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RESUMO

Na ultima década verificou-se uma crise global no sector da construcdo civil e uma consequente
reducdo de construcdo nova, particularmente em Portugal, tendo o setor da pedra natural sido um dos
mais afetados a nivel produtivo. A este periodo de baixa demanda precede um periodo de abundéancia

nesta inddstria, categorizado pela produgcdo em massa de produtos standard?.

Atualmente o mercado esta cada vez mais focado na procura de produtos inovadores que se
destaquem em termos estéticos e funcionais, privilegiando, no caso das fachadas de edificios, a
utilizacao de painéis de grandes dimensdes e/ou de espessura reduzida e que apresentem versatilidade
geométrica e/ou técnica. Neste contexto, com esta dissertacao, pretende-se prosseguir com o estudo
iniciado em 2008 num projeto de I&DT em consércio entre o Instituto de Engenharia da Faculdade do
Porto e as empresas Frontwave — Engenharia e Consultadoria S.A. e Solancis, de uma solucdo de
painéis de pedra natural de grande dimenséo, inicialmente concebida para fachada ventilada. O
resultado deste projeto originou uma validacéo do conceito base para a concec¢do dos painéis, o qual

se baseia na aplicagcéo de forcas de pré-esfor¢o para a juncdo de placas de pedra natural.

Neste trabalho experimental procura-se colmatar as principais lacunas apresentadas pelo painel no que
diz respeito a sua resposta estrutural, facilidade de producéo, rapidez de montagem e comportamento
energético. Paratal, sera utilizada uma ferramenta de simula¢céo numérica para a criacdo de um modelo
de elementos finitos, cuja validacdo sera efetivada através da realizacdo de ensaios mecéanicos a flexao

aos painéis.

Palavras-chave: Pedra Natural; Pedra Natural Pré-esforcada; Prefabricagcdo; Painéis de Fachada e

Parede; Método dos elementos finitos; Extensometria elétrica.

1 standard — que € conforme a uma norma de fabricacdo, a um modelo ou a um tipo.
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ABSTRACT

In the last decade has been a global crisis in the construction sector and a substantial reduction of new
construction, particularly in Portugal, being the stone sector one of the most affected in terms of
production. This period of low demand precedes a period of abundance in this industry, characterized

mainly by the mass production of standard products.

The current market is increasingly focused on the demand for innovative products that stand out in
aesthetic and functional terms, favoring, in the case of building facades, the use of large and reduced
thickness panels and presenting versatility in architectural terms. In this context, this thesis intends to
continue the study, initiated in 2008, in a R&D project in a consortium between the Institute of
Engineering of the Faculty of Porto and the companies Frontwave - Engenharia e Consultadoria S.A.
and Solancis, of a solution of large natural stone panels, originally designed for ventilated facade. The
result of this project originated a validation of the basic concept for the design of the panels, which is

based on the application of prestress forces for the joining of natural stone slabs.

This experimental work seeks to fill the main shortcomings presented by the panel in terms of its
structural response, ease of production, fast assembly and energy performance. For this, a numerical
simulation tool will be used to create a finite element model, whose validation will be carried out by

means of mechanical tests on the panels.

KEYWORDS: Natural Stone, Prestressed Natural Stone, Prefabrication, Facade and Wall panels, Finite

element method, Electrical extensometry.
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1. INTRODUCAO

1.1 Enquadramento

Na ultima década verificou-se uma crise no sector da construcédo civil e uma consequente reducédo de
construcdo nova em Portugal, tendo o setor da pedra natural sido um dos mais afetados a nivel
produtivo. A este periodo de baixa procura por materiais nobres precede um periodo de abundancia

nesta inddstria, categorizado pela producdo em massa de produtos standard?.

Atualmente o mercado esta cada vez mais focado na procura de produtos inovadores que se
destaguem em termos estéticos e funcionais, privilegiando, no caso das fachadas, a utilizacdo de
painéis de grandes dimensbGes e/ou de espessura reduzida e que, em termos arquitetonicos,
apresentem versatilidade geométrica e flexibilidade técnica na aplicacdo. A evolugdo da industria da
pedra natural é marcada por uma procura constante de novas aplicacbes e funcionalidades,
apresentando-se como um dos ramos mais promissores da industria em Portugal no que diz respeito
ao aproveitamento e utilizacdo dos recursos naturais do pais.

Como resposta a este novo tipo de procura, as empresas do sector tendem a apostar em novas
tecnologias de producao, criando produtos inovadores passiveis de serem utilizados nos diferentes
tipos de construcéo (nova, reabilitagcdo e reconstrucéo). Estes produtos encontram-se integrados na
“nova” cadeia de valor associada a construcéo, na qual a modelagao, o projeto técnico e o planeamento

se encontram cada vez mais interligados.

Um dos fatores que estimulou este investimento na procura de novas solucdes de revestimento foi a
crescente tendéncia, verificada nos ultimos anos, de separacgéo fisica entre a fachada e o restante
edificio. Esta separagdo acarreta inUmeras vantagens em termos de eficiéncia energética e aumenta o

leque de possibilidades de revestimento.

Nesse contexto, com esta dissertacdo, pretende-se prosseguir com o estudo, iniciado em 2008, num
projeto de I&DT em consorcio entre o Instituto de Engenharia da Faculdade do Porto (ISEP) e as
empresas Frontwave — Engenharia e Consultadoria S.A. e Solancis, de uma solu¢do de painéis de
pedra natural de grande dimensé&o para fachada ventilada. O resultado deste projeto originou uma
validagcdo do conceito base para a concecdo dos painéis, o qual se baseia na aplicacdo de forcas de
pré-esforco para a juncao de placas de pedra natural.

Neste trabalho experimental procura-se corrigir as principais lacunas apresentadas pelo painel no que
diz respeito a sua resposta estrutural, facilidade de producdo, rapidez de montagem e comportamento
energético. Para tal, sera utilizada uma ferramenta de simulagéo numérica para a criagao de um modelo
de elementos finitos, cuja validagdo sera efetuada por intermédio de uma caracterizagdo experimental

do sistema, através da realizac@o de ensaios mecanicos aos painéis.

2 standard - que é conforme a uma norma de fabricagdo, a um modelo ou a um tipo.

1



1.2 Objetivos
Atendendo a crescente procura por solucdes inovadoras prefabricadas pretende-se, com esta
dissertacédo, desenvolver um painel em pedra natural pré-esforgcada passivel de ser utilizado como
elemento de parede ou como elemento de fachada ventilada na envolvente exterior do edificado. Deste

modo, definiram-se os principais objetivos a atingir:

¢ Concecao e modelagdo geométrica de uma solugdo base de painel de parede e fachada;
¢ Realizacdo de ensaios experimentais para caracteriza¢cdo dos materiais constituintes do painel:
o Ensaios de caracterizacao fisico-mecénica a um tipo de pedra natural;
o Ensaio de tracdo aos vardes de aco para determinacdo do seu médulo de elasticidade.
e Simulacdo numérica da solucao base utilizando um software de elementos finitos;
e Assemblagem de trés painéis para ensaios mecéanicos, a qual inclui:
o Definicdo e implementacdo de um setup de montagem para a assemblagem dos
painéis;
o Aplicacdo de extensdmetros elétricos nos varbes de aco para avaliagdo e controlo da
carga de pré-esfor¢o aplicada;
o Definicdo de uma metodologia para determinar uma estimativa de perdas de pré-
esfor¢o (instantaneas e diferidas) do sistema;
¢ Realizacdo de ensaios mecanicos a flexdo aos painéis produzidos;
e Validacdo da simulacdo numérica através de uma analise comparativa com os resultados
experimentais referentes aos ensaios mecanicos;

e Concecado e modelacdo geométrica de uma solugéo de painel otimizada;

A taxa de aceitacéo de solucdes construtivas prefabricadas, face as solu¢des construtivas correntes, é
relativamente baixa no nosso pais, pelo que, ao longo desta dissertagdo, procurou-se expor as

principais vantagens inerentes a este tipo de construgéo.



1.3 Organizacao da Dissertacao

Com vista a alcancar os objetivos propostos, esta dissertacdo encontra-se estruturada em oito

capitulos, realizando-se, de seguida, uma breve descricdo de cada um destes.

No capitulo 1 — Introducdo — introduz-se o tema em estudo, realizando-se um enquadramento da
solucao no mercado atual, identificam-se os principais objetivos que se pretendem alcancar com esta

dissertacéo e define-se a estrutura adotada ao longo do seu desenvolvimento.

No Capitulo 2 — Prefabricacdo - apresenta-se 0 conceito e realiza-se uma breve contextualizacéo
historica do setor da prefabricagdo, particularizando-se a evolugao do elemento fachada na concecéo
global do edificio. Apresenta-se o exemplo de solugao prefabricada em pedra natural que servird como
base para o estudo desenvolvido nesta dissertacdo de mestrado. Por Ultimo, executa-se uma analise

SWOT ao setor da pedra natural.

O Capitulo 3 — Fachada — inicia com uma breve descricdo do papel das fachadas na valorizacdo do
edificado, bem como da sua importancia no que diz respeito a protecao face aos agentes atmosféricos.
Apresenta-se, de forma suméria, a evolucdo histérica das solugBes construtivas de fachada em
Portugal, com especial énfase para a solugéo de fachada ventilada, cuja utilizagcao tem sido cada vez
mais recorrente nos Ultimos anos. Por ultimo, identificam-se as exigéncias de desempenho associadas

a um elemento de parede de fachada e a um elemento de fachada ventilada.

No Capitulo 4 — Pedra Natural — apresentam-se os principios de classificacdo da pedra natural e das
rochas ornamentais, de acordo com a origem e composi¢do mineralégica e com a nomenclatura
comercial, respetivamente. Dentro do ambito das rochas ornamentais, especifica-se o impacto
ambiental associado aos processos produtivos e analisa-se a utilizagdo da pedra natural como
elemento de revestimento de paredes e fachadas, exaltando-se a importancia do conhecimento das
suas propriedades fisicas e mecéanicas. Neste contexto, apresentam-se os diversos ensaios de
caracterizacdo fisico-mecéanica realizados a um tipo de pedra natural, utilizando-se os resultados

obtidos para a criagdo do modelo numérico.

No Capitulo 5 — Desenvolvimento de uma solucdo de fachada e parede em pedra natural — apresenta-
se a metodologia de desenvolvimento adotada tendo em vista a otimizacdo desta solu¢do de
revestimento. A descricdo da solugdo base, o planeamento de fabrico e a montagem dos painéis
constituem as etapas principais prévias a realizacdo dos ensaios mecanicos, 0s quais exigem uma
definicao cuidada do setup de ensaio. Por Ultimo, especifica-se a metodologia de ensaio adotada para

testar os painéis a flexdo e realiza-se uma andlise aos resultados obtidos.

O Capitulo 6 — Simulacdo numérica — inicia com uma breve descricdo do software de método de
elementos finitos utilizado para a criagdo de um modelo numérico do painel. A caracterizagdo dos
materiais, a selecdo do tipo de andlise e de malha, a definicdo das condi¢des de fronteira e de contacto

e aintroducéo do sistema de carregamento constituem as principais etapas na concec¢ao de um modelo



numeérico. Por ultimo, através de uma analise comparativa entre os modelos real e numérico, procura-

se a validacao deste ultimo.

No Capitulo 7 — Solugéo Otimizada — procura-se apresentar as alteracdes mais relevantes ao sistema
base, tendo em conta, numa primeira fase, os resultados obtidos nos ensaios mecanicos e,
posteriormente, considerando a necessidade de compatibilizagdo com os restantes elementos

construtivos, como é o caso da estrutura de fixagéo.

No Capitulo 8 — Consideracdes Finais — apresenta-se uma sintese do estudo realizado, exaltando-se
as principais conclusdes retiradas dos ensaios mecanicos aos painéis e da analise ao modelo numeérico.
Por fim, sugerem-se possiveis estudos futuros tendo em vista uma caracterizagcdo energética desta

solucdo de revestimento.



2. PREFABRICACAO

2.1 Introducéo

O conceito de prefabricacdo encontra-se associado a um sistema construtivo que utiliza elementos
normalizados, previamente fabricados segundo um conjunto de processos normalizados [1]. Ao longo
do processo de fabrico os produtos séo sujeitos a um rigoroso controlo de qualidade, garantindo uma

reducdo substancial de potenciais anomalias comparativamente ao processo de construcao in situ.

Fatores sociais, econdmicos e ambientais sugerem uma urgente necessidade de adocdo de novos
métodos construtivos. A utilizacdo de elementos prefabricados surge como resposta a problemas de
produtividade na construgéo civil, proporcionando uma maior economia de tempo e de recursos, e
contribui para a industrializagdo do ramo da construcdo. A independéncia da realizacdo dos trabalhos

face as condicbes atmosféricas favorece, igualmente, a adocao deste método.

O grau de prefabricacdo caracteriza-se como total para situages em que existe uma elevada
percentagem de elementos produzidos em fabrica, e como parcial em casos onde apenas uma pequena
parcela das operacdes de construcéo é industrializada [2]. O sistema de prefabricagdo pode ainda ser
classificado como aberto ou fechado. Num sistema aberto, dada a flexibilidade e o grau de
compatibilidade dos elementos, admite-se a incorporacdo em obra de elementos de fabricantes
diferentes. Num sistema fechado todos os elementos prefabricados s&o produzidos por uma Unica

empresa, constituindo um sistema construtivo singular [3].

A prefabricacdo pode igualmente ser classificada de acordo com o peso proprio dos elementos: 1)
prefabricagdo pesada ou estrutural; 2) prefabricacdo leve e 3) prefabricagéo ligeira ou de produtos
standard. A prefabricacédo pesada engloba elementos com peso préoprio elevado, como vigas, pilares e
lajes de betdo armado e pré-esforcado, ao passo que a prefabricacdo leve inclui pecas cujo peso
proprio ndo excede os 100 Kg/m?, tais como fachadas e divisérias leves, tetos falsos ou sistemas de
revestimento de paredes. A prefabricacdo ligeira corresponde a producdo de pecas de pequenas

dimensdes para edificios fabricados em série [2].

||

Figura 2-1 - Prefabricacdo pesada Figura 2-2 - Prefabricacéo leve, Vancouver
(Fonte: ArchiExpo) (Fonte: Acton Ostry Architects Inc.)



2.2 Breve Contextualizacdo Histoérica

O sistema de prefabricacdo tem desempenhado um papel importante na inovacédo do design e dos
métodos construtivos, tendo superado, ao longo dos anos, inumeros desafios econémicos e sociais. O
seu inicio ndo se pode precisar, contudo, é possivel identificar duas épocas de especial énfase deste

sistema: a Revolugao Industrial, em meados do século XVIIl, e a Segunda Guerra Mundial (1939-1945).

Com a Revolucdo Industrial, deu-se inicio a mecanizacdo do processo produtivo, ocorrendo uma
progressiva substituicdo do modo de producdo doméstico pelo sistema fabril. As alteragcdes nos
métodos produtivos das matérias-primas e a invengdo da maquina a vapor potenciaram o
desenvolvimento de novos métodos de produgéo de ferro e a criagdo de novos materiais como o vidro,
promovendo uma renovacao no setor da construcdo. Adicionalmente, a utilizacao exclusiva de matérias
locais foi desvinculada aquando da criacao de caminhos de ferro [4].

ApOs este periodo, nos EUA, verificaram-se indmeros avancos a nivel industrial, econdmico e urbano,
sendo exemplo disso o projeto de reconstrugéo da cidade de Chicago, apés o grande incéndio de 1871.
A maioria dos edificios foram inteiramente construidos em madeira segundo o sistema construtivo
desenvolvido por George Washington Snow, denominado de balloon frame. Composto por uma malha
densa de ripas de madeira de dimensdes normalizadas, este método encontra-se intimamente ligado
aos modos produtivos caracteristicos da Revolucdo Industrial, conjugando a rapidez e eficiéncia

construtivas com a resisténcia mecénica conferida pelos elementos de madeira [5].

Na Europa, a primeira grande constru¢cdo modular foi o Palacio de Cristal (1851). Desenhado e
projetado por Joseph Paxton para acolher a primeira Exposi¢cdo Universal (Londres), esta obra é o
reflexo dos avancos registados durante a Revolugdo Industrial no que diz respeito a utilizag&o do ferro
e do vidro. “A economia do projeto de Paxton teve como bases a prefabricacéo total, a rapidez de

montagem e a possibilidade de recuperacéo total” [6].

N
3

Figura 2-3 - Sistema construtivo balloon frame Figura 2-4 — Interior do Palécio de Cristal

(Fonte: Jean Huets, Omaha Reservation, Nebraska, (Fonte: llustragdo dos Irm&os Dickinson, 1# Grande
1877) Exposicao Universal, 1851)

No periodo que sucede a 12 Guerra Mundial (1914-1918), o sistema de prefabricagdo teve um papel
preponderante dada a devastacao verificada nas principais cidades europeias. A necessidade de provir

uma resposta rapida e eficaz exprimiu-se em indmeras experiéncias de prefabricacdo associadas a



programas habitacionais [2], as quais “exploram as potencialidades dos novos materiais e propdem

novos sistemas construtivos focados na racionalizacéo dos processos” [7].

O inicio do século XX é marcado pela descoberta das potencialidades do betdo armado enquanto
elemento estrutural, fomentando o desenvolvimento de novas solu¢cdes construtivas. O arquiteto Le
Corbusier, tendo em vista a criagéo de uma solugdo racional e econémica, concebe, entre 1914 e 1917,
com o engenheiro Max du Bois, o sistema Dom-ino, o qual se encontra representado na Figura 2-5.
Composto por lajes fungiformes ligadas por escadas, este sistema introduz o conceito de fachada livre
face ao recuo dos pilares relativamente ao plano da fachada [8]. Todos os elementos apresentam
dimensdes padronizadas, facilitando a sua producéo em série.

Figura 2-5 - Sistema construtivo Dom-Ino, Le Cobusier (Fonte: Vierlinger, R., et al, Emergent Hybrid Prefab Structures in
Dwellings, 2013).

Foram inimeros os projetos e experiéncias realizados nesta época no contexto da prefabricacao.

Contudo, a falta de viabilidade econdmica e a inércia das empresas de constru¢do face a alteracéo os

principios construtivos, levaram a que todos os esfor¢cos para a implementagcdo deste novo sistema

fossem pouco valorizados [9]. De facto, somente apés a 22 Guerra Mundial, € que se verificou um

incremento substancial ha procura por solugdes prefabricadas.

Nos EUA, no inicio da década de 1950, o arquiteto Carl Koch criou o projeto Techbuilt (Figura 2-6).
Caracterizado pela inovacdo em termos estruturais com a incorporacdo de pilares de aco e vigas de
madeira, este projeto diferenciou-se pela simplicidade estética, utilizacdo extensiva do vidro e
incorporacgdo de painéis modulares com revestimento exterior personalizavel [10]. Também Charles e
Ray Eames, através da utilizacao de novos materiais e tecnologias, projetaram a Eames House (Figura
2-7). A adocao de uma estrutura metdlica portante, preenchida com painéis modulares, garante a

integridade estrutural e a versatilidade em termos estéticos necessarias [11].

Estes sao alguns exemplos de projetos que, através da inclusdo e conjugacao de novos materiais,
procuraram criar uma solucao prefabricada racional e versétil do ponto de vista estético e estrutural.
Contudo, o periodo pds-guerra € marcadamente caracterizado por ambientes urbanos mondétonos face
a grande rigidez formal caracteristica dos projetos de reconstrucdo [9]. A necessidade de construir em
larga escala num curto espaco de tempo potenciou mas préaticas construtivas, o que se refletiu na

qualidade final das constru¢des em geral, instaurando-se um pré-conceito de méa qualidade associado



as solucdes prefabricadas [12]. Estes fatores fomentaram o declinio do setor da prefabricacéo,

conduzindo ao encerramento de grande parte das unidades produtivas do setor [7].

Roof Panels

_ Floar Ponels

Figura 2-7 - Eames House, Charles e Ray
Figura 2-6 - Techbuilt House, Carl Koch Eames, 1945-1949 (Fonte: cima — Paolo Gamba,
(Fonte: adaptado de Carl Koch, At Home with Tomorrow, 1958) 2015; baixo — Eames Foundation)

A partir dos anos 80 assiste-se ao surgimento de um novo tipo de prefabricagdo, ocorrendo uma
progressiva alteracé@o dos sistemas construtivos e um abandono do conceito de edificio-padréo. Tendo
como objetivo principal conferir uma maior flexibilidade estética aos edificios prefabricados, esta nova
vertente procura gerar um ambiente urbano singular, contrastando com a homogeneidade
caracteristica dos edificios construidos até a data.

A partir da viragem do século, ocorreram inimeras inovagdes no setor da construcédo e, em particular,
no ramo da prefabricac@o. A evolugéo dos sistemas estruturais e dos métodos construtivos potenciou
a separacao fisica entre o elemento fachada e a restante estrutura, perdendo este a sua fungéo
estrutural. O destacamento da fachada relativamente ao plano do edificio confere uma flexibilidade
estética ao elemento, colmatando uma das principais lacunas do sistema de prefabricacdo, a

capacidade de personalizacao.
2.3 Prefabricacdo em Portugal

Em Portugal, os principios de prefabricacdo surgem frequentemente associados ao periodo pés-
terramoto (1755) [7]. A devastacao da cidade de Lisboa, em particular da baixa pombalina, exigiu uma
resposta célere, suscitando a necessidade de adogdo de novos métodos construtivos. Caracterizado
pela “normalizacdo de medidas, estandardizacdo de elementos repetitorios, racionalizacdo da
producdo e sistematizagdo da laboragéo” [6], este novo método produtivo — sistema gaioleiro — permitiu

dar resposta ao grande volume de construcdo que se verificou naquele periodo.



De facto, o sistema gaioleiro revelou-se extremamente engenhoso face a sua simplicidade de principios
e realizacao pratica. A uniformidade caracteristica dos projetos arquiteténico e urbanistico, bem como
a tipificacdo e a repeticAo de componentes possibilitaram acelerar e simplificar o processo de

transferéncia de propriedades da antiga malha para o novo tracado [6].

“E um erro muito frequente referirem que a prefabricacéo teve origem, em Portugal, na construg&o
pombalina e confundirem a normalizag&o, estandardizacéo e tipificacdo com a prefabricagdo” [6*]. De
facto, as primeiras experiéncias de utilizacdo deste sistema em Portugal remontam a década de 1940,

situando-se temporalmente mais avancadas comparativamente com outros paises europeus.

Face ao vasto campo de aplicacdo e ao investimento realizado por inUmeras empresas de construgao
em meios tecnologicos e de méo de obra especializada, as solugdes prefabricadas tornaram-se numa
solugdo construtiva competitiva [13]. Conjuntamente, face ao incremento das exigéncias de
desempenho térmico, acustico e estrutural, assistiu-se a um avanc¢o na tecnologia de construcéo de

fachadas, desenvolvendo-se produtos inovadores, eco eficientes, com performance melhorada.

Atualmente em Portugal é recorrente a adocéo de solugdes prefabricadas na construgdo de edificios
de maiores dimensdes, sendo exemplo disso alguns dos mais iconicos edificios nacionais. A utilizacdo
de painéis prefabricados em GRC (Glass Reinforced Concrete) para revestimento da fachada no Centro
Comercial Colombo (Lisboa, 1997) (Figura 2-8) e da Casa da Musica (Porto, 2005) (Figura 2-9) ou a
utilizac@o de painéis prefabricados em betdo na constru¢do dos pisos superiores da sede da Caixa
Geral de Depositos (Lisboa, 1993) (Figura 2-10) ou na fachada da Torre do Tombo (Lisboa, 1992)

(Figura 2-11), sdo exemplos representativos de um sistema construtivo em expansao [7].

Figura 2-8 - Centro Comercial Colombo, Lishoa Figura 2-9 - Casa da Mdusica, Porto
(Fonte: Jornal Expresso, 2015). (Fonte: OMA, 2014).

Figura 2-10 - Torre do Tombo, Lisboa Figura 2-11 - Sede CGD, Lishoa
(Fonte: Arquivo Nacional da Torre do Tombo, 2016). (Fonte: Caixa Geral de Depositos, 1993).



2.4 Solucdo de Fachada Prefabricada em Pedra Natural®

2.4.1 Engquadramento

Em 2008, destacando-se das solucdes correntes de revestimento em pedra natural, foi iniciado, num
projeto I&DT em consércio entre o ISEP (Instituto Superior de Engenharia do Porto) e as empresas
Frontwave — Engenharia e Consultadoria S.A. e Solancis, o desenvolvimento de um sistema de painéis
de grande dimensado para fachada ventilada. Este sistema corresponde a uma nova tipologia de
aplicacéo de pedra natural em fachadas de edificios, caracterizando-se, de forma primordial, como uma
solugédo sustentével e eficiente do ponto de vista ambiental. O acrénimo utilizado para este sistema é
PFSP — Prestressed Facade Stone Panels (Patente de Inovacdo Nacional n° 104770).

