Rui de Sousa Camposinhos

Revestimentos

em

Pedra Natural
COM FIXACAO MECANICA

Dimensionamento e Projecto

EDICOES SILABO



Revestimentos
em Pedra Natural
com Fixacao
Mecanica

Dimensionamento e Projecto

RuUI DE SOUSA CAMPOSINHOS



E expressamente proibido reproduzir, no todo ou em parte, sob qualquer
forma ou meio, NOMEADAMENTE FOTOCOPIA, esta obra. As transgressdes
serdo passiveis das penalizac¢des previstas na legislacdo em vigor.

Esta obra teve o patrocinio:

[ ]
I s e Instituto Superior de
Engenharia do Portc

ASSIMAGRA

Associagio Portuguesa dos Industriais
de Marmores, Granitos ¢ Ramos Afins

%
SOLANCIS

Esgenharia & Consultaderia, S.4.

Editor: Manuel Robalo

FICHA TECNICA:

Titulo: Revestimentos em Pedra Natural com Fixacdo Mecanica
Autor: Rui de Sousa Camposinhos

© EdigGes Silabo, Lda.

Capa: Pedro Mota

12 Edigcdo

Lisboa, 2009.

Impressédo e acabamentos: Europress, Lda.

Depdsito Legal: 301238/09

ISBN: 978-972-618-561-1

EDICOES SILABO, LDA.

R. Cidade de Manchester, 2
1170-100 Lisboa

Tel.: 218130345

Fax: 218166719

e-mail: silabo@silabo.pt
www.silabo.pt



Indice

indice de figuras 11
indice de tabelas 13
indice de quadros 15
Agradecimentos 17
Prefacio 19
Simbologia 21
Introducéo 27
Capitulo 1
Caracterizacao da pedra natural
1. Tipos de rocha 34
1.1. Rochas igneas 34
1.2. Rochas sedimentares 35
1.3. Rochas metamoérficas 36
2. Normalizacdo 38
3. Identificacéo e caracterizagéo fisica 41
3.1. Terminologia, caracteristicas geométricas e petrografia 41
3.2. Determinagéo do coeficiente de dilatag&o linear térmica 43
3.3. Massa volumica aparente e porosidade aberta 44
3.4. Absorcao de agua a pressado atmosférica e por capilaridade 45
3.5. Resisténcia aos agentes atmosféricos 46
3.6. Resisténcia ao gelo 46
3.7. Resisténcia a cristalizacdo de sais 48
3.8. Resisténcia ao envelhecimento por choque térmico 50



4. Caracterizagdo mecanica

50

4.1. Resisténcia a flexé@o 51
4.2. Resisténcia das ancoragens 52
4.3. Mddulo de Elasticidade 53
5. Tipos de acabamento 54
Capitulo 2
Sistemas de fixacao
1. Tipos de ancoragem 60
1.1. Aspectos gerais a observar 63
1.2. Componentes metélicos 63
1.3. Materiais vedantes nao cimenticios 64
1.4. Materiais cimenticios 66
1.5. Ventilagdo e estanquidade 66
2. Ancoragem por cavilhas 67
2.1. Disposicao e numero de cavilhas 70
2.2. Posicionamento da furacdo e dimensdes 75
3. Ancoragens lineares 77
3.1. Ancoragens com réguas de reforco 83
4. Ancoragens no tardoz 85
5. Ancoragem com discos 87
6. Ancoragens com agrafos 89
7. Ancoragem com arames 90
Capitulo 3
Estados-limite
1. Estados-limite e ac¢Bes a considerar 95
2. Accdes e combinacdes 97
2.1. Combinacgdes de accdes — estados-limite de Gltimos 97
2.2. Combinag0bes de acc¢les — estados-limite de utilizagdo 98
2.3. Coeficientes de combinagéo 99



Capitulo 4

Quantificacao das acc¢obes

1. Accao do vento 103
2. Accéo sismica 104
2.1. Elementos rigidos 105
2.2. Elementos flexiveis 112
3. Peso proprio 120
4. Accgles térmicas e higrométricas 121
4.1. Folgas e largura de juntas 121
4.2. Movimentos de origem térmica 122
4.3. Movimentos de origem higroscopica 123
5. Accéo da neve 124
6. Vibractes 124
Capitulo 5

