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RESUMO

Dentre os materiais utilizados para revestimento de fachadas, as placas pétreas ainda
lideram a preferéncia na hora da escolha, por motivos estéticos somados ao aspecto de
imponéncia e seguranga caracteristicos do material. Embora a sua utilizacdo venha de longa
data, pesquisas cientificas sobre as propriedades do marmore e do granito comegaram ao fim
do século XIX tendo como resultado uma revisdo dos pressupostos antigos para uma melhor
adequacdo as novas exigéncias de mercado e de materiais. A espessura das placas passou a ser
reduzida, os grampos passaram a ser inoxidaveis, as argamassas de assentamento passaram a
ser industrializadas absorvendo melhor a movimentagdo. Apesar da sua utilizagdo ter se
mostrado satisfatoria na grande maioria dos casos em que foram utilizados e apesar do grande
desenvolvimento cientifico observado, placas pétreas ainda possuem a tendéncia de se
desgastarem ao longo do tempo devido a uma grande variedade de fatores como as condicGes
climéticas agressivas, ambiente poluidos ou pela utilizacdo de procedimentos construtivos ou
de manutencdo inadequados. Tais fatores terminam por gerar problemas que incluem a
expansdo do material, perda de resisténcia e em casos mais dramaticos, um completo
desprendimento do sistema de fixacdo. Tendo em vista a sua importancia estética, funcional e
financeira, a identificacdo de patologias em revestimentos pétreos, suas causas, natureza,
origem, bem como os procedimentos executivos tém sido de grande interesse para a indudstria
da construcao civil. A proposta deste trabalho consiste na simulagdo de novas geometrias de
placas pétreas, em “L” e em “S” pelo Método de Elementos Finitos (MEF), utilizando o
software ANSYS ®, num estudo de intertravamento de placas e promocdo de maior grau de
aderéncia, a serem utilizadas em revestimentos de fachadas de prédios com o objetivo de
aumentar o grau de seguranga no processo tradicional com placas aderidas na base. Foram
escolhidos trés tipos de granito: Vermelho Brasilia, Preto Indiano e Verde Labrador por suas
caracteristicas fisico-mecénicas j& conhecidas e atendendo aos requisitos da ABNT NBR
15844:2010b e sua aceitacdo no mercado. Foram considerados valores de referéncias da acao
do vento e seu estado limite ultimo. Os resultados obtidos demonstraram um percentual de
ganho de qualidade nas caracteristicas de aderéncia nestas novas geometrias, quando
comparadas com as placas de geometria retangular, de uso consolidado. Este estudo objetiva a
avaliacdo de desempenho, nas condi¢Bes impostas nas simulacdes realizadas com a utilizacdo
deste software.

Palavras-chave: Revestimentos de fachadas em placas pétreas, descolamentos de placas
pétreas em fachadas, sistema de fixacéo direta, Método dos Elementos Finitos, ANSYS®



ABSTRACT

Among the materials used for cladding, granite boards still lead the preference at the
time of choice, for aesthetic reasons added to the aspect of impressiveness and safety
characteristic of the material. Although your use come from a long date, scientific research on
the properties of marble and granite began the end of the 19TH century resulting in a revision
of the old assumptions for a better adaptation to new market requirements and materials. The
thickness of the plates began to be reduced, the clips were stainless, the settlements mortars
have become industrialized absorbing better a movement. Despite your use have proven
satisfactory in most cases in which they were used and despite the great scientific
development observed, granite boards still have the tendency to wear over time due to a
variety of factors such as the aggressive climatic conditions, polluted environment or by the
use of construction procedures or inadequate maintenance. These factors end up generating
problems that include the expansion of the material, loss of strength and in more dramatic
cases, a complete detachment of the clamping system. With a view to your aesthetic,
functional and financial importance, the identification of diseases in granite coatings, its
causes, nature, origin, as well as the executive procedures have been of great interest to the
construction industry. The purpose of this work is to simulation of new geometries of granite
boards, in "L" and "S" by the Finite Element Method (MEF), using the ANSY'S software ®, a
study of interlocking boards and promotion of greater degree of adhesion, to be used in
coatings of facades of buildings with the objective of increasing the degree of safety in
traditional process with boards attached at the base. Three types of granite were chosen: Red
Brasilia, Indian Black and Labrador Green for its known physical-mechanical characteristics
and taking into account the requirements of ABNT NBR 15844:2010b and your acceptance
on the market. Were considered wind action references values and in your last limit State. The
results obtained showed a percentage of quality gain in adhesion characteristics in these new
geometries, when compared with the rectangular geometry, consolidated usage. This study
aims to performance evaluation, in accordance with the conditions imposed in the simulations
carried out with the use of this software.

Keywords: coatings of fagades in granite boards, displacement of granite boards in facades,
direct fixation system, Finite Element Method, ANSYS
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1 INTRODUCAO

A palavra fachada tem origem na Italia do século XIV tendo, entretanto, seu uso se
tornado comum no século XV, periodo este conhecido como Renascimento Italiano, onde,
uma revolucdo de conceitos estéticos foram observados. E cognato que facciata, palavra
italiana proveniente do latim facies, que significa rosto, aparéncia, semblante. O termo ¢
bastante apropriado, uma vez que a fachada representa a parte mais externa, exposta, em uma
construcao.

O primeiro documento de que se tem noticia abordando o tema fachada é o contrato do
Palacio Sansedoni, de 1340 em Siena. Apesar de essencialmente gético em suas
caracteristicas, o projeto prefigura objetivos estéticos do Renascimento Italiano, quando passa
a fachada a ser elemento fundamental da arquitetura residencial unifamiliar.

O ponto de partida para uma nova atitude diante da fachada se d& com o Palécio de
Meédici (FLORENGCA, 1444). As superficies exteriores sdo tratadas na sua totalidade,
obedecendo uma gradacdo de baixo para cima, que vai do térreo, fortemente rustificado, ao
topo mais leve e liso. A partir deste ponto, houve uma verdadeira revolucdo na construgdo
civil, mais especificamente aos conceitos de elaboracdo e implementacdo da parte exterior das
edificacdes. Novos materiais passam a ser utilizados. Técnicas de construcdo sao
desenvolvidas ou aperfeicoadas. Os resultados de tais pesquisas sao absorvidos e adaptados as
regides, respeitando-se as necessidades e poder de compra do contratante.

As fachadas com seu amplo espectro de possibilidades contemplam, dentre todas, o
uso de pedras para revestimento agregando valor estético e funcional. A rocha ornamental,
por ser material nobre, de beleza classica, transmite sensacdo de seguranca, rigidez e
“cternidade” numa analogia com o0 perpétuo. Entretanto, esta seguranca e durabilidade
derivam n&o somente da rocha, mas inclusive de sua correta especificacdo, projeto detalhado,
intervenientes climéticos, execucdo assertiva, métodos de aplicabilidade. Segundo Casimir
(1994), as falhas ndo ocorrem devido a um Unico fator e sim da combinagéo de varios outros.
A fachada sendo involucro da edificacao, logo contemplando funcgéo estética, sofre desgaste e
degradacéo por estar submetida diretamente & agdo do tempo (CHAVES, 2009).

As rochas sdo utilizadas em construcGes desde os primordios do aparecimento dos
seres humanos. Devido a necessidade de protecdo contra ambientes externos hostis a sua
existéncia, necessario a busca constante por abrigo que Ihes proporcionasse alguma seguranca
e conforto. Neste sentido, pedras constituem o elemento ideal especialmente pela sua
durabilidade e resisténcia. Com o passar do tempo, a seguranca deixa de ser o Unico fator a ser
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levado em consideracdo para a escolha de um abrigo; outros fatores passaram a ser levados
em considerag&o tais quais solidez, resisténcia, durabilidade e beleza do abrigo. Dentro deste
contexto, a concepcao do exterior de uma construcdo, ou seja, de sua fachada, passou a ter
uma importancia cada vez maior.

Embora a sua utilizacdo venha de longa data, pesquisas cientificas sobre as
propriedades do marmore e do granito comecaram ao fim do século XIX tendo como
resultado uma revisdo dos pressupostos antigos para uma melhor adequacdo as novas
exigéncias de mercado e de materiais. A espessura das placas passou a ser reduzida, 0s
grampos passaram a ser inoxidaveis, as argamassas de assentamento passaram a Sser
industrializadas, facilitando sua utilizacdo no canteiro de obras e consequente ganho de tempo
de producéo.

Ainda hoje, a pedra natural é simbolo de elegancia e durabilidade. Além de
desempenhar na construcdo civil, os requisitos de qualidade, design, durabilidade, a pedra
natural agrega valores de sustentabilidade - ecolégicos, por ser produzido pela natureza,
reduzindo a emissdo de CO2, tornando-se excelente opcdo perante o cenario de mudancas
climaticas. Desta forma, contribui para a economia, quando utiliza pouca energia quando
comparado com os processos de producéo industrializados.

No entanto, apesar de sua utilizacdo ter se mostrado satisfatéria na grande maioria
dos casos em que foram utilizados e apesar do grande desenvolvimento cientifico observado,
placas pétreas possuem a tendéncia de se desgastarem a longo do tempo, devido a poluicdo e a
uma grande variedade de fatores endogenos e exdgenos, causando alterabilidade dindmica em
funcdo do tempo e seus efeitos numa analogia defendida por Aires-Barros, (1991) entre o
tempo e seus efeitos no homem.

Proeminentes constru¢cbes como, por exemplo, o Finlandia City Hall em Helsinki
(Figura 1) experimentaram sérios problemas com suas fachadas em placas de marmore. Neste
caso, 0 painel da fachada teve de ser completamente substituido em 1998 acarretando um
custo de aproximadamente U$ 5milh&es de dolares (CARFAGNI, 1999).
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Figural: Finland Hall in Helsinki (APRIL 1998), with evidence of bowing of the marble panels.

Fonte: G. Royer — Carfagni /Construction and Building Materials 13 (1999) 449-457

Segundo o pesquisador Carlo Montani (2014), a producdo mundial noticiada de
rochas ornamentais e de revestimento evoluiu de 1,8 milhdo t/ano, na década de 1920, para
um patamar atual de 130 Mt/ano e 53,4 Mt de rochas brutas e beneficiadas foram
comercializadas no mercado internacional em 2013. O notavel crescimento do intercAmbio
mundial fez com que as décadas de 1980 e 1990 fossem caracterizadas por muitos como a
“nova idade da pedra” e o0 préprio setor de rochas como uma as mais importantes areas
emergentes de negdcios minero-industriais. Em ambito mundial, estima-se que o setor de
rochas esteja, atualmente, movimentando transagdes comerciais de US$ 130 bilhdes por ano
(CARLO MONTANI 2014).

A producdo mundial de rochas ornamentais, no ano de 2013, totalizou 130 milhdes
de toneladas, envolvendo rochas carbonéticas (59%), rochas silicaticas (36,5%), arddsias
(4,5%) e demais rochas xistosas, conferindo o emprego ilimitado de rochas na construgdo
civil. A previsdo para 0 ano de 2020 é de uma producdo mundial de rochas ornamentais
superior a 170 milhdes de toneladas. A participacdo dos granitos (rochas silicaticas) na
producdo evoluiu de um percentual de 10% na deécada de 20, para um de quase 40% no
panorama atual (CID CHIODO FILHO, 2014).



17

Tabela 1: Producdo Mundial de Rochas Ornamentais

Ano Marmores Granitos Outros Total
1.000 t % 1.000t | % 1.000t | % 1.000 t
1926 1.175 65,6 175 9,8 440 24,6 1.790
1986 13.130 60,5 7.385 34,0 1.195 55 21.710
1998 29.400 57,6 19.000 | 37,3 2.600 51 51.000
2006 53.350 57,5 34.800 | 375 4.600 5,0 92.750
2010 65.230 58,5 40.500 36,3 5.750 5,2 111.500
2013 76.750 59,0 47500 | 36,5 5.750 4,5 130.000

Fonte: Modificado de ABIROCHAS - dados compilados de Montani (2014).

Observando as projecdes de consumo, producao e intercambio mundial das matérias-
primas da construcdo civil, ndo ha indicios que levam a crer numa mudanca drastica deste
quadro. Na verdade, todos os dados sugerem a manutengdo da tendéncia de crescimento da
demanda dos materiais rochosos naturais e artificiais para revestimento. Algumas estimativas
apontam que no ano de 2020, a producdo mundial de rochas ornamentais ultrapassara a casa
dos 170 milhdes de toneladas, correspondentes a quase dois bilhdes de metros quadrados
equivalentes por ano, devendo-se ainda ter incremento de 30% no volume fisico das atuais
transacgdes internacionais (CHIODI FILHO, 2014).

O Brasil é tido como um dos principais participantes desse crescimento em virtude
de, a partir da década de 80 colocar um grande nimero de novos tipos de granitos no mercado
internacional. Encontra-se como 4°. colocado dentre os maiores produtores mundiais de
rochas, atras da Turquia, india e China (ABIROCHAS, 2014).



Tabela 2: Maiores Produtores Mundiais de Rochas

Paises 1996 2013 Variagéo
1.000t | Participacdo % | 1.000t | Participagdo % | 2012/2013
China 7.500 16,1 39.500 30,4 526,7
india 3.500 7,5 19.500 15,0 557,1
Turquia 900 1,9 12.000 9,2 1333,0
Brasil 1.900 41 9.000 6,9 473,7
Italia 8.250 16,7 7.000 54 84,8
Iran 2.500 54 6.500 5,0 260,0
Espanha 4.250 9,1 5.000 3,8 117,6
Egito 1.000 2,2 3.000 2,3 300,0
EUA 1.350 2,9 2.750 2,1 203,7
Portugal 1.950 4,2 2.650 2,0 135,9
Grécia 1.800 3,9 1.250 1,0 89,4
Avrébia Saudita 250 0,5 1.200 0,9 480,0
Franca 1.150 2,5 1.050 0,8 91,3
Paquistdo 200 0,4 1.000 0,8 500,0
Subtotal 36.500 78,5 111.400 85,7 305,2
Outros 10.000 21,5 18.600 14,3 186,0
Total Mundial 46.500 100,0 130.000 100,0 279,6
Fonte: Modificado de ABIROCHAS — Montani (2014).
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Segundo Chiodi Filho (2013), no Brasil, 0 maior parque industrial de teares multi-fio

diamantado, esta concentrado no Estado do Espirito Santo.