2.4.2 Descricao do Sistema

A solucdo de painel tem como principal conceito a jun¢do de placas de pedra natural pela acdo de
forcas de pré-esforco, na procura de garantir um comportamento monolitico ao painel. Os painéis sdo
compostos por trés tipos de placas: placa de fecho, placa interior e placa de espagamento, tal como se
representa nas Figuras 2-12 e 2-13. A zona interior do painel é composta por dois panos de pedra,
separados por uma caixa-de-ar, na qual se pressupde a introdu¢do de uma camada de isolamento

térmico e/ou acustico.

Placa de
fecho

Placa de
espagamento
Placa
interior
Placa de
fecho
Figura 2-12 - Representacdo 3D do sistema Figura 2-13 — Vista explodida 3D do sistema

(Dimensdes do painel: 3000 x 1200 x 90 [mm])

3 Adaptado de [14], com excec¢do para o ponto 2.4.7.
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As placas de fecho apresentam furag6es, segundo a sua largura, permitindo a passagem de vardes de
aco, responsaveis pela acdo de pré-esforco. A transferéncia de tensao entre os vardes de aco e as
placas de pedra é assegurada por um sistema de cunha+barrilete, o qual atua sobre uma chapa de
ancoragem de aco colocada ao nivel das furagBes nas placas de fecho. Os varGes de aco utilizados
apresentam um didmetro de 7 mm e uma tensao Ultima de tragdo de 1860 MPa. O numero de vardes
por painel e a carga aplicada variam consoante os requisitos de dimensionamento e a sua orientagéo
nafachada — horizontal (entre dois pilares) ou vertical (entre duas vigas ou lajes), tal como se representa
na Figura 2-14 e na Figura 2-15.

O T N

Figura 2-14 - Painel segundo a dire¢éo horizontal  Figura 2-15 - Painel segundo a direg&o vertical
(Fonte: retirado de [14]). (Fonte: retirado de [14]).

A espessura total do sistema, dependendo dos pressupostos e exigéncias de projeto, varia entre 70 e
90 mm. Por sua vez, a espessura das placas interiores varia entre 20 e 30 mm e a caixa-de-ar entre 30
e 50 mm. Consoante as espessuras consideradas, o peso total dos painéis, por metro quadrado, varia
entre 1,0 kN e 2,0 kN. Em situa¢des correntes, no que diz respeito ao pé direito e ao espagamento
entre pilares, assumindo uma largura de painel de 1200 mm, o peso total de um painel varia entre 4 kN
e 13 kN, respetivamente.

2.4.3 Montagem do Painel

A montagem dos painéis PFSP é executada na horizontal, assente numa mesa de trabalho
devidamente nivelada, sobre vigas de madeira, permitindo o acesso a face inferior dos painéis durante
esta operacdo (Figura 2-16). Nas figuras seguintes apresenta-se a sequéncia de montagem de um
painel de dimensfes: 3000 mm x 1200 mm x 90 mm. Para tal, foram produzidas seis placas interiores,
de dimensfes 800 mm x 1200 mm x 30 mm, duas placas de fecho, de dimensdes 300 mm x 1200 mm

x 90 mm e duas placas de espagamento, de dimensdes 1500 mm x 200 mm x 30 mm.

O processo de montagem inicia com a colocacao, sobre a superficie de trabalho, das placas interiores,
do pano inferior, e das placas de fecho. Concluida esta etapa e comprovado o nivelamento do sistema,
procede-se a colagem das placas interiores e das placas de fecho, utilizando uma resina de base epéxi,
por forma a criarem-se juntas estruturalmente monoliticas. Tendo como objetivo garantir-se o
espacamento entre os panos de pedra na zona central do painel, introduzem-se, junto as extremidades
longitudinais do pano inferior duas placas de espagcamento (Figura 2-17). Estas placas sao coladas as

placas interiores do pano inferior utilizando-se, igualmente, uma resina de base epoxi.
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Figura 2-16 - Mesa de trabalho para a montagem Figura 2-17 - Introdug&o das placas de pedra junto as
dos painéis (Fonte: retirado de [14]). extremidades longitudinais (Fonte: retirado de [14]).

Previamente a colocacdo do pano de pedra superior sdo colocados os varbes de aco através das
furacbes realizadas nas placas de fecho, tal como representado na Figura 2-18. Seguidamente
procede-se a colocacdo do pano superior de pedra, colando-se as superficies de contacto entre as
placas com uma resina de base ep6xi. De forma a garantir-se o alinhamento geométrico do sistema e

uma distribuicao uniforme da resina, utilizam-se cintas plasticas, tal como se verifica na Figura 2-19.

Figura 2-18 - Introducdo dos vardes de ago  Figura 2-19 - Colocac&o das placas interiores do pano superior
(Fonte: retirado de [14]). e introduco das cintas plasticas (Fonte: retirado de [14]).

2.4.4 Aplicacéo das Cargas de Pré-esforgo

Para a aplicacao das cargas de pré-esfor¢co assume-se a existéncia de uma ancoragem ativa e de uma
ancoragem passiva. Para tal, numa das placas de fecho, séo realizados rasgos, para permitir a entrada
de chapas de ancoragem, e fura¢gdes, para permitir a inser¢éo do sistema cunha+barrilete, funcionando

como ancoragem passiva (Figuras 2-20 e 2-21).

Figura 2-20 — Introducéo das chapas de ancoragem e do Figura 2-21 - Ancoragem passiva.
sistema cunha+barrilete.
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Na ancoragem ativa, de forma a possibilitar o tracionamento dos cabos, os elementos de pré-esforco
ficam visiveis, ndo sendo necesséria a realizacdo de rasgos e fura¢des adicionais. Os aparelhos de
tensionamento atuam diretamente nos vardes de aco, evitando-se eventuais perdas elasticas devido a

retragdo dos elementos.

Figura 2-22 - Ancoragem passiva oculta na Figura 2-23 - Ancoragem ativa a atuar sobre a
placa de fecho (Fonte: retirado de [14]). placa de fecho (Fonte: retirado de [14]).

2.4.5 Isolamento Térmico e Acustico

A Ultima etapa do procedimento de montagem prende-se com a introdugdo de uma camada de
isolamento térmico e acustico na caixa-de-ar formada entre as placas interiores. Nesse sentido, injeta-
se uma espuma de poliuretano, de poliestireno expandido (EPS) ou de poliestireno extrudido (XPS),
através dos orificios localizados nas extremidades laterais, junto as placas de espagamento, tal como

se identifica na Figura 2-24.

Figura 2-24 - Injecdo da camada de isolamento térmico e acustico (Fonte: retirado de [14]).

2.4.6 Sistema de Fixacao

Para esta solugdo de painel utilizou-se um sistema de fixagdo indireto com ancoragens Dowel,
representadas na Figura 2-25. As ancoragens podem estar inseridas nos topos superior e inferior ou
nos bordos laterais do painel, em ambos os casos a meia espessura das placas de fecho, evitando-se

eventuais excentricidades na distribuicdo do peso. Este sistema tem como principal vantagem a
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flexibilidade de ajuste perante eventuais incongruéncias geométricas relativamente ao plano de fixacao

da estrutura portante.

Para a fixacdo dos painéis sera, portanto, necessaria a execucao de furacdes nos painéis para permitir
0 encaixe nas ancoragens. O nimero de ancoragens a utilizar depende das consideracdes de projeto

bem como do peso préprio de cada painel.

Figura 2-25 - Ancoragem Dowel (Fonte: Halfen).

2.4.7 Problemas apresentados pelo Sistema PFSP

Os painéis PFSP apresentam inUmeras condicionantes construtivas e funcionais que comprometem os
processos de producdo e montagem, bem como a sua performance em servigo. Funcionando esta
como uma primeira iteracao deste sistema de revestimento, revela-se indispenséavel a identificacéo e
andlise dos principais aspetos a corrigir em futuras iteragdes do mesmo. Nesse sentido, identificaram-

se como principais problemas:

1) Elevado peso proprio: O peso préprio de um painel, tal como ja foi referido no ponto 2.4.2, pode
variar entre 4 KN e 13 kN, consoante a espessura considerada. Apresentando-se esta como uma
solucao de parede ou fachada ventilada, pode-se considerar que este sistema, comparativamente
com outras solu¢des correntes de revestimento em pedra natural, apresenta um peso préprio
elevado. A presenca das placas de fecho tem, neste contexto, um significativo contributo negativo,

dado que incrementam consideravelmente o peso da solugéo.

Este fator condiciona o sistema global de revestimento em aspetos relativos ao sistema de fixacéo,
ao transporte dos painéis e ao seu manuseamento e colocacéo em obra. Quanto mais elevado for
0 peso proprio dos painéis, maior sera a exigéncia estrutural associada ao sistema de fixacéo,
refletindo-se num maior nimero de ancoragens a utilizar-se por painel. Este aspeto tem como

consequéncia direta o aumento do custo final da solucéo.

Relativamente ao transporte, ao manuseamento e a colocacéo dos painéis em obra, quando maior
for o seu peso préprio, maior serdo os cuidados a ter durante estas operacdes. A necessidade de
utilizacdo de meios de elevacdo com elevada capacidade de carga, como camides-grua, aumenta

0 custo destas operacoes.
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2) Particularidades geométricas das placas de pedra: O tempo requerido para a execuc¢do dos
entalhes e furagbes nas placas de fecho atrasa, consideravelmente, o processo produtivo dos
painéis. A inviabilidade de utilizacdo de maquinaria de corte automatico em alguns destes
elementos e a precisdo geométrica exigida obrigam a trabalho manual moroso, incompativel com

uma célere producdo em massa.

Na Figura 2-26 representam-se 0s principais detalhes geométricos a executar na producao de
placas de fecho: entalhe; furacdes para insercdo dos barriletes; furagdes para passagem dos fios
de pré-esforgo; furagdo para insercao das placas de ancoragem.

Entalhe Furacéo placa de ancoragem

Furacéo barrilete

ai

Furagéo vardo de pré-esforgo

Figura 2-26 - Detalhes geométricos a executar nas placas de fecho

3) Aspeto estético do sistema global: A existéncia de 5 placas de pedra (2 placas de fecho e 3 placas
interiores) segundo o plano vertical cria 4 juntas horizontais por painel, as quais, pelo facto de nédo
estarem igualmente espacadas, poderdo nao ir de encontro com as preferéncias estéticas do
utilizador final. Na Figura 2-27 encontra-se representado o al¢ado principal de uma fachada

composta por 8 painéis, no qual fica visivel o efeito visual acima mencionado.

Figura 2-27 - Representacao das juntas entre placas
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4) Baixa performance energética: Os painéis PFSP pressupdem a utilizacdo de duas placas de fecho,
nos topos dos painéis, e de dois panos de pedra (cada um composto por trés placas interiores)
entremeados por uma camada de isolamento térmico. Embora ndo tenham sido realizados
guaisquer tipos de ensaios de indole térmica, é possivel afirmar que a interrup¢do da camada de
isolamento térmico ao nivel das placas de fecho induz a ocorréncia de pontes térmicas nestas
zonas. De facto, as propriedades fisicas da pedra, comparativamente as do material isolante,

facilitam a passagem de calor, o qual se desloca pelo trajeto com menor resisténcia térmica.

Na Figura 2-28 encontra-se esquematizado este fendmeno, cujas consequéncias podem ser
agravadas em ambientes mais agressivos. As pontes térmicas constituem um fator deteriorante da
qualidade térmica global duma construcéo, ndo sé pelo acréscimo de perdas ou ganhos de calor,

mas também pelo incremento do risco de condensacdes.

FLUXO DE CALOR o :

™ Placa de fecho

+— Isolamento térmico

Placa interior ~—— Placa interior

@ e

EXT. INT.

- Placa de fecho

FLUXO DE CALOR

Figura 2-28 - Esquematizagdo das pontes térmicas nas placas de fecho.
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2.5 Andélise SWOT: Construcéao Prefabricada

A analise SWOT é um utensilio comummente utilizado como base para gestdo e planeamento
estratégico de uma empresa ou corporacao. No contexto da prefabricagcdo, podera ser utilizada na
realizacdo de uma analise de cenario, apresentada na Figura 2-29, procurando-se definir estratégias
gue tirem o maximo partido dos pontos fortes, aproveitando as oportunidades identificadas, e que

minimizem os pontos fracos, fazendo frente, tanto quanto possivel, as ameacas.

As solucdes prefabricadas surgem, essencialmente, como resposta aos atuais problemas ambientais
e de produtividade do setor da construcéo civil. Contudo, apesar da irrefutabilidade das suas vantagens,
existem indmeros fatores que desencorajam a utilizagcao corrente deste sistema, em particular no nosso
pais. Nesse contexto, as empresas do setor devem procurar desmitificar o pré-conceito de baixa

qualidade e de elevada restricao estética associado a construcao prefabricada.

PONTOS FORTES

Rapidez de construcao;

Maior previsibilidade de custos e
prazos;

Menor quantidade de energia
consumida na fase de construcao;
Reducéo do desperdicio de materiais e
de recursos;

Considera o processo de
desconstrucao;

Menor impacto do estaleiro no meio
ambiente local;

Aumento da seguranca em estaleiro;
Diminuicdo da necessidade de espago
de armazenamento em estaleiro;
Reducdo das paragens e atrasos em
obra.

PONTOS FRACOS

Mais energia consumida nas operacdes de
transporte dos componentes;

Custos mais elevados do que a construgéo
tradicional, caso ndo se consigam
condicdes favoraveis de implementacao,
nomeadamente a economia de escala na
producgdo de componentes;

Fragmentag&o do setor da construcao -
necessidade de forte coordenacgédo desde
as fases iniciais do projeto;
Impossibilidade ou grande dificuldade de
efetuar alterag6es em estaleiro;
Necessidade de mé&o de obra
especializada.

Vs

S

CONSTRUCAO PREFABRICADA

OPORTUNIDADES

Aumento da qualidade dos produtos
finais construidos;

Maior controlo e coordenagéo ao longo
de todos 0s processos;

Flexibilidade de solucdes, apesar da
estandardizagdo dos componentes;
Aumento da produtividade do setor da
construcao;

Edificios sustentaveis e
energeticamente eficientes;
Participacéo do cliente e fabricante no

processo de concegao - maior
acompanhamento; /

J
AMEACAS \

Aumento dos custos de transporte;

Falta de legislacéo especifica;

Falta de conhecimento e formag&o dos
varios intervenientes da industria da
construcdo na tematica da construgéo
prefabricada;

Percecéo de edificios prefabricados com
fraca qualidade por parte da maioria dos
utilizadores;

Critério de escolha de solugfes baseado
essencialmente no preco;

Inércia a mudanca por parte dos
projetistas, empreiteiros e utilizadores. /

Figura 2-29 - Andlise SWOT da construcao prefabricada (Fonte: adaptado de [15])



3. FACHADA

3.1 Os Edificios e as Fachadas

3.1.1 Introducao

Atualmente os edificios ndo se caracterizam exclusivamente pela sua funcionalidade, i.e., uso
habitacional, cultural, industrial ou de prestacao de servi¢cos. Mais do que oferecer protecdo contra as
condicdes climatéricas e provir um espaco privativo, os edificios caracterizam culturas e regides [16].
Nesse contexto, a fachada é um elemento fundamental para a valorizacdo do edificado, sendo o
elemento construtivo sujeito a uma maior exposicao visual. Nas Figuras 3-1 e 3-2 apresentam-se dois

exemplos de fachada que caracterizam periodos arquiteténicos distintos.

Para além do valor estético que confere aos edificios, a fachada desempenha um papel fundamental
na sua performance, dado que, juntamente com a cobertura, constituem o involucro da edificacéo,
atuando como primeira e principal camada protetora face aos agentes atmosféricos [17]. Como
resultado, podera verificar-se 0 aparecimento de anomalias, com consequéncias diretas na qualidade
do espaco urbano, no conforto dos utilizadores e nos custos de reparagdo e manutencéo [18]. Assim,

revela-se determinante uma escolha adequada dos materiais a utilizar na envolvente exterior.

Na constru¢do moderna tém surgido novas solugdes que resultam da utilizacéo de novos materiais e
novas tecnologias construtivas, procurando-se incrementar a produtividade e reduzir a incidéncia de
manifestagbes patolégicas [19]. Na busca da inovacéo, destacam-se solucdes de revestimento que
apresentem estéticas modernas ou reduzido peso préprio. O desenvolvimento de solu¢des mais leves
facilita o processo de instalacdo em obra e ndo exige um sistema de fixagcao ou suporte tdo resistente,

alargando o campo de aplicagdes a reabilitacdo de edificios.

As necessidades de otimizacao de custos, de meios e de tempos de execucao, agregada as crescentes
preocupac0es relativas & sustentabilidade ambiental, potenciam o aumento da utilizacdo de solucdes

prefabricadas como elemento de fachada.

Figura 3-1 - Casa do Ferreira das tabuletas, Figura 3-2 - Sede da Vodafone, Porto, 2009
Lisboa (Fonte: Wikipedia, 2007). (Fonte: Engenharia e Construcao, 2011).
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3.1.2 Evolucédo Histérica das Fachadas em Portugal

Ao longo do século XX, com a evolugéo tecnologica e o aumento das exigéncias funcionais, verificou-
se uma progressiva evolucao das solu¢des construtivas de fachada (Figura 3-3). Na primeira metade
do século, dada a abundancia e acessibilidade de pedra natural em Portugal, constroem-se edificios
com envolventes muito pesadas em alvenaria de pedra ou de tijolo macico. Dado o reduzido
conhecimento do comportamento e das propriedades dos materiais, as paredes apresentavam
espessuras consideraveis de modo a afiancar um isolamento térmico apropriado e garantindo, por outro
lado, a robustez estrutural. Nas regides em que a pedra natural € um recurso escasso, utilizou-se o
tijolo macico como material substituto [20]. A partir dos anos 50, verifica-se uma reduzida utiliza¢éo de
pedra natural em alvenarias em detrimento do uso de materiais mais leves, como o tijolo vazado,

passando estas a possuir um papel secundario de enchimento de panos.

Anos 40 Anos 50 Anos 60 Anos 70 Anos 90
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;xz ;; e ;; ;; ;;
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= — ——
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Figura 3-3 - Evolugao das fachadas em Portugal (Fonte: adaptado do Manual da alvenaria de tijolo, 2000).

Nos anos seguintes, paralelamente aos avan¢os ao nivel do conhecimento das propriedades dos
materiais de revestimento, observa-se um progressivo aligeiramento dos paramentos e a introducgéo do
pano duplo [21]. As exigéncias térmicas, acusticas e higrotérmicas foram, na altura, colmatadas com a

introducé@o de novos materiais de isolamento, como a |a de vidro, entre os panos de alvenaria.

De facto, até aos anos 80, a inclusdo de materiais com propriedades isolantes fez-se sem grandes
preocupacbes no que diz respeito ao tratamento das pontes térmicas. Contudo, este panorama
inverteu-se, dado que se concluiu que, embora se incrementasse continuamente a espessura de

isolamento, o desempenho térmico da parede ndo apresentava nenhuma melhoria significativa [20].

Nesse sentido, nos anos 90 surge uma nova pratica construtiva que, contrastando com as existentes
até a época, se caracteriza pela colocacgao de isolamento térmico pelo exterior da parede de fachada.
Esta técnica construtiva apresenta inUmeras vantagens funcionais que favorecem, particularmente, a
sua utilizacdo em obras de reabilitacdo. A partir deste novo conceito construtivo surgem trés novos

sistemas [19]:

e Sistema ETICS (External Thermal Insulation Composite Systems) — reboco delgado armado
diretamente aplicado sobre o isolamento térmico;
e Sistema de fachada-cortina — revestimentos descontinuos fixados ao suporte através de uma

estrutura intermédia;
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e Sistema Véture — componentes prefabricados constituidos por um isolamento e um paramento,
fixados diretamente ao suporte.

Na Figura 3-4 apresenta-se um exemplo de uma fachada-cortina representativo da versatilidade

arquitetonica caracteristica deste sistema construtivo.

Figura 3-4 - Exemplo de fachada-cortina: Perry & Marty Granoff Center, Providence, Rhode Island, USA, 2011
(Fonte: ArchDaily)

3.1.3 Fachada Ventilada

A tecnologia de fachadas ventiladas apresenta-se como um caso particular do sistema de fachada-
cortina, assumindo a presenga de uma caixa de ar entre o edificio e o revestimento responséavel pelo
desempenho higrotérmico da envolvente. Este sistema, representado na Figura 3-5, promove a
interrupcdo da capilaridade e forma um espaco livre para a drenagem por gravidade [19]. Por norma,
trata-se de uma solugéo de revestimento descontinuo, fixado pontualmente ou através de uma estrutura

secundaria de suporte, que se encontra destacado relativamente ao edificado.

Figura 3-5 - Representacdo do sistema de fachada ventilada (Fonte: Repinor — Servigos de Reabilitagdo).

A utilizacdo desta solug&o construtiva tem como principal objetivo a reducéo do gradiente de pressdes
entre o interior e o exterior da caixa de ar, minimizando, tanto quanto possivel, a entrada de agua da
chuva, trazida pelo vento, na caixa de ar. De facto, a presenga de humidade nos elementos de
construgéo constitui uma das principais causas de deterioragdo dos materiais, na medida em que
provoca uma alteracéo das suas propriedades fisicas, potencia a sua degradagéo e, consequente, a
sua disfuncdo [22]. Na Figura 3-6 encontra-se esquematicamente representado este processo de
ventilagao.
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Figura 3-6 - InfiltragBes devido ao gradiente de pressdes entre o interior e 0 exterior (Fonte: adaptado de
Camposinhos, R., Fachadas-Cortina pressurizaveis, ISEP, Porto, 2005).

3.2 Exigéncias Funcionais

3.2.1 Conforto, Durabilidade e Sustentabilidade das Construcdes

O conforto e a imagem s&o conceitos intimamente relacionados com o estilo de vida contemporaneo.
A progressiva valorizagdo e procura de solu¢des que, dadas as suas caracteristicas funcionais e
estéticas, se destacam das tradicionais, traduz-se num mercado inovador e renovado. De facto, nos
Gltimos anos, estes conceitos assumiram uma importancia acrescida, constituindo dois dos mais

relevantes aspetos da construgdo moderna de edificios.

A durabilidade, por sua vez, € um conceito que tem vindo a evoluir ao longo dos tempos. Considerada,
desde sempre, como exigéncia primordial, constitui o principal indicativo da qualidade geral de uma
edificagdo. Contudo, face aos desenvolvimentos tecnolégicos e aos crescentes e mutaveis requisitos
de desempenho, assiste-se a uma progressiva redu¢édo da durabilidade dos elementos construtivos.
De facto, a “obsolescéncia das solu¢des por desajuste exigencial” [12] constituiu a principal raz&o para
que, atualmente, a maioria dos edificios sejam projetados para um tempo de vida atil de 50 anos,

contrastando com a eternidade caracteristica de algumas edifica¢cdes erguidas na antiguidade.

Outro dos fatores que recentemente tem influenciado positivamente o setor da construgdo é a
progressiva consciencializagdo ambiental na procura de atingir um desenvolvimento sustentavel. A
excessiva utilizagdo de recursos naturais e as mas praticas construtivas apresentam um impacto
negativo nos ecossistemas urbanos, suscitando a urgente necessidade de adoc¢&o de novos padrbes

de consumo e producgéo.

A sustentabilidade do setor da constru¢do civil € um conceito pluridisciplinar que, para ser
implementado, exige o compromisso de todos os agentes envolvidos, desde as entidades legisladoras,
que tém como fungdo a concecao das ferramentas de planeamento, aos projetistas que devem projetar
edificios eficientes, tendo em vista uma otimizagéo de recursos energéticos, até aos utilizadores finais

que devem usufruir da habitac&do de forma racional [23].
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3.2.2 Subdivisdo dos Edificios

Os edificios devem ser projetados e construidos de forma a corresponderem positivamente aos
requisitos inerentes ao meio em que se inserem e as atividades desenvolvidas no seu interior [24]. A
sua performance €, essencialmente, determinada pela resposta que oferecem ao serem atuados por
agentes internos, resultantes do uso dos utentes, e externos, na sua maioria por agentes climaticos. A
qualidade final do edificado sera, portanto, ditada pela maior ou menor correspondéncia entre a sua

performance e as exigéncias dos utilizadores.

A determinacdo da performance do edificio é, de forma geral, realizada através de métodos que
permitem prever o comportamento do conjunto através do comportamento dos varios constituintes.
Para tal, & necessaria a sua subdivisdo em partes com identidades préprias, de forma a identificar os

requisitos a cumprir por cada uma delas [12].

