplificado
desta flexdo é o da viga simplesmente apoiada em dois pontos com a aplicagdo de uma forga
pontual central (Figura 36) [14].

P

— -
e am e

Figura 36 - Modelo da viga simplesmente apoiada [15]
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Na bibliografia, € possivel encontrar uma equacdo que define o deslocamento maximo
(deslocamento do ponto central) em funcéo da forca aplicada, sendo apenas necessario saber a
geometria da viga e o material que a compde. Essa equacéo é a seguinte: [14]

—PxL3

Ymax = (16)

48xEx]

onde:

- Ymax € 0 deslocamento maximo;

- P é aforca aplicada;

- L é a distancia entre apoios;

- E é o médulo de elasticidade do material da viga
- | € o momento de inércia da viga.

Neste caso considerou-se que a distancia entre apoios era de 40mm, isto €, o comprimento
da aba superior do grampo (Figura 18). O modulo de elasticidade considerado foi 0 do aluminio
6061 que é 70 GPa. Por fim, o momento de inércia considerado foi de 13,33 mm#*, que
corresponde ao de uma viga de secgéo retangular com 20mm por 2mm de lado (Figura 18).

O gréfico da Figura 37 tem representado a evolucédo da forca em fungcdo do deslocamento
segundo este modelo tedrico e na seccgédo 5.1.4 os resultados vao ser analisados ao pormenor.

5.1.4. Discusséo dos resultados do grampo

6000
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3000

Forca (N)
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1000

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Deslocamento (mm)

12 Ensaio

22 ensaio 32 ensaio

4%nsaio

52 ensaio Simulacdo numérica

Modelo teorico

Figura 37 — Grafico dos resultados do grampo
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Olhando o gréfico da figura anterior, € possivel dividir os resultados experimentais em trés
zonas/comportamentos distintas/os.

Na primeira, denominada de ajuste de folgas, é possivel verificar que a deformacéo detetada
pela maquina de ensaios €é resultado de pequenas folgas existentes entre o perfil de fixagédo e o
grampo. Esta situacdo torna impossivel a previsdo da deformacédo durante esta fase do ensaio.
Nao pudemos assim obter dados comparaveis entre os modelos tedrico e numérico e os dados
das experiéncias.

Esta zona esta restringida a deslocamentos entre os Omm e os 1,5mm, com forcas registadas
sempre inferiores a 100 N. Logo, para ser possivel uma correta andlise do comportamento
mecanico dos grampos, € necessario efetuar uma correcdo dos graficos referentes as analises
numéricas e as do modelo tedrico. Por forma a corrigir este aspeto, procedeu-se a deslocacao
dos graficos das modelacées de 1,5mm para a direita. Esta correcdo permitiu uma melhor
correlacéo entre os modelos e as experiéncias.

A zona seguinte é caracterizada por ser a zona que tem melhor correlagdo entre os dados
das experiéncias e os dados dos diferentes modelos. Nesta zona, em que o grampo se encontra
a deformar elasticamente, o comportamento definido nas simulagGes numéricas e no modelo
analitico permitiu a mais rigorosa descricdo da realidade. Quando comparadas a rigidez dos
ensaios com as rigidezes dos modelos obteve-se um erro relativo maximo de 15%.

A Ultima zona do gréfico (a partir de 4.5 mm de deslocamento e 2000 N de forga) corresponde
a deformacdo em regime plastico do grampo. Como esperado, ndo existe qualquer correlagdo
entre os dados dos dois modelos e os dados obtidos experimentalmente.

Analisando com mais pormenor a zona elastica do comportamento do grampo é assim
possivel tirar as seguintes conclusdes:

- A hipétese que tivemos em consideracdo quando se propds o modelo tedrico pode ser
considerada correta, uma vez que a diferencga de rigidez entre 0 modelo te6rico e as experiéncias
é inferior a 15%. Ou seja, é possivel afirmar que, quando o grampo esta a deformar com um
comportamento elastico, apenas a aba superior apresenta deformacgdes significativas.

- Arigidez do modelo numérico é 15% superior a rigidez das experiéncias. Este resultado era
0 esperado, uma vez que no modelo numérico a geometria do grampo é simulada como a unido
de vérios elementos rigidos. Uma forma de diminuir esta diferenca de rigidez seria utilizar um
maior nimero de elementos nas simulagdes em NX 12. A exigéncia computacional e o tempo de
cada analise iria, porém, aumentar.

- A utilizagao do modelo numérico para desenvolver um grampo com melhores caracteristicas
pode ser considerada como valida, uma vez que os erros existentes sao baixos.

5.1.5. Anédlise da sensibilidade

Tendo em conta que as andlises numeéricas séo aptas para representar a rigidez do grampo,
escolheram-se os trés parametros geométricos que mais influenciavam a rigidez do grampo.
Para tal carregou-se o grampo com as condi¢cdes definidas na sec¢édo 4.1.3. Durante estas
simulac®es houve, porém, duas caracteristicas da geometria do grampo que foram alteradas em
todas as simulagBes. A primeira foi a eliminacdo das abas laterais que ndo tinham qualquer
funcionalidade. A segunda é a eliminacdo do rasgo na aba superior uma vez que quando sujeito
ao carregamento se verificava uma tor¢cdo do grampo.