Fiabilidade e coeficientes de seguranca

1. Bases de célculo 128
1.1. Fiabilidade estrutural 128
1.2. indice de fiabilidade 130
1.3. Defini¢éo do nivel de fiabilidade 131
1.4. Diferenciacéo da fiabilidade 132
1.5. Valores objectivo do indice de fiabilidade 133
1.6. Coeficientes parciais de seguranca — pedra natural 134
Capitulo 6

Resisténcia a flexdo e a traccao

1. Valores caracteristicos 141
2. Resisténcia a tracgdo simples 143

3. Diminui¢do da capacidade resistente, com a idade 145



Capitulo 7

Célculo de ancoragens por cavilha

1. Dimensionamento em flexdo simples 149

1.1. Estado-limite dltimo de resisténcia 149

1.2. Estado-limite de deformagéo 152

2. Resisténcia ao arrancamento 153
Capitulo 8

Céalculo de ancoragens em ranhura

1. Dimensionamento em flex&o simples 161
1.1. Resisténcia a flexao 161
1.2. Deformacéo 162
2. Célculo da resisténcia do entalhe 163
2.1. Apoio continuo 165
2.2. Apoio descontinuo 165
3. Folga e espessura nos apoios 167
Capitulo 9

Célculo dos pernos e perfis

1. Resisténcia a flexao e corte 175
2. Resisténcia a tracgdo e corte 177

3. Perfis e pernos em liga de aluminio 178



Capitulo 10

Exemplos de aplicacao

1. Exemplo de aplicacéo — fixagdo por cavilhas
2. Exemplo de aplicacao — fixagdo com entalhe

3. Analise comparativa
3.1. Dos tipos de ancoragem
3.2. Dos métodos de dimensionamento
3.3. Conclusdes

Bibliografia

184
185

186
187
188
189

191






Figura 1.
Figura 2.
Figura 3.
Figura 4.
Figura 5.
Figura 6.

Figura 7.
Figura 8.
Figura 9.

Figura 10.
Figura 11.
Figura 12.

Figura 13.

Indice de figuras

Descolamento de placa de granito por perda de aderéncia
Principais tipos de acabamento em granitos, calcarios e marmores
Furacdo com ranhura, continua ou descontinua, e furagéo circular
Ancoragem para inser¢do de cavilha

Ancoragens para inser¢do em ranhuras

Posicionamento de tubos de ventilagdo numa fachada
de juntas fechadas

Inser¢Bes e cavilhas nos bordos horizontais

Insercdes e cavilhas em bordos sem continuidade

Fixacdo de placas com cavilhas, nos bordos verticais
Esquema de fixagdo com cavilha, para superficies horizontais
Numero e pontos de apoio com inser¢8es para cavilhas

Esquema de montagem e detalhe de uma ancoragem
com cavilha e junta fechada

Fixacdo dos pernos com comprimento adequado
a espessura do isolamento térmico

Figura 14. Furacéo da parede resistente

Figura 15. Fixacao do perno de suporte

Figura 16.
Figura 17.
Figura 18.

Figura 19.

Ajuste da posi¢éo da cavilha e aperto do perno
Montagem em sequéncia das placas

Dimensdes do bordo apoiado (L), do bordo livre (Ly)
e marcagao dos furos

Esquema ilustrativo para fixagGes em apoio continuo
com ranhura — kerf

Figura 20. Apoio descontinuo com apoio em perfil de abas opostas

Figura 21.
Figura 22.

Transferéncia das acc¢des da placa para o perfil

Figura 23. Pormenorizag¢do do sistema de ancoragem com entalhe

Esqguema de apoio com entalhe continuo e pontos criticos de contacto

29
55
61
62
62

67
68
69
69
70
71

72

73
73
74
74
74

76

78
79
80
80
81



Figura 24.
Figura 25.

Figura 26.
Figura 27.
Figura 28.

Figura 29.

Figura 30.
Figura 31.
Figura 32.
Figura 33.
Figura 34.
Figura 35.

Figura 36.
Figura 37.

Figura 38.
Figura 39.
Figura 40.

Figura 41.
Figura 42.
Figura 43.
Figura 44.
Figura 45.
Figura 46.

Figura 47.

Figura 48.

Figura 49.