De forma simplificada, um edificio pode ser dividido em 4 subsistemas: 1) estrutura portante; 2)
sequéncia espacial; 3) servicos; 4) envolvente construida [25]. O subsistema envolvente construida,
composto pela fachada e pela cobertura, estabelece a rela¢do entre o edificio e o0 meio envolvente,
atuando como um filtro face as condi¢Bes atmosféricas. Tendo este trabalho como base o estudo de

uma solugéo de fachada, serdo apenas indicadas as exigéncias funcionais relativas a este elemento.

EDIFICIO
—{ ESTRUTURA |
—{ SEQUENCIA ESPACIAL |
4{ REDES TECNICAS ‘
COBERTURA }—
—{ ENVOLVENTE
FACHADA }—

VENTILACAO

ENSOMBRAMENTO

ISOLAMENTO

| LUZ NATURAL |
‘ ENERGIA

Figura 3-7 - Sistema geral do edificio (Fonte: adaptado de Schittich, C., In Detail-Building Skins-Concepts, Layers,
Materials, Munique, 2001)

3.2.3 Exigéncias Funcionais das Fachadas

Dada a possibilidade de aplicacdo da solu¢do em estudo numa parede de fachada ou num sistema de
fachada ventilada, importa apresentar os requisitos de desempenho para ambos os casos, uma vez
que, para este Ultimo, ndo € imposto o cumprimento de todas as exigéncias intrinsecas a uma parede
de fachada. Nesse sentido, na Figura 3-8 diferenciam-se as exigéncias de desempenho de um

elemento de parede e de um elemento de fachada ventilada.
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De forma geral, para a livre circulacdo dos produtos de constru¢do no Espaco Econdmico Europeu, o
Regulamento dos Produtos de Construcao estipula que estes devem possuir marcacdo CE. Para tal,

os produtos tém que apresentar caracteristicas funcionais que permitam o cumprimento dos requisitos

essenciais aquando da sua aplicacdo em obra.

o o L Parede de | Fachada
Exigéncias essenciais Exigéncias de desempenho )
fachada | ventilada
Resisténcia ) ) ) -
L e Resisténcia mecanica e estabilidade @ /
EE1 mecéanica e R® / NR® NR®
EE4)
estabilidade
== Segurancga contra ¢ Reacdo ao fogo R R
incéndio e Resisténcia ao fogo R NR
e Estanquidade & agua R R
= Higiene, Saude e ¢ Permeabilidade ao vapor R NR
Ambiente e Condensacdes internas/intersticiais R R
e Libertacdo de substancias perigosas R R
EE4 Seguranca na e Resisténcia mecanica e estabilidade @® R® R®)
utilizagéo ¢ Resisténcia ao impacto R
o= Protecado contra ¢ Isolamento a sons aéreos R NR
ruido e Absorgio sonora R NR
Economia de e Isolamento térmico R NR
EE6 | energia e retencdo
e Permeabilidade ao ar R NR
de calor
e Agentes mecanicos R R
e Agente térmico R R
- e Agente eletromagnético R R
- Durabilidade
e Agentes quimicos R R
e Agentes bioldgicos R R
e Compatibilidade entre materiais R R
R - Relevante | NR — N&o relevante |

Figura 3-8 - Exigéncias de desempenho da parede de fachada e da fachada ventilada (Fonte: adaptado de
Sousa, R., et al, Fachadas de edificios, Lidel — Edi¢des Técnicas Lda., 2016)

(1) Quando a parede de fachada é estrutural, ou seja, contribui para a estabilidade do edificio, os requisitos de desempenho
mecéanico enquadram-se na Exigéncia Essencial 1 — Resisténcia mecéanica e estabilidade.

(2) Quando a parede de fachada ndo é estrutural, ou seja, € um pano de preenchimento, os requisitos de desempenho
mecéanico enquadram-se na Exigéncia Essencial 4 — Seguranca na utilizacao.

(3) Como afachada ventilada ndo contribui para a estabilidade do edificio, os requisitos de desempenho mecéanico enquadram-

se na Exigéncia Essencial 4 — Seguranca na utilizagéo.

A solucéo de revestimento estudada nesta dissertacdo ndo apresenta fungéo estrutural, dado que nao
contribui para a estabilidade global do edificio. Assim, os requisitos de desempenho mecanico inserem-
se na Exigéncia Essencial 4 — Seguranca na utilizacdo — sendo somente necessario garantir-se a
estabilidade do elemento de forma isolada. Nesse sentido, esta prevista a realizacao de uma simulacao

numeérica no ambito desta exigéncia, de forma a prever-se 0 seu comportamento em servigo.
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4. PEDRA NATURAL

4.1 Introducao

A pedra natural, caracterizada pela sua durabilidade, versatilidade e valor estético, estabelece, desde
a antiguidade, uma relacéo de simbiose entre 0 Homem e 0 meio ambiente, materializada tanto em
objetos de uso comum, como em constru¢des que perduram até a atualidade. A disponibilidade local e
a relativa facilidade de extracdo fomentaram a massiva utilizacdo deste recurso por parte das antigas

civilizacdes, ao ponto que, até dias de hoje, seja considerado como indispensavel [26].

Ao longo dos tempos, o normal aperfeicoamento continuo das técnicas construtivas, aliado ao
desenvolvimento cientifico e a descoberta de novos materiais de construcdo (ferro, betdo e vidro),
durante a Revolugdo Industrial, levaram a que a pedra natural deixasse de possuir uma funcéo
estrutural e passasse a ser utilizada como elemento decorativo, proporcionando um aumento do valor

estético da solugéo final.

O fenédmeno de globalizacdo que se verifica atualmente potenciou a criacdo de novas oportunidades
de mercado dada a relativa facilidade de acesso a matéria-prima e a diversidade disponivel. Contudo,
a melhoria das técnicas de producédo, a rapidez de transporte e a comercializacdo global, contrastam
com graves problemas ambientais inerentes & sobre-exploracdo e aos desperdicios resultantes dos

processos de extracdo e transformacéo.

Tendo em vista uma utilizacao racional deste recurso, é essencial que as empresas do setor conjuguem
sinergias na procura de solugbes que contribuam para a sustentabilidade do mesmo. Neste contexto,
englobam-se solugbes como os painéis de revestimento PFSP que, através do aproveitamento de
placas de pedra de dimensfes reduzidas, oferecem ao utilizador um produto final inovador de elevado

valor estético.
4.2 Classificacao da Pedra Natural

As rochas sao compostos solidos de origem natural, formadas pela agrega¢do de um ou mais minerais,
resultantes de um processo geoldgico caracteristico [27]. As condi¢cdes de pressdo e temperatura
existentes durante a sua formacdo condicionam a orientacdo dos minerais, cujas caracteristicas

permitem a divisdo em trés grandes grupos de rochas:

- As rochas igneas formam-se por solidificacdo de um magma, proveniente do interior da Terra,
cuja composicao em silica permite caracterizar as rochas como acidas, intermédias ou basicas. Quando
o processo de formagéo ocorre no interior da crosta terrestre (5-30 km de profundidade) o arrefecimento
do magma procede-se de forma lenta, potenciando a cristalizacéo dos minerais (ex.: quartzo, feldspato,
biotite, moscovite), dando origem a rochas pluténicas, tais como o granito e diorito. Se a consolidacéo

do magma acontece perto da superficie da crosta, como resultado de erupgdes vulcanicas, da-se um
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arrefecimento rapido, impedindo a cristalizacdo de diversos minerais, formando-se rochas vulcanicas,

tais como o basalto e o gabro [28].

- As rochas metamorficas sdo formadas a partir de rochas preexistentes (igneas, sedimentares
ou metamorficas) por acdo dos agentes de metamorfismo (pressdes e temperaturas elevadas) devido
a um aprofundamento na crosta face a movimentos tecténicos ou devido a intrusdo de corpos
magmaticos a altas temperaturas. No conjunto das rochas metamorficas destacam-se o marmore,

ardoésia e o quartzito [29].

- As rochas sedimentares formam-se a superficie da crosta por sedimentacdo de particulas
resultantes da erosdo de outras rochas (rochas sedimentares detriticas — ex.: argilas e siltes), por
precipitacdo de substancias em solugéo (rochas sedimentares quimiogénicas - ex.: calcario, gesso e
sal-gema) ou por deposicao de materiais de origem biologica (rochas sedimentares biogénicas — ex.:

calcério e carvdo). Um dos principais fatores diferenciadores deste tipo de rochas é a sua deposicao

em estratos [30].
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4.3 Rochas Ornamentais em Portugal

A industria portuguesa do setor das rochas ornamentais representa uma das atividades econdmicas
mais antigas a nivel nacional. Portugal € um dos principais produtores de rochas ornamentais do
Mundo, situando-se numa posicao de destaque dada a extensa variedade de pedra natural existente

no pais [31].

No que diz respeito a unidades de exploracdo e transformacao, a industria do setor € devidamente
habilitada, na medida em que integra as tecnologias de produ¢éo mais modernas. Deste modo, procura
assegurar a sua competitividade econémica e a geracdo de lucros, 0s quais sdo essenciais para o

desenvolvimento regional e para a economia nacional.

Como resultado de um inventario e avaliacdo sistematicos dos recursos minerais do pais, sao
conhecidos, do ponto de vista qualitativo, os tipos de recursos existentes no territdrio nacional. Contudo,
em termos quantitativos, o conhecimento atual ainda é bastante limitado. Estima-se que no territorio
nacional existam 410 milhdes de metros clbicos de pedra natural, dos quais 274 milhSes sao de

granito, 76 milhGes de calcario, 51 milhdes de marmore e 9 milhdes de ardosia [31].
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4.3.1 Classificacdo das Rochas Ornamentais

Dada a nomenclatura vulgarmente utlizada nas transacdes comerciais destas matérias-primas, as
rochas ornamentais devem ser classificadas como granitos, marmores, calcarios ou arddsias [32].

Seguidamente realiza-se uma breve descricdo de cada um destes tipos.
43.1.1 Granitos

O norte e centro de Portugal sédo caracterizados por extensas areas de afloramentos de origem
granitica, da era Paleozoica, existindo dezenas de locais de elevada atividade extrativa de rochas
ornamentais. Para além destas regifes, destaca-se a exploracédo deste recurso em zonas especificas
do Alentejo e do Algarve [33]. A profundidade das pedreiras € bastante varidvel, excedendo,

geralmente, os 30 m e podendo atingir, nalguns casos, cerca de 70 m de profundidade [34].

No territério nacional existem granitos com uma extensa variedade de tonalidades e texturas [30],
apresentado o granito mais comum uma tonalidade acinzentada e uma textura granular, fina a
grosseira, ou porfirica [34]. Na Tabela 4-1 apresentam-se os intervalos médios das principais
caracteristicas associadas a este tipo de rocha ornamental.

Tabela 4-1 - Principais caracteristicas fisico-mecanicas dos granitos portugueses [33].

Intervalo de valores médios

Granitos Branco, Rosa e
Granito Amarelo Escuros (e outras rochas
silicatadas®)
Tensao de rotura a compressao [MPa] 79 - 246 131 - 262
Resisténcia a flexdo sob carga concentrada [MPa] 3.1-20.1 9.4-294
Densidade aparente [kg/m3] 2530 - 2660 2610 — 2870
Porosidade aberta [%)] 0.7-4.2 01-12
Absorcéo de agua a pressao atmosférica [%] 03-17 0.1-04
Coeficiente de expanséo térmica [1076/°C] 59-9.2 6.5-10.7

*sienito, diorito, gabro, etc.

4.3.1.2 Marmores

Os marmores sdo extraidos essencialmente na regido do Alentejo, sendo o Anticlinal de Estremoz o
principal centro de exploracéo [31]. A importancia desta regido traduz-se pelas cerca de 150 pedreiras
atualmente ativas distribuidas por trés concelhos (Estremoz, Borba e Vila Vigosa). Caracteristico do
Paleozoico Inferior, este tipo de rochas ornamentais encontra-se presente a profundidades que rondam
0s 50 m [34].

Os marmores apresentam uma textura granular fina a média e uma extensa gama de tonalidades,
desde o branco, como o Marmore Branco, a cinzento escuro, como o Marmore Cinzento Anegrado de

Trigaches [35]. O m&rmore mais comum é o creme com veios de diferentes tonalidades, e a gama de
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cores mais valiosa varia entre o rosa palido e o rosa escuro [31]. Na Tabela 4-2 apresentam-se 0s

intervalos médios das principais caracteristicas associadas a este tipo de rocha ornamental.

Tabela 4-2 - Principais caracteristicas fisico-mecanicas dos marmores portugueses [34].

Intervalo de valores médios
Tensao de rotura a compressao [MPa] 52-141
Resisténcia a flexdo sob carga concentrada [MPa] 49-193
Densidade aparente [kg/m3] 2710 - 2790
Porosidade aberta [%6] 0.2-05
Absor¢éo de 4gua a pressao atmosférica [%] 0.0-0.2
Coeficiente de expansé&o térmica [10-%/°C] 4.1 -14.0
4.3.1.3 Calcarios

No territério nacional o principal local de extragdo de calcérios é o Macico Calcario Estremenho (MCE),
localizado no distrito de Leiria. A exploragéo de calcarios neste local iniciou-se nos anos 80 do século
passado, verificando-se uma intensa exploracdo de blocos para fins ornamentais. Atualmente, os

calcarios sdo as rochas ornamentais portuguesas mais requisitadas, sobretudo no mercado chinés [34].

As rochas aflorantes no MCE distribuem-se, em termos de idade, desde o Jurassico Inferior ao
Cretacico, sendo grande parte da sua extensdo ocupada por unidades litostratigraficas do Jurdssico
Médio, nomeadamente as conhecidas por Calcarios de Pé da Pedreira, Calcérios de Codacal e
Calcarios de Moleanos. As unidades litostratigraficas apresentam uma espessura que varia,
normalmente, entre os 40 m e os 150 m, enquanto que cada estrato apresenta uma espessura que

varia entre 0s 2 m e 0s 20 m [34].

As variedades ornamentais produzidas a partir destas unidades litostratigraficas adquirem designagdes
comerciais diferenciadas atribuidas pelas varias empresas produtoras. Contudo, sdo genericamente
denominadas por Moca Creme, Relvinha, Semi Rijo, Vidraco de Moleanos e Vidrago de Ataija [36]. Os
calcarios apresentam uma tonalidade creme e, consoante o processo de corte dos blocos, podem
apresentar uma textura marcada por finas laminagens [31]. A granulometria, do ponto de vista

comercial, varia de fina a grosseira.

A regido de Péro Pinheiro foi, no passado, um dos principais centros de producdo de rochas
ornamentais em Portugal, contrastando com a realidade atualmente verificada. De facto, face ao
despovoamento verificado, grande parte das pedreiras encontram-se inativas [38]. Contudo, importa
relembrar que no século XVIII ocorreu uma intensa atividade extrativa na regido, tendo sido

preponderante para a reconstrucdo da cidade de Lisboa apos o terramoto de 1755.

As rochas ornamentais desta regido sdo datadas da era Cretacica e correspondem, de forma geral, a
rochas bioclasticas, valorizadas esteticamente pela inclusdo de elementos fossilizados na matriz
mineral [39]. O Lioz, caracteristico desta regido, € uma das variedades de rochas ornamentais mais

valorizadas, tendo sido usado em obras como o Mosteiro dos Jerénimos ou a Torre de Belém.
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Na Tabela 4-3 apresentam-se os intervalos médios das principais caracteristicas associadas a este tipo

de rocha ornamental.

Tabela 4-3 - Principais caracteristicas fisico-mecanicas dos calcéarios portugueses [34].

Intervalo de valores médios

Tensao de rotura a compressao [MPa] 44 - 246
Resisténcia a flexdo sob carga concentrada [MPa] 44-234
Densidade aparente [kg/m3] 2190 - 2710
Porosidade aberta [%6] 0.1-16.5
Absor¢éo de 4gua a pressao atmosférica [%] 0.1-8.9
Coeficiente de expansé&o térmica [10/°C] 27-51

4314 Ardoésias

A é&rea aflorante de ardésias em Portugal é consideravelmente extensa, contudo, contrastante com a

baixa producéo de ardosias ornamentais. Os principais locais de extracdo localizam-se em Valongo,

Vila Nova de Foz Cba e Arouca, no norte de Portugal, e em Barrancos, na regiao do Alentejo [34].

As variedades ornamentais originarias destas localidades sdo denominadas: Xisto de Valongo (Valongo

e Arouca), Xisto do Poio (Vila Nova de Foz Cba) e Xisto de Barrancos (Barrancos). Cada uma destas

diferencia-se, essencialmente, em termos de coloracéo, textura e tipo de clivagem, dadas as diferentes

condicbes de pressdo e temperatura (agentes de metamorfismo) durante a sua formacéo [40]. As

principais caracteristicas associadas a este tipo de rocha ornamental encontram-se indicadas na

Tabela 4-4.

Tabela 4-4 - Principais caracteristicas fisico-mecéanicas das arddsias portuguesas [34].

Intervalo de valores médios

Tensao de rotura a compressao [MPa] 114 - 217
Resisténcia a flexdo sob carga concentrada [MPa] 29.5-69.6
Densidade aparente [kg/m?] 2700 - 2830
Porosidade aberta [%6] 04-1.2
Absorcéo de agua a pressao atmosférica [%] 02-15
Coeficiente de expanséo térmica [1076/°C] 7.1-81

Escala 1:2

i Escala 1:2

Figura 4-4: 1 - Granito: 'Cinzento Apalhdo'; 2 - Marmore: 'Branco Anilado'’; 3 - Calcario: 'Alpinina Clara’; 4 -

Ardésia: ‘Ardésia de Canelas’ (Fonte: INETI).



4.3.2 Producao de Rochas Ornamentais

O processo de producdo de rochas ornamentais pode-se, sumariamente, dividir em duas etapas:
extracdo e transformacao. As principais operacdes de extracdo de blocos primarios nas exploragfes
de rochas ornamentais sdo: furagdo, corte, derrube, esquartejamento, extracdo e acabamento. Na
indUstria transformadora os blocos sdo trabalhados seguindo uma série de etapas e processos de
acordo com o produto final pretendido. Na Figura 4-5 apresenta-se um exemplo de uma pedreira de
Marmore Rosa (Pedreira do Rosal) localizada em Borba, no distrito de Evora.

Figura 4-5 - Operagdes de extracao (Pedreira do Rosal).

As principais fases de transformacé@o sdo a serragem (transformacdo do bloco em chapa), corte e
polimento (transformacao da chapa ou bloco em ladrilho ou mosaico) e selecdo e acabamento [41]. O
acabamento da superficie, obtido, por exemplo, por choque térmico ou pelo impacto mecanico de
materiais abrasivos, permite realcar a beleza natural das rochas. Contudo, importa ter em conta que a

aptiddo das rochas para o tratamento superficial varia de acordo com as suas caracteristicas litoldgicas.

Desde o processo de extracado até ao produto final consideram-se trés tipos de produtos: bloco —
extraido dos recursos geoldgicos; chapa serrada - bloco cortado; produto em obra — produto

transformado que resulta do corte da chapa, do seu acabamento, selecdo e embalamento [42].

Figura 4-6 - Operagbes de transformacéo (Empresa: Stork Composites)

Atualmente o setor da pedra natural € caracterizado por baixos niveis de eficiéncia e produtividade
relativos aos processos de extracao e transformacao. De facto, cerca de 70% do material extraido ndo

€ aproveitado, instigando uma urgente reandlise dos processos produtivos e do ciclo de vida dos
produtos pétreos [35].

29



4.3.3. Impacto Ambiental associado aos Processos Produtivos

Atualmente o setor das rochas ornamentais apresenta inUmeros problemas energéticos e ambientais
associados aos processos de extracdo e transformacéo. Deste modo, tendo em vista a reafirmacéo da
pedra natural no mercado dos materiais de revestimento, é necesséria a definicdo de um plano
estratégico a médio-longo prazo, por parte das empresas do setor, de forma incrementar a sua
competitividade [43].

Os elevados consumos energéticos e a excessiva producao de desperdicios séo realidades intrinsecas
as atividades extrativa e transformadora das rochas ornamentais, sugerindo uma urgente intervengéo
de modo a mitigar o consumo de energia. A deposicdo destes residuos em &reas contiguas as frentes
de exploracdo e de transformacado € a solugcdo geralmente utilizada, contribuindo para os elevados
volumes de escombreiras existentes nas areas de exploracao, tal como se identifica nas Figuras 4-7 e
4-8.

Para além do impacto paisagistico que representa, acarreta diversos problemas ambientais dada a
poluicao atmosférica que produz. A acumulacao desordenada e a inexisténcia de planificagéo e controlo
das exploragdes apresentam inimeras desvantagens ao nivel do uso do solo e do ordenamento do
territério e constituem um encargo econdmico importante, sendo que a ocupacdo de areas com

potencial financeiro condiciona a racionalidade e a ampliacdo das exploragdes.

S Z 4 -
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Figura 4-7 - Deposicéo de residuos em &reas Figura 4-8 - Deposicéo de residuos em areas
contiguas as frentes de exploracgéo. contiguas as areas de transformacao.

Tendo como objetivos principais contrair esta tendéncia e aumentar a produtividade e as receitas
inerentes a esta atividade, as empresas do setor definiram um plano estratégico que teve como
principais premissas a reducdo substancial dos desperdicios associados aos processos de
transformacéo e a aposta em produtos inovadores e eco eficientes, utilizando a pedra natural nas mais
diversas aplicacdes. Esta visdo de desenvolvimento sustentavel, auxiliada pelos avancos do
conhecimento ao nivel dos efeitos negativos dos poluentes, surge em decorréncia da percecao da
incapacidade da preservagdo ambiental se perpetuar e exige uma rapida e eficaz reformulacdo dos

processos produtivos e de consumo.

30



4.4 Pedra Natural para Revestimento de Paredes e Fachadas

A evolucdo tecnoldgica do ultimo século, conjugada com os avancos ao nivel dos processos de
producéo e de utilizacdo das rochas ornamentais, fomentou um renovado e crescente interesse pela
sua aplicacdo no revestimento de paredes e fachadas [44]. A versatilidade que a pedra natural oferece
em termos estéticos, dimensionais e de acabamento confere ao utilizador uma vasta gama de

possibilidades de elevado valor estético.

As rochas ornamentais, embora apresentem inequivocos atributos estéticos e fisico-mecanicos
comparativamente a outros materiais alternativos, foram outrora por estes preteridas. Contudo, 0s
elevados custos de manutencao e o fraco comportamento em servigo por estes apresentados, aliados
aos avancos verificados no setor da pedra, potenciaram que as rochas ornamentais fossem
reconquistando, ao longo dos anos, uma posi¢éo de destaque como material de revestimento exterior
[45].

A versatilidade de utilizagdo de rochas ornamentais nas mais diversas aplicacdes, por vezes, ndo
estabelece limites a criatividade dos projetistas, podendo potenciar escolhas e utilizagdes inadequadas
[45]. A consideracdo das caracteristicas fisico-mecanicas, determinadas a partir de uma analise
petrogréfica e de estudos tecnoldgicos padronizados, tem especial importancia no processo de selecao
da rocha ornamental para uma dada aplicagdo. Apenas assim € possivel retardar ou minimizar o
aparecimento de patologias associadas a degradacédo das rochas ou de materiais utilizados na fixagdo

das placas em revestimentos e pavimentacoes [44].

O conhecimento da vida util dos materiais e dos elementos da constru¢éo permite obter uma melhoria
na sua durabilidade através da sua eficaz selecéo, utilizacdo e manutencao [46]. Para além disso, tendo
por base o tipo de pedra, 0 acabamento e 0 ambiente de exposi¢ao, € recomendavel uma manutencéo
periddica, bastando na grande maioria dos casos uma lavagem com agua a pressao ou aplicagao de

uma cera ou similar [26].

As patologias em revestimentos exteriores de fachadas constituem, atualmente, um dos principais
problemas construtivos, dados os riscos associados, por exemplo, ao destacamento ou queda de um
elemento [27]. Importantes ndo s6 pelo impacto visual que introduzem na estética geral de um edificio,
os revestimentos desempenham um papel fundamental ao nivel da durabilidade e da protecdo das
fachadas [47].