O primeiro pardmetro geométrico a considerar na andlise de sensibilidade é o raio do canto
superior (Figura 38). E importante assinalar esta carateristica, uma vez que os pontos do grampo
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onde se verificam tensGes maiores se encontram nos dois cantos superiores. Verifica-se assim
o fenébmeno denominado de concentracdo de tensdes, em que certas zonas localizadas de um
corpo estao sujeitas a tensdes superiores a tensdo nominal da peca. Uma forma de reduzir este
efeito € aumentar este pardmetro, uma vez que o fator de concentragéo de tensdes diminui com
0 aumento do raio. Foram assim realizadas varias simulagfes para se perceber como era afetada
a tensdo maxima sentida no grampo a medida que se aumentava o raio de canto.

No gréfico da Figura 39 encontra-se apresentada a variagcao da tensdo méaxima em funcéo do
raio de canto. E assim possivel observar que a variagdo da tensdo maxima néo € significativa.
Tal situacdo € devida a deslocalizacdo da zona de tensdo méxima dos cantos superiores para o
centro da aba superior a medida que se vai aumentando o raio de canto.

Figura 38 - Variac&o do raio de canto superior
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Figura 39 — Gréfico do Raio de canto / Espessura em funcéo da tensdo maxima
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O pardmetro que se estudou de seguida foi 0 da espessura da aba superior do grampo (Figura
40). Realizaram-se varias simulac@es com a espessura a variar entre 1mm e 4mm. No grafico
da Figura 39 é possivel verificar que a tensdo maxima diminui com o aumento da espessura.

4 A [ [ ]

Figura 40 - Variacédo da espessura da aba superior

Por ultimo, avaliou-se a influéncia do comprimento total do grampo (Figura 41). Para tal fez-
se variar 0 seu comprimento entre 10mm e 50mm e resumiram-se 0s resultados no gréafico da
Figura 42. Observa-se que a tendéncia é a diminuicdo da tensdo méaxima a medida que se
aumenta o comprimento total.
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Figura 41 - Variacéo do comprimento total do grampo
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Figura 42 - Grafico do comprimento em fungao da tenséo méaxima

5.1.6. Geometria com melhores carateristicas

Para a escolha da geometria com melhores carateristicas, foram tidos em consideragéo os
seguintes aspetos:

- De acordo como os resultados da sec¢do anterior foi possivel concluir que os dois
pardmetros com maior influéncia no valor da tensdo maxima atingida eram o comprimento total
do grampo e a espessura da aba superior. Com base nesse conhecimento foram realizadas
véarias simulaces com as possiveis variacdes de geometria e registou-se a tensdao maxima de
cada um dos casos na Tabela 15.

- O valor de tenséo e deslocamento definidos como admissiveis na secc¢ao 2.5. No caso do
grampo nao existiam limites para a deformacao, mas a tensdo maxima admitida era de 201 MPa.
Logo, para um grampo ser considerado como apto para uso a tensdo maxima registada na
simulacéo, teria de ser inferior a tensdo admissivel. As geometrias que cumprem tais exigéncias
encontram-se apresentadas a verde na Tabela 15 e na Tabela 16.
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- O preco final do grampo. Uma vez que o material utilizado no fabrico do grampo é o custo
variavel mais relevante, tentou-se reduzir as suas dimensdes sem prejudicar as respetivas
carateristicas funcionais referidas. O material tem o preco definido indexado ao seu peso, logo
tentamos descobrir qual a geometria de menor peso. Uma vez que o material escolhido é sempre
0 aluminio 6061 e a densidade do material € sempre a mesma, uma reducdo do volume
corresponde a uma reducdo do seu peso. Na Tabela 16 sdo apresentados os volumes das
diferentes geometrias.

Tabela 15 - Tensdo maxima (MPa) no grampo em funcéo das diferentes geometrias
Comprimento\Espessura
(mm)

20
25
30
35
40
45
50

Legenda: Vermelho — N&o cumpre com os requisitos; Verde claro — Cumpre com os requisitos; Verde escuro —
geometria com melhores carateristicas

Tabela 16 - Volume (mm®) do grampo em funcéo das diferentes geometrias
Comprimento\Espessura
(mm)

20
25
30
35
40
45
50

Legenda: Vermelho — N&o cumpre com os requisitos; Verde claro — Cumpre com os requisitos; Verde escuro —
geometria com melhores carateristicas

Foi assim possivel concluir que o grampo que cumpre melhor com as condi¢c8es descritas é
0 que tem uma espessura de 4mm e um comprimento de 30mm. Esta geometria tem um volume
de 12087 mm? e a tensdo maxima é de 172 MPa.