Solicitacdo acidental por deformacéo excessiva dos perfis de apoio

Solugdes para evitar contacto pontual na aresta
interior e inferior das placas

Apoio continuo no bordo inferior de uma placa reforcada
Corte C da Figura 26

Corte esquematico e vista da ligagdo oculta com furagédo
no tardoz das placas

Vista tridimensional de uma ancoragem
(estrutura de suporte visivel: cantoneiras)

Fixac@o com discos em inox com ranhuras, na posi¢ao horizontal
Esquema da fixacdo com discos

Esquema da fixacdo com agrafos

Ligacdo com fios aramados, como refor¢o de solugdes coladas
Espectros de resposta segundo o EC8

Exemplo da distribuicdo das fun¢bes de densidade
de probabilidade f (E(a)) e f (R(r))

Distribuicéo da variavel Z da probabilidade de rotura

Placa de pedra com encavilhamento nas juntas horizontais.
Comprimento de embutimento igual a ¢,

Corte esquematico de uma placa na zona de inser¢ao de uma cavilha
Aspecto de um provete ap6s ensaios de arrancamento

Projec¢éo no plano de uma placa da superficie
de destacamento de uma cunha apés rotura

Vista esquematica de uma placa com ranhura em dois bordos
Corte esquematico de um apoio com entalhe

Rotura do entalhe com apoio descontinuo

Destacamento de dente de placa com apoio parcial — angulo de rotura
Definicdo do plano de rotura e eixos de tensfes

Comparacao entre a espessura calculada em fungéo
da rotura da ancoragem e da rotura a meio vao — fixac&@o por cavilha

Comparacao entre a espessura calculada em funcéo da rotura
da ancoragem e da rotura a meio vdo — fixagao por entalhe continuo

Comparagdo entre a espessura calculada para duas solugdes
de fixacdo

Comparacéo entre métodos de dimensionamento

82

82
83
84

86

86
88
88
89
91
109

129
131

150
153
155

155
162
164
165
167
169

184

186

187
188



Indice de tabelas

Tabela 1. Classes de durabilidade de calcarios (BRE)
Tabela 2. Valores minimos para o indice de fiabilidade (EC 1990)

Tabela 3. Valores-alvo dos indices de fiabilidade, para elementos
estruturais da classe RC1 (EC 1990)

Tabela 4. Coeficientes parciais de seguranca
para as placas de pedra (31 = 4,2)

Tabela 5. Valores do coeficiente kp, 50, para o calculo
do valor caracteristico, numa distribuicéo log-normal,
com um intervalo de confianca de 75%

Tabela 6. Valores de n — diminuicdo da resisténcia da pedra com a idade

Tabela 7. Coeficientes de concentragdo de tensdes e angulo
de destacamento (o)

Tabela 8. Coeficiente de concentracéo de tensdes (K),
em apoios com ranhura

Tabela 9. Valores caracteristicos da resisténcia a trac¢éo de acos

Tabela 10. Valores caracteristicos de resisténcia a tracg¢éo de acos,
em pernos e parafusos comerciais

Tabela 11. Caracteristicas mecanicas das ligas de aluminio utilizadas

Tabela 12. Caracteristicas mecénicas das ligas de aluminio utilizadas

49
133

134

137

143

146

157

171
176

176
178
179






Quadro 1.
Quadro 2.
Quadro 3.

Quadro 4.
Quadro 5.
Quadro 6.
Quadro 7.
Quadro 8.

Quadro 9.

Indice de quadros

Ensaios de identificacdo e caracterizagdo (CEN/TC 246)

Ensaios de resisténcia mecanica (CEN/TC 246)

Valores médios de referéncia para algumas caracteristicas

principais de tipos litologicos

Tolerancias e espessura nominal

Tolerancias da largura e comprimento

Valores méaximos recomendados da porosidade aberta
Valores maximos recomendados de absorgdo da agua

Numero de ciclos de ensaio de gelo e degelo a exigir
em fachadas, para um periodo de 50 anos

Valores dos coeficientes parciais das accdes
para os estados-limite dltimos

Quadro 10. Valores dos coeficientes parciais e de combinagéo

Quadro 11.
Quadro 12.
Quadro 13.

de ac¢bes em estados-limite de utilizacédo

Valores dos coeficientes de combinagéo

Valores do coeficiente de expansao higrométrica

Quadro 14. Definicdo das classes de consequéncias (EC 1990)

Quadro 15.
Quadro 16.
Quadro 17.
Quadro 18.