Em suma, previamente a aplicagdo de uma pedra num determinado ambiente € recomendado obter-se
uma previsdo do seu comportamento e uma estimativa do custo de manutencdo associado a sua
utilizac@o. Assim, tendo por base o tempo de vida Util da obra e os requisitos técnicos e estéticos
desejaveis, seleciona-se o tipo de rocha que maximiza o cumprimento destas exigéncias sem ser

necesséria a realiza¢do de uma manutencgéo acrescida durante o periodo de utilizagdo previsto [26].
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4.5 Ensaios de Caracterizacdo Fisico-Mecanica

O valor de mercado de uma pedra natural traduz-se, de forma geral, por singularidades na sua
tonalidade ou textura, menosprezando-se, por vezes, caracteristicas fisico-mecanicas fundamentais
para um bom desempenho em servigco. Uma pedra natural € submetida as mais diversas solicitagdes
fisicas, quimicas e mecéanicas desde o0 momento em que sao extraidas até a sua aplicacao final, pelo
gue, de forma a viabilizar-se a sua aplicacdo num determinado ambiente, é fundamental a realizagao
de ensaios laboratoriais que a caracterizem a pedra do ponto de vista da resisténcia e da qualidade
[48]. A ideia generalizada de que a producdo de rochas ornamentais passa, simplesmente, por uma

fase de extracdo e uma fase de transformacéo ira, num futuro préximo, tornar-se obsoleta.

Os ensaios de caracterizacao fisico-mecanica tém um impacto positivo na garantia de qualidade dos
produtos pétreos e no preco que o mercado esta disposto a pagar por uma qualidade controlada.
Adicionalmente, ajudam ainda a minorar 0 preconceito de empirismo associado ao setor, o qual,
futuramente, se espera que se desvincule da producg&o nacional, passando-se a usar 0s mecanismos

apropriados para a caracterizagéo sistematica da pedra natural [26].

O sucesso de um projeto de construgdo dependera, de forma simplificada, da boa comunicacao entre
0 arquiteto, o engenheiro, o construtor e o cliente final. Somente através do conhecimento das
propriedades fisico-mecénicas das rochas ornamentais se podera atingir plenamente os objetivos de
todas as partes envolvidas no projeto. Para além disso, somente assim se previne a eventual utilizacéo
de uma pedra natural em circunstancias para as quais ndo é indicada, evitando-se custos acrescidos
de manutencéo. Considera-se uma pedra como adequada para uma dada aplicacdo numa situagéo em

que conjugue os seu valores técnico, estético e comercial.

Neste caso de estudo, ao utilizar-se a pedra natural nos painéis de revestimento, deve ser realizada

uma andlise cuidada que avalie a matéria-prima nas seguintes trés categorias [49]:

a) Propriedades fisicas e microestruturais: fornece uma primeira analise e avalia a adequacao do
material para uso exterior, dadas as condi¢des ambientais a que fica sujeito apds a sua
aplicacéo;

b) Propriedades mecénicas: os parAmetros obtidos a partir da caracterizagdo experimental sdo
utilizados para projetar solugdes de painéis personalizados de acordo com o0 projeto
arquiteténico; A caracterizagdo mecénica €, igualmente, Gtil para comparar propriedades de
materiais pétreos que apresentem um historial de sucesso no que diz respeito a sua utilizacéo
em projetos de construgdo em geral ou como revestimento;

¢) Durabilidade: como método de previsdo do comportamento do material pétreo a longo prazo,
este é submetido a uma série de condi¢cdes pré-definidas tendo por base a especificagédo
técnica do produto, por forma a determinar a perda de caracteristicas apds o seu

envelhecimento.

No ambito desta dissertacao realizou-se a caracterizacao fisico-mecéanica da pedra calcaria “Branco do

Mar”, também denominada por “Semi-Rijo do Arrimal”, extraida da pedreira Vale da Moita n°1 localizada
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no Arrimal, Porto-de-M6s, um dos principais ndcleos de exploracdo do Maci¢o Calcéario Estremenho.
Esta pedra, representada na Figura 4-9, apresenta uma tonalidade que varia entre o branco e o bege

claro e exibe um aspeto compacto, com grédos acastanhados de tamanho fino a médio.

Escala 1:2
Figura 4-9 - Branco do Mar ou Semi-Rijo Figura 4-10 — Pedreira Vale da Moita n°1, Arrimal, Porto-de-Mos
do Arrimal (Fonte: Solancis, 2016) (Fonte: Solancis, 2016)

4.5.1 Propriedades Fisicas e Microestruturais

Segundo a EN 12407 é possivel identificar antecipadamente aspetos importantes que possam
influenciar negativamente a durabilidade das pedras. A presenca de alguns minerais na sua
composicao mineraldgica, entre outros fatores, aumenta a probabilidade de falha da pedra quando esta
se encontra sujeita a determinadas condigfes atmosféricas ou poderd provocar alteracdes de cor

devido a uma excessiva exposi¢ao solar [49].
45.1.1 Massa Volumica Aparente e Porosidade Aberta

A massa volumica aparente de uma pedra natural é a razao entre a massa do provete seco € o seu
volume aparente, correspondente ao volume limitado pela superficie externa do provete, incluindo os
vazios. A porosidade aberta é a razdo, sob a forma percentual, entre o volume dos poros abertos e 0
volume aparente do provete. Dado que a massa voliumica aparente é o pardmetro que relaciona a
porosidade aberta de uma dada pedra natural com a sua absorcao de agua, estas trés caracteristicas
poderiam ser determinadas em simultaneo. Contudo, uma vez que a norma europeia EN 1936 estipula
gue a determinacé@o da massa volumica aparente e da porosidade aberta deve ser realizada sob vacuo,

apenas se determinam em simultaneo estas duas caracteristicas fisicas.

O procedimento experimental realizado cumpriu com o procedimento descrito na EN 1936. A massa
volimica aparente calcula-se através da seguinte expressao (1), sendo o valor da massa volumica
aparente da dgua a 20 °C é 998 kg/m3.

mg

=—" x
P p—— Prn (1)

A porosidade aberta calcula-se através da expressao (2):

M7 100
Po= o T, (2)
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Figura 4-11 - Pesagem do provete. Figura 4-12 - Pesagem imersa do provete.

Na Tabela A-1, presente no Anexo A, encontram-se indicados os valores obtidos nos ensaios para a
massa volimica aparente e para a porosidade aberta. Na Tabela A-2, presente no Anexo A, indicam-

se os valores maximos esperados para a massa volumica aparente e para a porosidade aberta.

Os valores médios obtidos para a massa volimica aparente e para a porosidade aberta séo,
respetivamente, 2220 Kg/m® e 14.7%. Sendo o valor de porosidade aberta superior a 10%, a utilizacéo

deste tipo de pedra natural em fachadas nao é recomendada [30].

Comparativamente aos valores médios indicados pelo fornecedor (massa volimica aparente: 2290
Kg/m3; porosidade aberta: 13.4%), os valores médios obtidos para a massa volimica aparente e para
a porosidade aberta sao, respetivamente, inferior e superior. Contudo, para situacdes de
dimensionamento deverdo ser considerados, de forma conservativa, os valores maximos esperados

para ambas as propriedades.
45.1.2 Absorcao de Agua a pressdo atmosférica

A absorcdo de agua a presséo atmosférica expressa-se, de forma percentual, através da raz&o entre a
massa do provete saturado, apés ter atingido a massa constante, e a massa do provete seco. O
procedimento utilizado para a realizacdo deste ensaio experimental encontra-se descrito na NP EN
13755. O valor da absor¢do de &gua a pressdo atmosférica, para cada provete, é calculado através da

expressao (3).

—m,
A, =——2x100 3)

Nas Tabelas A-3 e A-4, presentes no Anexo A, apresentam-se, respetivamente, os resultados obtidos
no ensaio para os varios provetes e o valor maximo esperado para a absor¢do de 4gua a presséo
atmosférica. Obteve-se um valor maximo esperado de 7,9% de absorcdo de agua a pressao
atmosférica, o qual € mais elevado comparativamente com o valor indicado pelo fornecedor de 6,2%.
Para situag6es de dimensionamento sera considerado, conservativamente, o valor maximo esperado
de 7.9%.
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45.1.3 Resisténcia a Flexdo sob carga concentrada

Este ensaio é considerado como um dos mais importantes na caracterizagao tecnologica de uma pedra
natural. A resisténcia a flexdo da pedra natural é determinada pela resisténcia das zonas tracionadas
dos provetes, dada a fragilidade deste material a tracdo comparativamente com a sua resisténcia a
compresséo. A rotura na pedra ocorre no instante em que as tensdes de tracao, instaladas numa dada

seccao, excedem as forcas de agregacédo das particulas constituintes do material [30].

Existem dois ensaios experimentais para a determinacdo da resisténcia a flexdo de uma pedra. O
primeiro, baseado na norma europeia EN 12372, corresponde a aplicacdo de uma carga concentrada
no provete (flexdo simples). O segundo, baseado na norma europeia EN 13161, corresponde a
aplicacdo de um par simétrico de cargas (flexdo pura). Para esta dissertacao utilizou-se o método

experimental baseado na norma europeia EN 12372.

Na Figura 4-14 est4 representado o equipamento Instron 3369 utilizado para a realizacdo do ensaio.

P

Figura 4-13 - Provetes de pedra "Branco Real™: Figura 4-14 - Ensaio de flexdo com carga
dimensdes 300 mm x 50 mm x 50 mm. concentrada (segundo EN 12372).

Figura 4-15 - Rotura de um provete Figura 4-16 - Verificag&o da rotura dos provetes ao
durante o ensaio. centro.

A resisténcia a flexdo de cada provete, exprime-se em N/mm2 (MPa), e é determinada através da
expressao (4):

3F.1

Ry = opme @
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Nas Tabelas A-5 e A-6, presentes no Anexo A, apresentam-se, respetivamente, a massa dos provetes
utilizados no ensaio e o valor correspondente para a resisténcia a flexdo. Na Tabela A-7, igualmente

presente no Anexo A, indicam-se os valores médio e minimo esperado para esta propriedade.

Neste ensaio obteve-se um valor médio de resisténcia a flexdo de 9.08 MPa, o qual é superior quando
comparado com o valor indicado pelo fornecedor (7,80 MPa). Este fator podera estar associado a
grande variabilidade de propriedades dentro da propria zona geoldgica de onde é extraido o bloco.
Para situagfes de dimensionamento sera considerado o minimo valor esperado para a resisténcia a

flexado desta pedra, 7.70 MPa.
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5. PAINEL DE FACHADA E PAREDE EM PEDRA NATURAL

5.1 Metodologia de desenvolvimento

O principal objetivo desta dissertacdo € o desenvolvimento e caracterizagdo de um sistema de
revestimento prefabricado constituido por painéis de pedra natural pré-esforcados. O processo de
definicdo do sistema inicia com uma solucéo base simplificada, testada experimentalmente a flexéao,
em regime elastico, a qual tem como fundamento a solucéo de revestimento apresentada no ponto 2.4,
representada na Figura 2-12. Para a realizacdo destes ensaios é essencial a criacdo de um mapa de
quantidades, no qual se indicam todos os materiais e elementos necessarios a producdo dos painéis
para teste. A definicdo de um procedimento de montagem €, igualmente, um aspeto fundamental tendo

em vista um maior rigor experimental.

Através da criagdo de um modelo numérico deste sistema, utilizando um software de elementos finitos,
comparam-se os resultados tedricos, obtidos na simula¢éo, com os valores experimentais, procurando-
se a validacdo deste modelo. O software de modelagdo geométrica e numérica utilizado foi o
SolidWorks 2017® A (ltima fase do processo de desenvolvimento do produto prende-se com a
otimizacdo do sistema base, procurando-se colmatar possiveis debilidades aos niveis estrutural e
funcional. Na Figura 5-1 representa-se, simplificadamente, as varias etapas envolventes no processo
de desenvolvimento dos painéis.

I ‘ OTIMIZACAO

. SIMULAGAO NUMERICA E
ENSAIOS EXPERIMENTAIS
PLANEAMENTO E
() MONTAGEM
SOLUCAO
BASE

®  pAINEIS
PFSP

Figura 5-1 - Etapas do processo de desenvolvimento dos painéis de fachada e parede.

5.2 Solucéo Base

O processo de definicdo e concecéo da solucdo base tem como principal premissa a unido de placas
de pedra de dimensdes reduzidas através da acéo do pré-esforco, a semelhanca do que acontecia com
0s painéis PFSP. Sendo este um modelo otimizado, procura-se conceber uma solucdo que retifique ao
maximo os problemas identificados no anterior sistema. Contudo, € importante referir que neste estagio

do processo de desenvolvimento procura-se, de forma exclusiva, a validagdo do conceito através da
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realizacdo de ensaios mecanicos. A performance do painel em termos ndo-estruturais (ex.: térmica,
acustica ou estanquidade a agua) sera estudada em etapas mais avancadas do seu processo de

concecao.

Os principais problemas identificados no sistema PFSP, anteriormente descritos no ponto 2.4.5,
prendem-se, sobretudo, com questBes relacionadas com o elevado peso proprio dos painéis, com
particularidades geométricas que condicionam o processo produtivo das placas e com a baixa
performance térmica associada a existéncia de pontes térmicas. Nesse contexto, sendo a incluséo das

placas de fecho o principal fator potenciador destes problemas, é sensata a sua exclusao do sistema.

Assim, simplifica-se a solucao inicial, mantendo-se os dois panos de pedra compostos, cada um deles,
por trés placas interiores entremeadas por uma camada de isolamento. Para se garantir o0 espacamento
e o alinhamento entre as placas interiores introduzem-se duas guias de aluminio (aluminio de liga
1060), com 4 mm de espessura, ao longo dos bordos laterais, suprimindo-se as placas de espagamento
do sistema anterior. Para tal, € unicamente necessaria a realizacdo de rasgos até meia espessura nas

placas interiores junto aos bordos laterais, tal como se representa nas Figuras 5-2 e 5-3.

‘.iF
A

Figura 5-2 - Placa interior com Figura 5-3 - Inclusdo de guias metélicas para
rasgos nos bordos laterais. criagdo da caixa-de-ar.

Embora ndo sejam realizados ensaios experimentais de indoles térmica e acuUstica, tendo em vista o
futuro desempenho do painel neste &mbito, incrementou-se a espessura da caixa-de-ar para 4 cm,

permitindo a adicdo de uma maior camada de isolamento, perfazendo uma espessura total de 10 cm.

Em suma, o processo de definicAo da geometria das placas interiores tem como principais linhas
orientadoras a possibilidade de aplicacdo do pré-esforco, a simplicidade dos processos de producéo e
montagem e a garantia de estabilidade do sistema global. Deste modo, de forma a possibilitar a
aplicagdo do pré-esforco realizou-se um sulco nas extremidades das placas interiores de topo,
representado na Figura 5-4. A transmissao de carga as placas é realizada por intermédio de uma chapa
de a¢o, de 10 mm de espessura, que assenta nos sulcos realizados. Para ocultar parcialmente os
elementos de pré-esforco e para facilitar a transmisséo de tensdes entre a chapa e as placas de pedra,

definiu-se um sulco com as seguintes dimensdes: 510 mm x 20 mm x 20 mm.

Até ao presente momento cada placa de pedra apresenta como dimensdes maximas estudadas: 1000
mm x 1200 mm x 30 mm. Por sua vez, o painel, na sua globalidade, apresenta uma dimenséao final
aproximada de: 3000 mm x 1200 mm x 100 mm. Contudo, no &mbito desta disserta¢cdo, de forma a

facilitar os processos de aquisicdo dos materiais, a montagem dos painéis e 0s ensaios mecanicos,
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produziram-se painéis com as seguintes dimensdes: 1500 mm x 600 mm x 100 mm (dimenséo das
placas: 500 mm x 600 mm x 30 mm).

Por sua vez, o processo produtivo deste sistema é facilitado dada a exclusiva necessidade de se

produzirem placas de pedra com duas geometrias distintas.

:> E
\

Figura 5-4 - Representacéo das placas interiores de topo com sulcos nas extremidades para permitir o encaixe
das chapas de ancoragem.

Sulco

5.2.1 Elementos de pré-esforco

O sistema de pré-esforco é composto unicamente por trés tipos de elementos: cunhas, barriletes e
vardes de a¢o de 7 mm, representados na Figura 5-5. O nimero de vardes de ago a utilizar pode variar
consoante as considerag@es de projeto, contudo, para esta dissertacdo definiu-se o estudo de painéis

com trés varoes.

Figura 5-5 - Elementos de pré-esforco (da esquerda para a direita): cunha, barrilete e varées de aco.

O principio de atuacdo deste método é bastante simples, sendo condizente com a facilidade de
montagem e de manuseamento do sistema de pré-esforco. Ao tracionar os varfes de a¢o, com uma
carga inferior a sua tensé@o de cedéncia, estes sofrem um alongamento em regime elastico. Aquando
da etapa de paragem do tracionamento, os vardes tém tendéncia para recuperar a sua configuracao
inicial, contudo, através do conjunto cunha+barrilete, a forga de restituicdo € contrariada uma vez que
0 movimento de abertura da cunha é contraposto pelo barrilete através do seu encaixe neste. Os

barriletes utilizados resistem até uma carga de tracéo de 55 kN.

ISR~ )

Figura 5-6 - Representac¢do do sistema cunha + barrilete.
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5.2.2 Representacao do sistema global

Figura 5-7 — i) Vista Explodida: 1 — cunha; 2 — barrilete; 3 — placa interior de topo; 4 — placa interior; 5 — varao de
aco; 6 — guia de aluminio; 7 — placa de ancoragem; ii) Vista isométrica 3D; iii) 1 — Vista de topo; 2 — Algcado
principal; 3 — Vista lateral.

5.3 Planeamento de fabrico

Esta etapa de planeamento, precedente a montagem dos painéis, possui uma importancia acrescida,
na medida em que engloba a definicdo e elaboracdo do procedimento de montagem e as ordens de
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producdo das diferentes matérias primas. Adicionalmente, um estagio importante deste processo

prende-se com a concecédo do setup de fabrico.
5.3.1 Setup de fabrico

Tendo como principal condicionante a area de implementacdo do setup de fabrico, definiu-se como
fundamental a inclusdo de trés zonas: zona 1: zona de armazenamento de matérias-primas; zona 2:

zona de montagem de painéis; zona 3: zona de armazenamento de painéis assemblados.

Na zona destinada ao armazenamento de matérias-primas, denominada por zona 1 na Figura 5-8,
utilizam-se, respetivamente, caixas-palete para o armazenamento de placas de pedra e dos elementos

de pré-esforco (cunhas, barriletes e vardes de aco). Estima-se que esta zona ocupe cerca de 4.6 m2,

Na zona destinada & montagem dos painéis, denominada por zona 2 na Figura 5-8, inclui-se uma mesa
de rolos e uma mesa de apoio a producao. Esta ultima encontra-se ao nivel da mesa de trabalho para
gue, aquando da aplicacao do pré-esforco, seja possivel a colocagdo da bomba manual e dos restantes

elementos necessarios a producgdo. Estima-se que esta zona ocupe uma area de 5.0 m2,

Na zona destinada ao armazenamento dos painéis, previamente assemblados, prevé-se a utilizacdo
de paletes para esse efeito. Estima-se que esta zona ocupe uma area total de 5.3 m2, perfazendo uma
area total de producdo de, aproximadamente, 37,0 m2. A area de producdo foi implementada num

espaco disponibilizado pela empresa Frontwave S.A.

AREA DE PRODUGAO
[Area total = 37.0 n¥’]

O_____
5
L

ZONA 2 [Area total = 5.0 m?]

i I
[Area total = 4.6 m?] G

Figura 5-8 - Area de producéo: zona 1 - zona de armazenamento de matérias-primas; zona 2 - zona de
montagem de painéis; zona 3 - zona de armazenamento de painéis.

5.3.2 Aquisicdo dos materiais

Para viabilizar a analise comparativa entre a simulagdo numérica e o modelo real estipulou-se que se
iriam testar mecanicamente, a flexao, trés painéis. Nesse sentido, € necessdaria a aquisicdo das

diferentes matérias primas para a sua montagem.

Para a assemblagem dos trés painéis sdo necessarias 12 placas de topo e 6 placas interiores,
perfazendo um total de 18 placas. As placas utilizadas para a montagem, exibidas na Figura 5-9, foram
produzidas e disponibilizadas pela empresa Solancis. A pedra natural utilizada para a producéo das

placas é denominada por ‘Branco Real’, encontrando-se caracterizada no ponto 4.5.1.
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As guias de aluminio e os elementos de pré-esforco, incluindo a bomba manual e os seus acessérios,
representados nas Figuras 5-10 e 5-11, foram disponibilizados pela empresa Frontwave S.A. Para a
montagem dos painéis sao necessdrias 6 guias de aluminio, de dimensdes 1500 mm x 70 mm x 4 mm,

e 6 chapas de ancoragem, de dimensées 490 mm x 70 mm x 10 mm.

Figura 5-9 - Placas de pedra. Figura 5-10 - Elementos de pré-  Figura 5-11 - Bomba manual
esforco. Enerpac P-39 Ultima.

5.4 Montagem dos painéis

5.4.1 Etapas prévias a montagem

Previamente a montagem dos painéis é necessaria a verificacao dimensional dos diferentes elementos,
utilizando-se uma fita métrica ou um paquimetro nas zonas onde é necessaria maior preciséo.
Adicionalmente, é de extrema relevancia a verificacao da planeza da mesa de trabalho, por forma a

evitar eventuais desniveis entre placas durante a montagem.

As placas devem ser submetidas a um processo de limpeza (Figura 5-12), usando uma pistola de ar
comprimido, com especial cuidado nas zonas onde sera colocada a resina epoxi, tendo em vista a
remocao das impurezas superficiais, maximizando a aderéncia nas zonas de interface. Caso as placas
de pedras estejam saturadas, deve proceder-se a sua secagem previamente numa estufa, a
temperatura constante de 50°C. O tempo de secagem é definido consoante o tipo de pedra e dimensdes

das placas.

Nas guias metalicas é necesséria a realizacdo de uma furacao (Figura 5-13) de forma a permitir a
passagem dos fios condutores soldados aos extensémetros. A utilizacdo destes elementos é
fundamentada mais adiante no ponto 5.4.3.1. Os varBes de aco utilizados ndo devem apresentar

qualquer tipo de singularidade que comprometa o0 seu comportamento em servico.

A resina epdxi utilizada, Akepox 2030, representada na Figura 5-14, é composta por dois componentes
(razdo 2:1). Segundo a recomendacao do fabricante, durante o processo de mistura das componentes
da resina a temperatura deve ser superior a 18 °C. Para a assemblagem de um painel sdo utilizados 75

gramas de componente A e 37,5 gramas de componente B.
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Figura 5-12 - Limpeza das placas de pedra com Figura ~5'13 - R_ealizaclgé.lo da
recurso a pistola de ar comprimido. furacéo na guia metalica.

Figura 5-14 — Pesagem da mistura epéxi bi-componente.

5.4.2 Procedimento de montagem

O procedimento de montagem inicia com a colocacdo das placas de pedra do pano inferior sobre a
mesa de rolos, previamente nivelada, tal como se representa na Figura 5-15. Nas interfaces de contacto
entre as placas aplica-se uma fina camada uniforme de resina epoxi, com cerca de 0,5 mm de
espessura, utilizando uma espatula (Figura 5-16). Apos a colocacdo da resina unem-se as placas,
verificando-se o alinhamento do sistema. No fim desta etapa remove-se a resina epoxi em excesso,

podendo esta ser reaproveitada.

Concluido o processo de colagem do pano inferior de pedra, introduzem-se as guias de aluminio nas
ranhuras das placas de pedra (Figura 5-17), e as chapas de ancoragem nos sulcos das placas de topo
(Figura 5-18). No final desta etapa inserem-se os varfes de pré-esfor¢o nos orificios das placas de

ancoragem.

O processo de colocacao das placas do pano de pedra superior é igual ao anteriormente descrito,
aplicando-se uma fina camada de resina epoxi na interface de contacto entre as placas. As placas sédo
inseridas sobre as guias metélicas, facilitando o seu alinhamento. A Gltima etapa do processo de
montagem prende-se com a aplicacdo das cargas de pré-esforco, encontrando-se esta descrita
seguidamente no ponto 5.4.3.
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Figura 5-15 - Colocacao das Figura 5-16 - Aplicagdo e Figura 5-17 - Introducgéo das guias
placas do pano de pedra inferior. espalhamento da resina. de aluminio.

Figura 5-18 - Introducgédo das Figura 5-19 - Introducéo do pano de pedra superior.
chapas de ancoragem e dos varfes

5.4.3 Aplicacéo do pré-esforco

Para a aplicacdo da carga de pré-esforco utilizou-se uma bomba manual (Enerpac P-39 Ultima),
representada na Figura 5-11, a qual possui uma pressédo nominal maxima de 700 bar (10 000 psi). De
notar que os procedimentos descritos no manual de utilizacdo da bomba, fornecido pelo fabricante,
relativos a colocagdo do 6leo hidraulico, bem como todas as precaucdes indicadas associadas ao

processo de aplicacdo da carga, foram tidos em conta durante a sua utilizacéo.