Se comparamos este grampo otimizado com o inicial, verificamos que a redugéo de volume
é aparentemente de apenas 122 mm?, sendo a sua espessura superior (a do grampo inicial era
de 2mm). Porém, a tensdo maxima registada na simulagdo no grampo inicial foi de 642,9 MPa,
isto é, muito para além da tensao admissivel, e, para se conseguir cumprir com tal limite, ter-se-
ia de aumentar o seu comprimento para 60 mm, - a que corresponderia um volume de 21 775
mms3. Assim, a real reducdo de volume entre o grampo melhorado e o inicial é de 9 688
mm?3 correspondendo a uma real redugao de 45% do volume.

5.2. Revestimento exterior

Nesta seccdo proceder-se-a a abordagem do revestimento exterior, analisando-se o0s
resultados dos diferentes testes realizados.
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A organizagdo desta seccdo vai ser a seguinte: em primeiro lugar ir4 ser apresentado um
quadro com os resultados de duas diferentes ETA’s. Estes resultados sdo comparados com os
das primeiras simulagdes numéricas de forma a validar as suas utilidade e preciséao.

Na segunda parte da seccdo, sdo realizadas diversas simulagfes, para se perceber qual a
influéncia da geometria do painel na deformacéo e tensdao maximas. De seguida, estes dados
sdo utilizados para sugerir quatro geometrias possiveis para o revestimento exterior, que vao ser
testadas experimentalmente.

Finalmente irdo ser apresentados os resultados dos ensaios experimentais e é escolhida a
melhor geometria para utilizagao.

5.2.1. Resultados das ETA’s e comparag¢ao com simulagées numéricas

De acordo com as ETA’s [12, 13], pertencentes a fachada ventilada da Exabond e da
Stacbond, respetivamente, o comportamento destas fachadas, quando sujeitas a diversos niveis
de presséo € o apresentado na Tabela 17 e na Tabela 18. Para mais dados sobre as geometrias
dos diferentes revestimentos consultar a Tabela 12 e a Tabela 13.

Tabela 17 - Dados da ETA correspondentes aos revestimentos Exabond [13]

Pressao - Deformacgao Erro Tensao For¢a max.
Deformacao . ~ ~ . ~ .

do vento ETA (mm) Simulagado deformacdo | Simulagao por.apow

(Pa) (mm) (%) (MPa) na sim. (N)
600 8,30 8,25 0,61 86 127
Rev. A 1200 15,37 16,50 7,35 172 254
1800 22,75 24,75 8,79 259 381
600 3,93 4,07 3,61 41 85
Rev. B 800 5,26 5,43 3,21 55 114
1200 7,68 8,14 6,04 82 170
600 6,19 10,44 68,59 115 135
Rev. C 1600 29,18 27,83 4,63 306 346
2000 33,93 34,79 2,53 382 451
Rev. D 600 37,59 48,21 28,25 286 212
800 37,59 64,28 71,00 383 283

Legenda: A amarelo, encontra-se as situa¢des que ndo cumpriram com as condi¢ao-limite definidas na ETA
(deformagao permanente superior a 3mm). A vermelho, estao representadas as simulagdes que tiveram tensédo
maéaxima superior a tensdo admissivel. A verde, estdo representadas as simulagdes que tiveram tensdo maxima inferior
a tensdo admissivel.

Tabela 18 - Dados da ETA correspondentes aos revestimentos Stacbond [12]

Pressdao o Deformacado Erro Tensao For¢a max.
Deformagao . ~ ~ . ~ .
do vento ETA (mm) Simulagao deformacao |Simulagao | por apoio na
(Pa) (mm) (%) (MPa) sim. (N)
600 14,76 12,38 16,12 106 133
Rig. 1200 24,85 24,76 0,36 212 265
4 1600 30,5 33,01 8,23 282 353
2000 41,34 41,27 0,17 353 442

Legenda: A amarelo, encontra-se as situa¢des que ndo cumpriram com as condi¢&o-limite definidas na ETA
(deformacao permanente superior a 3mm). A vermelho, estdo representadas as simulag¢des que tiveram tenséo
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méaxima superior a tensdo admissivel. A verde, estdo representadas as simulagdes que tiveram tensdo maxima inferior
a tensdo admissivel.

Nos gréficos da Figura 43 e da Figura 44 é possivel ver a representacéo da deformacéo em
funcdo da presséo aplicada, tanto dos casos das ETA’s como das simulagdes. Com estas
ilustracdes torna-se mais facil perceber as diferencas de resultados entre as simulagfes e os
resultados das ETA’s.
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Figura 43 - Graficos correspondentes aos revestimentos Exabond
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Figura 44 - Gréfico correspondente ao revestimento Stacbond

Com excecéo de alguns casos pontuais, o erro existente entre o deslocamento presente nas
simulagbes e o deslocamento das experiéncias das diferentes ETA’s ¢ inferior a 15%. Esta
situagdo leva-nos a concluir que as simulagdes numéricas estdo aptas a ser utilizadas no
processo de melhoria de desempenho e reducédo de custos.