Coeficientes de dilatagéo térmica de pedra natural e metais

Coeficientes de seguranca, segundo Alex S. Gere (1988)
Valor de o para determinagéo da largura efectiva de apoio
Dados para exemplo de aplicagdo — fixagao por cavilhas

Dados para exemplo de aplicagdo — fixagcao por entalhe

40
40

41
42
43
44
45

48

98

98

99
122
123
132
138
166
184
185






Agradecimentos

Quem escreve um texto de natureza cientifica ou técnica dificilmente conse-
guira fazé-lo sem apoio de amigos e de colegas.

Expresso pois 0 meu agradecimento a todos que de forma directa ou indi-
recta contribuiram para que este livro pudesse chegar a bom termo.

Agradeco em particular aos representantes das entidades patrocinadoras
que prontamente se empenharam na concessao dos respectivos patrocinios: o
Professor Jodo Rocha do ISEP, o Dr. Miguel Gouldo da ASSIMAGRA, o Doutor
Pedro Amaral da FRONTWAVE e o Sr. Samuel Salgado da SOLANCIS.

Realco e agradeco a forma primorosa como a Elsa Santos passou todos os
meus esquissos e desenhos para formato digital.

Quero destacar no entanto, de forma especial, as contribuices do Professor
A. Serra Neves e do Professor Raimundo Delgado. As suas criticas e suges-
tbes, sempre assertivas e oportunas, valorizaram em muito o texto final.






Prefacio

A pedra natural € um material de uso generalizado ao longo dos tempos
devido, essencialmente, & sua robustez, durabilidade e disponibilidade numa
grande variedade de cores e texturas. Se durante muitos séculos constituiu
praticamente o Unico material estrutural para as constru¢des duradouras, hoje,
com o aparecimento de novos materiais de construcédo, especialmente o betéo
armado, a sua utilizacdo tem sido progressivamente dedicada ao revestimento
de fachadas de edificios. No ambito desta utilizagdo, os desenvolvimentos tec-
nolégicos tém permitido a disponibilizacdo de elementos de revestimento em
pedra natural com dimensfes cada vez maiores € com menores espessuras,
contribuindo para a sua competitividade econdémica no seu uso, sobretudo
quando avaliada no ciclo de vida completo da construcdo. Este progresso no
aumento das dimensdes das placas impde novas exigéncias no que se refere a
avaliagdo da sua capacidade resistente as acg¢les a que vierem a ser sujeitas
de que se destacam as acg¢bes do vento e sismos, e ao sistema para a sua
fixacdo, aspecto crucial tendo em vista os potenciais danos que um desprendi-
mento de uma placa de elevado peso pode provocar. Estes elementos tém,
assim, de ser objecto de um dimensionamento estrutural de modo a garantir um
nivel de seguranca adequado. N&o prevendo a regulamentacdo de estruturas
explicitamente o dimensionamento deste tipo de elementos, impde-se a adapta-
¢do a este caso dos principios regulamentares existentes, especialmente os
previstos na recente regulamentacdo europeia de estruturas, os eurocédigos. E
neste contexto que o presente livro, Revestimentos em Pedra Natural com
Fixagdo Mecéanica. Dimensionamento e Projecto, se insere, disponibilizando um
vasto manancial de conhecimentos cientifico e técnicos que, em conjugacao
com um actual enquadramento regulamentar, permite o dimensionamento e
projecto de placas de revestimento de fachadas em pedra natural.

O autor do livro, o Professor Rui Camposinhos, tem dedicado a este tema,
nos ultimos anos, uma particular atengédo, promovendo estudos experimentais,
envolvendo a realizacdo de centenas de ensaios de arrancamento de modo a
caracterizar o comportamento de diversos tipos de pedra natural, e orientando
trabalhos de investigacéo, de que resultou a publicagdo de textos sobre o tema
em prestigiadas revistas internacionais. A abrangéncia com que o tema é tra-
tado resulta, também, do seu percurso académico, obtendo o grau de mestre e



depois o doutoramento em temas afins, da sua experiéncia como professor do
ensino superior, no Instituto Superior de Engenharia do Instituto Politécnico do
Porto, e do trabalho de Investigagdo que ha varios anos tem vindo a desenvol-
ver, integrado em Centros de Investigacdo da Faculdade de Engenharia da
Universidade do Porto, devendo destacar-se o projecto «Presstone» recente-
mente iniciado com financiamento da ADI (QREN), de que é coordenador, com
vista ao desenvolvimento de um protétipo «Sistemas de Fachada em Pedra
Natural Pré-esforgada.