Observa-se no mercado internacional, um aumento das exportacbes das rochas

silicaticas brutas, especialmente a China, maior exportadora de rochas processadas. Na tabela

abaixo, demonstra-se o volume comercializado de rochas silicaticas ornamentais e de

revestimento.
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Tabela 3: Evolugdo do Mercado Internacional de Rochas ornamentais para Revestimento

2009 2010 2011 2012 2013
Produtos [ 1000t | % | 1.000t | % | 1.000t | % | 1.000t | % | 1000t | %
RSB | 2516 8.909 21,7 10.531 21,7 10.945 22,1 12.576 242 | 14.970 | 28,1
RCB | 2515 9.466 23,0 13.334 27,5 13.812 27,9 14.590 28,1 | 13.136 | 24,6
RPE 6802 18.199 44,3 20.026 41,3 20.124 40,6 20.306 39,1 | 21.118 | 39.6
RPS 6801 3.262 8,0 3.301 6,8 3.41 6,9 3.145 6,1 2946 | 55
PA 6803 1.242 3,0 1..306 2,7 1.254 2,5 1.251 2,5 1.170 | 2,2
Total 41.078 100 48.498 100 49.550 100 51.868 100 | 53.340 | 100

Fonte: ABIROCHAS - compilado de Montani (2010 a 2014).

Tendo em vista a sua importancia estética bem como financeira, a identificacdo de
patologias em revestimentos pétreos, suas causas, natureza e origem, e também o0s
procedimentos mais adequados de reparos necessarios para sua correcao torna-se um assunto
de grande interesse para a industria da construcéo civil.

As patologias das placas pétreas, restritas a sua utilizacdo em revestimentos de
fachadas dos edificios, classificam-se segundo Ricardo (1992), em defeitos de superficie,
fissuracdo, declinacdo e destacamentos. Os defeitos de superficie sdo aqueles originados pela
acdo de fatores climaticos, estes segundo Marini P. e Bellopede R. (2007), influenciam na
deterioracdo da pedra; poluicdo do ambiente, caracteristicas fisico-quimica da rocha. Os trés
ualtimos, relacionam-se, ainda segundo o autor, as caracteristicas geométricas da rocha,
especialmente a espessura, a ligacdo entre as placas de rocha, o suporte, os métodos de
fixacdo e as solicitagdes incidentes.

A patologia mais recorrente em fachadas com placas de pedra aderidas, séo
notadamente os descolamentos e as manchas na superficie, além de outras como fissuracéo,
eflorescéncias e desgaste, conforme Ana Margarida Chaves (2009). A autora destaca ser o
descolamento das placas pétreas como especialmente preocupante, pelo fator de alto risco de
acidentes, comprometendo a seguranca das pessoas e adicionalmente perda financeira.
Segundo Soriano (1999), os reparos em fachadas em placas pétreas, sdo de custos muito
elevados.

Para Antunes, Rosenbom e Garcia (2005), o elevado peso das placas contribuem para
elevar os riscos de descolamento.

Segundo Neto e Brito (2011), o erro de execucdo estd ligado diretamente a
inexisténcia de mdao-de-obra preparada e consequente falta de formacgdo especializada na
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aplicacdo de novos materiais e novas tecnologias. Esta falta de qualificacdo é incoerente com
a demanda de utilizacdo de placas pétreas na construgdo civil, mais especificamente na
aplicacdo de revestimentos de fachadas, devido ao apelo estético e sua maior durabilidade. As
placas pétreas, segundo Antunes (2003), oferecem a possibilidade de variacfes de acabamento
e texturas, cores, suplantando o tempo em estilo arquiteténico.

Neste contexto observa Flain (1994), dada a importancia na construgédo civil, da
utilizacdo de placas de pedras em sistemas de revestimentos de fachadas, formou-se Comissao
de Estudos na Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) com o objetivo de
submeter preceitos técnicos para a elaboracdo de projetos de execucdo de fachadas em placas
pétreas, bem como definir em norma, ensaios de caracterizago tecnoldgica das rochas.’

A proposta deste trabalho consiste no estudo de uma nova geometria das placas de
pedra granito, utilizando o método de elementos finitos (MEF), para analisar o
intertravamento das placas a serem utilizadas em fachadas de prédios, com o objetivo de
aumentar a seguranca no processo tradicional com placas aderidas a base, sem grampos

metalicos.
1.1 QUESTAO DA PESQUISA

A pesquisa tem como foco constatar a possibilidade de que, por meio da utilizagéo de
uma nova geometria de placas de granito assentadas pelo método tradicional e/ou
racionalizado para revestimentos de fachadas, estas possam promover o intertravamento entre
placas e também o aumento de aderéncia do conjunto placa suporte, resultando em maior grau

de seguranca e consequente diminuicdo dos indices de descolamentos e colapsos.
1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Proposicdo de uma nova geometria de placas pétreas para revestimento de fachada de
edificios objetivando um intertravamento entre placas que resulte num maior coeficiente de
seguranca/aderéncia nos processos tradicional/racionalizado, com simulagéo pelo Método dos

Elementos Finitos.

! Segundo FRASCA, (2010), no ano de 2010, foram publicadas varias normas estabelecendo procedimentos,
ensaios, caracterizacao e diretrizes para revestimentos de fachadas com placas pétreas, a excecéo de arddsias.
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1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Demonstrar através de analise numérica, com modelacéo e calculo pelo Método dos
Elementos Finitos (MEF) e comparacao de resultados, uma nova geometria de placas pétreas
para revestimento de fachadas, experimentando atraves dessa nova geometria, a promogéo de
maior aderéncia e/ou intertravamento entre placas.

o Simular a aderéncia de placas pétreas em fachadas, com geometrias
diferenciadas em “L”e “S”’e e geometria retangular com uso consolidado, para
comparacdo entre os modelos com os trés tipos de granito: Vermelho Brasilia,

Preto Indiano e Verde Labrador.

o Analisar as tensdes de aderéncia entre as trés formas geométricas e 0s
trés tipos de granito utilizando o Método dos Elementos Finitos, com recurso
do software ANSYS.

. Obter modelo com dimensBes equivalentes e parametrizacdo com
resultados que atendam ao moédulo de seguranca solicitado (0,1 Mpa)
(NOGAMI, 2013), em funcéo da velocidade méxima do vento suportada..

1.3 JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA

A pesquisa busca com as simulacGes de novas geometria de placas de granito para
assentamento em fachadas, uma alternativa para os trabalhos de recuperagéo de fachadas, de
forma a substituir os metodos de recuperacdo onerosos (substituicdo do sistema original por
sistema de fixag&o indireta).

O granito é o material mais utilizado por suas caracteristicas fisicas, além de oferecer
acabamento imponente e de maior durabilidade, entretanto, sua técnica de execugdo nao é
padronizada por falta de legislacio que estabeleca procedimentos especificos para
assentamento de placas pétreas pelo método tradicional. A inspiragdo maior deste trabalho, é
de estudar um processo que contribua para a diminuigdo de descolamentos de placas pétreas
em fachadas, patologia esta, de importancia e de interesse para a construgéo civil e sociedade
em geral.

O meétodo tradicional de assentamento de placas pétreas em fachadas, ainda que néo
tenha procedimentos técnicos definidos e regulamentados, deverd continuar com a sua

utilizacdo por gerar menor custo de mdo de obra e sistema. Torna-se imperativo agregar
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seguranga neste sistema, ainda que seja como alternativa de proporcionar tempo hébil para a
manutencdo de placas descoladas nas fachadas, sem que haja colapso repentino com

consequéncias que poderiam resultar em perdas de vidas, além de perdas financeiras.
1.4 DELIMITACAO DO ESTUDO

Esta pesquisa se restringe, a anélise de uma nova geometria de placas de pedra para
revestimentos de fachadas, pelo método de execucdo tradicional e/ou racionalizado como
forma de comparacdo, utilizando o software ANSYS®

Para isso, foi escolhido o granito sabendo-se ser a rocha com as melhores
caracteristicas fisico-mecanicas para aplicacdo em fachadas.

N&o sera objeto desta pesquisa, discorrer sobre os mais diversos tipos de pedras
utilizadas para revestimentos de fachadas, bem como os procedimentos e materiais utilizados
em sua execucdo e suas caracteristicas fisico-mecanicas e petrograficas inerentes aos diversos
tipos litoldgicos.

As patologias recorrentes em revestimentos de placas de pedra em fachadas seréo
mencionadas, sem entretanto, serem aprofundadas, restringindo-se ao descolamento.

As andlises se restringirdo a geometria, com base nas caracteristicas das pedras
escolhidas, assentamento com argamassa industrializada, ndo comportando neste estudo, os
diversos intervenientes nos processos de descolamento de placas pétreas como os diversos

tipos de argamassas, demais patologias recorrentes, fixacao indireta, névoa salina e outros.

1.5 ESTRUTURA DA PESQUISA

O trabalho desenvolvido divide-se em seis capitulos, conforme apresentados abaixo:

- O primeiro capitulo € composto pela contextualizacdo do tema proposto, a
formulacdo da situacdo problema bem como os objetivos geral e especificos, a questao a ser
respondida pela pesquisa, a delimitacdo de estudo, a justificativa e relevancia para a escolha
deste tema e a organizacédo do estudo.

- O segundo capitulo trata da revisdo da literatura considerando os principais autores
pesquisados sobre o tema que versa sobre rochas naturais, especificamente o granito, e fatores
relacionados.

- O terceiro capitulo abrange pesquisa sobre patologia de descolamento de pedra,

em especial o granito, e fatores que interferem para a incidéncia dessa patologia.
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- O quarto capitulo versa sobre a metodologia utilizada para o desenvolvimento do
trabalho, sua descricéo e ensaios aplicando o Método dos Elementos Finitos, com a utilizagdo
do programa ANSYS e simulacgdes.

- O quinto capitulo apresenta estudos de caso sobre tracdo de aderéncia com
aplicacdo de argamassa e analises parametrizadas com os trés tipos de granitos: granito
Vermelho Brasilia, granito Preto Indiano e granito Verde Labrador.

- O sexto capitulo estabelece consideraces finais com sugestdes para trabalhos

futuro e conclusao.
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2 REVISAO BIBILOGRAFICA

2.1 FIXACAO DE PLACAS PETREAS EM FACHADAS

As técnicas utilizadas para fixacdo de placas pétreas em fachadas de edificios sdo as
técnicas de fixacdo direta ao suporte e as indiretas ao suporte. A primeira, segundo Costa
(2011), caracteriza-se por ligacdes entre placas de pedra e elementos de fixagdo metalicos que
devem absorver tensdes em conjunto ao suporte. Segundo Flain, Righi e Frazéo (2014), a
fixacdo direta se da por colagem (adesdo fisico-mecénica) com ou sem ancoragem de
seguranca (grampos) e a fixacdo indireta por componentes metalicos.

Para Flain (1995), a fixacdo direta das placas pétreas por colagem e auxilio de

grampos metalicos, € classificada como “revestimento modular racionalizado (Figura 2).

Base/Suporte

Chapisco

Emboco

(aco inoxidavel ou cobre)

Argamassa Colante

Placa de Pedra

Grampo de Ancoragem ¢ ‘

Figura 2: Sistema de fixacdo de placas pétreas por colagem e auxilio de grampos (sistema racionalizado)

Fonte: Adaptado de TECHNICAL BULLETTIN- MARBLE INSTITUTE OF AMERICA, 2010.

No Brasil, este tipo de ancoragem é executado de forma inversa, onde € feito um
corte de preferéncia com diamante no tardoz da pedra, sendo este corte um pouco maior do
que a bitola do grampo (para preenchimento com cola), com dimensdo proporcional a do
grampo. As duas hastes do grampo sao entdo fixadas em dois furos na estrutura. Normalmente
sdo grampos de 12 a 15 cm e a distancia de perna da haste que é bem menor, em virtude da
espessura da pedra (20/30 ou 40 mm).
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Este tipo de ancoragem caracteriza 0 conjunto como método tradicional
racionalizado, ou seja, com a utilizacdo de componentes metalicos, racionalizando o
processo, mas nao o descaracterizando.

Os materiais indicados para grampeamento poderado reagir aos componentes minerais
que algumas pedras possuem. Uma rocha rica em Oxido de ferro, pirita, pode sofrer oxidacéao
em contato com o aluminio, ferro e até mesmo o aco em ambientes agressivos. Em caso de
ambiente maritimo, o aco 316 seria 0 mais indicado, principalmente nessa técnica de
penetracdo das “pernas” do grampo nas placas de rocha.

Como parte do sistema ha de se considerar a escolha dos materiais selantes, que irdo
fixar as ancoragens metélicas nas placas de pedra, onde os selantes de poliuretano por serem
flexiveis apds a cura podem acompanhar os movimentos dindmicos (TECHNICAL
BULLETTIN- MARBLE INSTITUTE OF AMERICA, 2010).

Segundo Foster (1973) apud Sabbatini (1989), os métodos racionalizados sdo aqueles
em que as técnicas aplicadas na industria sdo utilizadas na construcdo sem, entretanto, causar
mudancas radicais nos métodos de produc¢édo na obra.

No norte da Europa, ciclos de temperatura extremas e chuvas periddicas,
contribuiram para o surgimento de patologias de placas pétreas de fachadas, com fragilidade
do sistema de aderéncia entre placas e estrutura dos edificios, exigindo acGes de emergéncia e
reforco com sistemas alternativos de fixacdo mecanicas (SCHOUENBORG; JACOBSSON E
BRUNDIN, 2011).