Dado que os painéis sdo compostos por trés vardes de ac¢o, para que a aplicacdo da carga se realize
em simultdneo, sdo necessarias trés mangueiras hidraulicas de alta pressao (Enerpac C-604) e trés
cilindros hidraulicos de acéo simples. Este sistema requer, igualmente, a inclusdo de um manifold para
realizar a conexdo em paralelo das trés mangueiras hidraulicas ao circuito principal. As conexdes entre
os diversos elementos fazem-se por encaixes do tipo macho-fémea (Enerpac C-604). Estes elementos
encontram-se exibidos na Figura 5-20.
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c)

Figura 5-20 - a) Manifold; b) Cilindro hidraulico; c) Mangueira hidraulica; d) Encaixe macho-fémea (Fonte:
Enerpac).
Para o tracionamento de cada varéo sdo necessarios trés conjuntos cunha + barrilete. Na Figura 5-21
encontra-se esquematizado o sistema de aplicacéo do pré-esforco, identificando-se os conjuntos cunha
+ barrilete. O conjunto 3, situado na extremidade oposta do painel aquela em que se introduzem os
cilindros hidraulicos, funciona como ancoragem passiva. Uma vez que a cunha se encontra encaixada

no barrilete, o conjunto restringe a reentrada do vardo aquando da aplicacdo da carga.

Figura 5-21 - Conjuntos cunha + barrilete
Figura 5-22 - Conjunto cunha + barrilete
O conjunto 1, situado junto a face exterior do cilindro hidraulico, apresenta um caracter provisorio. De
facto, quando ocorre a bombagem do sistema, os pistdes dos cilindros hidraulicos expandem (Figura
5-23), atuando contra este, verificando-se um alongamento do vardo entre os conjuntos 1 e 3. Os
cilindros ao serem atuados fazem reag&o contra o conjunto 2, facilitando o encaixe da cunha no barrilete
pertencentes a esse conjunto. Quando se atinge o tensionamento desejado nos vardes de aco,

procede-se a abertura da vélvula de alivio da bomba manual.

A forga instalada nos vardes seria, a partida, controlada através do mandmetro instalado a saida da
bomba. Contudo, tendo em vista uma maior precisdo na determinagdo da carga aplicada e a obtencéo
de uma estimativa para as perdas de carga instanténeas e a longo prazo, recorreu-se a utilizacdo da
extensometria elétrica, a qual foi concretizada através da aplicacdo de strain gauges (sg) nos varbes
de aco de modo a monitorizar 0 sistema, ou seja, as extensdes registadas nos vardes aquando da

aplicacdo de carga.
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Figura 5-23 - Expansdo dos Figura 5-24 - Conjunto cunha Figura 5-25 - Aplicacéo da
cilindros hidraulicos + barrilete 3 carga de pré-esforgo

543.1 Extensometria elétrica

Uma das principais incognitas deste sistema prende-se com a quantificacdo das perdas de carga de
pré-esforco instantaneas e diferidas. Este assunto, pouco estudado no anterior sistema, revela-se de
extrema importancia na garantia de uma adequada performance em servigo. De facto, quanto maior for
0 rigor na monotorizacdo da carga de pré-esfor¢o, mais aproximada sera a simulagdo numérica ao
modelo real, sendo possivel afinar o sistema de carregamento a aplicar durante as etapas de

simulacgéo.

A utilizacéo de sg nos vardes de aco sera, contudo, uma solugdo provisoria, apenas utilizada até se
obter uma curva de calibragdo do sistema de carregamento manual e uma estimativa adequada para
as perdas de pré-esforco instantaneas e diferidas. Durante as fases de assemblagem do sistema, cada
um dos painéis produzidos possui um vardo instrumentado com sg, cujas propriedades se encontram
indicadas na Tabela 5-1. Os processos de preparacao da superficie e de aplicagdo dos extensémetros

seguiram os procedimentos descritos em [50].

Figura 5-26 — Strain Gauge (sg) Figura 5-27 - Vardo com sg

Tabela 5-1 - Propriedades do sg

Manufacturer Tokyo Sokki Kenkyujo Co., Ltd.
Type FLA-6-11
Gauge Length 6 mm
Gauge Factor 212+ 1%
Gauge Resistance 120+0.3Q
Temp. Compensation for 11 x 108/°C
Transverse sensitivity 0.1%
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A determinacéo da forca de pré-esforco a atuar em cada vardo pode ser calculada através da expressao
(5), a qual relaciona o modulo de elasticidade do material com a deformacéo e com a area da seccéo
do vardo. Por simplicidade, poder-se-ia assumir que o médulo de elasticidade do aco utilizado seria

200 GPa, contudo, foi realizado um ensaio de tracdo a um vardo de aco por forma a confirmar esta

propriedade.

— (5)

Tensdo (o) Atuador e Linear (Atuador)
1400

1200 Linha de tendéncia: | "
i y=199853x + 47,78 | "
1000 | R2=0,9998 | .

0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007
Deformacéo (g)

Figura 5-28 - Clip Gauge Figura 5-29 — Gréfico tens&o-deformag&o do ensaio de tragdo ao vardo de
aco

O ensaio de tragdo ao vardo de aco foi realizado no Laboratério de Ensaios Mecénicos e de Materiais
do Instituto Superior Técnico, num equipamento Instron 5969, utilizando-se um clip gauge para a
obtencéo das deformacdes, cujas propriedades encontram-se indicadas na Tabela 5-2. Na Figura 5-29
representa-se o grafico tensao-deformacéo obtido no ensaio, correspondendo o declive da reta de
tendéncia ao médulo de elasticidade do aco. O modulo de elasticidade obtido para o ago foi 199,85

GPa, o qual se encontra dentro da incerteza associada aos valores espectaveis.

Tabela 5-2 - Propriedades do clip gauge.

Type STATIC
Gauge Length 25 mm
Travel +12,5 mm/-2,5 mm

5.4.3.2 Carga de pré-esforco nos vardes

Para a medigéo do nivel de pré-esforgo em cada painel recorreu-se, tal como foi anteriormente indicado,
a extensometria elétrica através da instalacao de um sg, por painel, no varao central. Para este estudo

assume-se que nao existem variacdes significativas de carga entre os trés vardes do painel.

O sistema de aquisicdo de dados é composto por um sensor, por hardware de aquisicdo e medi¢édo de
dados e por um computador com software programavel (Figura 5-30). Neste caso particular, 0 sg
corresponde ao sensor, sendo responsavel pela medicao da deformacédo. A resisténcia elétrica de um

sg varia proporcionalmente com o valor da deformacéo do vardo. O hardware DAQ (NI 9237) atua como
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a interface entre 0 sg e o computador, na medida em que digitaliza sinais analégicos de entrada de
modo a que o computador possa interpreta-los. Por sua vez, utilizando um computador é possivel o
controlo do dispositivo DAQ, bem como o processamento, a visualizacdo e 0 armazenamento dos
dados de medicdo. O software utilizado foi o Measurement and Automation Explorer (NI-Max) da

National Instruments™.

Sensor Dispositivo DAQ Computador
i = @
Condicionamento Conversor Software Software
de sinais analogico-digital de driver de aplicacao

Figura 5-30 - Esquematizagdo do sistema de aquisi¢cdo de dados (Fonte: National Instruments).

O sistema de aquisicdo de dados utilizado encontra-se representado na Figura 5-31, sendo possivel
identificar os elementos anteriormente descritos. De notar que foi necessaria a furagdo de uma das
guias metalicas para permitir a passagem dos fios condutores desde o sg, colocado no vardo central

do painel, e o bloco de terminais (NI 9949) que permite a conexao ao dispositivo DAQ.

Figura 5-31 - Sistema de aquisicdo de dados: 1 — sg colocado no interior do painel; 2 — sg de
compensacdao; 3 — bloco de terminais; 4 — dispositivo DAQ.

Para a medicao de pequenas variagdes de resisténcia, tal como acontece neste caso, as configuracdes
de sg sé@o baseadas no conceito de ponte de Wheatstone [51], tal como se representa na Figura 5-32.
A ponte consiste em dois ramos de circuito, contendo, cada um, duas resisténcias e uma tenséo de
excitagdo, Vex, aplicada na ponte. Tendo como referéncia o nimero de elementos ativos na ponte de
Wheatstone, a orientacdo dos sg e o tipo de deformacgdo que estd a ser medida, define-se o tipo de

configuracdo de sg: ponte completa, meia ponte ou quarto de ponte.

Para este caso, dado que se pretende, de forma exclusiva, a medi¢cdo das extensdes segundo uma
Unica direcéo, optou-se por uma configuracéo do tipo quarto de ponte. Contudo, dada a variabilidade
das medi¢Bes em funcdo da temperatura, utiliza-se um sg adicional na ponte (sg de compensacéo),
nao ligado ao vardo, de forma a minimizar este efeito. Como as varia¢des de temperatura sao idénticas

nos dois sg, a relagéo entre as suas resisténcias nao € alterada, a tenséo de saida (Vo) ndo é alterada
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e os efeitos de temperatura sdo minimizados. A este caso particular de configuracdo da-se o nome de
quarto de ponte do tipo Il.

Na Figura 5-32 representa-se o esquema de conexdo dos fios condutores ligados aos sg ativo
(resisténcia R4) e ao sg de compensacao (resisténcia R3). De notar que as caracteristicas (gauge

length, gauge resistance e gauge factor) dos sg ativo e de compensacao tém que ser as mesmas.

Internal to 9237
External wires (User Provided)

Figura 5-32 - Ponte de Wheatstone Figura 5-33 - Quarto de ponte do tipo Il

Para cada painel foi medida a extensédo do vardo em sete momentos distintos, 0s quais se encontram
indicados aquando da apresentacdo dos resultados. Previamente a estas medi¢Bes é essencial a
calibracao do sistema de medicao, pelo que, apds a introducéo das propriedades dos sg (gauge length
e gauge factor) no software, se aplicou uma funcéo de Strain Offset Calibration.

Nas Tabelas B-1, B-2 e B-3, presentes no Anexo B, apresentam-se, respetivamente, as cargas de pré-
esfor¢o registadas em cada instante para os painéis 1, 2 e 3. Adicionalmente, estimam-se, sob a forma
percentual, as perdas de carga entre cada momento de medi¢cdo. Na Figura 3-34 representa-se o

gréfico que traduz a evolug¢ao no tempo (em dias) da carga de pré-esforco para cada um dos painéis.

Pré-esforco (N)
16000

--A-- Painell —-<—-Painel2 —O0— Painel3

15000
14000
13000
12000 e e o
11000
10000

9000

8000 | r r r r r "
0 5 10 15 20 25 30
Tempo (dias)

Figura 5-34 - Evolucédo no tempo da carga de pré-esforco.

O nivel de pré-esforco aplicado em cada um dos painéis foi variavel de modo a obter-se uma estimativa
das perdas de pré-esforco para diferentes niveis de carga. Embora bastante préximos, verificou-se que

guanto maior for a carga, menores sao as perdas de carga instantaneas. De facto, face ao método de
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assemblagem utilizado, a insercao das cunhas nos barriletes € maior para niveis de carga superiores,
impedindo-se a reentrada dos vardes de aco apds o término do tracionamento.

De forma conservativa, em termos de dimensionamento, deve considerar-se que este sistema assume
uma perda de pré-esforco total de 30%. Contudo, futuramente, é possivel otimizar este valor através
da utilizacdo de um macaco de reagédo (Figura 5-35) durante o processo de aplicagdo do pré-esforgo.
Este equipamento faz reagdo durante o tracionamento dos vardes e, apos ter chegado a carga maxima,

introduz as cunhas nos barriletes quando acionado, reduzindo as perdas de carga instantaneas.

Figura 5-35 - Macaco de reagao.

Os painéis foram ensaiados mecanicamente a flexdo 30 dias apds a sua assemblagem, pelo que, a

carga registada nesse instante sera considerada para cada um dos painéis na simulagdo numérica.

5.5 Ensaio Mecéanico

5.5.1 Descricdo do Ensaio

A realizacdo do ensaio mecénico aos painéis tem como principais objetivos a caracterizagdo do seu
comportamento a flexdo e a validagdo da simulagdo numérica realizada no SolidWorks® através de
uma analise comparativa com o modelo real. Todos os ensaios foram realizados no Laboratoério de
Estruturas do Departamento de Engenharia Civil do Instituto Superior de Engenharia de Coimbra, sendo

a metodologia de ensaio adotada uma adaptacéo da utilizada em [52].

Durante a realizacao do ensaio os painéis foram submetidos a duas cargas verticais lineares, aplicadas
transversalmente nas zonas de interface entre as placas de pedra, resultando numa flexdo pura na

placa de pedra central. Foram testados trés painéis prefabricados de dimensfes 1.5 m x 0.6 m x 0.1 m.

Para a realizacéo do ensaio cada painel foi apoiado, ao nivel dos cantos (50 mm desde as extremidades
de topo e lateral), sobre quatro pegas metalicas semiesféricas (Figura 5-36), as quais ndo impedem a
sua rotacdo. Para a aplicagdo do sistema de cargas lineares utilizaram-se duas barras de aco com 70
mm de didametro soldadas a dois perfis metalicos IPE 100, os quais se encontram ligados através de

uma viga de grande rigidez (IPE 500) que, por sua vez, esta ligada ao atuador.
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Durante o ensaio procedeu-se ao registo da forca em cada um dos apoios com o objetivo de assegurar
uma distribuic@o uniforme da carga aplicada. Para tal, instalou-se uma célula de carga em cada um dos
apoios, com capacidade maxima de 200 kN, a qual se encontra assente sobre perfis metélicos que

transmitem as reacdes a laje de reagao, em betédo armado.

P > .
Figura 5-36 — Apoio com Figura 5-37 - Sistema de carregamento
célula de carga

A medicdo dos deslocamentos verticais relativamente a um referencial fixo realizou-se através da
utilizacé@o de cinco transdutores de deslocamento (TML CDP 50) fixados com bases magnéticas a um
apoio metdlico (Figura 5-38), registando-se os deslocamentos na sec¢édo de meio vao de cada uma das

placas de pedra e nas secc¢fes de aplicagdo das cargas lineares, ou seja, nas interfaces pedra-pedra.

Figura 5-38 - Transdutores de deslocamento.

Na Figura 5-39 encontra-se indicada a posicdo de medicdo dos transdutores (LVDT’s),
esguematizando-se e identificando-se a deformada em cada um destes pontos. O espagcamento entre

transdutores € de 250 mm. A carga P representada corresponde a carga aplicada pelo atuador.

lPIZ P/2 i

' : : !
131 | | I 185
7 182 103 104 T
I ¥ IF I I
] | d d d
©] [©] [©] ©] [©]
LVDT_TML_1 LVDT_TML_2 LVDT_TML_3 LVDT_TML_4 LVDT_TML_5

Figura 5-39 - Identificagdo da posigao dos LVDT'’s durante o ensaio mecanico.
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A carga é transmitida ao painel por intermédio do atuador hidraulico, fixado ao pértico de ensaio, o qual
apresenta uma capacidade maxima de 300 kN. Este atuador possui um transdutor interno de
deslocamento e uma célula de carga, como parametros de medicdo e controlo. A aplicacdo da acéo é
controlada por software préprio, instalado no computador, podendo ser definidas, entre outras variaveis,
o tipo de controlo (forca ou deslocamento) e a velocidade de aplicagédo da carga. O pértico de reagao
utilizado para a realizagcdo dos ensaios & composto por perfis metalicos HEB 300, ligados
mecanicamente por parafusos. Nas Figura 5-40 e 5-41 encontram-se, respetivamente, esquematizados

o setup de instrumentacéo do ensaio a flexdo do painel e o pértico de reacao utilizado.

A - Painel

B - Atuador

C - Pértico de reacéo
D-LVDT

E - Célula de carga

F - Apoio

G - Viga metalica IPE 100
H - Viga metalica IPE 500
| - Laje de reagéo

H

@
::h':%HHI

7

T i
@ 4 L e

Figura 5-40 - Setup e instrumentacéo do ensaio a flexdo do painel :
(adaptado de [511) Figura 5-41 - Pértico de reacéo.

s

.

De modo a amplificar o estudo do comportamento mecéanico do painel, a tipologia de ensaio adotada
variou entre painéis, tendo-se optado, para o painel 1, por uma aplicacdo de carga por controlo de
deslocamento até a rotura, com uma velocidade de aplicacdo de 0.02 mm/s. A aquisi¢cdo de dados foi
realizada a velocidade de 1 ponto/s. Com este ensaio foi possivel obter uma estimativa do nivel de

carga para o qual se verifica a rotura.

Para os painéis 2 e 3, previamente a aplicacdo de carga por controlo de deslocamento até a rotura,
optou-se por uma aplicacdo de carga por controlo de forca, definindo-se um patamar de carga inferior
a carga de rotura obtida para o primeiro painel. Deste modo, é possivel estudar o comportamento do
painel em regime eléstico. Por forma a observar-se a variagdo da carga de pré-esforco durante o
ensaio, procedeu-se ao registo desta carga, de forma pontual, através do sistema de extensometria

elétrica instalado no vardo de aco central de cada painel.
5.5.2 Apresentacao e Analise de resultados
5521 Painel 1

Nas Figuras 5-42 e 5-43 encontram-se, respetivamente, representadas as curvas carga-tempo e
deslocamento-tempo referentes ao ensaio mecanico ao painel 1. Juntamente com as curvas apresenta-

se a evolucao da carga de pré-esforgo durante o ensaio.
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Em ambas as curvas é possivel realizar uma divisdo em duas fases distintas: (i) 0-50 segundos:
comportamento nao linear correspondente a eventuais reajustes dimensionais do sistema atuador-
painel; (i) 50-315 segundos: comportamento linear até a rotura. A carga de pré-esforco mantém-se
aproximadamente constante para os niveis de carga de ensaio, verificando-se exclusivamente um
aumento substancial aquando da rotura dos painéis. Nesse instante, o deslocamento segundo a dire¢éo
principal do painel, provocado pelo destacamento das placas relativamente ao plano do painel, induz
um incremento de tensao nos vardes, registando-se valores de carga superiores.

Carga [N] Atuador A--- Pré-esforgo Pré-esforgo [N]
5000 1 12600
A
4000 } 1 12500
3000 ¢} 1 12400
2 000 z; 4 1 12300
[ A A 4
1000 ¢} 1 12200
0 7 r r r r r r r r r r r r 12100
0 50 100 150 200 250 300 350
Tempo [s]

Figura 5-42 - Grafico carga-tempo relativo ao ensaio a rotura do painel 1.

Deslocamento ——LVDT_TML_1 LVDT_TML_2 LVDT_TML_3
[mm] LVDT_TML_4 LVDT_TML_5
25 r
20
15
10
05
tt 50 100 150 200 250 300 350
-0,5
Tempo [s]

Figura 5-43 - Grafico deslocamento-tempo relativo ao ensaio a rotura do painel 1.

No gréfico deslocamento-tempo apura-se que, a semelhanca do que seria espectavel, o0 maximo
deslocamento se registou a meio vdo do painel (LVDT_TML_3), verificando-se valores de
deslocamento cada vez menores a medida que o ponto de medicdo se aproxima da seccdo de
extremidade. De facto, os valores registados nas sec¢des de interface pedra-pedra (LVDT_TML_2 e
LVDT_TML_4) sdo bastante préximos e superiores aos aferidos para o deslocamento a meio vao das
placas de extremidade (LVDT_TML_1 e LVDT_TML_5).
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Para a determinacao da rigidez nos varios pontos de medicdo considerou-se o intervalo de carga de
2000-3000 N e os deslocamentos relativos correspondentes. Neste intervalo as curvas forca-
deslocamento, presentes na Figura 5-44, apresentam um comportamento linear, pelo que foi tracada
uma linha de tendéncia linear para cada uma destas, apresentando-se as equacdes e os coeficientes
de correlagéo respetivos.

Rigidez_1 Rigidez_2 Rigidez_3
Carga [N] Rigidez_4 Rigidez 5 ~ ----- Linear (Rigidez_1)
----- Linear (Rigidez_2) Linear (Rigidez_3) Linear (Rigidez_4)
3050 0 ° Linear (Rigidez_5)

LTL Rigidez 1:
y = 3906,8x + 1995,7
R2 = 0,9987

o1 LTL Rigidez 2:
. 2 y =2216,4x + 2026,2
P R2=0,997

LTL Rigidez 3:
y =1897,1x + 2017,2
R?=0,9977
LTL Rigidez 4:
y =2175,7x + 2032,8
R? =0,9968
2000 T T T T T 1 LTL Rigidez 5:
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 |y = 4054x + 2026,1
Deslocamento relativo [mm] R2 =0,9945

2750

2500

2250

Figura 5-44 - Gréfico carga-deslocamento relativo do ensaio a flexao do painel 1.

Posteriormente, tendo em vista a validacdo do modelo numérico, o comportamento das curvas forca-
deslocamento e os correspondentes valores de rigidez serdo comparados com os valores tedricos
retirados da simulag@o. Tal como seria espectavel, o0 menor valor de rigidez associa-se a sec¢édo de

meio-vao uma vez que esta corresponde a sec¢do de deslocamento maximo.

A rotura no painel 1 ocorreu na placa de pedra central inferior, junto a uma das interfaces pedra-pedra,
tal como se identifica na Figura 5-45. A rotura verificou-se para um nivel de carga de 3882 N, o qual
pode ser considerado como baixo, contudo, espectavel. De facto, de modo a que o painel apresente
uma maior resisténcia a flexdo é necessario que responda monoliticamente as a¢des externas, aspeto

que nédo se verificou face a inexisténcia de uma ligacdo quimica ou mecéanica entre os panos de pedra.

Figura 5-45 - Modo de rotura relativo ao ensaio a flexdo do painel 1.
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Como se observa na Figura 5-45, ocorreu um destacamento do pano de pedra inferior relativamente
ao plano do painel, condicao que compromete 0 seu comportamento em servico face ao risco de queda
de uma placa. Deste modo, na proxima iteracdo do sistema este € um fator primordial a corrigir.
Contudo, para este estudo, por forma a evitar a introducdo de mais variaveis ao sistema, a opgao

escolhida é a mais adequada pois permite uma andlise mais direta do papel do sistema de pré-esforco.

55.2.2 Painel 2

Para o ensaio ao painel 2, tal como foi anteriormente referido, optou-se, numa fase inicial, por uma
aplicacdo de carga por controlo de forca seguida de uma aplicacdo de carga com controlo de
deslocamento até a rotura. Verificando-se a rotura do painel 1 para uma carga de 3882 N, considera-
se que para um nivel de carga de 2000 N o painel ainda apresenta um comportamento elastico. Nesse
sentido, programou-se o software de ensaio para carregar o painel até um nivel de carga de 2000 N,
por controlo de forca, ocorrendo a descarga total apds atingir este patamar. Este ensaio foi realizado

trés vezes, de forma sucessiva, sucedendo-se 0 ensaio até a rotura.

Durante a aplicagcédo de forca com controlo de deslocamento até a rotura optou-se por uma velocidade
de aplicacao de 0,1 mm/s, superior & adotada para o painel 1. De facto, de forma conservativa, para o
ensaio inicial definiu-se uma velocidade de aplicacdo de 0,02 mm/s, inferior & comummente utilizada
nos ensaios de caracterizacdo mecanica a pedra natural. Deste modo, face aos resultados obtidos,
conclui-se que o painel apresenta capacidade de reajuste dimensional suficiente que justifique este

incremento.

Nas Figuras 5-46 e 5-47 encontram-se, respetivamente, representadas as curvas carga-tempo e
deslocamento-tempo referentes ao ensaio mecénico ao painel 2. Juntamente com a curva forga-tempo

apresenta-se a evolugéo da carga de pré-esforgo durante o ensaio.

Carga [N] Atuador A--- Pré-esforco Pré-esforco [N]
3500 ¢ 1 12500
3000 1 12000
2500 1 11500
2000 l.& {1 11000

[ A A AN A A A A 1
1500 | 1 10500
1000 {1 10000
500 1 9500
0 D 9000
0 50 100 150 200 250
Tempo [s]

Figura 5-46 - Grafico carga-tempo relativo ao ensaio a rotura do painel 2.
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LVDT_TML_1 —— LVDT_TML_2 —— LVDT_TML_3

Deformacao [mm
eformagao [mm] LVDT_TML 4 LVDT_TML 5

3,5
3,0
2,5
2,0
15
1,0

0,5

01T S e ——
0 50 100 150 200 250
Tempo [s]

Figura 5-47 - Gréfico deslocamento-tempo relativo ao ensaio a rotura do painel 2.

Na Figura 5-46 verifica-se que, apés se atingir o nivel de carga elastico, contrariamente ao programado,
ndo ocorre uma descarga total de carga face a incerteza de medicao da célula de carga do atuador. Na
Figura 5-47 apura-se que, tal como seria espectavel, o maximo deslocamento se registou a meio vao
do painel (LVDT_TML_3) em ambos o0s ensaios. Os valores de deslocamento sdo cada vez menores a
medida que o ponto de medicdo se aproxima da sec¢cdo de extremidade. Deste modo os valores
registados nas secc¢Bes de interface pedra-pedra (LVDT_TML 2 e LVDT_TML_4) sdo bastante
proximos e superiores aos valores obtidos para o deslocamento a meio vao das placas de extremidade
(LVDT_TML_1 e LVDT_TML_5).