O material do livro encontra-se bem organizado, permitindo que o leitor va
percorrendo os varios topicos numa sequéncia adequada, bem escrito e eluci-
dativamente ilustrado, facilitando a compreensdo dos diversos aspectos asso-
ciados ao tema central, o dimensionamento e projecto de placas de revesti-
mento em pedra natural, que se pode considerar dividido em cinco partes. Uma
primeira, correspondendo a um capitulo, em que é feita a caracterizacdo da
pedra natural, classificando-as por tipos e identificando as suas principais
caracteristicas fisicas e mecanicas. Uma segunda parte em que se discutem
diversos sistemas de fixacéo, percorrendo diferentes tipos de ancoragem desde
os por cavilhas aos com arames. Numa terceira parte, envolvendo trés capitu-
los, sé@o apresentados os principais conceitos e metodologias de verificagdo da
seguranga estrutural, envolvendo os estados-limite a verificar, as principais
accles a considerar e os conceitos de fiabilidade e coeficientes de seguranca
envolvidos num formato de verificagdo de seguranca a luz dos modernos regu-
lamentos de estruturas. Enfase especial é dada & determinacéo dos efeitos da
accdo dos sismos, em que é detalhadamente apresentada uma metodologia
geral aplicavel a elementos nado estruturais ligados a estruturas. Na quarta parte,
também com trés capitulos, séo apresentados todos os aspectos necessarios
ao dimensionamento propriamente dito e a pormenorizacdo das solucbes
nomeadamente no que se refere a determinagéo da resisténcia das placas, ao
célculo de ancoragens em ranhura e ao célculo dos pernos e perfis. O livro ter-
mina com um capitulo de aplicag@es, ilustrando os principais tépicos expostos
no livro e apresentando uma analise comparativa de solucdes.

O contetido e o modo como foi desenvolvida a presente obra permitird que
possa vir a constituir a base para uma disciplina a integrar um curso de mes-
trado ou doutoral, sera de enorme utilidade para todos aqueles, nomeadamente
estudantes ou técnicos de engenharia, que desejem obter ou ampliar os conhe-
cimentos nesta temética e constituird, certamente, um indispensavel instrumento
para os todos os profissionais de engenharia envolvidos no projecto ou aplica-
¢ao de placas de pedra natural em fachadas.

Raimundo Delgado
Professor Catedratico da FEUP
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Area de destacamento de uma cunha; Factor de amplificac&o.
Factor de amplificacdo em func¢éo do coeficiente de amortecimento.
Area da secgo do perno ou cavilha.

Largura da placa.

Largura efectiva de apoio.

Folga.

Valor limite de célculo correspondente ao critério de utilizagdo em causa.
Coeficiente de aceleracéo.

Coeficiente de aceleragdo para um elemento rigido.

Coeficiente de aceleragdo ao nivel médio da cobertura do edificio.
Coeficiente sismico para elementos rigidos.

Profundidade de embutimento de um perfil.

Maodulo de elasticidade.

Mdodulo de elasticidade dinamico.

Efeito da ac¢éo sismica.

Forca de arrancamento no instante da rotura.

Forca de rotura no arrancamento.

Valor de calculo do esforco resistente de traccao.

Accdes permanentes.

Altura do edificio.

Largura efectiva de apoio; Profundidade total do entalhe.
Momento de inércia.

indice de gelo de uma regido.

Factor de concentracéo de tensdes em furagao circular.

Factor de concentracao de tensdes em entalhe.

Comprimento entre juntas; Distancia entre apoios; Vao.



Distancia na direccdo perpendicular a um bordo livre.

Distancia na direccdo paralela a um bordo livre.

— Comprimento de apoio.

Comprimento de apoio de um perfil.
Momento flector maximo no bordo apoiado.
Momento flector maximo no bordo livre.
Massa de um elemento;

Valor de célculo de um momento flector.
NUmero de pisos acima do piso térreo.
Accdes variaveis.