Segundo estes autores, os primeiros trabalhos de revestimentos de fachadas em
placas de pedra com fina espessura foram instalados com camada de cola — argamassa - entre
a estrutura e as placas. Principalmente em aplicacbes em estruturas baixas, nenhum outro
meio era utilizado, entretanto, varias patologias associadas a temperatura, desgaste do tempo e
fadiga do sistema exigiram um adicional recurso para fixacdo das placas, inicialmente com
utilizacdo de parafusos de aco e anilhas, as quais ficavam evidentes, percebidas entdo como
novo design de fachada.

No Brasil, a mdo de obra ndo treinada, a caréncia de projetistas especializados em
projetos de fachadas, estudos insipientes em revestimentos de fachadas em pedra, contribuem
para a recorréncia de patologias e custo elevado para a producdo de fachadas e sua
recuperacdo. Os métodos de fixacao indireta sdo executados por poucas empresas do setor. O
método tradicional, mais consagrado, caracterizado pela fixacdo direta de revestimentos
pétreos ao suporte, podendo agregar grampos na ancoragem como meio de contribuir na

seguranca, € utilizado com base no empirismo; ndo ha normas que promovam procedimentos
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especificos e sim cadernos técnicos de empresas que contribuem com sua experiéncia e
adaptacOes de normas; os procedimentos contidos nas normas para argamassas, ceramicas
para revestimento, sdo os mais utilizados como parametros.

Nas construcfes de menor gabarito e pequeno a médio porte, 0 método de fixacao
indireta torna-se onerosa, pelo custo da estrutura auxiliar e mdo de obra especializada,
incluindo nesse contexto o projeto detalhado.

Ainda se reportando as fachadas com método de fixacdo indireta, Schiochet (2009)
apud Flain; Righi e Frazdo (2014), as inovacOes tecnoldgicas contribuem para minimizar a
incidéncia de patologias, exige, porém, méo de obra especializada para projeto e execucao por
sua complexidade.

Seguindo o raciocinio, Nakamura (2004), endossa que o sistema de fixacéo indireta
ao suporte oferece melhores resultados, a melhor escolha, necessita, porém, de méo de obra
especializada e projetistas capacitados, o que demandara algum tempo para sua implantacé&o,
motivo pelo qual o sistema tradicional continuard sendo utilizado por razdes técnicas e
econdmicas.

Devera ser observado que, ndo obstante ao desenvolvimento de métodos inovadores,
os tradicionais deverdo ser alvo de estudo para melhoria da qualidade e seguranca,
promovendo sua viabilidade custo — operacional.

Nos assentamentos de placas pétreas construidas com sistema tradicional, as
patologias mais comuns dentre outras, as manchas, fissuras, perda do brilho, descolamentos
de placas, sendo esta ultima, a patologia que mais causa perda de valor patrimonial e maior
risco de acidentes envolvendo pessoas, segundo Nogami (2007), causas de prejuizo e
comprometimento funcional, resultantes de desconhecimento técnico na execugdo e
especificacdo de materiais.

O descolamento de placas pétreas é fato, ser a anomalia que causa sérios acidentes
atingindo bens materiais e risco de perdas de vidas. Veiga (2005) considera como possiveis
causas de descolamento das placas pétreas, as tensGes existentes entre placa, argamassa e
suporte, ocasionado pelo peso das placas e as variagdes térmicas e higrométricas.

As argamassas utilizadas para a colagem de placas pétreas sao as industrializadas, as
executadas em obras e as argamassas para porcelanato. A determinacdo da resisténcia de
tracdo das argamassas é definida para material ceramico, conforme norma NBR 14084:2004,
esta norma € utilizada por falta de norma especifica para placas pétreas, ainda que as
diferencas de composicdo dos materiais sejam discrepantes, com a probabilidade de
resultados duvidosos (GRILLO, 2010).
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Para Chaves (2009), a falta de resisténcia mecénica por parte do reboco contribui
para a colagem ineficaz.

Segundo Maranhéo e Barros (2006), as argamassas “tipo farofa” (cimento:areia) ¢ a
pulverizacdo de cimento anteriormente ao assentamento das placas de granito, exercem
grande influéncia na resisténcia de aderéncia e que apenas naquelas onde ha pulverizagdo de
cimento e teor de cimento superior a 25%, a resisténcia de aderéncia mostra-se satisfatoria.

Segundo Antunes (2010), é importante a definicdo do revestimento a ser aplicado na
fachada, para que se avalie a estrutura como um conjunto de suporte, onde 0 maior ou menor
grau de aderéncia dependera da rugosidade do substrato, sendo as superficies mais rugosas
oferecem maior aderéncia.

A interacdo entre as camadas - substrato, argamassa e revestimento — com pouca
rugosidade, inibe a area de atrito, com consequente perda de poder de aderéncia; alterar a
superficie de contato através da rugosidade dos substratos promove a melhoria da ancoragem
(NOGAMI, 2007).

Segundo Frasca (2003), os granitos apresentam homogeneidade na sua constituicdo
textural e estrutural. Sua constituicdo segundo Costa (2011), é compativel com 0s mais
diversos tipos de acabamento utilizados para revestimento de fachada. Os granitos sdo muito
utilizados em revestimentos de fachadas por oferecer uma variedade de cores e padrdes,
atendendo a solicitacao estética.

Caracteristicas e especificagdes das rochas igneas Granito segundo FRASCA (2003).

Tabela 4: Especificagdes do granito
ESPECIFICACOES DO GRANITO

PROPRIEDADE ABNT NBR 15844 ASTM C 615
Densidade aparente >2.550 kg/m3 >2.560 kg/m?
Porosidade aparente 1,0 % n.e
Absorcao d’agua <0,4 % <0,4 %
Compressao uniaxial >100 Mpa >131 Mpa
Médulo de ruptura (3 pontos) >10 Mpa >10,34 Mpa
Flexdo (4 pontos) > 8 MPa > 8,27 Mpa
Coeficiente de dilatacéo térmica < 8,0[1073 mm/ (m x °C) n.e.
linear
Impacto do corpo duro >0,3m n.e.
Desgaste Amsler <1,0 mm/1000m n.e.

Fonte: Adaptado de MhB Servigos Geoldgicos — Frascé (2003)
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As anomalias nos RPN tém suas causas e origens nos mais diversos fatores, desde a
falta de especificacdo e escolha correta da pedra, falta de qualificagdo dos técnicos de projeto
e execucao envolvidos, omissdes nos cadernos de encargos (NETO e BRITO, 2011).

Por ser de grande interesse e preocupacao, técnicos de varios paises estdo envolvidos
em estudos e pesquisas com 0 objetivo de proporcionar maior durabilidade aos revestimentos
de placas de pedra natural, com o desenvolvimento de técnicas de projeto, especificacdo e
melhor qualificacdo dos profissionais envolvidos, como exemplo a Society Facades
Engineering (SFE), constituida em 2014 como iniciativa conjunta da CIBSE, instituto de
servigos de engenharia e construgdo com autoridade para publicacbes de orientacOes e
codigos da construcdo civil, estabelecendo normas de préticas na engenharia, reconhecido
internacionalmente. A associacdo (SFE) reune profissionais atuantes em engenharia de
fachadas, promovendo expertise com o objetivo de atender aos critérios de desempenho em
fachadas de edificios, cada vez mais complexos, em conjunto com é&reas de conforto
ambiental e sustentabilidade.

O descolamento e a adesdo estdo relacionados entre si, visto que ambas sao forcas
contrarias, antagonicas, onde a adesdo é a forca de ligacdo, que pretende a capacidade de
manter dois elementos atomicamente coesos; quando a resisténcia de ligacdo é vencida pela
capacidade de dissociacdo, o descolamento acontece. A falta de uma dessas forgcas promove a
presenca da outra.

Nos revestimentos com placas pétreas, o descolamento € a patologia mais agressiva e
tem como causas principais, segundo Maranhdo e Barros (2006), a ma aderéncia entre a placa
e a argamassa de assentamento ou desta com o0 substrato e alteracBes caracteristicas das
rochas, que segundo Chaves (2009), a composi¢cdo mineralégica como porosidade, textura,
podem interferir na resisténcia, além das causas extrinsecas como o ambiente a qual se insere.

Os prédios localizados nas regides litoraneas, sofrem degradacdo por agdo do ion
cloro que constituem a névoa salina e rica em sais marinhos, especialmente o NaCl (da
SILVA et al., 2014). Outros fatores relacionados a poluicdo somados a névoa salina criam
fluxos de gases e particulas, favorecendo o ingresso de vapores nas placas de rochas e
desenvolvimento de diversas patologias (AIRES-BARROS 1991), apud (SILVA et al., 2014).

Segundo Silva, Oliveira e Souza (2008), podem ser causas das patologias, a ma
aderéncia entre placa e argamassa de assentamento ou desta com o substrato (Figura 3), a
alteracdo da argamassa de assentamento ou de rejuntamento, a alteracdo de produtos
impermeabilizantes, a agressividade da atmosfera salina e fortes ventos com particulas em

suspensdo, assim como emissdo de CO, e inclusive, alteracBes da propria rocha.
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Figura 3: Camadas do sistema de revestimento em placas pétreas por colagem

Fonte: adaptado de Junginger e Medeiros (2003).

Outras causas devem ser associadas ao descolamento de placas pétreas em fachadas,
como as tensdes instaladas entre as camadas de placa - argamassa colante — suporte (Figura
4), originadas pelas variagdes térmicas e higrométricas, peso das placas, auséncia ou mau
dimensionamento de juntas de dilatacdo (VEIGA, 2005).

Figura 4: Tensdes cisalhantes

Fonte: Adaptado de NOGAMI (2013)
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As dissociacdes ocorrem por falta de aderéncia entre o substrato e a placa pétrea -
perda de aderéncia entre os componentes de acabamento e sua respectiva base (ABNT NBR
15575-4:2007).

Vérias sdo as causas para 0 surgimento de patologias, que estdo intrinsecamente
relacionadas entre si. A fadiga € um fendmeno resultante de carregamentos ciclicos que
provoca tensdes. Bauer et al. (2011), demonstram que fachadas com grande amplitude
térmica, apresentam um grau elevado de incidéncia de patologias associadas ao
comportamento fisico-mecanico e a fadiga do material se processa apds ciclos de
carregamento (BAUER et al., 2012).

Conforme Granato (2009), o assentamento das pecas de granito exige esforcos
cortantes aos elementos ligantes, os substratos, bem como cargas de arrancamento. Diz ainda,
que para alivio dessas tensdes e mais aquelas advindas das variac@es térmicas, mecanicas e do
préprio material com suas caracteristicas mineraldgicas, exige-se a criacdo de juntas de alivio
de tensbes. Ainda complementando, observa que a utilizacdo de camada de assentamento
mais o substrato, quando dos esforcos atuantes, estes interferirdio em cada uma delas
provocando deformacdes que afetardo diretamente o revestimento de placa pétrea (Figuras 5 e
6).

Carga Uniforme
!

Carga Uniforme
|
!

Ancoragem nas Bordas Posicionamento Adequado da Ancoragem

Flexdao em toda a superficie Diminui a deformacéao em fungao
da placa da flexao e provoca uma contra-flexa
no ponto de ancoragem

Figura 5: Flexao nas placas por ancoragem

Fonte: Adaptado de TECHNICAL BULLETTIN- MARBLE INSTITUTE OF AMERICA, (2010)
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Figura 6: Revestimento solicitado a compressao

Fonte: Adaptado de Fiorito (2009)

As normas da ABNT sobre rochas tratam de procedimentos de requisitos, ensaios e
terminologia. A ABNT NBR 15846:2010 — Projeto, execucdo e inspecdo de revestimento de
fachadas de edificacbes com placas fixadas por insertos metélicos - limitando-se neste
contexto. Desta forma, as Normas ABNT para revestimentos ceramicos sdo aquelas que
servem de parametros de consulta para aplicacdo de placas pétreas em fachadas no sistema
tradicional, além daqueles procedimentos empiricos, ndo normalizados nem especificamente
estudados.

Segundo Frasca (2010), as Normas da ABNT fornecem requisitos para auxiliar na
selecdo de materiais pétreos para determinada aplicacdo, conquanto a normativa internacional,
como a americana — ASTM visa a priori a orientacdo na escolha da rocha e na manutencao; a
normalizacdo européia — CEN, trata das caracteristicas tecnologicas, propriedades da rocha e
conformidade do produto, visando uma unificacdo de requisitos de qualidade, criada
juntamente com a criagdo da Comunidade Econémica Européia. Ainda na Europa, a BSl e a
DIN estabelecem procedimentos para projeto e instalacdo de revestimentos em fachadas
(MOREIRAS, 2005).

A definigdo de aderéncia de acordo com a NBR 13528 (ABNT, 2010): propriedade
do revestimento de resistir as tensGes normais e tangenciais atuantes na interface com o

substrato. A aderéncia ndo € uma propriedade da argamassa, sendo a interacdo entre as
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camadas constituintes do sistema de revestimento que se pretende avaliar (base, preparo de
base e revestimento).

Aderéncia é ligacdo de natureza atbmica ou molecular, que pode ser fisica, entre o
substrato e o adesivo ou quimica, onde as forcas eletrostaticas exercem a interacdo entre
corpos solidos (THURLER e FERREIRA, 1995). Essa ligagdo molecular (ligagdo secundaria
de Van der Waals), segundo Almeida (2005), é a que promove a aderéncia entre argamassa e
o0 porcelanato, comprovadamente em argamassa para porcelanato desenvolvida por este autor.

Segundo Nogami (2007), em testes de aderéncia feitos com trés tipos de granitos
(Vermelho Brasilia/Verde Labrador e Preto Indiano) e argamassas do tipo comum (1:3),
industrializada e para porcelanato (tipo A4), esta Gltima apresentou maior resisténcia de
aderéncia, proporcionalmente ao dobro da argamassa industrializada, e que a argamassa
comum para placas de granitos ornamentais, apresentaram valores de resisténcia de aderéncia
baixos, inferiores aos especificados pela norma’.