As curvas for¢a-deslocamento para cada um dos LVDT’s encontram-se representadas na Figura 5-48,
tendo-se considerado o intervalo de carga de 2000-3066 N, em regime de controlo de deformacéo, e
os respetivos deslocamentos relativos. Para cada uma das curvas for¢ca-deslocamento foi tracada a
linha de tendéncia linear, apresentando-se as equacbBes e o0s coeficientes de correlagédo

correspondentes.

Rigidez_1 Rigidez_2 Rigidez_3
Rigidez_4 Rigidez_5 Linear (Rigidez_1)
----- Linear (Rigidez_2) ----- Linear (Rigidez_3) Linear (Rigidez_4)
Linear (Rigidez_5)
3250 r LTL Rigidez_1:
y =3235,7x + 2011,5
Rz =0,9991

LTL Rigidez_2:
y = 1914,6x + 2027,2
R2=0,9972

LTL Rigidez_3:
y = 1646,2x + 2022,9
Rz =0,9975

LTL Rigidez_4:
y = 1929,9x + 2004
R2=0,9934

LTL Rigidez 5:
y = 3458x + 2030,6
R2 = 0,9958

Carga[N]

3000

2750

2500

2250

2000 T T T T T T r T v T r T v \
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70
Deslocamento relativo [mm)]

Figura 5-48 - Grafico carga-deslocamento relativo ao ensaio a flexdo do painel 2.
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Comparando os valores de rigidez obtidos para os painéis 1 e 2, conclui-se que o painel 1 apresenta
uma maior rigidez global uma vez que que se encontra sujeito a uma maior carga de pré-esforco. De
facto, é possivel concluir que, utilizando a mesma tipologia de painel e metodologia de assemblagem,
guanto maior for a carga de pré-esforco aplicada maior seréd a rigidez do painel, podendo este balanco

ser determinado a partir de ensaios da natureza dos que foram desenvolvidos no presente trabalho.

A rotura no painel 2, representada na Figura 5-49, ocorreu na interface pedra-pedra, ao nivel da ligagao
guimica entre as placas, evidenciando uma deficiente colagem entre estas. A descolagem verificou-se
para um nivel de carga de 3249 N, ocorrendo, tal como esperado, para um patamar de carga inferior
ao registado para o painel 1 sendo que a carga de pré-esforco aplicada era inferior.

A semelhanca do sucedido para o painel 1, verificou-se um destacamento do pano inferior de pedra
relativamente ao plano do painel, reforcando a necessidade da existéncia de uma ligagao quimica ou
mecanica entre os panos de pedra face aos requisitos de seguranca exigidos.

Figura 5-49 - Modo de rotura relativo ao ensaio a flexdo do painel 2.

55.2.3 Painel 3

A metodologia e o procedimento de ensaio utilizados para o painel 3 sdo iguais aos adotados para o
painel 2, contudo, uma rotura precoce do painel inviabilizou a sua completa realizacdo. A rotura

verificou-se para uma carga de 1950 N no primeiro ciclo do regime de ensaio com controlo de carga.

Nas Figuras 5-50 e 5-51 encontram-se, respetivamente, apresentadas as curvas carga-tempo e
deslocamento-tempo referentes ao ensaio mecéanico ao painel 2. Juntamente com a curva carga-tempo

apresenta-se a evolucéo da carga de pré-esfor¢o durante o ensaio.

De acordo com a Figura 5-50 a carga de pré-esforgo aumenta gradualmente de forma lenta até a rotura,
verificando-se um incremento brusco nesse instante devido a extenséo dos vardes de ago provocada
pelo destacamento do pano de pedra inferior, tal como se verifica na Figura 5-53. Por sua vez, no
gréfico deslocamento-tempo, a semelhanca do que ocorreu nos ensaios aos painéis 1 e 2, 0 maximo
deslocamento ocorreu a meio vao (LVDT_TML_3), onde se registaram valores semelhantes de
deslocamento nas interfaces pedra-pedra (LVDT_TML_2 e LVDT_TML_4) e a meio vao das placas de
extremidade (LVDT_TML_1 e LVDT_TML_5).
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Carga (N) Atuador A--- Pré-esforgo Pré-esforgo (N)
2500 ¢ 1 10500
A
2000 1 10200
1500 1 9900
1000 1 9600
500 | i A { 9300
A A/A
0 ———_—— 7T T T T T T T T T 9000
0 5 10 15 20 25 30
Tempo (s)

Figura 5-50 - Grafico carga-tempo relativo ao ensaio a rotura do painel 3.

LVDT_TML_1 LVDT TML 2  ——LVDT_TML 3
LVDT_TML_4 LVDT_TML_5

Deslocamento
(mm)

3,0

2,5

2,0

1,5

1,0

0,5

0 5 10 15 20 25 30
Tempo (s)

Figura 5-51 - Grafico deslocamento-tempo relativo ao ensaio a rotura do painel 3.

As curvas carga-deslocamento registadas em cada uma das posicbes de medicdo encontram-se
representadas na Figura 5-52, tendo-se considerado o intervalo de carga de 300-1500 N e os respetivos
deslocamentos relativos. Para cada uma das curvas carga-deslocamento foi tracada a linha de
tendéncia linear, apresentando-se as equacdes e os coeficientes de correlacdo correspondentes. De
notar que, contrariamente ao apresentado para os painéis 1 e 2, face a rotura precoce do painel, a

estimativa da rigidez efetua-se em regime de aplicagdo de carga com controlo de forca.

58



Rigidez 1 Rigidez 2 Rigidez 3
Carga [N] Rigidez 4 Rigidez 5 Linear (Rigidez 1)
------------- Linear (Rigidez 2) - Linear (Rigidez 3) - Linear (Rigidez 4)
1700 Linear (Rigidez 5)
| LTL Rigidez 1:
I y = 2950,4x + 341,43
1500 R2=0,9921
1300 g LTL Rigidez 2:
i y = 1754,3x + 350,59
1100 = R?=0,9885
900 LTL Rigidez 3:
I 7 y = 1491,8x + 349,56
700 S R? = 0,9889
Z LTL Rigidez 4:
500 t y = 1670,4x + 345,75
5 Rz =0,9905
LTL Rigidez 5:
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 y = 3166x + 383,85
Deslocamento [mm] R2=0,9711

Figura 5-52 - Gréfico carga-deslocamento relativo ao ensaio a flexdo do painel 3.

Os valores de rigidez obtidos para este painel foram inferiores aos determinados para os painéis 1 e 2
sendo que: 1) Como a rotura se verificou para um regime de ensaio em controlo de for¢a, a velocidade
de aplicacdo de carga é consideravelmente superior quando comparada com a velocidade
caracteristica de ensaio em regime de controlo de deformagédo. Deste modo, a capacidade de reajuste
geomeétrico e/ou resposta estrutural por parte dos elementos pétreos fica condicionada, induzindo uma
rotura precoce; 2) A carga de pré-esfor¢co aplicada ao painel 3 € inferior a aplicada aos restantes, pelo

que seria espectavel que este painel apresentasse valores de rigidez inferiores.

A rotura no painel 3 ocorreu, a semelhanca do que aconteceu com o painel 2, no pano inferior ao nivel
de uma das interfaces pedra-pedra na zona de colagem entre as placas. Apesar da preparacdo da
mistura epéxi ter sido realizada em condi¢des idénticas de temperatura e humidade para os trés casos
e mesmo tendo em consideragdo que a aplicacdo foi realizada com um espalhamento uniforme por
todas as interfaces, o facto deste processo nédo ocorrer de forma simultdnea durante todo o periodo da
montagem, implica que a resina aplicada pode perder parte da sua viscosidade aquando da colocagéo.
De facto, se a resina, no momento de aplicacdo, ja iniciou o seu processo de cura, ndo ocorre 0
embebimento necessario nas faces da pedra, potenciando uma rotura precoce.

N _ C =

Figura 5-53 - Modo de rotura relativo ao ensaio a flexdo do painel 3.
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6. SIMULACAO NUMERICA

6.1 Método dos Elementos Finitos

O Método dos Elementos Finitos (MEF) possui, no ambito da engenharia de estruturas, um importante
papel na determinacao dos estados de tensao e deformacédo de um sélido de geometria arbitraria sujeito

a acles exteriores [53].

Acompanhando a evolu¢cdo do Homem, o nivel de complexidade arquitetonica das construcdes foi
aumentando, implicando um processo de analise estrutural cada vez mais exigente e complexo. Tendo
como objetivo acelerar este processo, a utilizacdo do MEF apresenta-se como uma alternativa bastante
vantajosa dada a simplificagdo e celeridade que introduz ao nivel destes processos. Caracterizado pela
sua versatilidade, o MEF tende a ser cada vez mais aceite e reconhecido como uma ferramenta de

extrema utilidade por parte dos projetistas.

O MEF baseia-se na subdivisdo do dominio de sistemas fisicos, discretos ou continuos, em
subdominios denominados por elementos finitos. Cada elemento finito é definido por um determinado
namero de nds que dao forma ao elemento, sendo as formas 2D mais comuns os tridngulos e os
quadrilateros [54]. Os véarios nés que constituem o elemento séo ligados entre si para que o elemento

seja fechado, formando uma fronteira.
6.2 Criacdo de um Modelo de Elementos Finitos

Para o estudo isolado de cada elemento finito utiliza-se o método classico de calculo que tem por base
as condi¢cBes de equilibrio e contorno dos nds, permitindo uma andlise estrutural baseada em equacdes
lineares independentes da complexidade geométrica da estrutura e das condi¢Bes de carga [54].
Quanto maior for o nimero de elementos e, consequentemente, 0 nimero de nds, maior sera o nimero
de operacdes matematicas e o tempo de célculo da simulagdo numérica. Contudo, todo este

procedimento € acelerado dada a natureza repetitiva do processo célculo.

Sendo o método de célculo com elementos finitos uma aproximagéo ao modelo real, quanto maior for
0 nimero de subdivisBes, até um limite 6timo, maior sera a precisdo dos dados obtidos da simulagéo
face ao caso real. Em modelos geométricos mais complexos, que apresentem, ao nivel da sua
geometria, zonas angulosas, € essencial garantir-se uma maior subdivisdo dos elementos por forma a
obter uma solucdo final satisfatéria, na medida em que se trata de zonas sujeitas a elevadas

concentracdes de tensdes.
6.2.1 Tipos de Anélise

Uma correta utilizacdo do MEF no estudo de uma determinada estrutura implica uma prévia avaliagdo

do tipo de andlise a realizar, dado que a sua aplicacao depende, em grande escala, das simplificacbes
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consideradas. Deste modo, consideram-se 0s seguintes tipos de andlise: andlise dinamica; analise

estatica; analise linear; analise nao linear.

As principais acdes consideradas no dimensionamento de estruturas sao de natureza dindmica, sendo
necessaria a consideracdo das forcas de inércia inerentes as aceleragcdes a que cada um dos
elementos fica sujeito [53]. Um dimensionamento desadequado de um elemento face a estas agfes
pode potenciar situag@es de risco para a seguranca dos utilizadores do edificio, revelando a importancia

que este tipo de estudo apresenta.

Assim, seria de prever que a simulacdo numérica deste tipo de estruturas teria forcosamente que
considerar os efeitos dindmicos destas a¢fes. Contudo, dada sua extensa amplitude temporal de
atuacédo, na maioria dos casos, é admissivel desprezar-se as forgas de inércia, adotando-se um modelo

gue tenha por base uma andlise estética.
6.2.2 Descricdo do software SolidWorks 2017®

Previamente a apresentacdo das simulagbes numéricas realizadas, importa realizar uma descri¢cao
sumaria do software de elementos finitos utilizado nesta dissertagéo, SolidWorks 2017®, tornando mais

facil a compreensao dos modelos implementados mais adiante.

O SolidWorks®, sendo um dos principais softwares de modelagdo geométrica 3D, consegue, através
da sua ferramenta de simulacéo, conjugar todos os instrumentos necessarios a realizacdo de uma
analise estrutural aos painéis em estudo. Uma analise completa realizada em SolidWorks 2017® esta

geralmente dividida em trés estagios distintos: pré-processamento, solucéo e pés-processamento.

e Pré-processamento (“Preprocessor?”):

o Modelagdo geométrica: define-se o modelo do problema fisico, isto €, realiza-se a
modelacdo geométrica dos diversos constituintes (parts) e procede-se, posteriormente,
a assemblagem do modelo, definindo-se as zonas de contacto entre estes. Para a
modelagdo geométrica de cada part utilizou-se a ferramenta Sketch para a criagcao de
um esbogo num plano 2D e, através de funcdes (features) como o Extruded Boss, faz-
se a sua extrusdo segundo a direcdo normal ao plano do esboco. Com o auxilio de
outras ferramentas como o Extruded Cut € possivel a criagcdo de orificios e rasgos num
dado plano. O sistema possui inimeras ferramentas que permitem uma definicdo
quase real de qualquer componente, conjunto ou sistema integrado com elementos
elétricos ou mecénicos.

o Caracterizagdo dos materiais: define-se o tipo de material das diversas parts do
modelo através da utilizacdo da sua base de dados, a qual associa de forma imediata
as suas propriedades mecanicas.

o Definigcdo da malha: tendo em conta a geometria da estrutura em estudo e o nivel de
precisdo pretendido, define-se o tipo de malha a utilizar.

e Solucao (“Solution”):
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o Carregamento: tendo em conta as acfes a que o elemento se encontra sujeito em
servico define-se, com base num sistema de cargas pontuais e de pressado, as
solicitagBes a considerar na simulagdo numeérica.

o Condic¢des de fronteira: com base no modelo real que se pretende simular define-se
0s constrangimentos de translacdo e rotacdo a considerar num determinado ponto,
linha ou superficie do painel.

o Definicdo do contacto: estabelece-se o contacto entre as varias parts de acordo com
0 modelo real. O software permite considerar os seguintes tipos de contacto:

= No penetration — permite que duas ou mais faces se afastem ou entrem em
contacto e desenvolvam pressdes ou forgas de contacto. Contudo, ndo permite
gue duas parts ocupem 0 mesmo espaco, ou seja, Ndo ocorre penetracao entre
parts durante a andlise.

= Allow penetration — permite que duas parts ocupem 0 mesmo espago, ou
seja, podera ocorrer penetracéo segundo as faces em que se encontra definido
este tipo de contacto.

= Bonded - os elementos atuam como se estivessem soldados, agindo como
um so.

e Pés-processamento (“Postprocessor”): nesta etapa processa-se e visualiza-se 0s
resultados obtidos na resolugdo da simulagdo numérica. Esta avaliacdo € realizada
interactivamente usando a interface de visualizacdo do software, através, por exemplo, de
animacgOes, da representacdo da deformada e de cortes em seccdes cujas tensdes e

deslocamentos se pretendam estudar mais detalhadamente.

6.3 Criacdo do modelo numérico

6.3.1 Modelacdo geométrica

A modelacdo geométrica deste sistema base ja foi anteriormente apresentada no ponto 5.2. Contudo,
importa realcar que, tendo em vista uma simplificacdo do modelo numérico, omitiram-se alguns
elementos do sistema de pré-esforco. Nesse sentido, os varfes de aco e as cunhas de pré-esforco
foram suprimidos, aplicando-se as cargas de pré-esfor¢o diretamente sobre os barriletes. Na Figura 6-

1 encontra-se representado o modelo geométrico utilizado para a realizagdo do modelo numérico.

Figura 6-1 — Vista explodida do modelo Figura 6-2 - Modelo geométrico utilizado na simulagdo
geométrico utilizado na simulagdo numérica.  numérica (dimensdes do painel: 1500 x 600 x 120 [mm])
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Ao nivel dos resultados futuros obtidos da simulacdo numérica, é espectavel que a omissao destes
elementos néo interfira com a validade do modelo global. De facto, a Unica variavel em causa é a
variacdo da carga de pré-esforgo durante o ensaio. Todavia, uma das principais conclusdes retiradas
dos ensaios mecénicos foi o facto de néo se verificarem variagdes significativas de carga de pré-esforgo

durante a sua realizagédo, ndo justificando, portanto, a consideracao desta variavel.

6.3.2 Caracterizacdo dos materiais

As propriedades fisicas e mecanicas, consideradas no modelo numérico, referentes as varias parts
encontram-se indicadas na Tabela 6-1. Tal como foi especificado no ponto 4.5 do capitulo 4, foram
realizados ensaios de caracterizacao fisico-mecanica ao tipo de pedra natural utilizado, considerando-
se a resisténcia a tracdo igual a resisténcia a flexdo obtida face a tipologia de ensaio adotada. Para os
restantes elementos, dado que se tratam de materiais correntes, o software de simulacdo possui, por

defeito, as informacdes necessérias a sua caracterizagéo.

Tabela 6-1 — Propriedades dos materiais consideradas na simulagdo numeérica.

- GPa GPa Kg/m?® MPa Kg/cm? MPa
Placas de Pedra Calcaria
pedra “Branco Real” 30* 2278 7,7 530
Barriletes Aco S235 200 79,3 7850 400,0 250,00
Placa de
ancoragem Ago S235 200 79,3 7850 400,0 250,00
Guias de Aluminio de
aluminio liga 1060 69 25,5 2700 27,6 27,57

*retirado de [23]

6.3.3 Definicdo da malha

A definicdo da malha é um dos processos mais importantes na criagdo de um modelo em elementos
finitos, na medida em que, consoante o tipo e a densidade de malha utilizados, os campos de tensdes
e deslocamentos obtidos podem variar.

O software de elementos finitos utilizado permite a criacdo de trés tipos de malha distintos: Standard
mesh, Curvature-based mesh e Blended curvature-based mesh. Cada um destes tipos de malha
apresenta um algoritmo especifico. Para esta dissertacao utilizou-se uma malha do tipo Curvature-
based mesh para a definicdo do modelo numérico, explicando-se, de seguida, detalhadamente o seu
meétodo de criacdo e as razdes pelas quais se optou por este tipo de malha.

6.3.3.1 Curvature based mesh

No processo de criagcao da Curvature based mesh, tendo em conta os valores maximo e minimo para

a dimensao global do elemento introduzidos pelo utilizador e o nimero minimo de elementos que se
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pretende que caibam num “circulo hipotético”, o software determina automaticamente a dimenséao
global de cada elemento.

Caso o0 numero minimo de elementos for oito, tal como se indica na Figura 6-3, no semicirculo vermelho
tém que caber pelo menos dois elementos. Aumentando este valor para o dobro, 0 nUmero minimo de
elementos no semicirculo vermelho tera que ser quatro, desde que o valor h esteja entre os valores

minimo e maximo indicados pelo utilizador.

[¥] Mesh Parameters o
() Standard mesh
(@) Curvature based mesh
mm - e
e | y \
A | 15.16273489mm  Mskimum - |2 ; r AN
TN NN ERE T TTT 1] M \
! o 1
S| 1.91627349mm Minimum - 5 :
LTI T L L adaael ______.-—-"7 v ‘
@ g Min elements incircle - = .‘.Y o
EE O
abd | 15 Element Growth Ratio = =
R L L e

Figura 6-3 - Parametros para a definicdo da Curvature based mesh.

Globalmente, a capacidade de definicdo dos valores maximo e minimo permite uma melhor adaptagéo
da malha a geometria das parts quando a curvatura é consideravel. Particularizando para este modelo,
optou-se pela Curvature based mesh dado que este tipo de malha exige um menor controlo em modelos
que apresentem uma grande variancia dimensional entre as varias parts. De facto, a Curvature-based
mesh ndo apresenta controlo nos vértices, ou seja, 0s vértices inseridos em circulos adjacentes nédo
necessitam de coincidir, adequando-se assim para modelos com parts diferentes nos quais se utiliza
malhas incompativeis [55].

Os parametros considerados para a criagdo desta malha encontram-se apresentados na Tabela 6-3.
Os valores maximo e minimo para a dimensao global do elemento foram sugeridos pelo software para

um nivel de refinamento elevado.

Mesh Details - X

Study name Ensaio flex@io (-Dafault) | ~

Mesh type Solid Mesh

Mesher Used Curvature-based mash

Jacobian points 4 points ‘z'.__

Mesh Control Defined ﬁ':ﬁ:w%:f’:‘»:ﬂ&‘\,

Meax Element Size 41 5093 mm _;‘-‘—_:,ig‘,’»j;e:g;\:“_
Min Element Size 8.36185 mm = A
hesh quality High

Total nodes 244450

Total elements 145199

Medirnum Aspect Ratio .828

Fercentage of elements 947

with Aspect Ratio <3

Percemage of e_lemenls 0.663

with Aspect Ratio » 10

% of distorted elements 0

{Jacobian) A

Remesh failed parts with incompatible mesh  Off

Time to complete meshihhemmess) 000016 v X

Figura 6-4 - Propriedades consideradas para a
malha do tipo Curvature-based mesh

Figura 6-5 - Representa¢do do modelo numérico utilizando
uma malha do tipo Curvature-based mesh
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6.3.3.2 Refinamento da malha

As zonas de aplicacdo de carga correspondem a zonas de grande concentracdo de tensfes, pelo que,
tendo em vista um maior rigor na obtengdo do campo de tensdes, é fundamental um refinamento da
malha nestas regides. Existem diversos tipos de refinamento, tendo-se optado, para este modelo
numeérico, por um refinamento do tipo h, permanecendo constante a ordem polinomial das funcées de
interpolacdo dos elementos, enquanto que o tamanho dos mesmos é reduzido. Nesse sentido, no
software de elementos finitos, utilizando a ferramenta Mesh Control, definiu-se um refinamento da

malha em trés parts: barriletes, placa de ancoragem e nas placas de pedra de extremidade.

Para o caso dos barriletes, correspondendo estes aos elementos de aplicacéo de carga e sendo estes
os elementos de menor dimensdo do modelo, é de extrema importancia o seu refinamento. Assim,
considerou-se uma malha com uma dimensdo global de elemento de 2 mm em todas as faces

exteriores do elemento. Este refinamento é apresentado na Figura 6-6.

ra

v y
Element Size (mrm): L
14=I

Ratio: 1.5

Figura 6-6 - Refinamento h nos barriletes utilizando Curvature-based mesh.

O refinamento das placas de ancoragem, representado na Figura 6-7, é essencial dado que estes
elementos sdo responsaveis pela transmissdo de cargas entre os barriletes e as placas de pedra. Deste
modo, considerou-se uma malha com uma dimenséo global de elemento de 5 mm em todas as faces
exteriores do elemento. Nas zonas de contacto com os barriletes, o software reduz automaticamente a

dimenséo dos elementos de malha para 2 mm, assegurando-se a correta transmisséo de tensdes.

{ Element Size (mm):| 2

T Ratio 1.5

J Element Size (mm):| 5

Default: 15

Figura 6-7 - Refinamento h nas placas de ancoragem utilizando Curvature-based mesh.

Ao nivel das superficies dos sulcos das pedras de topo que se encontram em contacto com as placas
de ancoragem considerou-se, igualmente, um refinamento da malha, representado na Figura 6-8, dado

que correspondem a zonas de elevada concentracdo de tensfes. Em conformidade com o refinamento
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de malha considerado para a placa de ancoragem, considerou-se uma malha com uma dimenséo global
de elemento de 5 mm.

Element Size {mm}: |5

Default: 15

Figura 6-8 - Refinamento h no sulco das placas de pedra utilizando uma Curvature-based mesh.

6.3.4 Sistema de carregamento

6.3.4.1 Carga de pré-esforco

A carga de pré-esforco a aplicar no painel esta dependente das a¢bes de servigo, tais como do vento,
do sismo e do seu peso proprio. Nesse sentido, para cada aplicagéo é necessério efetuar-se um calculo
prévio das a¢des de dimensionamento para se determinar o nivel de pré-esforcgo a introduzir. Contudo,
no ambito desta dissertacéo, e tendo como Unico objetivo a presente validagdo do modelo numérico,
nao serdo realizados calculos de dimensionamento para nenhum caso particular, utilizando-se na
simulagéo a carga medida no modelo real através dos sg instalados nos vardes. De salientar que, a
aplicacéo da carga de pré-esforgo utilizando uma bomba manual dificulta a precisdo na aplicacédo da

carga, pelo que, para a validagdo do modelo, o0 método acima indicado serd o mais rigoroso.

A carga de pré-esforco é aplicada na superficie exterior dos barriletes de uma das extremidades do
painel, tal como se representa na Figura 6-9. Através da introducdo das condi¢des de fronteira na

extremidade oposta, apresentadas mais adiante, a carga de pré-esforco sera repartida de igual forma.