5.2.2. Resultados das analises numéricas

De forma a ser possivel sugerir a melhor geometria para o revestimento exterior foi necessario
realizar também varias analises numéricas com geometrias diferentes.

No primeiro grupo de analises optou-se por definir que o revestimento teria uma geometria
guadrada e foi variada a area total do revestimento de 1m?2 até 2mZ2. Foram analisados
revestimentos com 4 apoios e com 6 apoios. Na Tabela 19 e no grafico da Figura 45 estédo
apresentados os resultados destas analises.
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Figura 45 - Grafico dos dados da variagéo da area do revestimento exterior
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Tabela 19 — Dados da variagdo da area do revestimento exterior

Area (m?) Deformacgdo (mm) Tensdo (MPa) Forg:::,?:i(nli;\ por
4 apoios 16,04 83 228
6 apoios ! 13,84 43 200
4 apoios 26,76 116 287
6 apoios 1,23 21,9 65 254
4 apoios 36,02 154 342
6 apoios L 30,44 87 301
4 apoios 175 50,61 180 401
6 apoios 42,75 113 357
4 apoios 5 66,46 215 459
6 apoios 55,98 142 410

Legenda: O verde indica que os valores se encontram dentro da gama admissivel e o vermelho indica que os valores
se encontram fora da gama admissivel

Da andlise do grafico e da tabela anterior, é assim possivel concluir que, & medida que a area
aumenta, a deformacdo maxima no revestimento também aumenta e que o aumento da

deformacdo é maior no caso de se utilizarem 4 apoios do que no caso em que se utilizam 6.

No segundo grupo de andlises, testou-se a aplicacdo de um reforgo central no painel. Os
resultados destas andlises numeéricas encontram-se na Tabela 20. Pela analise da tabela é
possivel concluir que o refor¢o central tem uma grande influéncia na rigidez do revestimento,
aumentando-a significativamente.

Tabela 20 - Dados do revestimento com reforco central

Reforgo Deformagdo (mm) | Tensdo (MPa) Forg:::’{a’:i(nl:l? por
4 apoios - 158,81 445 780
6 apoios 105,87 341 540
4 apoios sim 17,82 166 780
6 apoios 15,16 151 705

Legenda: O verde indica que os valores se encontram dentro da gama admissivel e o vermelho indica que os valores
se encontram fora da gama admissivel

No terceiro grupo de analises numéricas tentou perceber-se qual a influéncia da variacéo da
dimenséao dos lados ndo apoiados na resisténcia do revestimento exterior. Para tal realizaram-
se varias simulagfes em que se definiram as dimensdes dos lados apoiados como 1 m e em que
se variou a dimenséao dos lados ndo apoiados entre 0,5 m e 3 m. Os resultados sdo apresentados
Tabela 21 e no gréafico da Figura 46.
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Tabela 21 - Dados das andlises em que se varia a dimens&o dos lados n&o apoiados

Lado n3o apoiado | Area Deformacao Tensao For¢a maxima por apoio
(m) (m?) (mm) (MPa) (N)
0,50 0,5 2,17 28 112
1,00 1 16,04 83 228
1,50 1,5 37,53 125 344
2,00 2 153 461
2,50 2,5 166 577
3,00 3 182 694

Legenda: O verde indica que os valores se encontram dentro da gama admissivel e o vermelho indica que os valores
se encontram fora da gama admissivel

Por fim, no quarto grupo de andlises faz-se exatamente a mesma coisa do que no terceiro
grupo, mas em vez de se variar os lados nao apoiados, variaram-se os lados apoiados. Ou seja,
a dimensédo dos lados ndo apoiados é sempre de 1m e vai-se variando a dimenséo os lados
apoiados entre 0,5m e 3m. Na Tabela 22 e no grafico da Figura 46 encontram-se os resultados

destas analises.

Tabela 22 - Dados das andlises em que se varia a dimenséo dos lados apoiados

Lado ndo apoiado | Area Deformacgdo Tensao For¢a maxima por apoio
(m) (m?) (mm) (MPa) (N)
0,50 0,5 3,353 16 112
1,00 1 16,04 83 228
1,50 1,5 28,57 142 344
2,00 2 39,18 184 461
2,50 2,5 48,27 577
3,00 3 694

Legenda: O verde indica que os valores se encontram dentro da gama admissivel e o vermelho indica que os valores
se encontram fora da gama admissivel
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Por observacdo das duas Ultimas tabelas e da figura anterior, € possivel afirmar que a
variacdo da dimensao do lado apoiado tem menos influéncia na rigidez do revestimento do que
a variagéo do lado néo apoiado.

Apos estas andlises foi possivel definir 4 geometrias para o revestimento exterior. Para se
escolher qual traria maior beneficio procedeu-se a realizacdo de ensaios experimentais. Com
base nesses ensaios escolheu-se entdo a geometria de melhores carateristicas. A geometria
desses 4 revestimentos é apresentada na seccao que descreve as experiéncias, sendo possivel
consulta-las na Figura 21, na Figura 22, na Figura 23, e na Figura 24.