As argamassas especificas para granito existentes no mercado, na verdade séo
argamassas para ceramica, admitindo-se para granitos, limitam as dimensdes das placas em 40
x40 cm e aplicacdo em fachadas com altura méxima de 3m. Segundo normatizacao francesa, a
fixacdo por colagem devera ser em placas de pedra com dimensfes maximas de 300mm X
300mm e massa ndo excedente a 40 kg/m? (VEIGA, 2005).

Os procedimentos mais utilizados e seguros para assentamento de placas pétreas em
fachadas no método tradicional, acompanham além da argamassa escolhida, fixacdo de tela de
aco eletrossoldada na estrutura, onde ganchos fixados no tardoz das placas se encaixam nas
telas (NOGAMI, 2007).

A interacdo entre placa e estrutura é caracteristica fisico-mecanica, ou seja, a
aderéncia depende ndo somente das propriedades da argamassa e sim das caracteristicas das
placas de rocha, sua dimensdo, geometria, seu comportamento diante das interferéncias
especificas de cada projeto.

Na ocorréncia de descolamentos de placas de pedra em revestimentos de fachadas,
outros sao os intervenientes que deverdo ser considerados como a temperatura e o clima, seu
gradiente que afeta consideravelmente a estrutura cristalografica da rocha e as camadas de

assentamento.

2 Valor de 0,50 Mpa, estabelecido como minimo de aderéncia pela ABNT NBR 14084:2004.
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A limpeza das placas de pedra com produtos quimicos e a lavagem da superficie com
jato d’agua numa pressdo elevada podem causar a soltura do rejunte permitindo a absorgéo de
agua e provocar a dissociacdo dos elementos do sistema (argamassa/pedra) por pressao.

Segundo Cincotto, Silva e Carasek (2005), citados por Guimaraes et al. (2002), estes
concluem que a movimentagdo térmica ocorre devido as oscilagdes da temperatura ambiente e
a radiacdo solar sobre os revestimentos externos e caracteriza-se por variagdes dimensionais,
estas sendo de expansdo resultam em tensGes de compressdo e as de retracdo resultam em
tensdes de tracao.

Carasek (2010), diz ser a aderéncia influenciada por diversos fatores, como materiais
de base, caracteristicas da argamassa, condi¢Ges climaticas, energia de aplicacdo, outros
(Figura 7).

ARGAMASSA
retengdo agua

adesdo e reologia

CLIMA SUBSTRATO
temperatura sucgdo agua
e vento rugosidade porosidade

EXECUCAO

aplicagao limpeza
preparo de base

Figura 7: Fatores que exercem influéncia na aderéncia sobre bases porosas

Fonte: Adaptado de Carasek (2010)

E importante considerar para projeto assertivo, pretendendo-se a reducdo de
incidéncia de patologias (principalmente o descolamento de placas pétreas) o fator climatico
local e seus intervenientes, como parametros e dados de calculo para projeto.

Os destacamentos das placas pétreas em revestimentos de fachadas podem se dar
através de fragilidades da propria pedra como sua composicdo mineraldgica, textura,
porosidade e resisténcia, além de outras enddgenas ou intrinsecas, como define Chaves

(2009), além daquelas, ainda segundo a autora, classificadas como causas extrinsecas, que sao
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afetadas pelo ambiente externo como percolagéo, temperatura, composicéo fisica e quimica da
atmosfera, tipologia da construcdo, fatores bioldgicos (Figura 8) .
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Figura 8: Causas extrinsecas que interferem na resisténcia de aderéncia e degradacdo das placas pétreas em
fachadas

Fonte: Adaptado de MOSCOSO, (2013).

Nesse contexto, ha de se destacar, a acdo dos ventos nas fachadas dos prédios como
consideravel influéncia nos descolamentos de placas pétreas. A ABNT NBR 6123:1988,
recomenda procedimentos e calculos de forca devida a acdo estatica e dindmica do vento nas
edificacoes.

As pressdes exercidas pelo vento nas paredes da estrutura podem ser positivas,
guando a acdo é de fora para a superficie da fachada e negativa, quando ocorre a pressao
exercida de dentro do revestimento para fora (suc¢do), quando entdo estas se comparam a
gravidade, por sua intensidade e com a forca agindo de modo a interromper as ligacGes
mecanicas.

Por exercerem cargas normais em relacdo aos painéis dos revestimentos de pedras, as
cargas de vento podem ser intensificadas em regides de quinas, de mudancas de relevo, da
forma da estrutura e materiais. Dai a importancia de estudar a carga de ventos na concepgéo
do projeto e calculo da estrutura em paridade com o revestimento em placas pétreas
(TECHNICAL BULLETIN — MARBLE INSTITUTE OF AMERICA, 2010).

O célculo de carga de vento previsto durante a vida util de projeto considerado para
um edificio, pode se tornar falho, quando da intercorréncia de ventos e supostos sismos nao
considerados como limite de risco, resultando em suportes de fachadas néo testados para estas
cargas (BEASLEY, 2001) apud (KIMBALL, 2013).
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A arquitetura de prédios no Brasil, nas grandes cidades, tem se destacado na sua
esbeltez e forma, ficando a estrutura num todo mais vulnerdvel a acdo de ventos no que
concerne a pressdo e direcdo. Blessmann (2001), citado por Arrais (2011), admite que
inimeros problemas podem ser evitados pela acdo do vento na construcdo, atendendo as
determinac6es da Norma.

Segundo Arrais (2011), a norma vigente sobre a acdo de ventos na estrutura é
limitada a geometria retangular da edificacdo e os coeficientes aerodinamicos representados
consideram apenas os ventos incidindo a 0° e a 90°, perpendiculares a edificacdo, logo, ndo
atendendo as novas caracteristicas arquiteténicas, necessitando desta forma, de estudos mais
precisos, ensaios adicionais para melhor dimensionamento e seguranca.

A gravidade, como forca elementar de um revestimento em plano vertical, é
proporcional ao peso, a massa do revestimento em pedra, ndo podendo ser desconsiderado no
projeto e calculo de fachadas.

Devera ser transferido para o sistema de fixacdo as cargas das placas de pedra,
guando entdo, todas as cargas dos painéis da fachada deverdo ser conduzidas para a base da
estrutura, compondo um sistema estatico. A engenharia de estrutura esta ligada diretamente ao
projeto de fachadas.

A incidéncia de um fator ndo exclui outro, assim, na elaboracdo do projeto de
fachada dever-se-a calcular todos os intervenientes nas hipoteses limitrofes de risco, para
obter-se resultado satisfatorio em relacdo a vida uatil dos revestimentos de fachadas dos
edificios, evitando perda patrimonial e de vidas.

As rochas sdo utilizadas em edificacdes de diversas formas tais quais chapas, lajes ou
ladrilhnos com diversos tipos de acabamento entre as quais polidas, apicoada, natural,
flamejada, possibilitando o recobrimento de superficies diversas.

Esta vasta gama de possibilidades do uso do material, aliadas as novas técnicas de
lavra, ao seu valor comercial acessivel a poucos e a sua beleza unica, fizeram com que as
rochas, especialmente as conhecidas como marmore e granito, fossem bem aceitas no
mercado, sendo associadas as obras nobres.

Conforme Chiodi Filho e Chiodi (2009), dentre as rochas de revestimento e as
ornamentais, 0s granitos sdo caracterizados por rochas silicaticas, dentre elas inclusive os
monzonitos, diabasios, granodioritos, sienitos, charnockitos.

Os granitos apresentam uma boa resisténcia ao ciclo gelo-degelo, sendo por isso uma

boa escolha para climas frios ou com grandes amplitudes térmicas (NETO, 2008).
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Foram escolhidos os granitos Vermelho Brasilia (sienogranito), Preto Indiano e
Verde Labrador (Charnokito), conforme figura 9, para analise desta pesquisa, por ser ja
conhecido e utilizado em revestimentos, por suas composi¢cdes mineraldgicas diferenciadas,
além de terem suas caracteristicas estudadas e determinadas em estudos desenvolvidos por
Ribeiro (2005) Silveira (2007).

(a) Vermelho Brasilia

(b) Preto Indiano (c) Verde Labrador

Fonte: marmoraria2a.com.br Fonte: stonemar.com.br Fonte: igraex.com.br

Figura 9 (a), (b) e (c) — Granitos

Na tabela abaixo encontram-se o0s tipos rochosos caracteristicos dos trés granitos e

suas regides produtoras.

Tabela 5: Relacéo do tipo rochoso e regides produtoras.
GRANITO GRANITO PRETO INDIANO GRANITO
NOME COMERCIAL VERMELHO VERDE
BRASILIA LABRADOR
TIPO PETROGRAFICO (1) Sienogranito 1,2) Gnaisse tonalitico a | Charnokito

monzogranitico/granodioritico

(Hipersténio
sienogranito)
granada

com

REGIAO PRODUTORA

Jaupaci (GO)

Vargem Alta — Iconha (ES)

Baixo Guandu (ES)

Granulagdo grossa,
isotropico

Granulagéo média, bandamento

gnaissico definido

Granulacdo grossa,
isotropico

COLORACAO Vermelho Preta Verde-escura
acastanhada
DUREZA Alta Baixa Média
ESTRUTURA Agregados de grdos | Dobrada, com diferentes intensidades
anedrais de gnaissificagdo
GRAU DE | Baixo fraca | Baixo fraca alteracdo mineral

MICROFISSURAMENTO

alteracdo mineral

(1) L& Maitre (1989), (2) Winkler (1976), (3) Cristais subédricos a anédricos de feldspatos,
milimétricos a centimétricos e anédricos de quartzo.

Fonte: RIBEIRO (2005).

Suas caracteristicas mecéanicas plenamente determinadas sdo a resisténcia a

compressdo, resisténcia a flexdo, resisténcia ao choque, a resisténcia a flexdo apds ciclos de
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gelo-degelo, a resisténcia ao desgaste, a dilatacdo térmica, o coeficiente de Poisson (E) e a
micro-dureza. As caracteristicas tecnoldgicas das rochas sdo obtidas através de analises e
ensaios laboratoriais, executados segundo procedimentos rigorosos e normalizados (SILVA et
al., 2008).

Os ensaios mais tradicionalmente utilizados objetivam determinar propriedades tais
como: indices fisicos (massa especifica aparente, porosidade aparente e absorcdo de &gua);
velocidade de ondas ultrassonicas; desgaste abrasivo Amsler; médulo de ruptura; resisténcias
a flexdo, a compressdo uniaxial, ao impacto; coeficiente de dilatacdo térmica e alterabilidade.
Em sua maioria, tais propriedades contam com normas da ABNT.

Encontram-se maiores comentérios sobre essas propriedades, sua importancia e
utilidade para as rochas ornamentais, em Winkler (1997), Frasca (2003), Mesones (2001),
Navarro (1998), Barros (1991), Chiodi Filho (1995), dentre outros autores. Além da
informacdo inerente a propriedade considerada, a correlagdo entre propriedades pode ser
particularmente Util para especificagdo, dimensionamento e conservacao de rochas. Pode-se
inclusive, destacar os trabalhos de Rodrigues et al. (1996 e 1997) e Navarro (1998).

O descolamento, por ser a patologia de maior impacto e que de alguma forma, se ndo
for a patologia de causa sera a de efeito. Considerar-se-a causa por ter a placa de pedra solta
de seu substrato ou base, de forma abrupta, sem “aviso prévio” e de efeito, aquela em
consequéncia de outras patologias incidentes e visuais.

As degradacGes ocorrem devido as caracteristicas intrinsecas das rochas, ou seja,
suas propriedades mineraldgicas, interagindo com as caracteristicas extrinsecas, como meio
ambiente e outras interferéncias (FRASCA, 2016).

Para Campante e Baia (2003) apud UCHOA (2007), patologias s&o evidenciadas por
alguns sinais, ainda que aparecam em determinados pontos, podem ter sua origem em outros.
No caso de desplacamentos diz os autores, a causa pode ser mao-de-obra, procedimentos
inadequados, ndo necessariamente o material de revestimento.

Kimball (2013) discorre sobre algumas indicacfes Obvias de placas de pedra
descoladas ou em processo de descolamento indicando investigacdo ou reparacao, entretanto,
aquelas sem sinais de falha ainda podem incorrer em colapso ou desagregadas, causando
instabilidade; essas falhas que s@o ocultas da visdo, as quais a identificacdo ndo é evidente,
sdo as mais vulneraveis, com risco potencial. Geralmente ocorrem patologias no interior do
suporte, quer por dissocia¢do dos suportes e camadas, penetracdo de agua, gradiente térmico,

outros.
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No revestimento de placas pétreas, as deformacgBes e tensbes das interfaces
influenciam no processo de degradacdo do sistema, podendo levar ao descolamento ou

colapso dos revestimentos, adaptado de Ucho6a (2007):

" a retracdo da argamassa que liga os elementos das alvenarias
" a retracdo da argamassa utilizada no emboco
" a deformagdo lenta do concreto da estrutura atuando sobre os

revestimentos de placas pétreas
. recalque das fundacdes

" as deformagdes originadas pela variagdo da umidade realativa do ar
atuando sobre argamassas endurecidas

. a composicao cristalografica das pedras

. as deformac0@es por gradiente térmico nas faces das placas pétreas e as

transmitidas ao interior

" fadiga

A fadiga é causada por agdes externas que provocam patologias como fraturas,
deslocamentos e destacamentos. As varia¢fes térmicas provocam variacdes de tensdes, onde
quanto maior o nimero de ciclos, menor a vida Util do revestimento por incidir em maior grau
de carga dinamica, resultando em trincas e fendas (MOSCOSO, 2013).

Os estudos sobre propriedades da fadiga da pedra natural ainda sdo escassos e néo
consistentes, por envolver diferentes aspectos desde as caracteristicas das pedras, seu
comportamento em relagdo ao meio ambiente, o sistema de instalagdo. Um tipo diferente de
ensaio de fadiga é analise de espectro®.

Ainda segundo Moscoso (2013), com o aumento gradual da temperatura nos
revestimentos ceramicos, as placas tendem a se separar, assim como a juntas resultando em
cisalnamento simples entre a base das placas e a argamassa (figura 10); o inverso, com
reducdo gradual da temperatura, provoca a juncdo das placas, soltando-as, conforme figura
11.