Figura 6-9 - Aplicacéo das cargas de pré-esforgo na superficie exterior dos barriletes. (Dimensdes
do painel: 1500 x 600 x 120 mm)

6.3.4.2 Cargas de véao

Tendo como objetivo simular o ensaio a flexdo, com momento constante, sdo aplicadas duas cargas
lineares, nas interfaces pedra-pedra, no pano de pedra superior. Durante a simulagéo aplicam-se

diferentes patamares de carga, registando-se a deformada no pano de pedra inferior, para cada um
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deles, no centro do painel, nas interfaces pedra-pedra e a meio védo das placas de extremidade.
Adicionalmente as cargas de véo, considera-se o0 peso proprio do painel através da consideracéo da
aceleragédo da gravidade (g = 9.81 m/s?). Este sistema de carregamento encontra-se representando na
Figura 6-10.

Y

L

Figura 6-10 - Cargas de vao (Dimens@es do painel: 1500 x 600 x 120 mm)

6.3.5 Condicdes de fronteira

A semelhanca do que acontece com a criagdo da malha, a definicio das condi¢des de fronteira constitui
uma das etapas mais relevantes na conce¢do de um modelo de elementos finitos. Pretendendo-se
simular o ensaio de flexéo do painel, as restric6es introduzidas no modelo devem ir de encontro com o

caso em estudo. Nesse sentido, introduziu-se as seguintes restrices ao modelo numérico:

1. Em cada um dos pontos pertencentes a superficie exterior dos barriletes, da extremidade oposta
aquela em que é aplicada a carga de pré-esfor¢o, considerou-se como nulo o deslocamento
segundo as trés dire¢des principais (ux = 0; uy = 0; uz = 0). Através desta restricdo é criada uma
reacdo de apoio de intensidade igual e de sentido oposto a carga de pré-esforgo, criando-se o seu

efeito de compresséo caracteristico.

Figura 6-11 - Condic¢6es de fronteira: apoio fixo.

2. Em ambas as extremidades do painel introduziu-se um apoio mével segundo a aresta de
extremidade inferior, restringindo-se unicamente o deslocamento vertical (uy = 0). Deste modo,

o deslocamento segundo x, desde o ponto de aplicacdo da carga até a extremidade oposta, é

permitido.
Extremidade 1 Extremidade 2
LA
B ! f f f =—

: ] t
L.

Figura 6-12 - CondicGes de fronteira: apoios moveis.
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6.3.6 Definicdo do contacto

O (ltimo estagio deste estudo prende-se com a definicdo do contacto entre as diferentes parts. As
opcdes de contacto sdo definidas no software segundo diferentes niveis: Global Contact, Component
Contact e Contact Set. De notar que os trés tipos principais de contacto passiveis de serem

considerados ja foram previamente apresentados no ponto 6.2.2.

O Global Contact encontra-se pré-definido pelo software como bonded e define as condi¢cdes de
contacto global entre as varias parts. O Component Contact funciona como uma restricdo de contacto,
sobrepondo-se a condicéo inicialmente definida no Global Contact. Esta op¢éo permite individualizar o
contacto entre duas parts. Por Gltimo, o Contact Set utiliza-se caso exista uma exce¢ao ao nivel dos
elementos de contacto (faces, linhas ou nés) entre duas parts, sobrepondo a condicdo previamente

estabelecida no Global Contact e/ou no Component Contact.

Nos modelos numéricos todas as parts tém que apresentar alguma condicao de fixagcao, quer seja pela
definicdo de condi¢Bes de apoio na sua fronteira quer seja pela consideracdo de condi¢des de contacto
do tipo bonded a outros elementos que possuam alguma restricdo de deslocamento e/ou rotacao.
Nesse sentido, a definicdo das condi¢cdes de contacto deve ser iniciada pelas parts que apresentam
condi¢des de apoio na sua fronteira, ou seja, pelas placas de pedra de extremidade do pano inferior e
pelos barriletes presentes na extremidade 1, indicada na Figura 6-12, para este caso.

O contacto entre a placa de ancoragem e os barriletes acima indicados pode, por simplicidade do
modelo numérico, assumir-se como bonded, ndo sendo necessério introduzir-se alguma condi¢édo
adicional. No caso real, embora néo exista qualquer tipo de ligacdo entre estes elementos, as forgas

de reagdo promovem o monolitismo entre estes, pelo que este tipo de contacto € o que mais se adequa.

A ligacao entre as placas de pedra do pano inferior, para além das forcas de pré-esforco, é realizada
por intermédio de uma ligacdo quimica utilizando uma resina epoxi, pelo que, um contacto do tipo
bonded sera o que melhor simula esta situacdo. O mesmo acontece com as placas do pano superior,
contudo, pelo facto de estas ndo apresentarem nenhuma condi¢éo de fronteira, o contacto entre estas

e a placa de ancoragem da extremidade 1 tera que ser do tipo bonded.

O contacto entre a placa de ancoragem da extremidade 2, indicada na Figura 6-12, e a placa de pedra
de extremidade do pano superior tera, igualmente, que ser do tipo bonded, dado que a placa de
ancoragem néo possui nenhuma condigdo de fronteira. Pela mesma razdo, o contacto entre esta e 0s

barriletes da extremidade 2 sera também do tipo bonded.

O contacto entre as placas de ancoragem e o pano de pedra inferior foi definido como no penetration
dado que ambas as parts j4 possuem condi¢des de fixacdo. Por ultimo, a definicdo do contacto entre
as guias metalicas e as placas de pedra constitui a condi¢do de contacto mais complexa deste modelo.
Durante a assemblagem dos painéis, ndo se introduziu qualquer tipo de ligacdo entre estes elementos,
0 que se refletiu nos ensaios mecéanicos pelo destacamento do pano de pedra inferior. Deste modo, a
condi¢cdo mais racional seria a considera¢do de um contacto do tipo no penetration entre os panos de

7

pedra e as guias metdlicas. No entanto, para que o modelo funcione, é necesséario que as guias
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metalicas se encontram fixas, quer seja pela introducao de um apoio fixo em alguma das faces destes
elementos ou pela consideracdo de um contacto de tipo bonded a um dos panos de pedra. Desse
modo, considerou-se, respetivamente, um contacto do tipo bonded e do tipo no penetration entre as

guias metdlicas nas faces de contacto com o pano de pedra superior e inferior.
6.4 Apresentacado de resultados e validacao do modelo numérico

Tendo em vista a validagdo do modelo numérico adotaram-se as seguintes metodologias:

1) Obtencado dos graficos carga-deslocamento relativos a simulacéo do ensaio a flexdo aos
painéis. Para tal, procede-se a aplicacdo de cargas de vao normalizadas e ao registo do
respetivo deslocamento nos cinco pontos de medi¢cdo considerados nos ensaios
mecanicos. Por ultimo, tracando uma linha de regresséao linear para cada um dos pontos
de medicdo, obtém-se os valores teéricos de rigidez, os quais serdo posteriormente
comparados com os valores de rigidez experimentais.

2) Observacdo e andlise critica dos campos de deslocamento e tensdo resultantes da
simulagéo do ensaio de flexdo ao painel considerando a carga de rotura registada nos

ensaios mecanicos.
6.4.1 Metodologial

Para a definicdo dos graficos carga-deslocamento referentes a simulacdo dos ensaios dos painéis a
flexdo, dado que o software ndo permite a sua obten¢éo de forma automatica, consideram-se diferentes
patamares de carga de vao, intervalados em 500 N (painéis 1 e 2) ou 250 N (painel 3), até se atingir a
carga de rotura verificada nos ensaios mecanicos. Para cada patamar regista-se 0 respetivo
deslocamento nos cinco pontos de medicdo previamente mencionados. Na Figura 6-13 apresenta-se e

quantifica-se sistema de carregamento utilizado para cada um dos painéis.

Paine Pre-esforco (Fp arga de vao 20

Fvao/2 — N N
12277.4 0- 3882
10241.2 0-3249
8657.6 0-1995

Figura 6-13 - Sistema de carregamento para a simulagdo ao painel 1 (Dimensdes do painel: 1500 x 600 x 120 mm).

De forma a viabilizar uma analise comparativa com os modelos reais, face ao deslocamento segundo
y induzido pela carga de pré-esforgo para um carregamento de vao nulo, € necessaria a consideragao
de deslocamentos relativos, nos quais néo se contabilize este incremento. De facto, dada a entropia
que esta etapa introduziria no procedimento de assemblagem, ndo se procedeu ao registo do

deslocamento segundo o eixo y aquando da aplicacéo do pré-esforco. Assim, considerando um sistema
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de carregamento composto, de forma exclusiva, pelas cargas de pré-esforco e pelo peso préprio do

painel, simulou-se o modelo numérico e anotaram-se o0s deslocamentos nos varios pontos de medicéo.

Nas Tabelas D-1, D-2 e D-3, presentes no Anexo D, apresentam-se, respetivamente, os valores de
deslocamento registados para os painéis 1, 2 e 3, considerando o sistema de cargas descrito. Por sua
vez, nas Figuras 6-14, 6-15 e 6-16 representam-se, respetivamente, os graficos carga-deslocamento
relativo referentes as simulagdes dos painéis 1, 2 e 3. De modo a facilitar uma analise visual
comparativa entre graficos adotou-se a mesma escala de eixos para os trés casos. Juntamente com 0s
graficos listam-se as equag0es e os coeficientes de determinacao relativos as linhas de regresséo linear

tracadas para cada ponto de medicéo.

—¢— Rigidez_1 x— Rigidez 2 O Rigidez 3
o Rigidez 4 &— Rigidez5 ~ ceeeeenes Linear (Rigidez_1)
Carga (N) Linear (Rigidez 2) Linear (Rigidez 3) Linear (Rigidez 4)
Linear (Rigidez 5)
4000 [ o} O LTL Rigidez 1:
3500 F a G y = 2763,1x + 37,382
s R? = 0,9996
3000 LTL Rigidez 2:
: y = 1577,7x + 55,138
2500 i R2 =0,9993
2000 F LTL Rigidez 3:
I y = 1323,8x + 27,72
1500 r R? = 0,9996
1000 [ LTL Rigidez 4:
s y = 1577,7x + 55,138
500 F R? = 10,9993
0 B—r——-—r——r—r—r—r———r—r———r—r—r—r—r—r——r—r—r—r LTL Rigidez 5:
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 |y=27631x+37,382
Deslocamento relativo (mm) R2=0,9996

Figura 6-14 - Gréfico carga-deslocamento relativo a simulagéo do ensaio a flexao do painel 1.

—o— Rigidez_1 *x— Rigidez 2 O Rigidez 3
o Rigidez 4 A&— Rigidez5 ~ eeeeeeee Linear (Rigidez_1)
Carga (N) Linear (Rigidez 2) Linear (Rigidez 3) Linear (Rigidez 4)
4000 Linear (Rigidez 5)
i LTL Rigidez 1:
3500 y =2691,3x + 19,738
I o] | R2 =0,9998
3000 2 o LTL Rigidez 2:
2500 a o y =1524,4x + 26,512
I Rz =0,9998
2000 G o LTL Rigidez 3:
1500 F oo y =1288,9x + 17,328
I Rz =0,9998
1000 om LTL Rigidez 4:
500 o y =1524,4x + 26,512
; R2 =0,9998
. ¥»—+r—-+—+—v—r—rr-rrrrr-r——TTr—rrr LTL Rigidez 5:
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 |y=2691,3x+ 19,738
Deslocamento relativo (mm) Rz =0,9998

Figura 6-15 - Gréfico carga-deslocamento relativo a simulagdo do ensaio a flexdo do painel 2.
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—o— Rigidez_1 x— Rigidez 2 o— Rigidez 3

o Rigidez 4 A— Rigidez5 ~ eeeeeeees Linear (Rigidez_1)
Carga (N) Linear (Rigidez 2) Linear (Rigidez 3) Linear (Rigidez 4)
4000 Linear (Rigidez 5) LTL Rigidez 1:
I y = 2614x + 9,0418
3500 _ R2 = 0,9999
3000 LTL Rigidez 2:
[ y = 1480x + 16,093
2500 R2=0,9998
2000 a 00 < LTL Rigidez 3:
1500 <& y =1240,9x + 10,834
Rz = 0,9999
1000 LTL Rigidez 4:
500 y = 1480x + 16,093
Rz =0,9998
0 A LTL Rigidez 5:
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 y = 2614x + 9,0418
Deslocamento relativo (mm) R2=0,9999

Figura 6-16 - Gréfico carga-deslocamento relativo a simulagdo do ensaio a flexao do painel 3.

Observando os graficos conclui-se que os modelos apresentam um comportamento marcadamente
linear, semelhante ao verificado experimentalmente durante o regime elastico, tendo-se registado o
valor maximo de deslocamento na sec¢do de meio vao. Tratando-se de um modelo numérico com dois
eixos de simetria seria espectavel que seccgdes simétricas apresentem o mesmo deslocamento, tal
como se verifica para os pares 1-5 e 2-4, identificadas na Figura 5-39. Através de uma analise
comparativa entre os trés graficos verifica-se que, humericamente, quanto maior for a carga de pré-

esforco maior sera a rigidez global do painel, aspeto este igualmente verificado por via experimental.

Contrariamente ao realizado na andlise aos resultados obtidos nos ensaios mecénicos, dada a
linearidade caracteristica do grafico carga-deslocamento relativo, ndo é necessaria a delimitacdo do
gréfico para a determinacdo de uma estimativa da rigidez dos painéis. De forma geral, os valores de
deslocamento obtidos na simulagdo numérica sdo ligeiramente superiores aos verificados nos ensaios

mecanicos, pelo que, por oposicdo, os valores experimentais de rigidez sdo superiores.

Adicionalmente as restricbes assumidas na elaboracdo do modelo numérico, tais como as condi¢des
de fronteira e de contacto, a consideragdo de um modulo de elasticidade aproximado, face a
inviabilidade de realizacdo de ensaios de validacdo experimental nesse a&mbito, condiciona os
resultados obtidos para os campos de tenséo e deformagédo. Contudo, € possivel concluir que o modelo
numeérico estima de forma credivel e conservativa o comportamento e os deslocamentos caracteristicos

do ensaio a flexdo aos painéis.
6.4.2 Metodologia 2

No Anexo D representam-se os campos de deslocamento, segundo o eixo y, e tensdo, segundo 0 eixo
X, referentes a simulacao dos ensaios a flexdo para os trés painéis. Estes campos sao 0s que possuem

uma maior relevancia no ambito do estudo em curso.

Em concordancia com 0s ensaios mecanicos verificou-se o deslocamento maximo na sec¢ao de meio

vao do pano de pedra inferior em todos 0s ensaios, observando-se igualmente o destacamento deste

71



Gltimo relativamente ao plano do painel, tal como se exemplifica na Figura 6-17 através de uma
comparacao visual entre os modelos real e numérico do painel 1. De notar que o deslocamento maximo
representado nas Figuras D-1, D-3 e D-5, presentes no Anexo D, contempla, para além do
deslocamento incitado pelas cargas de véao, a parcela relativa a agéo do pré-esforgco. Nesse sentido,
nas Tabelas D-1, D-3 e D-5, presentes no Anexo D, procura-se quantificar a contribuicdo do peso

proprio, do pré-esforco e da carga de vao para o deslocamento total registado.

Escala de deslocamento y: 1:10

Figura 6-17 - Destacamento do pano de pedra inferior nos modelos real e numérico relativos do painel 1.

Nos ensaios mecanicos verificaram-se dois modos de rotura distintos: rotura na pedra e rotura na
interface de colagem entre as placas. Nas Figuras D-3, D-6 e D-9, presentes no Anexo D, indicam-se
as tensbes segundo o eixo X, relativas a carga de rotura, registadas a meio-vao da placa central e nas
interfaces de colagem na face exterior do pano de pedra inferior dos painéis 1, 2 e 3, respetivamente.
As tensdes méximas nos trés pontos de medicdo registaram-se para o painel 1 face a aplicacdo de um
nivel de carregamento superior comparativamente com os restantes.

Comparando as tensdes registadas nos painéis 1 e 2 observa-se que, embora as obtidas para o painel
1 sejam superiores, essa diferenca é pouco consideravel. Nesse sentido, importa perceber-se se esta
se justifica por uma colagem deficiente, face a colocagdo de uma quantidade reduzida de resina epoxi
ou devido a uma perda prévia de viscosidade da resina justificada pelo tempo excessivo empregue
nessa etapa, ou se o patamar de resisténcia a tragdo da resina foi atingido. Segundo indicagdo do
fabricante a resina apresenta um intervalo de resisténcia a tracdo de 20-30 MPa, sendo, portanto,
bastante superior & gama de valores em estudo. Nesse sentido, tendo-se utilizado a mesma quantidade
de resina para os trés painéis, conclui-se que a capacidade adesiva da resina epOxi no painel 2 foi
comprometida pelo periodo de tempo excessivo desde a sua preparacdo até a sua colocagdo. Por
analogia, conclui-se que esta também tera sido a razéo para os problemas de colagem registados no
painel 3. De qualquer modo, futuramente, seria relevante a realizacdo de um ensaio de caracter

experimental tendo em vista a validacdo desta propriedade para futuras iteragfes do sistema.

Relativamente ao ensaio ao painel 1, tal como foi anteriormente referido, atingiu-se o limite de
resisténcia a tracdo na pedra. Nos ensaios de caracterizagdo fisico-mecanica realizados ao tipo de
pedra natural utilizado, determinou-se um valor minimo esperado de resisténcia a flexdo de 7.70 MPa,
superior & tensdo maxima verificada no modelo numérico de 6.14 MPa. Contudo, um aspeto a ter em
conta neste tipo de pedra natural é a sua porosidade. De facto, este calcario apresenta uma porosidade

elevada e, como consequéncia, é espectavel que as suas propriedades mecénicas sofram uma reducéo
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consideravel para niveis de humidade superiores. Nesse sentido, ndo tendo ocorrido uma secagem
prévia aos ensaios mecanicos, é possivel que, no momento de teste, as placas ndo estivessem

totalmente secas, afetando, portanto, esta propriedade mecénica.

Adicionalmente, as variaveis inerentes ao sistema de ensaio, tais como os desniveis entre placas, a
heterogeneidade caracteristica da pedra natural ou a assimetria nas deformacdes, induzem estados de
tensdo de corte que incitam igualmente a reduc¢éo da resisténcia do material, fatores estes que ndo se

refletem no modelo numérico.

73



7. SOLUCAO OTIMIZADA

7.1 Otimizagdes ao Sistema Base

A Ultima etapa do processo de desenvolvimento de produto prende-se com a otimizacao do sistema
global tendo por base todos os estudos e ensaios realizados. Para a definicdo desta solucéo
estabeleceram-se como premissas alguns requisitos estruturais e funcionais ndo considerados na

concecao da solucao base.

A interligacdo entre os painéis constitui um dos principais desafios desta etapa, tendo em vista a
possibilidade de um conjunto de painéis ser fixado a uma parede de betdo ou a uma alvenaria pré-
existente, atuando como elemento de revestimento, ou de substituir uma parede de alvenaria, atuando
como elemento de parede. O método de fixagcao dos painéis constitui, igualmente, um fator a considerar

no processo de modelacdo geométrica da solucéo otimizada.

Assim, de modo a revestir um piso comum, com um peé direito de 3,0 m, definiu-se como dimensdes
nominais de painel: 3,00 m x 1,00 m x 0,12 m. De notar que, a semelhanc¢a do que acontecia com a
solucdo base, este sistema devera respeitar todos os requisitos técnicos e funcionais inerentes a um
elemento de parede exterior, possuir um elevado valor estético e demonstrar caracteristicas fisicas,

mecanicas e de durabilidade compativeis com as varias aplica¢gfes pretendidas.

Embora na sua génese se trate de um sistema modular com solu¢des normalizadas, cada obra tera as
suas particularidades associadas ao sistema estrutural utilizado e a estereotomia da fachada. Assim
sendo, torna-se fundamental que se possa comtemplar o maximo de adaptabilidade e escalabilidade,

ao nivel produtivo, de modo a ir ao encontro das necessidades especificas de cada aplicacéo.
7.2 Placas de pedra

O processo produtivo das placas de pedra do sistema base pressupunha a realizagdo de duas
ranhuras, para encaixe das guias de aluminio, junto as extremidades laterais das placas, e a realizagédo
de um sulco, para encaixe da placa de ancoragem nas placas de extremidade. De forma a reduzir a
quantidade de pedra desbastada optou-se por uma simplificacdo da geometria das placas. Nesse
sentido, omitindo as ranhuras laterais, substitui-se o sulco de extremidade por trés cavidades que

viabilizam a aplicacao do pré-esfor¢o e permitem a ocultacdo dos elementos de pré-esforco.

As dimensbes das placas de pedra sdo incrementadas para que, tal como ja foi referido, um Unico
painel possa ser utilizado para revestir um piso comum. Desta forma, as placas apresentam como
dimensbes standard: 1,00 m x 1,00 m x 0.03 m. A placa de topo e a placa interior encontram-se

representadas nas Figuras 7.1 e 7.2, respetivamente.

A semelhanca do sistema anterior, a ligagéo entre as placas de pedra realiza-se por intermédio da acio

do pré-esforco e por colagem, utilizando uma resina epoxi, na interface de contacto entre as placas.
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Figura 7-1 - Placa de topo Figura 7-2 - Placa interior . L
(Dimensdes: 100 x 100 x 30 (Dimensdes: 100 x 100 x 30  Figura 7-3 - Esquematizacéo global - placas de
mm) mm) pedra

7.3 Pré-esforco

O principio de pré-esforgo é idéntico ao utilizado na solugdo base (conjunto cunha + barrilete + vardo
de aco), diferenciando-se unicamente no modo de transferéncia das tensfes. Para a transmisséo da
carga de pré-esforco concebeu-se uma pega metalica que, através do encaixe nas ranhuras das placas
de pedra, induz um estado de compresséao no painel aquando da aplicacao do pré-esforgo. Para a sua
concecao foram soldadas 3 chapas metalicas a um perfil UPN 60, realizando-se trés furacdes para

permitir a passagem dos vardes de pré-esforco.

lf‘
[ i ‘
Figura 7-4 — Placa de ancoragem: 1 - vista de topo; Figura 7-5 - Placa de ancoragem: vista 3D
2 — al¢ado principal; 3 - vista lateral. isométrica

Figura 7-6 — Vista Explodida do sistema de Figura 7-7 - Sistema de aplicag&o do pre-
pré-esforco esforgo
Na interface de contacto entre as chapas metéalicas e as ranhuras das placas de pedra introduzem-se
capas de ABS, visiveis na Figura 7-6, de forma a preservar as arestas da pedra, uma vez que se reduz
0 atrito entre as chapas e a pedra. Desta forma, a carga de pré-esforco aplicada a cada vardo é

repartida pelos dois panos de pedra.
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7.4 Aro de periferia

Tendo como principal funcdo garantir a estanquidade do sistema através da ligacdo entre painéis
adjacentes, incorporou-se, na solugéo otimizada, um aro de periferia, cuja geometria facilita o encaixe
entre painéis através de um sistema do tipo macho-fémea. Visando uma maior valorizagcéo estética da
solugéo final, procurou-se conceber um aro que, aguando da juncdo de varios painéis, permaneca

oculto, ficando visivel, de forma exclusiva, a pedra natural.

Fatores como a celeridade e a facilidade de montagem, o custo e o nivel de complexidade do processo
de fabrico do aro de periferia constituem, igualmente, aspetos preponderantes a ter em conta na
definicdo e na modelagdo geométrica deste sistema. Contudo, a performance em servigo da solugao
final sera, indispensavelmente, o fator mais relevante, nao podendo ser comprometida em detrimento

da utilizag&do de materiais de qualidade inferior.

Nesse sentido, definiu-se um sistema de aro composto por quatro perfis, o qual se encontra
representado na Figura 7-8. A ligacéo entre os perfis e as placas de pedra realiza-se por colagem com
resina epoxi das faces laterais dos perfis na periferia das placas, tal como se esquematiza nas Figuras
7-9 e 7-10, utilizando-se uma resina epoxi.

&

Figura 7-9 - Exploded View do
sistema

Figura 7-10 — Colagem do aro de
periferia nas placas de pedra

Figura 7-8 — Aro de periferia
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Todos os materiais utilizados em obras de engenharia estdo sujeitos a algum tipo de degradacéo
ambiental. Contudo, com a evolucéo das tecnologias de construcdo procura-se utilizar materiais que
apresentam maiores niveis de resisténcia face aos agentes atmosféricos. Deste modo, definindo como
principais premissas a resisténcia a corrosdo e a integridade estrutural do sistema de fachada e parede,
optou-se pela utilizacdo de perfis pultrudidos.