E de realcar que, quando se escolheu a dimenséo dos lados do revestimento, se teve em
consideracdo uma proporcéo entre os dois lados (definida pela empresa Perfil Norte S.A.), e se
optou por escolher dois revestimentos com o mesmo numero de apoios (Al e o0 A2), mas com a
posicéo de apoios distinta, uma vez que por comparacao dos diversos grupos das andlises se
concluiu que a posigcdo dos apoios também tinha influéncia na rigidez do painel.

5.2.3. Resultados dos ensaios experimentais

Nesta seccao vao ser apresentados os resultados dos ensaios experimentais do revestimento
exterior.

Apenas se vao incluir os gréficos com os dados do comparador colocado no centro de cada
placa, uma vez que é nesse ponto que se verifica a deformagdo maxima. (Figura 47 e Figura 48).
E possivel, porém, consultar todos os resultados destas experiéncias nos anexos Al.
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Figura 47 - Deformag&o medida no comparador central de cada painel
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Figura 48 - Comparagéo das deformacdes maximas de cada painel

Tendo em considerag¢é@o que as placas Al e A2 tém 4 apoios, que a placa A3 tem 6 apoios
sem refor¢co e que a placa A4 tem 6 apoios com refor¢o e os dados dos graficos da Figura 47 e
da Figura 48 é possivel classificar a solucdo A2 como a melhor opcao.

As razbes pelas quais se tira esta concluséo séo as seguintes:

- Um menor nimero de apoios implica a necessidade de um menor nimero de grampos para
a montagem do sistema. Uma reducdo do numero de grampos tem como resultado um menor
custo e um menor tempo de montagem (pois sO é necessario afinar a localizagdo de 4 grampos
por painel).

- Menor deformagdo maxima quando comprada com a solugcdo de 4 apoios, logo maior
resisténcia / estabilidade.

- Que a deformacéo méaxima do painel de A2 é praticamente igual & deformacdo maxima da
solucdo que tem 6 apoios sem refor¢o central.

- A deformagdo maxima e a deformacédo permanente (2,74 mm) sdo inferiores aos limites
definidos no capitulo 2.5.

- A montagem do painel é mais barata, quando comparada com a do painel A4, uma vez que
ndo € necessario colar o reforco central.
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6. Conclusdes e desenvolvimentos futuros

Estruturas como as fachadas ventiladas podem ser alternativas viaveis para a reducdo do
consumo energético dos edificios e a sua implementacao tornar-se-a cada vez mais comum.
Portugal seguird certamente esta tendéncia e, considerando as condi¢des climaticas do pais, a
aplicacédo correta destas estruturas pode ajudar a reduzir o peso da fatura energética em grandes
edificios de comércio e servigos, e também nas habitagGes particulares, através da reducao das
necessidades de arrefecimento.

O objetivo desta tese foi 0 estudo da possibilidade de melhoria de dois componentes
constituintes de uma fachada ventilada: o grampo e o revestimento exterior.

Por forma a desenvolver esse estudo de melhoria, foi em primeiro lugar necessario estudar
quais os principais requisitos que uma fachada ventilada necessita cumprir. Deste estudo
conclui-se que a condicao mais relevante no projeto das fachadas ventiladas é a acdo do vento.

Conhecendo qual o fator que mais influencia o projeto das fachadas ventiladas, o passo
seguinte foi realizar o célculo da intensidade desse efeito e a forma de transmisséo deste esforco
aos componentes em analise — tendo em conta os limites admissiveis de funcionamento e
resisténcia. Para tal consultou-se a legislacéo aplicavel e definiram-se os pardmetros de analise
mais significativos.

Com o conhecimento de todos estes parametros, foi entdo possivel conceber o modo como
poderiam ser melhorados, quer o revestimento exterior, quer o grampo de uma fachada ventilada.
Conclui-se que a forma mais adequada para tal trabalho seria a utilizacdo de um programa de
simulacdo numérica em conjugacao com alguns ensaios experimentais.

Considerando em primeiro lugar o trabalho realizado para a melhoria do grampo, a
metodologia utilizada foi a seguinte:

- realizagdo de um ensaio experimental e respetiva simula¢géo numérica, por forma a garantir
que as simulacdes realizadas representassem a realidade e que ndo se estava a subestimar ou
sobrestimar a resisténcia do grampo. Como uma forma extra de seguranca, encontrou-se um
modelo tedrico simples que descreve o comportamento do grampo nos ensaios.

- comparacdo dos resultados, assegurando a validade das simula¢gées numéricas. Foi entdo
possivel passar-se a fase de estudo das melhorias das carateristicas fisicas do grampo. Para tal
foi importante conhecer qual a influéncia de certos parametros geométricos na rigidez do grampo,
realizando-se um estudo de sensibilidade a esses parametros.

- proposta de uma geometria com melhor rigidez e com menor pre¢co por unidade que o
grampo atualmente utilizado. Esta solugéo é apresentada na seccao 5.1.6.