® Andlise realizada no dominio da frequéncia para determinacdo de tensdes em pecas submetidas a
carregamentos transientes.
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Figura 10: Sistema de revestimento sujeito a cisalhnamento simples

Fonte: Adaptado de MOSCOSO (2013)

Figura 11: Sistema de revestimento sujeito a tensdo de compressdo

Fonte: Adaptado de MOSCOSO (2013)

A retragdo da argamassa colante causa a tensdo de compressdo do sistema de
revestimento ceramico, resultando em tensbes cisalhantes conforme figura 12 (FIORITO,
1994) apud (MOSCQOSO, 2013).
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Figura 12: Revestimento solicitado a compressao por tracéo

Fonte: Adaptado de MOSCOSO (2013)

No caso de revestimentos em placas pétreas, destaca-se que o material absorve 0s
limites de tensdes, por absorverem os limites de temperaturas, gerando fissuras no préprio
revestimento, com o aumento de potencial de risco de fraturas.

Maranhdo e Barros (2006) imputam as argamassas colantes as causas dos
destacamentos de placas pétreas, por ineficiente aderéncia entre argamassa, a placa de rocha
ou substrato. Os autores concluem que mais de 50% de tipos de argamassas testados,
apresentaram valores abaixo ou muito préximos de 0,50 Mpa, estabelecido pela ABNT NBR
14084, como sendo valor minimo para placas ceramicas.

Em artigo de Marble Institute of America (2010), é considerada como influéncias no
descolamento de pedras, a gravidade, a pressao dos ventos sobre as paredes dos edificios e as
cargas sismicas. A influéncia da estrutura sendo dividida em duas partes, a estrutura do prédio
e a estrutura dos painéis de pedra, descarregando toda a carga na terra. Os programas de
computadores que realizam analise através de elementos finitos permitem identificar as
tensdes dentro dos painéis de pedra quando sujeito a cargas elevadas, de outra forma, seria
invidvel este estudo simulando as cargas incidentes.

Silva, Flores-Colen e Gaspar (2012), ao estudarem a aderéncia de argamassas e suas
ligagdes com o substrato com as placas de revestimentos, concluiram que os varios testes
existentes para medicdo desses valores em laboratorio, com a retirada de amostras ou testes in
loco que avaliam a resisténcia de adesdo com testes de tracdo (pull-off) tém algumas

vantagens, porém desvantagens que podem nado corresponder as expectativas.
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As autoras propuseram um modelo numérico de uma fachada renderizada’ que inclui
uma camada de interface entre o substrato e argamassa, onde dessa forma puderam alterar os
dados do modelo da interface até chegar a um resultado positivo. Concluiram que o uso de
interface dentro de um modelo numérico com caracteristicas especificas pode ajudar o estudo
e contribuir para o desenvolvimento de aderéncia de argamassa sobre 0 substrato.

Moreiras (2014) defende o sistema de fixacdo indireta (Figura 13), com fixagéo
mecanica (Figuras 14 e 15) onde o sistema permite a racionalizacdo das atividades de
construcdo, sem 0 uso de argamassas, com menor geracdo de residuo, resultando em obra
mais limpa e otimizando sua execucdo, com prazo reduzido de obra. O autor admite que o

sistema exige maior especializacdo em projetos e estrutura.

Figura 13: Detalhe de sistema de suporte com fixag&o de elementos verticais e horizontais

Fonte: Costa (2011)

Figura 14: Detalhe de calha na pedra para colocacgdo do clip de suporte

Fonte: Costa (2011)

* Renderizacao é o processo de aplicacéo de varias texturas, camadas e interfaces para se obter resultado 6timo.
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Figura 15: Fixa¢do mecéanica de Halfen, modelo HRC

Fonte: Dossier Técnico-Econdmico n.2 (out. 2006) — Fachadas Ventildas — Construlink.com

A fachada é expressivamente considerada um dos itens mais importantes de um
edificio, ndo obstante ndo o é no que remete ao projeto. Seu custo e valor agregado quanto a
estética, sdo fatores relevantes.

Outros valores hoje sdo agregados ao custo das fachadas dentro do empreendimento:
a sustentabilidade dos edificios, numa busca de eficiéncia energética, conforto, desempenho
reforgado por normas NBR da ABNT — 15575-4:2007

Segundo Oliveira e Melhado (2010), o custo com a manutencdo e de execucdo das
fachadas pode atingir 20% do custo total da obra>.

Independente das diversas tipologias disponiveis para fachadas de edificios, desde as
tradicionais com suas técnicas e materiais consagrados, as mais modernas como as pré-
fabricadas com uma variedade de materiais, fachadas pesadas, leves, ventiladas, cortina, todas
demandam técnicas, exigem para o seu bom desempenho na construcdo e em servico que haja
desenvolvimento tecnoldgico na construgdo, nos métodos e materiais e projetos tecnicos bem
definidos.

As patologias recorrentes em fachadas por falta de planejamento no projeto, na
execucdo e manutencdo gera um custo adicional desde a implantagéo do sistema, somando-se
a manutencdo exigida por problemas de seguranca e durabilidade.

Esta caréncia de tecnologia de projeto permeia a construcdo civil, resultando em

projetos as vezes audaciosos em sua arquitetura e consequente inviabilidade técnica de

% Construgdo Mercado 59, 2006; Construcdo Mercado 79, 2008; AECWeb — matéria 968,2009 — Disponivel em
http://www.aecweb.com.br.
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manutencdo. E facilmente perceptivel ao se analisar os jogos de plantas de projetos de
edificios, constar equivocadamente, como projeto de fachadas, o desenho de fachadas
(elevacéo).

Para Oliveira e Melhado (2010), estes problemas podem ser reduzidos nas fases de
execucao e de uso de um edificio, incrementando a qualidade do projeto como produto e
processo, pois as informacdes assertivas ditardo a qualidade final do empreendimento.

Com a experiéncia e pesquisas desenvolvidas em patologias das fachadas, inspirada
na metodologia proposta por estes autores, foi construido um planejamento de sistemas de
fachadas como um meio de classificacdo dos intervenientes a serem considerados para uma

evolucéo do processo, conforme figura 16.

Comportamento estrutural -
— Geometria das placas
— Estanquerdade
}— Condensacho/hgrospecidade
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Figura 16: Planejamento de Sistemas de Fachadas

Fonte: Adaptado pela Autora deste Trabalho a partir de Oliveira e Melhado (2010)
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Os revestimentos de placas de pedra em fachadas de edificios sdo amplamente
valorizados por sua imponente estética. No Brasil, o tipo de rocha mais utilizada para o
revestimento de fachadas € o granito por apresentar elevada resisténcia mecanica e maior
durabilidade e adaptagéo ao clima tropical (MOREIRAS, 2014).

Do ponto de vista geoldgico, as rochas sdo parte de trés grupos genéticos: igneas,
sedimentares e metamdrficas (ABIROCHAS, 2013). As igneas ou morficas, como o granito,
derivam diretamente de consolidacdo, arrefecimento e cristalizacdo do magma, a uma certa
profundidade da crosta terrestre ou a superficie, por acdo vulcanica.

O granito é a rocha intrusiva mais comum, parte do grupo das rochas igneas ou
morficas. Estas rochas devido aos minerais constituintes apresentam uma larga escala de
tonalidades, pouco porosas, resistentes mecanicamente e duraveis (SILVA, 2009).

A utilizacdo do granito para revestimento de fachadas é justificada por suas
caracteristicas fisico-mecanicas, além daquelas associadas como a variedade de tonalidades,
estética e imponéncia.

Segundo Sabbatini (1989), a classificacdo do subsistema de vedacédo vertical devera
ser conforme o processo de producdo, existindo desta forma, os sistemas industrializados, os
tradicionais racionalizados, que sdo os intermediarios e ainda, os semi-industrializados.

Tipos de Métodos de Assentamento de Placas de Pedra em Fachadas
a) Processo Tradicional

Conforme Flain (1995), o Processo Tradicional é o método que consiste no
assentamento das placas pétreas utilizando argamassa tradicional (colagem), tela fixada ao
suporte e as placas de pedra e juntas. Esta tela tem a funcdo de promover aderéncia
suplementar entre o suporte e a camada de fixacdo e ainda servir de ancoragem as placas
pétreas.

b) Processo Racionalizado

O processo racionalizado consiste na adequagcdo do processo tradicional as
tecnologias de materiais e métodos, empregando, por exemplo, argamassas industrializadas.
Conforme Junior (2005), a utilizagdo de componentes metalicos, fabricados em industrias e ja
especificados em projeto, aumenta o nivel de organizacdo do processo. Esta otimizagdo do
processo parametrizado ao método tradicional entdo, caracteriza a racionalizacao do processo.

c) Sistema de Fixacdo Indireta

O sistema de fixacdo indireta, compostos por estrutura auxiliar e inserts metalicos,

onde a estrutura auxiliar fica afastada da superficie da fachada, caracterizando a fachada
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ventilada quando esta permite o efeito chaminé, com entrada e saida livre do ar. Quando os
panos sao interrompidos inibindo a ventilacdo, entdo ter-se-a a fachada cortina. Segundo
Costa (2011), a caracterizacdo de fixacdo indireta é através de elementos de suporte metalicos
que suportam as forcas verticais e horizontais, absorvendo tensGes que sofrem os
revestimentos de placas pétreas.

Estas Ultimas novas técnicas sdo notadamente mais eficientes no contexto de
seguranca, manutencdo e produtividade - os sistemas ndo aderentes, entretanto, segundo
Moreiras (2014), comparado com o sistema tradicional, exigem maior cuidado no projeto e
uma avaliagéo estrutural criteriosa.

E fato que as obras de pequeno porte, de baixo gabarito e caracteristicas individuais.
ndo preterem a técnica tradicional, tendo como precipua justificativa o custo elevado, a
caréncia de mao de obra especializada e a inadequacdo logistica do sistema de fixacao indireta
de placas pétreas nestas obras de fachadas.

Atualmente, ainda sdo utilizados os métodos rotineiros de colagem de placas de
pedras em fachadas (método tradicional), havendo experimentos com métodos que promovam
uma melhor aderéncia da pedra ao substrato, através de aplicacdo com varios tipos de
argamassas e utilizacdo de grampos. As construcdes com até 15m de altura deverdo
prosseguir com os métodos de colagem de placas pétreas direto ao substrato, necessitando de
uma melhor performance de modo a proporcionar maior seguranga e maior durabilidade,
fachadas revestidas em placas de pedra em processo de recuperacdo, que necessitam de
solucdes seguras e de baixo custo, o que motivou este trabalho.

As fotos abaixo mostram um prédio dos anos 50 com descolamento de placas
pétreas. O projeto de recuperagdo prevé retirada de todo o revestimento de placas pétreas
existentes e execucdo de sistema de fixagdo indireta com estrutura auxiliar. O alto
investimento que implica o sistema atualmente especificado fez o condominio interromper as

atividades de recuperagéo.



Figura 18: Detalhe de placa pétrea (granito) escorada.
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Figura 19: Fachada lateral do edificio Marques dos Reis

No Brasil, ainda é utilizado o sistema tradicional de fixacdo de placas pétreas, pelos
motivos ja elencados. Faz-se necessario aprimorar este sistema, no que tange inclusive, as
obras de recuperagdo de fachadas com placas peétreas, criando uma alternativa segura, com
custo mais baixo e adaptacdo de projeto. Ha de se destacar, que as grandes obras edificadas
até a década de 80, utilizavam o método tradicional ou racionalizado para a fixacdo de placas
pétreas em fachadas. Neste sentido, este estudo objetiva atender as pequenas obras e aquelas
que necessitam de recuperacdo, permitindo uma escolha menos onerosa e mais pratica do que

0 método de fixacdo indireta.
2.2 ROCHAS
2.2.1 Rochas Naturais e Suas Caracteristicas

As rochas naturais sdo agregados coerentes de materiais ou substancias solidas e
provém de formacgdes geoldgicas oriundas de forma natural. Podem ter origem em trés
ambientes que diferem entre si em termos de temperatura, pressdo e composi¢do quimica,
dando assim origem a trés tipos de rochas: rochas magmaticas, rochas sedimentares e rocas

metamorficas.
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As rochas magmaéticas derivam diretamente de consolidacdo, arrefecimento e
cristalizagdo do magma. A uma certa profundidade da crostra terrestre ou a superficie, por
acao vulcanica. A solidificacdo do magma a grande profundidade origina as rochas chamadas
plutbnicas como é o caso do sienito, granito e do gabro. Se a solidificacdo se der na
superficie, as rochas sdo designadas vulcanicas tendo como representante mais conhecido o
basalto, NETO (2008). Consoante aos minerais que constituem as rochas magmaticas, estas
apresentam uma grande gama de tonalidades, sendo normalmente pouco porosas, mais
duraveis e com boa resisténcia mecéanica, SILVA (2009).

As rochas sedimentares tém origem em depdsitos de fragmentos sedimentares. Estas
podem resultar da desagregacdo exercida por agentes atmosféricos, pelas plantas ou pelos
animais, ou podem resultar do aglomerado de residuos de fdsseis e plantas formando assim
calcareos (brechas, calcario lioz ou travertino). Estas rochas tém uma estrutura estratificadas
dispostas em camadas de espessura variavel e apresentam caracteristicas fisicas, quimicas e
mecanicas variadas entre si. No geral, podem ser descritas como bastante porosas sendo
suscetiveis de absorverem agua.

As rochas metamorficas formam-se da alteracdo de rochas ja existentes, quando sao
sujeitas a certas condicOes de tempeatura e pressdo diferentes da de sua génese. Apresentam
uma grande variancia das suas caracteristicas sendo mais comuns 0s marmores, as arddsias ou
0s gneisses, SILVA (2009). Uma vez que neste trabalho nos concentraremos no estudo do

granito, daremos maior atencdo ao tipo de rocha ao qual pertence, ou seja, as magmaticas.
2.2.1.1 Rochas Igneas

As rochas igneas sdo formadas quando o magma arrefece e cristaliza. Esta rocha
fundida, com origem a profundidade até 200 km no interior da terra, compde-se de elementos
encontrados nos minerais do tipo silicatos e de alguns gases, sobretudo vapor d’agua, todos
confinados no magma pela pressdo das rochas. Como a massa magmatica € menos densa que
0s macicos de rochas circundantes, forca o seu movimento em direcdo a superficie originando
explosdes por vezes muito violentas. A erup¢do pode gerar o derramamento de grandes
quantidades de lava, cuja composicdo é semelhante & do magma sem a maior parte dos
componentes gasosos.