Resultante das tensdes de trac¢ao.
Aceleragao espectral de resposta para o periodo fundamental de vibragdo.
Coeficiente de comportamento de um elemento.

Valor caracteristico correspondente ao quantilho inferior de 5%.
Média dos valores observados.

Factor do terreno.

Aceleragdo espectral de resposta para os periodos de curta duracgao.
Coeficiente de aceleracéo correspondente a pisos intermeédios.
Espectro de resposta médio relativo.

Periodo fundamental de vibrag&o do edificio na direc¢do em causa.
Periodo fundamental de vibracdo do elemento ndo estrutural.
Periodo fundamental de um elemento.

Periodo fundamental do edificio.

Valor de calculo do esforgo de corte resistente.

Coeficiente de variacéo da resisténcia.

Valor de céalculo do esforgo de corte actuante.

Peso do elemento.

Mddulo elastico de flexdo da secgéo considerada.

Médulo pléastico de flexdo da seccdo considerada.

Parametro de resisténcia.

Valor caracteristico da resisténcia em causa.



B MINUSCULAS LATINAS

a p—

ajp: an—

Cabs —

def -
fo,000 —
fub -

f —

h -

I(p,S% -

n pa—

Distancia do eixo de uma furagéo ao bordo mais préximo.

Coeficientes espectrais de resposta para o primeiro piso e cobertura
respectivamente.

Largura da placa ou laje de revestimento; Valor correspondente ao pro-
duto do factor de participagdo do primeiro modo de participacéo pelo
coeficiente de forma do primeiro modo ao nivel da cobertura.

Coeficiente de absorcao de agua a presséo atmosférica.

Coeficiente de exposicao que depende, entre outros factores, da rugosi-
dade e topografia do terreno.

Coeficiente de presséo exterior.
Espessura da placa ou laje de revestimento
Profundidade efectiva do entalhe.

Tensédo convencional de rotura correspondente a uma extenséo residual
igual a 0,2%.

— Flecha maxima admitida.

Valor caracteristico da tenséo de rotura a trac¢éo simples.

Valor caracteristico da tensdo convencional de cedéncia a trac¢é@o sim-
ples.

Altura dos prismas de ensaios; Altura total do edificio medida entre a
base e o nivel da cobertura.

Factor de susceptibilidade ao gelo da zona construida.

Coeficiente que tem em conta o efeito de alavanca devido a existéncia
de camisas de ajuste e amortecimento.

Coeficiente de concentracao de tensfes na direccao L.
Coeficiente de concentragdo de tensdes na direccao L.

Coeficiente para o célculo do valor caracteristico numa distribui¢do log-
normal para um intervalo de confianga de 75%.

Coeficiente correspondente ao quantilho inferior (5%) da variavel em
funcéo de distribuicdo assumida.

Comprimento de embutimento da cavilha.

Massa do elemento por unidade de largura; Niomero de ordem do piso
em que o elemento esta colocado.

Vida util em anos; Nimero de ensaios efectuados; Porosidade aberta da
pedra natural.



Oref — Pressao média de referéncia correspondente a velocidade de referéncia

do vento.

s — Desvio padrao dos valores observados.

t — Temperatura minima do ensaio em valor absoluto; Espessura nominal
da placa.

t — Espessura do dente da placa na zona do entalhe

tc ~ — Espessura do entalhe.

Vief — Velocidade de referéncia do vento.

wgq — Valor de célculo da acgdo superficial actuante na placa perpendicular ao
seu plano.

wg — Valor caracteristico da accao superficial actuante na placa perpendicular
ao plano solicitado; Valor caracteristico dessa pressao dinamica do

vento.

X — Valor observado num dado ensaio de ordem i.

z — Altura a que se situa o elemento em estudo contado a partir da cota do
piso térreo do edificio; Cota da fixagdo do elemento na estrutura.

z; — Cota do primeiro piso acima do solo.

Ze  — Altura de referéncia para a pressdo num dado ponto.

Zyn — Altura acima do solo da cota de fixacdo do elemento.

B MAIUSCULAS GREGAS

Am — Movimentos higrométricos.

Ay — Variag&o dimensional térmica.

Ay — Variagdo do teor de humidade no material.

AM - Variac&o de massa relativamente & massa seca inicial.
Ay — Variacdo de temperatura.

® - Diametro do furo para inser¢céo do conjunto bucha e cavilha.