Quanto ao estudo da melhoria do revestimento exterior, 0s passos percorridos para se chegar
a solucao apresentada na secg¢édo 5.2.3 foram os seguintes:

- recolha dos dados relativos ao comportamento de alguns revestimentos exteriores de
empresas concorrentes como forma de verificagdo da precisdo das simulagfes numéricas
efetuadas.

- comparacao dos resultados das simulacbes com os dados recolhidos e conclusdo da
validade das simulacdes.

- andlise dos parametros geométricos que mais influenciam o comportamento do
revestimento. Para tal realizaram-se diversas simulac8es numéricas.
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- projeto de quatro geometrias diferentes que cumprem os requisitos definidos tendo em
consideracdo os parametros criticos.

- realizacdo de ensaios experimentais simulando as condic¢8es criticas definidas no inicio do
trabalho, por forma a decidir qual a geometria com melhores carateristicas. A geometria
escolhida foi a A2.

Relativamente a possiveis desenvolvimentos futuros, pensa-se que seria interessante a
realizagcdo de um estudo que se centrasse nas deformacdes resultantes de gradientes de
temperatura e de incidéncia da radiacdo solar, uma vez que estas fenébmenos podem causar
deformacdes de grandes dimensdes (com possibilidade de exceder os limites definidos no inicio
do trabalho). Outro trabalho que poderia ter interesse seria a modelacdo do impacto de objetos
estranhos num painel de uma fachada ventilada e a verificacdo de qual o impacto na estabilidade
do sistema.

Tendo em consideracéo que as fachadas ventiladas sédo uma forma de redug&o de consumo
de energia e que uma fachada se encontra exposta a radiacdo solar e a a¢des do vento, a
possibilidade de producdo de energia por alguma destas fontes poderia ser desenvolvida e
contribuir deste modo ainda mais para a reducao da fatura energética de um edificio.

Como recomendacdo, proporia a analise dos custos de montagem, armazenamento e
transporte dos elementos constituintes das fachadas ventiladas, tendo em vista a sua possivel
reducdo. De facto, foi possivel verificar que cerca de 1/3 dos painéis fornecidos se encontravam
com danos que ndo permitiam a sua utilizacdo. Sera assim importante rever a forma de empilhar
0s painéis, reduzindo danos que possam ocorrer durante o transporte.

Finalmente, o estudo de novos materiais constituintes e o seu reaproveitamento devem ser
também objeto de estudo apurado, como forma de otimiza¢éo construtiva e reducdo do custo e
impacto ambiental.
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Anexos

Al.

Dados e fotografias extra dos ensaios experimentais
revestimento exterior
Al.1l. Resultados da placa Al
1 placa
Cargas Observagoes
2 3 4 5 6
Pressao (Pa) | 188
Forca (N) | 392 8,77 [0,24] 1,99 | 1,3 |1,68|1,42
Massa total 0
(kg)
Pressao (Pa) | 399
Forca(N) | 834 21,5 |0,54 | 4,97 |3,49|4,12]3,53
Massa total 85
(kg)
Pressao (Pa) | 610
Forca(N) |1275 28,98| 0,7 | 7,8 |4,63|5,62]4,57
Massa total
130
(kg)
Pressao (Pa) | 798
Forca (N) | 1668 38,65|0,94 | 8,91 |5,43|7,53 6,34
Massa total
170
(kg)
Pressao (Pa) | 986
Forca (N) | 2060 48,98| 1,2 |11,39/8,06| 9,6 | 7,9
Massa total
210
(kg)
Pressdo (Pa) | 986 Medigdo feita apos 15
For¢a (N) |2060 min de espera
Medicao feita ap6s 15 49,52 (1,22 |11,53/8,18|9,71|7,98
Massa total !
210 min de espera
(kg)
Pressao (Pa)
Forca (N) Para a medicdo da
¢ deformag&o 1,97 |0,05| 2 |1,79| 1,8 |1,45
Massa total permanente
0
(kg)