A rocha resultante da solidificacdo da lava é classificada como extrusiva ou
vulcénica, sendo o basalto o exemplo mais conhecido. Quando o magma ndo alcanca a
superficie pode eventualmente solificar e cristalizar em profundidade, num processo

substancialmete mais lento formando uma massa sélida de cristais entrelagados entre si. As
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rochas igneas produzidas deste modo sdo chamadas intrusivas ou plutdnicas, das quais o
granito é o exemplo mais abundante, e s6 aparecem a superficie apés a atuacdo de
movimentos tectbnicos e a acdo de processos de erosdo das camadas de rochas superiores.
Quando a solidificacdo do magma se verifica em profundidade intermédia, as rochas
resultantes designam-se por hipoabissais (exemplo de dolerito). A velocidade do
arrefecimento do magma vai originar cristais de diferentes tamanhos. Um arrefecimento lento
produz cristais de grandes dimensdes enquanto que um arrefecimento rapido ira originar uma
massa rochosa formada por cristais de pequenas dimensfes, por vezes impossiveis de
observar sem meios de ampliacdo. Quando o arrefecimento é extremamente rapido ndo ha
formagdo de cristais, formando-se uma matéria solida sem estrutura cristalina (matéria

amorfa).
2.2.1.2 Textura e Composi¢do Mineral

A variedade de rochas igneas existentes é abundante. As diferencas existentes
baseiam-se na sua textura e composi¢cdo mineral. O termo textura, quando aplicado a rochas
igneas, é usado para descrever a aparéncia geral da rocha com base no tamanho e disposi¢ao
dos seus cristais interligados. A textura é uma caracteristica muito importante da rocha porque
pode revelar informacdo qualitativa importante sobre o ambiente em que a rocha foi formada
e sobre as suas propriedades, como por exemplo, a resisténcia e deformabilidade.

Quando grandes massas de magma solidificam a grande profundidade formam-se
rochas igneas com uma textura de grdos grossos. A sua aparéncia € de um agregado de
cristais interligados com tamanho suficiente para serem identificados individualmente por
simples observacdo (textura faneritica). As rochas igneas formadas a superficie ou em
pequenas bolsas magmaticas a pouca profundidade tém arrefecimento rapido originando uma
textura de grdos finos por vezes impossiveis de diferenciar sem recorrer a observagdo
microscopica (textura afanitica).

Para ter uma idéia das diferentes velocidades de arrefecimento do magma, uma rocha
vulcanica pode formar-se em alguns minutos enquanto que uma rocha pluténica pode resultar
do arrefecimento de uma grande massa de magma durante milhares de anos.

Nem todos os minerais componentes do magma cristalizam a mesma velocidade.
Alguns podem ja ter certo tamanho quando outros iniciam a sua cristalizacdo. Por exemplo
guando o magma aflora a superficie pode ja conter alguns cristais levando assim a massa
ainda liquida a arrefecer mais rapidamente originando uma rocha com uma textura particular

de cristais grandes envolvidos por uma matriz de cristais menores (textura porfiritica).
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2.2.1.3 Classificacdo das Rochas Igneas

As rochas igneas sdo classificadas, ou agrupadas, com base na sua textura e
composicdo mineral. As varias texturas igneas resultam dos diferentes padrdes de
arrefecimento enquanto que a composicdo mineral de uma rocha ignea depende dos
componentes do magma inicial e do ambiente de cristalizacao.

As rochas do lado direito da tabela 7 sdo compostas por determinados minerais cuja
cristalizacdo se da em primeiro lugar. O seu alto contetdo em ferro e magnésio faz com que
tenham uma cor escura e uma maior densidade que outras rochas. O basalto é a rocha ignea
extrusiva mais comum.

O granito ¢ a rocha ignea intrusiva mais comum, em parte pela abundancia e pelo seu
uso generalizado na construcdo e decoracdo, estando geralmente associado aos processos
tectonicos a formacdo das montanhas. Por ser mais resistente a erosao e alteracdo que outras
rochas forma frequentemente o ncleo principal das cadeias montanhosas. E impotante notar
que duas rochas podem ter a mesma composi¢cdo mineral mas, de texturas diferentes. Para
efeito de comparagdo, temos o proprio granito, rocha intrusiva de grdo Qrosso, cujo

equivalente vulcanico, o riolito, constitui-se em uma rocha de grdo muito fino.

Tabela 6: Composicdo mineral das rochas igneas

Félsico ntermédio Maéfico (basaltico) Ultramafico
(granitico) (andesitico)
Intrusivo Granito Diorito Gabro Peridotito
(gréo grosso)
Extrusivo Riolito Andesito Basalto _
(gréo fino)
Composicéo Quartzo Hornlenda Feldspato Célcico Olivina
Mineral Feldspato Feldspato sddico Piroxena Piroxena
potassico Feldspato célcico
Feldspato
sodico
Componentes Moscovite Biotite Olivina Feldspato
Minerais Biotite Piroxena Hornblenda célcico
Secundarios Hornblenda

2.3 CARACTERISTICAS DAS ROCHAS

As caracteristicas petrograficas sdo as de composi¢do mineraldgicas das rochas, que
remontam a sua origem, formacao, estrutura, textura. Segundo Navarro (2002), existem trés
varidveis petrograficas que respondem pelo comportamento fisico-mecanico da rocha:

composicao mineral, texturas e estruturas.
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A variedade de tipos de rochas entretanto, tornam estas trés variaveis em um
complexo sistema de parametrizagdo, com suas variacbes de composi¢cdo e comportamentos
mecanicos.

Segundo Nogami (2013), a analise petrografica tem como métodos a observagédo
macroscopica e de microscopia Otica de luz polarizada em laminas delgadas extraidas das
rochas em trés dire¢Ges ortogonais.

Os indices fisicos se relacionam com a porosidade, massa especifica e absorcdo de
agua, indices estes que interferem diretamente com a resisténcia mecanica da rocha, gque
segundo Frazdo e Farjallat (1995), quanto menor a porosidade do tipo litoldgico, maior sua
densidade e resisténcia mecanica.

A massa especifica é uma relacdo entre massa e volume da rocha. Como as rochas
possuem porosidade, com vazios permeaveis (permitem a entrada de agua) e impermeaveis (
ndo permitem a entrada de agua e outros), tem-se os conceitos de volume de vazios
permeaveis e volume de vazios impermeaveis. A soma de todos estes volumes com o volume
de rocha da o volume aparente. Desconsiderado este volume, tem-se o volume absoluto.

A absorcdo de agua nas pedras depende de varios fatores como pressdao, a
temperatura ambiente e de caracteristicas da prdpria pedra como porosidade, compacidade e
pemeabilidade.

A porosidade representa a relagdo do quanto que os vazios compdem o volume
aparente de uma pedra natural fornecendo uma medida da saturacdo desta. E preciso, no
entanto, observar que duas pedras com a mesma porosidade podem ter diferentes capacidades
de absorcao de adgua devido as diferentes disposicBes de poros nas pedras.

Outra propriedade das pedras que também estd ligada com a sua porosidade € a
permeabilidade. A permeabilidade é a propriedade da rocha de se deixar atravessar por gases
e liquidos. Segue a idéia geral de que os materiais permeaveis compdem materiais
absorventes (permeaveis e apenas com capilares) que compdem 0s materiais pPorosos
(permeaveis, apenas com capilares e o grupo dos vazios impermeaveis).

A higrospicidade é a propriedade de absorcdo de &gua por capilares. Neste caso,
pelas forcas capilares, ndo necessariamente a rocha serd atravessada pela &gua
(permeabilidade). A higrospicidade pode dar origem a gelividade quando ha solidificacdo da
agua em seu interior, provocando o aumento do volume da rocha e originando fraturas na
estrutura da pedra.

Outra caracteristica a ser analisada na escolha de uma rocha é a sua dureza. A dureza

¢ a propriedade das rochas, medida pela escala de Mohs, indicando a maior ou menor
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dificuldade de serrar. Esta propriedade afeta o preco de compra das rochas, por ser
intimamente ligada as dificuldades de produgdo e manutengdo dos equipamentos usados nas
pedreiras, marmorarias.

Tendo em vista as diversas possibilidades de aplicacdo de rochas em construcdes e
levando-se em conta a grande variedade de métodos disponiveis para tanto, a exigéncia do
conhecimento detalhado das propriedades tecnoldgicas da rocha que se pretende utilizar
torna-se muito acentuada, uma vez que se deseja garantir uma boa durabiliadde da obra. Para
este fim, uma série de ensaios foram propostos e sua utilizacdo, no estagio atual de
desenvolvimento tecnoldgico, tem se tornado frequente. Os ensaios mais tradicionalmente
utilizados objetivam determinar propriedades tais como: indices fisicos; velocidade de ondas
ultra-sénicas; desgaste abrasivo Amsler; mddulo de ruptura; resisténcias a flexdo, a
compressdo uniaxial, ao impacto; coeficiente de dilatacdo térmica e alterabilidade. Em sua
maioria, tais propriedades contam com normas da ABNT. Podemos encontrar maiores
comentarios sobre essas propriedades, sua importancia e utilidade para as rochas ornamnetais
em FRASCA e SARTORI (1998), AIRES-BARROS (1991), CHIODI FILHO (1995),
WINKLER, (1997), NAVARRO (1998) e FRAZAO (2002).

Além da informacdo inerente a propriedade considerada, a correlacdo entre
propriedades pode ser particularmente Gtil para especificacdo, dimensioanmneto e
conservacao das rochas. No Brasil, 0 assunto tem sido estudado de forma timida ainda.
Poucos trabalhos tém sido produzidos neste sentido. Pode-se destacar os trabalhos de
Rodrigues et al. (1996/1997) e Navarro (1998), como sendo 0s primeiros a abordar as relacdes
entre aspectos petrograficos e tecnolégicos de granitos ornamentais.

A resisténcia mecénica é caracterizada pela composi¢cdo microfissural, mineraldgica
de cada tipo litoldgico, onde a massa especifica aparente e a porosidade aparente oferecem
indicativos de resisténcia fisico-mecanica da rochas (IDEMBURGO, 2012). E a capacidade
de resistir aos esforgos de tragdo, compressao, tor¢do e cisalhamento.

A resisténcia a compressdo é bastante grande nas rochas, sendo as demais muito
menores em relacdo a esta, o que fez com que se deixasse de usar unicamente as rochas como
elemento estrutural, e fosse usada uma rocha artificial, que é o concreto armado, onde a pasta
de cimento e os agregados de rocha resistem bem a compressdo (material fragil) e o aco
resiste bem a tracdo (material ductil).

A resisténcia a tracdo das rochas vai de 1/40 a 1/20 da resisténcia a compressao, a
resisténcia ao cisalhnamneto e/ou flex&o esta na faixa de 1/15 a 1/10 desta resisténcia.
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Para escolha assertiva da rocha para revestimento de fachadas, deverdo ser
considerados fatores intrinsecos as caracteristicas das rochas, dentre eles, o teor de absor¢ao
de agua, que segundo Maranhdo (2006), a alteracdo cromatica da placa de rochas esta
diretamente relacionada com o teor de absorcdo de dgua. Cada rocha com sua composicédo
mineraldgica e grau de estrutura, apresentara maior ou menor manchamentos por absor¢éo de
agua.

A compressao uniaxial demonstra a resisténcia das rochas , quando forgas verticais
atuantes sobre elas.

A resisténcia a tracéo por flexdo determina a tensdo minima ou flexdo maxima que
provoca a ruptura da placa de rocha quando submetida aos esforgos de compressao e flexé&o.

O coeficiente de dilatacdo térmica linear, avalia a dilatacdo da rocha (placa), nas
condicdes de gradiente térmico — sua resisténcia a variagdes limitrofes de temperatura

A resisténcia mecéanica, bem como outras propriedades tecnoldgicas das rochas,
depende de fatores como grau de alteracdo, microfissuramento e dimensdes dos minerais
presentes. Considere-se ainda que, durante a génese de rochas magmaticas e matamorficas, a
atuacdo de mecanismos de deformacdo resulta numa gama variada de defeitos cristalinos
(pontuais, lineares e/ou planares) que configuram planos de fraqueza ou decontinuidades
fisicas das rochas, definindo assim zonas preferenciais para redistribuicdo de energia,
iniciando a propagacdo de fraturas conforme as concepgdes postuladas pela Teoria de
Griffith®, e consequente desagregacdo da rocha (ATTEWEL; FARMER 1976); (VUTUKURI
etal.,1974); (WHITTAKER et al.,1992).

Assim, pode-se dizer que as caracteristicas macroscépicas observadas nas rochas sao
consequéncias de sua estrutura microscopica, mais especificamente, de defeitos que surgem

em sua estrutura cristalina.
2.3.1 Granitos

Para o setor de rochas ornamentais e de revestimento, o termo granito (granite)
designa um amplo conjunto de rochas silicaticas, abrangendo monzonitos, granodioritos,
charnockitos, sienitos, dioritos, diabasios/basaltos e os prdprios granitos, gerados por fusdo
parcial ou total de materiais crustais preexistentes.

A composicao mineraldgica desses ‘“granitos”¢ definida por associagdes muito

varidveis de quartzo, feldspato, micas (biotita e muscovita), anfibdlios (sobretudo

® Teoria equacionada para o estudo de trincas em sélidos frageis
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hornblenda), piroxénios (aegirina, augita e hipersténio) e olivina. Alguns desses constituintes
podem estar ausentes em determinadas associa¢cBes mineraldgicas, anotando-se diversos
outros minerais acessorios em propor¢des bem mais reduzidas. Quartzo, feldspatos, micas e
anfibdlios sao os minerais dominantes nas rochas graniticas e granitoides.