B MINUSCULAS GREGAS

o — Angulo de destacamento na rotura medido no bordo da placa de pedra;
Factor de aceleracao relativa do terreno.

oy, — Coeficiente de expansao higrométrica.

oy — Coeficiente de dilatag&o térmica linear.

B — indice de fiabilidade.



B; - Indice de fiabilidade para um ano.

B, — Indice de fiabilidade referente a um dado periodo de referéncia em anos.

1) — Pardmetro que mede a relacdo entre a largura efectiva de apoio e a
largura total de uma placa.

o — Diémetro da furacgéo.

va — Factor de importancia.

vq¢ — Peso especifico seco da pedra natural.

ve — Coeficiente de seguranga relativo as ac¢des permanentes.

o — Coeficiente de seguranca relativo as acgdes variaveis.

Ysat — Peso especifico saturado.

Yyw — Peso especifico da agua.

ym — Coeficiente parcial de seguranca.

n — Coeficiente que reflecte a diminui¢éo de capacidade resistente da pedra.
[0) — Coeficiente de fluéncia da pedra natural.

p — Densidade do ar.

onhom — Valor da tenséo nominal principal no plano do dente do entalhe.
or — Valor datenséo de resisténcia a trac¢éo da pedra.

org — Valor da tensdo de resisténcia de calculo da tensao resistente a flexdo
da pedra natural.

orqt — Valor de calculo da tenséo resistente da pedra a tracgéo.

oRr1 — Valor caracteristico da resisténcia a trac¢cdo em flexdo de um conjunto
de provetes de volume v;.

oRrfe — Valor caracteristico da resisténcia a trac¢do em flexdo de um conjunto
de provetes de volume vs.

orkt — Valor da tensdo resistente caracteristica a flexdo da pedra; Resisténcia
a tracgdo uniaxial.

ogg — Valor de célculo da tensdo méxima de traccao.

oye — Tensdo principal de compressao atinge a tenséo de rotura por compressao.

oy — Tensdo principal de traccao atinge a resisténcia a tracgdo da pedra.
g — Relagéo entre factores de concentracao de tensoes.
y; — Designacéo genérica dos coeficientes que determinam os valores redu-

zidos das accdes.

¢ — Relacéo entre as dimensdes dos lados de uma placa.






Introducéo

A utilizag8o da pedra natural como revestimento nos edificios, sobretudo em
fachadas, além de ser uma solugdo associada a custos de manutengéo reduzi-
dos, é universalmente adoptada tanto pela sua exceléncia estética como pela
durabilidade que lhe é reconhecida.

Nas primeiras décadas do século XX, a pedra como elemento exterior de
construgdo granjeou um papel determinante na construcéo de edificios e defini-
tivamente marcante em muitos icones da arquitectura. A partir de entéo, a
progressiva e generalizada utilizacdo das estruturas em betéo armado fez com
que a pedra natural passasse quase gque exclusivamente a ter uma funcéo de
revestimento.

O estudo dos revestimentos com pedra natural, principalmente em fachadas,
assume grande importancia devido a evolucéo tecnoldgica ao nivel dos equipa-
mentos de corte, a qual permite que a industria transformadora de rochas
consiga fornecer ao mercado produtos de placas de maior dimenséo e espessu-
ras cada vez mais reduzidas. O desempenho dos revestimentos, até entdo
assente em pressupostos que pouco tém a ver com a tradi¢cdo das utilizagdes,
das formas, do conhecimento e das técnicas de outrora, ficou comprometido.
Sao conhecidas diversas patologias, anomalias, avarias e por vezes acidentes
que resultam de uma deficiente utilizacdo deste recurso, nomeadamente a
aplicacao de placas de pedra coladas; solugdo que, tendo sido utilizada nas
Ultimas décadas, tem vindo a ser abandonada.