do
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2 placa

Cargas Observagoes
1 2 3 4 5 6 7 8
Pressao
1
(Pa) 88
Forga (N) | 392 - 892 |0,25| 2,11 | 1,39 | 1,81 | 1,93 5,2 5,11
Massa
total (kg) 40
Pressao
(Pa) 399
Forca (N) | 834 - 21,57 |{0,55| 5,14 | 3,43 4,5 |1 4,71 | 12,49 | 12,71
Massa
total (kg) 85
Pressao
1
(Pa) 610
Forga (N) | 1275 - 31,09 |0,77| 7,21 | 5,17 | 6,35 | 6,8 | 19,28 | 18,75
Massa
total (kg) 130
Pressao
(Pa) 798
Forca (N) | 1668 - 38,88 (0,94 | 9,11 | 6,32 | 819 | 8,43 | 25,76 -
Massa
17
total (kg) 0
Pressdo
(Pa) 986
Forga (N) | 2060 - 48,8 | 1,2 |11,48| 7,95 |10,35|10,49 - -
Massa
total (kg) 210
Pressao Medigéo feita
(Pa) 286 apos 15 min de
espera i i
Forga (N) | 2060 Mediczo feita 49,27 | 1,21|11,62| 8,05 |10,43|10,55
Massa | ., | apos 15 min de
total (kg) espera
Pressdo
0
(Pa) Para a medicdo
Forca(N)| O da deformacdo | 1,87 [(0,02| 1,99 | 1,82 | 1,91 | 1,86 - -
Massa permanente
total (kg) 0
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Al.2. Resultados da placa A2
. 1 placa
Cargas Observagoes
1 2 3 4 5 6 7 8
Pressao
(Pa) 188
Forga (N) | 392 - 8,48 | 0,01 |1,11| 1,7 | 0,84 | 0,83 | 3,35 | 3,41
Massa
4
total (kg) 0
Pressao
(Pa) 399
Forga (N) | 834 - 17,3 | 0,07 |2,56| 3,86 | 1,84 | 1,83 | 7,9 | 7,88
Massa
total (kg) 85
Pressao
(Pa) 610
Forga (N) | 1275 - 22,42 | 0,14 |3,51| 5,64 | 2,43 | 2,57 |10,15|10,61
Massa
1
total (kg) 30
Pressao
7
(Pa) 98
Forga (N) | 1668 - 26,32 | 0,16 |4,46| 6,94 | 2,97 | 3,05 |12,78|13,65
Massa
total (kg) | 17°
Pressao
(Pa) 986
Forga (N) | 2060 - 31,48 | 0,2 |6,48| 10,3 | 3,12 | 5,35 (12,68|13,48
Massa
21
total (kg) 0
Pressao Medicéo feita
(Pa) 986 apos 15 min de
espera
Forga (N) | 2060 Medicao feita 31,88 | 0,2 |6,59(10,48]| 3,14 | 5,37 |12,75|13,61
Massa | ;| apds 15 minde
total (kg) espera
Pressao
0
(Pa) Para a medicdo
Forca (N) 0 da deformacéao 2,23 | -0,03 |1,76| 2,74 (0,84 | 0,9 | 1,51 | 1,8
Massa permanente
total (kg) | °
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- 2 placa
Cargas Observagoes
1 2 3 4 5 6 7 8
Pressao
1
(Pa) 88
Forga (N) | 392 - 7,3 0,06 |{1,09| 0,67 | 0,93 | 1,77 | 3,16 | 2,81
Massa
total (kg) 40
Pressao
(Pa) 399
Forga (N) | 834 - 15,3 | 0,16 |2,72| 2,66 | 2,07 | 2,73 | 7,72 | 6,96
Massa
total (kg) 85
Pressao
1
(Pa) 610
Forga (N) | 1275 - 19,7 0,2 |3,62| 4,06 | 2,83 | 3,55 |10,04| 9,31
Massa
total (kg) 130
Pressao
(Pa) 798
Forga (N) | 1668 - 22,9 | 0,26 |4,54| 4,94 | 3,47 | 4,05 |13,04| 10,86
Massa
17
total (kg) 0
Pressao
(Pa) 986
Forga (N) | 2060 - 25,7 0,3 (597|694 | 4,97 | 552 (12,36|11,21
Massa
total (kg) 210
Pressao Medicgéo feita
(Pa) 286 apos 15 min de
Forga (N) |2060 espera 259 | 0,3 |6,09| 7,06 | 505 | 5,56 |12,37|11,23
Medigéo feita
Massa | , | apos 15 minde
total (kg) espera
Pressao
0
(Pa) Para a medic&o
Forca(N) | 0 | dadeformacdo | 1,6 | 0,08 |1,13| 0,7 | 0,8 | 1,87 | 1,41 | 1,1
Massa permanente
total (kg) 0
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Al.3. Resultados da placa A3
. 1 placa
Cargas Observagoes
1 2 3 4 5 6 7 8
Pressao
(Pa) 188
Forga (N) | 392 - 1 8 1,5(0,25|1,08|0,99 | 1,19 | 1,11
Massa
4
total (kg) 0
Pressao
(Pa) 399
Forca (N) | 834 - 2,5 17 |3,4]063|252|232]283]| 24
Massa
total (kg) 85
Pressao
(Pa) 610
Forga (N) | 1275 - 3,1 22,1 | 42| 0,77 | 3,49 | 3,56 | 4,05 | 3,38
Massa
1
total (kg) 30
Pressao
7
(Pa) 98
Forga (N) | 1668 - 3,6 258 [ 49| 0,86 | 4,64 | 437 | 545 | 4,04
Massa
total (kg) | 17°
Pressao