Macroscopicamente (a olho nu), o quartzo é reconhecido como mineral incolor ou
fumé. Geralmente translicido, muito comum nos granitos, podendo-se também encontra-lo na
cor azulada em rochas especificas.

Os feldspatos (microclineo, ortoclasio e plagioclasios) sdo normalmente os principais
balizadores do padrdo cromético das rochas silicaticas, conferindo as coloragdes avermelhada,
rosada e creme-acinzentada nos granitos homogéneos (isétropos) e orientados/movimentados
(anisétropos). A cor negra, variavelmente impregnada na matriz das rochas silicaticas, é
conferida pelos  minerais maficos (silicatos ferro-magnesianos), sobretudo anfibolio
(hornblenda) e mica (biotita), chamados vulgarmente de “carvao”.

E importante observar que as rochas conhecidas comercialmente como granitos
correspondem a uma grande variedade de rochas magmaticas silicatadas que podem diferir
grandemente em suas composicdes quimicas bem como microtecidos e texturas. Como pode
ser visto em Navarro (2002), somente no Brasil é possivel encontrar uma grande variedade de
granitos com caracteristicas bastante distintas.

O granito é a rocha com maior resisténcia, isotrépica e por esse mesmo motivo, a
mais usual para revestimentos de fachadas. Suas caracteristicas mecanicas plenamente
determinadas sdo a resisténcia a compressao, resisténcia a flexdo, resisténcia ao choque, a
resisténcia a flexdo apos ciclos de gelo-degelo, a resisténcia ao desgaste, a dilatacdo térmica, o
modulo de elasticidade e a micro dureza. As caracteristicas tecnologicas das rochas séo
obtidas através de analises e ensaios laboratoriais, executados segundo procedimentos

rigorosos e normalizados (SILVA et al., 2008).
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Tabela 7: VValores médios de ensaio

ROCHA VERMELHO PRETO INDIANO VERDE
BRASILIA LABRADOR

Resisténcia a 209,86 108,71 183,18

compressdo uniaxial

(MPa)

Resisténcia a tracdo 11,844 Frontal 7,746 11,259

na flexdo (MPa) Superior 7,319

Coeficiente de 5,55.10*mm/m°C Frontal 7,13 7,31
dilatacéo térmica

linear Superior 8,80

Massa especifica 2.621 2.770 2.677
aparente seca (Kg/mg?)

Porosidade aparente - 0,69 0,98 0,24
PA (%)

Absorcio d’agua - 0,26 0,35

AA (%)

Coeficiente de 0,25(0,23)* 0,25 0,35*
Poisson

Moédulo de 75 (58,37)* 70 41,29*
Elasticidade

Fonte: — modificado de RIBEIRO (2005). * Moreiras e Paraguassu (2012).

2.3.1.1 Caracteristicas Petrogréficas do Granito Vermelho Brasilia

O granito Vermelho Brasilia, rocha ignea é extraida no Municipio de Jaupaci, Goias,
rocha de natureza magmatica, baixa posoridade classificada como Sienogranito, NOGAMI
(2013).

De coloracdo avermelhada, granulacdo grossa, de 3 mm a 50 mm ou mais,
predominancia entre 3 mm e 30 mm, com estrutura isotropica e inequigranular. Os cristais
maiores sdo de microclinio, com formas variadas, que podem ser ovalados, alongados a
prismaticos. Possui bom embricamento mineral o que reflete na coesdo da rocha (SILVA et
al. 2015). Sua coloracdo vermelha é resultante de sua composicdo mineraldgica, rica em
feldspatos potéssicos que proporciona maior resisténcia a acao externa motivo este que sugere
sua aplicagdo em revestimentos externos de fachadas, além de sua estética bem aceita no
mercado.

Silva et al. (2015), em analise petrografica do granito Vermelho Brasilia perceberam

que este contém uma porcentagem de 18% de feldspatos réseos, raras particulas de cor creme
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e quartzo acinzentado (félsicos), 12% de ferro-magnesianos que se materializa nos cristais nos
tons de marrom, essa baixa proporgdo repercute numa baixa oxidagdo do material. A presenca

do quartzo pode possibilitar o microfissuramento, ponto vulneravel para absorcao de agua.

Tabela 8: Composi¢do Mineraldgica do granito Vermelho Brasilia

Composi¢do Mineraldgica % Modal
Quartzo 32,0
Feldspato Potassico (Microclinio) 41,0
Plagioclasio (oligoclésio) 16,0
Biotita 5,0
Acessorios’ 2,0
Minerais Secundarios® 4,0

Fonte: Modificado de NOGAMI (2013).

Segundo os autores, 0s granitos vermelhos apresentam indices fisicos acima dos
valores estabelecidos pela Norma da ABNT NBR 15844:2010, atestando boa qualidade para

sua utilizacdo em revestimentos exteriores.
2.3.1.2 Caracteristicas Petrograficas do Granito Preto Indiano

O granito Preto Indiano, rocha metamorfica, extraida no municipio de Vargem Alta,
Espirito Santo, é classificada como migmatito com estrutura dobrada e perfilada.

Descricdo Macroscopica — Diferentes intensidades de gnaissificacdo, originando
maior ou menor grau de paralelismo entre os niveis de paleossdmicos e leucossdémicos. O
paleossomico apresenta cor cinza escura, textura granoblastica a granolepidobléstica,
granulacdo media, entre 1,5 e 4,0 mm. O leucossoma apresenta cor esbranquicada, textura
granular hipidiomorfica com granulagdo média de 2,0 a 4,0 mm a média —grossa de 5,0 a 10,0

mm. A rocha apresenta baixos micro fissuramento e alteracdo mineral (NOGAMI, 2013).

7 Acessorios: opacos, apatita, zircao e granada
® Minerais Secundarios: sericita, muscovita, epidoto, clorita, carbonatos, argilo-minerais, hidréxidos de ferro.



Tabela 9: Composi¢do Mineral6gica do granito Preto Indiano

Composicdo Mineralogica

Paleassoma (% modal)

Leucossoma (% mosal)

Quartzo 22,00 32,00
Feldspato 4,50

Feldspato Potassico (microlineo) 25,00
Andesina / oligoclasio 41,00 40,00
Biotita 23,00 3,00
Silimanita 5,00

Muscovita 3,00

Granata 1,00

Cordierita 0,30

Acessorios * 0,20 tr
Minerais secundarios tr tr

*Acessorios: opacos, zircao, carbonatos, sericita e argilo-minerais.

Fonte: Adaptado de NOGAMI (2013).

2.3.1.3 Caracteristicas Petrograficas do Granito Verde Labrador

O granito Verde Labrador , rocha de natureza magmatica (plutdnica) é classificada
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como charkonito inequigranular discretamente gnaissificada, é extraida no Distrito Baixo

Guandu, ES.

Descricdo Macroscopica - Cor caracteristica verde garrafa, estrutura discretamente

orientada por pequeno estiramento mineral. E constituida por 40% de feldspato potassico

como megacristais ovalados ou prismaticos isorientados com dimensdes entre 1,5 mm a 45

mm, predominancia entre 2,0 mm e 25 mm, charnockito isotropico. Matriz com granulacao

varidvel média/grossa entre 2,0 e 8,0 mm. Os quartzos apresentam-se como agregados de

gréos anedrais formando uma malha com aspecto achatado ou estirado com os demais cristais

de rocha.



Tabela 10: Composicao Mineralédgica do granito Verde labrador

Composicao Mineralogica (% modal)
Quartzo 29,0
Feldspato Potéassico (Ortoclasio) 43,0
Plagioclasio 20,5
Biotita 2,0
Hipersténio 1,5
Hornblenda 0,5
Diopsidio 2,0
Acessorios(opacos, apatita e zircéo) 1,0
Minerais Secundarios (bastita, sericita, 0,5

epidoto, 6xidos e hidroxisos de ferro)

Fonte: Adaptado de NOGAMI (2013)
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3 PATOLOGIA

3.1 PATOLOGIA DE DESCOLAMENTO

A patologia mais agressiva e de maior risco para a seguranca das pessoas é 0
descolamento de placas de pedras em fachadas e quanto mais alto o edificio e peso das placas,
mais elevado é esse risco (COSTA, 2011).

Conforme exposto, os estudos estdo direcionados no potencial de aderéncia das
argamassas e em seu comportamento em revestimentos ceramicos. O revestimento em placas
pétreas merecem especial atencdo e estudos mais especificos, abrangendo outras influéncias
que ndo sao somente fisico-quimicas e sim o comportamento mecanico das placas somadas
aos outros comportamentos dos materiais agregados.

Para viabilizar a experiéncia optou-se pelo método matematico e programa
computacioanl em substituicdo aos métodos experimentais tradicionais que demandariam
varios corpos-de-prova, situacles e testes que seriam executados com limitacBes e com
resultados estanques e imprecisos. No programa, a possibilidade de mudancas e alteragoes,
bem como a juncdo de varios dados e parametrizacao, gera resultado rapido e confiavel.

Especialmente para o comportamento das placas de pedras em fachadas, por ser
material que apresenta variacGes de caracteristicas fisico-mecanicas, os projetos de fachadas
poderiam ser desenvolvidos com simulagfes neste programa.

Torna-se imperativo minimizar o risco de descolamentos de placas de pedra em
fachadas, ainda que os procedimentos executados estejam de acordo com o projeto detalhado,
considerando-se 0 cumprimento das etapas de projeto e execugdo para a exceléncia da
construcgéo.

Sabe-se que as maiores interferéncias para o descolamento das placas pétreas
aderidas ao suporte pelo método tradicional, s&o: especificacdo do tipo de pedra;
dimensionamento das placas, incluindo espessura; acdo dos ventos; gradiente térmico;
variacdes higrométricas; infiltracdes de agua; tipo de cola; rejunte; juntas de dilatacdo; dentre
outros somados aos métodos executados.

Ainda que na constugdo civil o método tradicional venha a ser substituido pelos
métodos indiretos ao suporte, conviverd com aquelas construcBes j& existentes que
necessitam de uma adequacéo e aquelas de pequeno e médio porte que ndo comportam um

projeto que exige técnicas e projetos especificos.
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Este trabalho de anélise de placas com nova geometria, objetiva analisar 0s
resultados referentes ao intertravamento entre placas, aderéncia e promogao de maior
seguranca para as placas aderidas diretamente ao suporte, adentrando numa area ainda nédo
explorada,onde ndo se aventou a possibilidade de outras formas geométricas das placas
pétreas possibilitarem influenciar na aderéncia.

Um significado nimero de pesquisas tém sido desenvolvidas na relagdo de aderéncia
das argamassas - substratos e argamassas — revestimentos, além das propriedades fisico-
quimica das argamassas colantes.

Ribeiro et al. (2015), utilizaram o granito Vermelho Cap&o Bonito para teste de
efeito de variagdo da temperatura na aderéncia de placas granito fixadas com argamassa em
revestimento externo, com variacdo de temperatura gradativa de 23°C, 30°C, 40°C, 50°C e
60°C, resultando numa diminuicdo do grau de aderéncia na ordem de 48% a 42%, com
argamassas desenvolvidas em laboratorio e argamassa industrializada, com probabilidade de
fissuras na interface, concluindo que o gradiente térmico influencia sobremaneira na perda de
resisténcia a tracdo na interface placa de pedra e argamassa.

Algumas outras pesquisas utilizando o métodos matematicos, tem sido praticadas em
especial em testes de aderéncia de argamassas, substratos e revestimentos com o objetivo de
identificar as inteferéncias na colagem dos materiais e entender as caracteristicas de cada
material, as influéncias externas e seu comportamento em conjunto.

Conforme Pereira (2008), a condicdo de calor € regida pela Lei de Fourier, onde a
guantidade de calor que atravessa uma placa, na direcdo normal do fluxo calorifico, por
unidade de tempo, é proporcional ao gradiente térmico, logo este ciclo térmico resulta na

fadiga do revestimento.

3.2 FATORES QUE INTERFEREM NO DESCOLAMENTO DE PLACAS DE GRANITO
ADERIDAS

As causas de descolamentos de placas de granito em fachadas sdo varias, observa-se
entretanto, que alguns fatores sdo fatidicos independente da forma construida, dentre eles, a
variacdo de temperatura, acdo da umidade, acéo dos ventos, peso das placas, fadiga, a falta de
juntas de dilatacdo, calculo de espagamento de rejunte, a escolha do tipo de placa pétrea e o
conhecimento de suas caracteristicas petrograficas.

Dentre os fatores causadores de descolamentos de placas de granito de fachadas, as

fissuracbes das proprias placas, por permitirem a entrada de &gua e desagregacdo dos
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elementos de suporte. Estas fissuras ou possiveis fraturas (Figura 20) podem ocorrer por

acidentes em zonas baixas e vulneraveis a impactos.

Figura 20: Placa de granito da fachada fraturada por impacto

Figura 21: Trinca em placas de granito de fachada

Outra patologia a ser considerada em placas aderidas pelo método tradicional € a
eflorescéncia, causada pela dissolucéo de sais existentes nas camadas de suporte ou na propria
placa, que quando a dgua que a carreiam evapora, formam camadas de sais na superficie
(cristalizagéo).

Segundo Navarro e Artur (2002), a importancia do conhecimento do comportamento

das rochas ornamentais, seus critérios de escolha, aplicabilidade tem motivado estudos e
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pesquisas em todo o0 mundo. Os autores analisaram rochas dos estados de Sao Paulo, Bahia e
Espirito Santo, onde consideraram como ensaios tecnologicos prioritarios a porosidade
aparente, desgaste abrasivo Amsler, resisténcia a compressdo uniaxial e moédulo de ruptura,
concluindo que os resultados obtidos se adéquam como parametros para a previsdo de
comportamento fisico e mecéanico dos granitos ornamentais para revestimentos.