O método de fixacdo, que consiste na colagem das pedras por contacto
superficial, supostamente uniforme, ao longo da superficie de suporte, acarreta
varias desvantagens, sobretudo devido a incompatibilidade entre o elemento de
revestimento e a base de suporte, constituindo uma ligacao rigida. Desta «soli-
darizacdo» resultam tensfGes que se geram na interface devido a deformacgéo
impedida entre os elementos de revestimento, o produto de preenchimento das
juntas, o produto de colagem e a camada de suporte (parede de alvenaria,
elemento de betdo ou outra estrutura de base).
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O suporte e os constituintes do revestimento tém, por natureza, variagdes
dimensionais diferentes, quando sujeitos as mesmas acc¢des. Este facto resulta
de serem diferentes as caracteristicas mecénicas e fisicas dos elementos de
revestimento, dos produtos de colagem e do suporte. Estas restricbes déo
origem a tensfes na interface do revestimento, cuja concentracdo aumenta do
centro para a periferia, sendo, portanto, superiores nas juntas entre placas.
Como consequéncia, surgem diversas disfuncdes e patologias que, potenciadas
pelas variagBes térmicas e higrométricas, resultam no descolamento das placas
de revestimento.

Por outro lado, e sendo o coeficiente de dilatacdo térmica das pedras,
embora variavel, muito inferior ao das resinas epoxidas, dever-se-a evitar que a
seguranca das ligacdes dependa da resisténcia quimica de aderéncia e da
colagem destas resinas. As deformac6es diferenciais térmicas das resinas e das
pedras comprometem a integridade das referidas ligages coladas.

Sao conhecidas varias situagfes de descolagem e queda dos revestimentos
(Figura 1) que p6em em risco a vida de transeuntes ou 0s ocupantes dos pro-
prios edificios, pelo que a escolha do tipo de pedra, as técnicas de execucgao, a
modulacdo dimensional, 0 método de fixacdo e instalacdo dos respectivos
componentes devem ser projectados e dimensionados de acordo com as capa-
cidades e limitagBes de cada tipo de pedra e sistema de fixagdo, acomodando
ou transferindo as acc¢Bes mecénicas, fisicas e quimicas, a que o conjunto
estara sujeito ao longo de um dado periodo de vida Uutil.

Em alternativa a colagem a solu¢do que se tem vindo a implementar € a da
fixacdo mecénica, i.e., com recurso a dispositivos, geralmente metalicos, para
insercdo em ranhuras ou furagées que sao realizadas nas placas.

Pese embora se comece a verificar que o custo inicial das duas solucgfes, de
colagem e de fixacdo mecanica, é sensivelmente o mesmo, sdo inegaveis as
vantagens competitivas dos sistemas que utilizam revestimento ndo aderente,
fixado com recurso a dispositivos mecanicos. E neste sentido que se da espe-
cial tratamento ao revestimento de fachadas por métodos de fixagdo mecanica
ndo aderente.

Os principios que tém vindo a ser adoptados para o dimensionamento da
pedra natural e das respectivas fixagbes sdo, geralmente, pouco fundamenta-
dos. Os coeficientes de seguranca e simplificagcbes que se admitem, baseiam-
-se, geralmente, em métodos ultrapassados que nao se revelam adequados as
actuais aplicacdes da pedra natural no revestimento exterior, nem aos moder-
nos procedimentos de dimensionamento.
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Figura 1. Descolamento de placa de granito por perda de aderéncia

E, pois, necessario converter os métodos usados actualmente em modernos
processos de dimensionamento, adequados a actual realidade do calculo
estrutural. A implementacdo da maioria dos Eurocddigos Estruturais constitui
também razdo incontornavel para a adopcdao de uma nova metodologia de
dimensionamento dos revestimentos em pedra natural que devera ser também
adoptada nas fachadas.

Os Eurocédigos Estruturais ja em utilizagdo ou implementados para quase
todos os materiais ndo contemplam a pedra natural — «material» que tem acom-
panhado a humanidade desde o inicio da sua existéncia! A utilizacdo da pedra
natural a luz dos mais recentes e modernos critérios estruturais de projecto
(fundamentados em conceitos tedricos solidos e acessiveis), aliados a expe-

riéncia em obra e a validacdo experimental, serd, com certeza, a via mais
adequada para colmatar esta diferenca competitiva.

E conhecida a limitacdo das escolas de engenharia no ensino das matérias
relacionadas com o projecto e aplicacdo de revestimentos de pedra natural em
edificios. E neste sentido e desta forma que se pretende contribuir, quer a nivel
interno quer a nivel internacional, para o reconhecimento das mais-valias deste
nobre material bem como para o crescimento do seu papel no desenvolvimento
sustentado da economia da construgdo, reforgando a presenca da indudstria e