Os perfis pultrudidos, compostos por fibras e resinas termoendurecidas, sdo produzidos segundo um
processo de fabrico continuo, denominado de pultrusdo. Neste processo, as fibras, embebidas na
resina, sdo puxadas através de uma fieira com a forma da secc¢ao desejada. O aquecimento da fieira
provoca a polimerizacdo do compdsito durante a passagem no seu interior. A percentagem de fibra

varia entre os 40% e os 80%, consoante a aplicacdo pretendida para o perfil.

Ventilagéo

Injeccdo de resina

\ Aquecimento e cura Aparelhos de tracgo Corte

Reforgos

Figura 7-11 - Processo de fabrico de perfis pultrudidos (Fonte: adaptado de Hi-Six — Projects & Foundation Solutions,
2009)

Este tipo de material destaca-se pela grande resisténcia a corroséo, baixa densidade (cerca de quatro
vezes mais leve que o ago) e excelente relacdo resisténcia/peso. Para além disso, conjuga um
excelente isolamento elétrico, térmico e magnético a estabilidade dimensional, traduzindo-se num
coeficiente de dilatagdo térmico baixo.

7.5 Sistema de fixacdo

A definicdo do sistema de fixacdo corresponde a uma das etapas mais complexas e morosas do
processo de definicdo geométrica do painel. A necessidade de conceber um sistema que cumpra com
0S requisitos estruturais exigidos e, simultaneamente, ndo comprometa o aspeto final da solucéo,
incrementa a importancia desta etapa.

Existem diversas solucdes de fixagdo disponiveis no mercado, pelo que, optando por um sistema de
fixacdo pontual com ancoragens, procurou-se identificar uma solugdo compativel com o sistema em
estudo. Tratando-se de uma solucdo de revestimento de fachada é importante que a solucao de fixagédo

utilizada permita eventuais ajustes geométricos face a potenciais desniveis na subestrutura portante.

Tendo em conta os aspetos acima indicados, adaptou-se uma solu¢cdo de ancoragem para sistemas
de fachada ventilada da empresa Halfen®. Esta solucéo, representada nas Figuras 7-12 e 7-13, permite

0 ajuste geométrico segundo os planos paralelo e perpendicular relativamente ao plano de fixacao.
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Figura 7-12 — Vista Explodida do Figura 7-13 - Sistema de fixagdo
sistema de fixacéo

Para a ligacdo entre o painel e a ancoragem foi necessario proceder-se a pequenos reajustes na
geometria das placas de ancoragem. Nesse sentido, foi soldado um cilindro vazado roscado as placas

de ancoragem laterais, de modo a viabilizar a introdu¢é@o de um parafuso M20, o qual assegura a ligacao

;‘%Z”

Figura 7-14 — Vista Explodida da ligagao entre o sistema de fixagdo e a placa de ancoragem

ao sistema de fixacdo. Na Figura 7-14 representa-se esta ligacéo.

Ao nivel das placas de pedra é necessaria a realizagdo de furagfes no pano secundario, nas placas de
topo, para permitir a passagem dos parafusos. Deste modo, € possivel ocultar este sistema de fixacao,

ndo se comprometendo o aspeto final da solugédo de revestimento.

O sistema de fixacdo de uma solu¢do normalizada € composto por quatro ancoragens, estando, as
duas ancoragens inferiores, encarregues de suportar 0 peso proprio dos painéis. As ancoragens
superiores, por sua vez, impedem o deslocamento transversal do painel relativamente ao plano de

fixacao.
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8. Consideracdes Finais

Este trabalho teve como principal objetivo o desenvolvimento de uma solucao prefabricada de painel
de fachada e parede em pedra natural pré-esforcada. O seu estudo incluiu, de forma prévia, uma

recolha tedrica relativa aos seguintes tdpicos:

e Contextualizacao histdrica de solucdes prefabricadas;

¢ Identificacdo de exemplos de aplicacdo de solucdes prefabricadas em Portugal,

e Apresentacdo de uma solucéo prefabricada de fachada em pedra natural;

e Evolucao histérica do elemento fachada em Portugal;

e Identificacdo das exigéncias funcionais requeridas a elementos de fachada e parede;
e Analise global ao setor da pedra natural;

e Principios de classificacdo da pedra natural e de rochas ornamentais;

De modo a iniciar-se o desenvolvimento desta solucdo de painel procedeu-se a realizacdo de ensaios
laboratoriais para caracterizagdo das matérias-primas. Nesse sentido, realizaram-se ensaios
experimentais de indole fisico-mecanica a um tipo de pedra calcaria e um ensaio a tracéo aos vardes

de aco.

O sistema de revestimento teve como fundamento uma solucéo de painel (Painel PFSP) desenvolvida
no ambito de um projeto 1&DT, funcionando, portando, como uma otimizagdo relativamente a esse
sistema. O seu processo de defini¢cdo iniciou com a modelagdo geométrica de uma nova solugédo base,
a qual viria a ser testada, posteriormente, mecanicamente a flexdo. Para a montagem dos painéis de
ensaio foram necessérias a implementacdo de um setup de assemblagem e a definicdo de um

procedimento de montagem tendo em vista um maior rigor experimental.

Um aspeto que se tornou preponderante durante o processo de assemblagem, mais especificamente
aquando da aplicagdo das cargas de pré-esforgo, foi a instalacdo de extensometria elétrica (strain
gauges) nos vardes de aco. De facto, esta sensoriza¢do permitiu a monotorizacao dos deslocamentos
e a obtencdo de uma estimativa credivel das perdas de cargas instantaneas e, a longo prazo, das

perdas de carga diferidas.

Como resultado dos ensaios mecénicos retiraram-se conclusées importantes no que diz respeito a
futuras iteracdes do sistema base, e dados de ensaio que, posteriormente, permitiram uma validacdo
do modelo numérico. Para a criagdo deste ultimo utilizaram-se os resultados dos ensaios laboratoriais

de caracterizacdo das matérias-primas.

A validagdo do modelo numeérico foi verificada utilizando duas metodologias diferentes: 1. Comparagéo
dos valores experimentais de rigidez com os valores obtidos da simulagdo numérica; 2. Analise dos
campos de deslocamento e tensdo obtidos e comparagdo entre os valores de deslocamento

experimentais e teoricos.
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A Ultima etapa do processo de desenvolvimento correspondeu a otimizagéo do sistema de painel tendo
por base os outputs tedricos retirados dos ensaios experimentais, relativos as debilidades mecanicas
apresentadas pelo painel, e a inclusdo de requisitos estruturais e funcionais ndo considerados na
concecao da solugao base. Nesse contexto, foi realizada uma modelacdo geométrica, na qual se inclui

uma solugdo normalizada para o sistema de fixagé&o.

Para uma futura abordagem, serd interessante uma continuagdo do desenvolvimento da solugao
otimizada a qual poderd ser caracterizada utilizando uma metodologia idéntica a adotada para a
solugdo base. Deve ser, contudo, dado um énfase especial a performance energética do painel. Este
modelo de painel assume a existéncia de uma camada de isolamento térmico e acustico no seu interior,
pelo que, a realizacao de ensaios que caracterizem este sistema do ponto de vista energético apresenta
uma importéncia acrescida tendo em vista a conce¢do de uma solucdo de revestimento eco eficiente.
Adicionalmente, seria igualmente interessante a realizacdo de uma analise comparativa entre esta
solucéo e as solucdes de alvenaria tradicionais, tendo por base uma perspetiva custo-beneficio (custo

de matérias-primas, processo produtivo, custos de construgdo, manutencao e demolicdo).
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ANEXO A — CARACTERIZACAO FiSICO-MECANICA DA PEDRA NATURAL

Tabela A-1 - Valores de massa volumica aparente e de porosidade aberta obtidos nos ensaios.

Massa Volumica Aparente
Massa do Provete Volume (ml :
Ref? vete (9) . (mi) (Kg/m3) Porosidade
= 0,
Provete Seco Imerso | Saturado Vo Vb Célculo Arredondado a - [
Dezena
21 275,740 | 169,508 | 294,650 18,95 125,39 2199 2200 15,1
22 274,986 | 169,004 | 293,158 18,21 124,40 2210 2210 14,6
23 282,540 | 174,218 | 300,306 17,80 126,34 2236 2240 14,1
24 277,532 | 171,408 | 294,550 17,05 123,39 2249 2250 13,8
25 277,628 | 171,420 | 297,282 19,69 126,11 2201 2200 15,6
Média ('x) 2220 2220 14,7
Desvio-padrao (s) 22 23 0,7
Média + 2*Desvio Padréao 2263 2267 16,1
Média — 2*Desvio Padréo 2176 2173 13,2
Valor M&ximo Esperado 2275 2278 16,6
Tabela A-2 - Valores obtidos para a absor¢do de 4gua a presséo atmosférica.
Massa do Provete (g)
Ref.2 do Saturado Absorcado de Agua a
Provete Seco Data: 07/09/17 | Data: 08/09/17 | Data: | . Pressdo Atmosférica (%)
Hora: 12:00 Hora: 12:00 Hora: ina

16 277,656 294,970 295,098 295,098 6,3

17 280,670 298,831 298,930 298,930 6,5

18 277,424 296,739 296,740 --- 296,740 7,0

19 274,406 294,330 294,410 --- 294,410 7,3

20 273,588 292,831 292,964 --- 292,964 7,1

Tabela A-3 - Valor maximo esperado para a absorcédo de agua a presséo atmosférica.

Média ("x) 6,8
Desvio-padréo (s) 0,4
Média + 2Desvio Padrao 7,7
Média — 2*Desvio Padréo 6,0
Valor maximo esperado 7.9
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Tabela A-4 - Registo da massa dos provetes para ensaio.

12 Pesagem 22 Pesagem 32 Pesagem
Data Hora Data Hora Data Hora
01/08/2017 | 15:00 | 02/08/2017 15:20 03/08/2017 15:00
Ref.2 Diferenca de Diferenca de
Provete Massa (9) Massa (9) massag(%) Massa (9) massag(%)

1 1869.750 1781.124 474 1781.110 0.00

2 1896.230 1800.850 5.03 1800.740 0.01

3 1832.240 1756.752 412 1756.741 0.00

4 1779.540 1697.325 4.62 1697.282 0.00

5 1773.460 1692.590 4.56 1692.540 0.00

6 1827.550 1739.214 4.83 1739.212 0.00

7 1790.610 1697.332 5.21 1697.252 0.00

8 1818.160 1734.782 459 1734.768 0.00

9 1848.900 1773.082 4.10 1773.022 0.00

10 1792.060 1714.060 4.35 1714.044 0.00

Tabela A-5 - Valores de resisténcia a flexdo obtidos do ensaio.
Refa. Dlnzre;r::)o s Vao (mm) Forga de rotura (N) Ro;(t;ra T;i';;e(r:\:;;?
Provete b h I F Arredondado a dezena | centro Rtf

1 50.34 50.05 250.0 2856.37 2860 ok 8.49
2 50.22 50.10 250.0 3032052 3030 ok 9.02
3 50.38 50.09 250.0 2965021 2970 ok 8.80
4 50.11 50.03 250.0 3201.22 3200 ok 9.57
5 50.02 49.98 250.0 2987.69 2990 ok 8.97
6 50.66 50.05 250.0 3008.27 3010 ok 8.89
7 50.01 49.96 250.0 2833.58 2830 ok 8.51
8 50.10 50.11 250.0 3445.81 3450 ok 10.27
9 50.69 50.04 250.0 3404.02 3400 ok 10.06
10 49.97 49.94 250.0 2651.05 2650 ok 7.98
Média ("x) 3038.57 3039 9.06
Desvio-padréo (s) 236.68 236.70 0.68
Média + 2Desvio Padrdo | 3511.93 3512.41 10.42
Média - 2Desvio Padrao 2565.22 2565.59 7.70
Valor Minimo Esperado 2565.22 2565.59 7.70
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ANEXO B — REGISTO DAS EXTENSOES, DETERMINACAO DAS CARGAS DE PRE-
ESFORCO E ESTIMATIVA DAS PERDAS DE PRE-ESFORCO

Tabela B-1 - Registo das extensdes e determinacéo das cargas e perdas de pré-esforco do painel 1.

. Area da secgéo Médulo de Perdas Perdas de PE
Strain Forca
Momento de medicédo do varédo Young de PE acumuladas
-- mm?2 MPa N % %
Calibragéo 3,753E-07 38,5 199 853 2,9 ---
Carga maxima de pré-esforgo 1,987E-03 38,5 199853 | 15288,7
Instante ap6s o cesso do tracionamento 1,673E-03 38,5 199 853 12872.,6 15,80 15,80
24h ap6s o cesso do tracionamento 1,647E-03 38,5 199 853 12672,6 1,55 17,36
48h apds o cesso do tracionamento 1,644E-03 38,5 199853 | 12649,5 0,18 17,54
7 dias ap6s o cesso do tracionamento 1,631E-03 38,5 199 853 12549,5 0,79 18,33
15 dias ap6s o cesso do tracionamento 1,620E-03 38,5 199 853 12468,0 0,65 18,98
30 dias apds o cesso do tracionamento 1,596E-03 38,5 199 853 12277,4 1,53 20,51

Tabela B-2 - Registo das extensdes e determinacéo das cargas e perdas de pré-esforco do painel 2.

. Area da seccéo Médulo de Perdas Perdas de PE
Strain Forca
Momento de medicéo do varé&o Young de PE acumulada

--- mm? MPa N % %
Calibragéo 2,858E-07 38,5 199 853 2,2
Carga maxima de pré-esforco 1,683E-03 38,5 199 853 12949,6
Instante apds o cesso do tracionamento 1,408E-03 38,5 199 853 10833,6 16,34 16,34
24h ap0s o cesso do tracionamento 1,368E-03 38,5 199 853 10525,9 2,84 19,18
48h ap6s o cesso do tracionamento 1,361E-03 38,5 199 853 10472,0 | 0,51 19,69
7 dias apds o cesso do tracionamento 1,354E-03 38,5 199 853 10416,6 0,53 20,22
15 dias apo6s o cesso do tracionamento 1,351E-03 38,5 199 853 10395,1 0,21 20,43
30 dias ap6s o cesso do tracionamento 1,331E-03 38,5 199 853 10241,2 1,48 21,91

Tabela B-3 - Registo das extensdes e determinacao das cargas e perdas de pré-esfor¢co do painel 3.

— Area da seccdo Médulo de Forca Perdas | Perdas de PE
Momento de medicéo Young de PE acumulada

-- mm?2 MPa N % %
Calibragéo 3,264E-07 38,5 199 853 2,5 ---
Carga maxima de pre-esforgo 1,463E-03 38,5 199 853 11256,7
Instante ap6s o cesso do tracionamento 1,191E-03 38,5 199 853 9160,7 18,62 18,62
24h apés o cesso do tracionamento 1,154E-03 38,5 199 853 8882,1 3,04 21,66
48h apds o cesso do tracionamento 1,143E-03 38,5 199 853 8794,6 0,99 22,65
7 dias apos o cesso do tracionamento 1,137E-03 38,5 199 853 8751,6 0,49 23,14
15 dias ap6s o cesso do tracionamento 1,135E-03 38,5 199 853 8735,4 0,19 23,32
30 dias ap0s o cesso do tracionamento 1,125E-03 38,5 199 853 8657,6 0,89 24,21
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ANEXO C - ENSAIOS MECANICOS

e PAINEL 1

Tabela C-1 - Valores de deslocamento retirados do ensaio mecanico a flexdo do painel 1.

PAINEL 1
Atuador | Posicao 1 Posicao 2 Posicdo 3 | Posicdo 4 | Posicao 5
N mm mm mm mm mm
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
500 0,08 0,16 0,21 0,18 0,12
1000 0,20 0,36 0,43 0,38 0,24
1500 0,31 0,58 0,69 0,60 0,37
2000 0,44 0,79 0,92 0,80 0,50
2500 0,56 0,99 1,17 1,01 0,61
3000 0,69 1,22 1,45 1,25 0,75
3500 0,86 1,50 1,77 1,52 0,91
3882 0,99 1,76 2,06 1,78 1,04
Carga [N] ——Rigidez 1 Rigidez 2 Rigidez 3 Rigidez 4 Rigidez 5
4500 r
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000
500
O L] L] L] L] T L] L] L] L] T L] L] L] L] T L] L] L] L] T 1
0,0 0,5 1,0 15 2,0

Deslocamento [mm]

Figura C-1 - Gréfico carga-deslocamento relativo a simulagdo ao ensaio a flexao do painel 1.

e PAINEL 2

Tabela C-2 - Valores de deslocamento retirados do ensaio mecénico a flexao do painel 2.

PAINEL 2
Atuador | Posicao 1 Posicao 2 Posicdo 3 | Posicdo 4 | Posicao 5

N mm mm mm mm mm

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
500 0,21 0,28 0,42 0,33 0,17
1000 0,33 0,46 0,65 0,53 0,31
1500 0,46 0,69 0,91 0,78 0,44
2000 0,60 0,92 1,18 1,01 0,58
2500 0,74 1,15 1,46 1,26 0,70
3000 0,90 1,42 1,76 1,52 0,86
3249 1,02 1,63 2,01 1,74 0,98
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Carga [N] Rigidez1 —— Rigidez 2 Rigidez 3 ——Rigidez 4 Rigidez 5
3500

3000
2500
2000
1500
1000

500

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Deslocamento [mm]

Figura C-2 - Gréfico carga-deslocamento relativo a simulagéo ao ensaio a flexao do painel 2.

e PAINEL 3

Tabela C-3 - Valores de deslocamento retirados do ensaio mecénico a flexao do painel 3.

PAINEL 3
Atuador | Posicao 1 Posicao 2 Posicdo 3 | Posicdo 4 | Posicao 5
N mm mm mm mm mm
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
250 0,05 0,08 0,10 0,07 0,07
500 0,14 0,22 0,26 0,21 0,13
750 0,19 0,30 0,36 0,30 0,17
1000 0,28 0,45 0,53 0,46 0,25
1250 0,37 0,61 0,72 0,63 0,35
1500 0,48 0,79 0,93 0,81 0,45
1750 0,78 1,36 1,64 1,45 0,79
1995 0,94 1,67 2,03 1,79 0,98
Carga [N Rigidez 1 —— Rigidez 2 —— Rigidez 3 Rigidez 4 Rigidez 5
2500
2 000

1500 | / /\
1000 - \

500

0

0,0 0,5 1,0 15 2,0 25 3,0
Deslocamento [mm)]

Figura C-3 - Gréfico carga-deslocamento relativo a simulagdo ao ensaio a flexao do painel 3.
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PAINEL 1

ANEXO D - SIMULACAO NUMERICA

Tabela D-1 - Valores de deslocamento registados no pano inferior de pedra relativos a simulagéo do painel 1.

PAINEL 1

Fvao Fre Posigéo 1 Posicéo 2 Posicéo 3 Posicdo 4 | Posicdo 5

N N mm mm mm mm mm

0 0,0 0,32 0,55 0,62 0,55 0,32

0 12277,4 0,23 0,40 0,48 0,40 0,23
500 12277,4 0,39 0,68 0,81 0,68 0,39
1000 12277,4 0,57 1,00 1,20 1,00 0,57
1500 12277,4 0,75 1,30 1,60 1,30 0,75
2000 12277,4 0,94 1,60 2,00 1,60 0,94
2500 12277,4 1,13 1,93 2,35 1,93 1,13
3000 12277,4 1,31 2,26 2,70 2,26 1,31
3500 12277,4 1,49 2,60 3,10 2,6 1,49
3882 12277,4 1,61 2,85 3,40 2,85 1,61

Tabela D-2 - Valores de deslocamento relativo registados no pano inferior de pedra relativos a simulagdo do

painel 1.
PAINEL 1
Fvao Fre Posicéo 1 Posicéo 2 Posicdo 3 | Posicdo 4 | Posicdo 5
N N mm mm mm mm mm
0 12277,4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
500 12277,4 0,16 0,28 0,33 0,28 0,16
1000 12277,4 0,34 0,60 0,72 0,60 0,34
1500 12277,4 0,52 0,90 1,12 0,90 0,52
2000 12277,4 0,71 1,20 1,52 1,20 0,71
2500 12277,4 0,90 1,53 1,87 1,53 0,90
3000 12277,4 1,08 1,86 2,22 1,86 1,08
3500 12277,4 1,26 2,20 2,62 2,20 1,26
3882 12277,4 1,38 2,45 2,92 2,45 1,38
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Figura D-1 - Campo de deslocamento segundo o eixo y referente ao ensaio a flexdo do painel 1.
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Figura D-2 - Campo de tenséo segundo o eixo x referente ao ensaio a flexdo do painel 1.
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Figura D-3 - Campo de tens&o segundo o eixo x no plano x-y definido pelo plano de corte X2-Xa.

e PAINEL 2

Tabela D-3 - Valores de deslocamento registados no pano inferior de pedra relativos a simulacéo do painel 2.

PAINEL 2

Fvao Fre Posicéo 1 Posicéo 2 Posicdo 3 | Posicdo 4 | Posicdo 5

N N mm mm mm mm mm

0 0,0 0,32 0,55 0,62 0,55 0,32

0 10241,2 0,24 0,41 0,50 0,41 0,24
500 10241,2 0,42 0,72 0,86 0,72 0,42
1000 10241,2 0,60 1,04 1,25 1,04 0,60
1500 10241,2 0,78 1,36 1,65 1,36 0,78
2000 10241,2 0,97 1,70 2,05 1,70 0,97
2500 10241,2 1,17 2,03 2,44 2,03 1,17
3000 10241,2 1,35 2,37 2,82 2,37 1,35
3249 10241,2 1,44 2,53 3,00 2,53 1,44

Tabela D-4 - Valores de deslocamento relativo registados no pano inferior de pedra relativos a simulacéo do

painel 2.
PAINEL 2
Fvao Fre Posicéo 1 Posicéo 2 Posicdo 3 | Posicdo 4 | Posicdo 5
N N mm mm mm mm mm
0 10241,2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
500 10241,2 0,18 0,31 0,36 0,31 0,18
1000 10241,2 0,36 0,63 0,75 0,63 0,36
1500 10241,2 0,54 0,95 1,15 0,95 0,54
2000 10241,2 0,73 1,29 1,55 1,29 0,73
2500 10241,2 0,93 1,62 1,94 1,62 0,93
3000 10241,2 1,11 1,96 2,32 1,96 1,11
3249 10241,2 1,20 2,12 2,50 2,12 1,20
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Figura D-4 - Campo de deslocamento segundo o eixo y referente ao ensaio a flexdo do painel 2.
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Figura D-5 - Campo de tenséo segundo o eixo x referente ao ensaio a flexdo do painel 2.
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Figura D-6 - Campo de tens&o segundo o eixo x no plano x-y definido pelo plano de corte X4-Xa.

e PAINEL 3

Tabela D-5 - Valores de deslocamento registados no pano inferior de pedra relativos a simulagéo do painel 3.

PAINEL 3

Fvao Fre Posicéo 1 Posicao 2 Posicdo 3 | Posicdo 4 | Posicdo 5

N N mm mm mm mm mm

0 0,0 0,32 0,55 0,62 0,55 0,32

0 8657,6 0,25 0,42 0,52 0,42 0,25
250 8657,6 0,34 0,58 0,71 0,58 0,34
500 8657,6 0,44 0,74 0,9 0,74 0,44
750 8657,6 0,53 0,91 1,12 0,91 0,53
1000 8657,6 0,63 1,08 1,32 1,08 0,63
1250 8657,6 0,72 1,25 1,52 1,25 0,72
1500 8657,6 0,82 1,42 1,72 1,42 0,82
1750 8657,6 0,92 1,60 1,92 1,6 0,92
1995 8657,6 1,01 1,76 2,10 1,76 1,01

Tabela D-6 - Valores de deslocamento relativo registados no pano inferior de pedra relativos a simulagao do

painel 3.
PAINEL 3
Fvao Fre Posicéo 1 Posicéo 2 Posicdo 3 | Posicdo 4 | Posicdo 5
N N mm mm mm mm mm
0 8657,6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
250 8657,6 0,09 0,16 0,19 0,16 0,09
500 8657,6 0,19 0,32 0,38 0,32 0,19
750 8657,6 0,28 0,49 0,60 0,49 0,28
1000 8657,6 0,38 0,66 0,80 0,66 0,38
1250 8657,6 0,47 0,83 1,00 0,83 0,47
1500 8657,6 0,57 1,00 1,20 1,00 0,57
1750 8657,6 0,67 1,18 1,40 1,18 0,67
1995 8657,6 0,76 1,34 1,58 1,34 0,76
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Figura D-7 - Campo de deslocamento segundo o eixo x relativo ao ensaio a flexdo do painel 3.
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Figura D-8 - Campo de tensdes segundo o eixo y relativo ao ensaio a flexdo do painel 3.
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Figura D-9 - Campo de tensé@o segundo o eixo x no plano x-y definido pelo plano de corte Xe-Xe.
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