(Pa) 986
Forga (N) | 2060 - 3,8 30,5 (53| 08 | 6,6 | 592 8,76 | 5,44
Massa
21
total (kg) 0
Pressao Medicéo feita
(Pa) 986 apos 15 min de
espera
Forga (N) | 2060 Medicao feita 3,9 30,8 | 54|081|6,73|601| 89 | 5,5
Massa | ;| apds 15 minde
total (kg) espera
Pressao
0
(Pa) Para a medicdo
Forca (N) 0 da deformacéao 0,7 1,3 |04|003|1,19|1,12| 1,48 | 0,79
Massa permanente
total (kg) | °
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. 2 placa
Cargas Observagoes
1 2 3 4 5 6 7 8
Pressao
1
(Pa) 88
Forga (N) | 392 - 1,3 8,2 1,4 |0,26| 1,05 | 0,97 | 1,06 | 0,97
Massa
total (kg) 40
Pressao
(Pa) 399
Forca (N) | 834 - 2,8 17,3 3,2 1064|248 | 2,3 | 2,54 | 2,15
Massa
total (kg) 85
Pressao
1
(Pa) 610
127
Forga (N) 5 - 3,6 | 22,3 4 (0,79 3,44 | 3,45 | 3,82 | 3,09
Massa
total (kg) 130
Pressao
(Pa) 798
166
Forga (N) 3 - 4,1 26 4,6 |0,88| 4,56 | 4,25 | 5,32 | 3,76
Massa
17
total (kg) 0
Pressao
(Pa) 986
206
Forga (N) 0 - 44 | 309 | 51 |0,83|6,75| 5,99 | 9,53 | 5,38
Massa
total (kg) 210
Pressao | gg6 | Medicio feita
(Pa) apds 15 min de
206 espera
Fora (N) | ° Medicdo feita | %> 314 | 52 (083|694 | 6,1 | 9,7 | 545
Massa | 510 apéseiserpaimn %
total (kg) P
Pressao
0
(Pa) Para a medicéo
Forca(N) | 0 | dadeformacdo | 0,7 | 1,7 | 0,9 |0,04| 1,44 | 1,16 | 2,7 | 0,89
Massa permanente
total (kg) 0
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Al.4. Resultados da placa A4
. 1 placa
Cargas Observagoes
1 2 3 4 5 6 7 8
Pressao
(Pa) 188
Forga (N) | 392 - 1,23 | 0,74 |0,76| 0,08 | 0,74 | 0,71 | 0,99 | 0,7
Massa
4
total (kg) 0
Pressao
(Pa) 399
Forga (N) | 834 - 438 | 2,01 |1,87| 2,86 | 1,87 | 1,85 2,63 | 1,76
Massa
total (kg) 85
Pressao
(Pa) 610
Forga (N) | 1275 - 7,24 | 3,24 | 2,7 1433 | 31 (271 41 | 2,88
Massa
1
total (kg) 30
Pressao
7
(Pa) 98
Forga (N) | 1668 - 8,36 | 3,77 [3,25| 5,1 | 4,49 3,32 |4,85 | 3,2
Massa
total (kg) | 17°
Pressao
(Pa) 986
Forga (N) | 2060 - 8,45 | 4,77 |4,38| 6,68 | 4,6 | 4,52 | 6,49 | 4,29
Massa
21
total (kg) 0
Pressao Medicéo feita
(Pa) 986 apos 15 min de
espera
Forga (N) | 2060 Medicao feita 8,55 | 4,78 |4,45| 6,81 | 4,66 | 461 | 6,6 | 4,35
Massa | ;| apds 15 minde
total (kg) espera
Pressao
0
(Pa) Para a medicdo
Forca (N) 0 da deformacéao 0,74 | 0,47 |0,49| 0,75 0,64 | 0,4 | 0,37 | 0,53
Massa permanente
total (kg) | °
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. 2 placa
Cargas Observagoes
1 2 3 4 5 6 7 8
Pressao
1
(Pa) 88
Forga (N) | 392 - 1,32 | 0,75 | 0,88 |1,13| 0,82 | 0,77 | 0,94 | 0,89
Massa
total (kg) 40
Pressao
(Pa) 399
Forca (N) | 834 - 4591 1,95 | 2,28 |{4,02| 2,01 | 1,91 | 1,81 2,1
Massa
total (kg) 85
Pressao
1
(Pa) 610
Forga (N) | 1275 - 6,55 | 2,61 3 |4,06| 2,51 2,59 | 3,85 | 2,55
Massa
total (kg) 130
Pressao
(Pa) 798
Forca (N) | 1668 - 7,74 | 3,61 | 3,84 |5,45| 3,63 | 3,3 | 5,21 | 3,63
Massa
17
total (kg) 0
Pressao
(Pa) 986
Forga (N) | 2060 - 8,6 | 446 | 4,85 |7,03| 4,88 | 4,31 | 6,53 | 4,31
Massa
total (kg) 210
Pressao Medicao feita
(Pa) 986 apos 15 min de
espera
Forga (N) | 2060 Mediczo feita 8,68 | 4,46 | 4,88 |7,13| 4,92 | 4,42 | 6,65 | 4,37
Massa | . | apds 15 minde
total (kg) espera
Pressao
0
(Pa) Para a medicdo
Forga (N) 0 da deformacao | 0,87 | 0,06 | 0,66 |0,98| 0,55 | 0,71 | 0,27 | 0,93
Massa permanente
total (kg) 0
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Al.5. Fotografias dos diferentes carregamentos do revestimento
exterior
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