Sabe-se que a estrutura das rochas define sua resisténcia, assim o estudo da
cristalografia das pedras e sua composicdo mineral, resulta em melhor escolha das pedras de
revestimento.

As manchas nas placas pétreas podem ser originadas por penetracdo de substancias a
partir da ancoragem, da superficie da prépria pedra quer por fissura quer por sua caracteristica
mineraldgica e por pigmentacdo de material utilizado nas camadas de suporte, além daquelas

em decorréncia de poluicdo, conforme mostram as figuras 22 e 23.

Figura 22: Placas de granito com manchas
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Figura 23: Placas de granito com manchas

Segundo Rodrigues et al. (2006), em estudo de caso em fachadas em Portugal,
observaram a probabilidade de descolamento de placas de pedras aumenta com o0 peso das
placas e a acdo do vento na estrutura.

As tensBes resultantes das variacfes térmicas e higrométricas associadas ao peso das
placas pétreas criam zonas de fragilidade no sistema de fixacéo.

A fadiga no sistema, especialmente provocada por gradiente térmico é causa direta
de ocorréncias de patologias em revestimentos de fachadas relacionadas ao comportamento
fisico-mecanico, sabendo-se que os ciclos de variagdo de temperatura ao longo do dia,
contribui para a reducdo da aderéncia e variacao dimensional, por instabilidade de modulos de
elasticidade (BAUER et al., 2011).

Para Bauer et al. (2012), como resultado de ciclos de temperatura diaria, a fadiga faz
com que o0 processo de ruptura se instaure, com a propagacéo de microfissuras.

A fadiga é o processo que causa falha prematura no sistema ou dano permanente, por

carregamento ciclicos ou repetitivos. Abaixo, a figura 24 exemplifica o processo.
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Evolucéo da fadiga

Nucleacao Cr_esmmtar!to Cresmme:nt_o Ruptura final
microscopio macroscopio
Periodo de iniciacao Periodo de propagacao Colapso

Figura 24:- Processo de Evolugdo da Fadiga

Fonte: Adaptado de Bauer et al. (2012).

Os revestimentos de fachadas aderidos, segundo o Franco (1998), séo afetados por
deformacdes das estruturas, seu ajuste fisico e comportamental em conjunto com suas cargas,
sua arquitetura e elementos. Estas deformacdes ocorrem devido as acdes de retracdo e
deformacéo lenta do concreto, além daquelas que interferem diretamente na estrutura.

Segundo a NBR 6118 (ABNT 2003), séo classificadas essas agdes como:

Permanentes — que sdo aquelas ligadas diretamente a acomodacdo da propria
estrutura, seus elementos de formacdo como vigas, alvenarias, suas instalacoes, fluéncias do
concreto, outros.

Variaveis — S8o aquelas que interferem na estrutura em periodos intermitentes e
dindmicos, que sdo as a¢Ges do tempo como vento, sol, chuva, gradiente térmico.

Excepcionais — S&o os considerados por acdo e acontecimentos de acidentes,
sinistros (incéndio), fenbmenos da natureza, obra de alta percussédo, intervenientes nao
previstos.

Para Sabbatini (2005), a fluéncia é um grande fator de deformacdo nas estruturas,
provocando rupturas em alvenarias e patologias em revestimentos de fachadas.

A estrutura também é vulneravel a deformacdes por acdo do vento, considerando sua
velocidade de acordo com a regido e o tipo de arquitetura e entorno, promove movimentos
ciclicos, podendo causar pequena curvatura (SALVADORI, 2002). Segundo Medeiros (1999),
apud Ribeiro (2006), ainda que estes movimentos sejam invisiveis, provocam tensdes entre as
camadas de revestimentos, por flexdo nas fachadas.

Moreira (2002) demonstrou através de imagem, os intervenientes dindmicos que

incidem sobre a estrutura de um edificio que causam movimento e deformacdo. Pode-se
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somar a estes, os tipos de solo com menor capacidade de suporte de cargas, propensos a
grandes deformacdes e recalques.

Outros fatores podem causar grandes deformacdes na estrutura, como a demolicéo de
prédios vizinhos, a transformacdo de uso do edificio, com aumento e variacdo da carga

instalada e outros conforme a figura 25 abaixo.

Figura 25: AcBes dindmicas que provocam vibragdes e possiveis patologias nas construgdes

Fonte: Adaptado de Moreira (2002).

Segundo Costa (2011), o peso das placas pétreas direciona a escolha de argamassas
mais concentradas, que resultam em elevado indice de retragdo com consequente fissuragdo
e/ou descolamento do suporte ou placa.

Para Ribeiro (2006), os fatores que originam movimentos nos revestimentos de
fachadas devem ser externos, quanto ao comportamento dos materiais que sao utilizados na
construcdo e componentes da estrutura, variagdo constante da umidade e temperatura somado
a deformacdo da propria estrutura ou dimensionais. Desta forma, sintetiza-se na tabela 6, a

classificacdo quanto a natureza e reversibilidade.
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Tabela 11: Classificagdo dos movimentos dos elementos construtivos quanto a natureza e
reversibilidade

Natureza Movimento Reversibilidade

Movimento brusco pelo choque térmico
Variagdo de temperatura Movimento térmico Reversivel
Movimento higroscépio
Expansdo por umidade das placas ceramicas

Acéo da umidade Retracdo da argamassa de emboco ou da
argamassa colante da camada de fixacéo
Comportamento Movimentos da estrutura de concreto devido as Irreversivel
intrinseco dos cargas permanentes: peso proprio, fluéncia,
componentes e elementos retracdo
do edificio

Movimento do edificio devido a cargas de vento | Irreversivel/Reversivel
Acdo do vento (avaliar cada caso
especificamente)

Fonte: Ribeiro (2006).

Outro fator que pode interferir para o descolamento de placas pétreas é a auséncia ou
mau dimensionamento de juntas e rejunte, bem como a degradacéo desses materiais tornando

um caminho para a penetracao de agua.
3.2.1 Rejunte e Juntas

As juntas de assentamento sdo as existentes entre placas de um revestimento
modular, as quais serdo preenchidas pelo rejunte

O rejunte como preenchimento de espacos entre placas deve impedir a passagem de
agua para o revestimento, agente que provoca o surgimento de manchas, ciclos de umidade,
podendo provocar destacamentos de placas e sua degradacdo, além de provocar deterioracéo
da argamassa colante.

Desta forma, as juntas devem ser estanque e ter como caracteristicas fundamentais
proporcionar o alivio de tensdes, absorcdo de movimentos da estrutura aderida,
proporcionando a integridade fisico-mecanica dos revestimentos.

Para Junginger e Medeiros (2003), as fun¢des mais importantes dos rejuntes sao:
auxiliar no desempenho estético do revestimento; estabelecer regularidade superficial;
compensar variagdo de bitola e facilitar o assentamento das placas; vedar o revestimento
ceramico; permitir a difusdo de vapor d’agua e proporcionar alivio de tensdes. Os autores se
referem a trés formas de rejuntes industrializados:

" cimenticios monocomponentes: forma de po, com adi¢do de agua para

sua utilizacao;
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. cimenticios bicomponentes: com uma fragdo seca e outra na forma de

emulsdo aquosa (aditivo), para mistura quando da utilizacao;

" base organica: compostos por dois ou mais componentes pré-dosados,

formando pasta quando misturados.

O ITC (1987) apud Junginger e Medeiros (2003), sugere que para aplicagdo em
fachadas, o rejunte cimenticio deve ser bi componente. Os selantes tipo elasticos por serem
materiais resilientes, absorvem os movimentos de origem fisico-mecanica e deformacdes da
pedra sem romper.

Para Camposinhos (2009), os rejuntes e juntas deverdo ser a base de elastémeros, do
tipo poliuretano, cuja flexibilidade permite ao conjunto um equilibrio de tens@es, absorvendo
as deformacdes das placas de pedra sem romper.

As juntas de assentamento com maiores espessuras, contribui para maior estabilidade
do sistema, ainda que preenchidas com rejunte convencional, LOBATO PAES (2000).
Entretanto, a elevada rigidez dos materiais de rejunte aumenta as tensdes nas juntas entre
placas.

Considera-se que o revestimento faz parte de um conjunto de camadas onde cada
material tem propriedades e comportamentos distintos e a0 mesmo tempo associados, cujo
limite de resisténcia de cada camada se atingido, sera transmitido ao revestimento,
JUNGINGER (2003).

As larguras das juntas deverdo ser maiores quando as placas de pedra tiverem
dimensGes e espessuras maiores e deverdo ser de acordo com a especificacdo do fabricante do
material. Importante atentar para o prazo de validade do rejunte que durante sua vida til vai
perdendo suas caracteristicas iniciais por agdo de exposi¢ao ao tempo e agentes nocivos.

Para o dimensionamento das juntas, importante submeter a fachada de placas de
rocha as variagdes térmicas (coeficiente de dilatacdo térmica linear) de 0°C a 50°C, devido a
deformabilidade resultante e outras solicitacdes que as camadas de revestimentos recebem
durante a vida util de projeto.

Segundo a ABNT NBR 13755:1996, as juntas de movimentacdo sdo definidas como
“espaco regular cuja funcdo ¢ subdividir o revestimento para aliviar as tensoes provocadas
pela movimentacao de base ou do proprio revestimento™.

Detalhes importantes de aplicacdo de rejunte, segundo Junginger (2003).
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Placa pétrea

Junta de dilatagao concava

Rejunte alinhado com
placas pétreas

Figura 26: Bom acabamento de rejunte na junta de dilatacéo

Fonte: Adaptado de Junginger e Medeiros (2003)

SELANTE

LIMITADOR DE
PROFUNDIDADE

(tarugo)

Aplicagéo de Selador e limitador Limitador rigido:
selador com expandindo-se ruptura do selante por
limitador flexivel adequadamente impedir expansao

Figura 27: Disposicao do selante e limitador de profundidade

Fonte: Adaptado de Junginger e Medeiros (2003).
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Figura 28: Detalhe de encontro entre placas de parede e piso/ parede e teto

Fonte: Adaptado de Junginger (2003).

Tendo como fator critico a fadiga dos revestimentos, Wolf (2004) analisou trabalho
realizado em comissdes para desenvolvimento de padréo de teste de durabilidade de selantes
%1SO TC59/SC8 e ’RILEM TC139-DBS), considerando fatores de envelhecimento acelerado
e ciclagem mecanica. Observou que os testes que considerava os ciclos de degradacdo sem
fadiga e ciclagem, resultavam inferiores a durabilidade prevista.

Os testes utilizados para identificar falhas e mudangas na aparéncia de superficie
ficaram proximos as condicoes reais de uso. A industria necessita desenvolver métodos para
estabelecer dados de dempenho e durabilidade dos selantes, esbarrando na complexidade e
variacdo dos fatores que interferem no ciclo de vida do selante.

Interessante destacar que ndo obstante ser o método de fixacao indireta ao suporte o
mais indicado para aplicacdo de placas pétreas, por razGes de avanco tecnoldgico, seguranga e
manutenibilidade, este método comparado ao método de fixacéo direta ao suporte apresenta

um maior nimero de patologias (COSTA, 2011).

% 1SO 1993, Proposed Test Method for Durability of Sealants Subject to Outdoor Weathering as Simulated in a n
Artificial Weathering Machine, I1SO TC59/SC8 Committee Document, International Standardization
Organization, Geneva.

0 RILEM 2001, ‘RILRM TC 139-DBS: Durability test method — Determination of changes in adhesion,
cohesion and appearance of elastic weatherproofing sealants for high movement facade joints after exposure to
artificial weathering’, Materials & Structures, in print.
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Figura 29: Grafico de patologias associadas ao método de fixacédo direta (MFD).

4{ Manchas nas placas pétreas‘

Degradacéo do material das
juntas

Fonte: Modificado e adaptado de Costa (2011).
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Comoséo dos insets metalicos |

Patologias MFI

Falha na expanséo do fixador

_{

Falha no suporte |

Figura 30: Gréfico de patologias associadas ao método de fixacao indireta (MFI).

Fonte: Modificado e adaptado de Costa (2011).
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4. METODOLOGIA

4.1 TRABALHOS DESENVOLVIDOS COM A UTILIZACAO DE SIMULAGAO
NUMERICA COM PLACAS DE ROCHAS EM REVESTIMENTO DE FACHADAS E
ARGAMASSAS DE REVESTIMENTOS

Em alguns ensaios tem sido utilizado o método dos elementos finitos, Temoche-
Esquivel et al. (2007), aplicaram no programa ANSYS nas variagOes de temperatura para
revestimento de argamassa cimenticia em suporte de concreto, com o objetivo de analisar as
deformacdes e tensbes, em camada de reboco em fachada sob propriedades mecéanicas
(mddulo de elasticidade, coeficiente de Poisson e densidade) e propriedades térmicas
(condutividade, calor especifico e coeficiente de expansdo térmica) diferentes (GASPAR,
2011).

Em fachadas revestidas com pedras naturais, Pacheco utilizou o método de
elementos finitos para o estudo de sistemas de fixacdo com ferragens tipo parabolt e a relagéo
com a perfuracdo na placa de pedra granito, sendo utilizadas para o estudo dois tipos de
granito, o Amarelo de Vila Real e Cinzento de Apalhdo. Analisou-se as diferencas de tensdes
entre os dois granitos com diferentes condicdes de fixacdo dos parabolts.

Através do método dos elementos finitos, as autoras Silva, Flores-Colen e Gaspar
(2012), estudaram a perda de aderéncia da argamassa, fazendo uma analise paramétrica com
fatores que interferem na zona coesiva entre argamassa e substrato. Atestado pelas autoras, a
modelagem numeérica possibilita a analise de varios modelos de empenas com diversas
tipologias, materiais e substratos com caracteristicas diferentes, presenca de patologias,
interferéncia do clima, carregamentos e outras caracteristicas. Desta forma € possivel em
reduzido espaco de tempo ter respostas das condi¢bes entre revestimento e parede, com
condicGes de aderéncia e probabilidades através da analise numérica.

Da Silva et al. (1998), através de modelagem numérica em elementos finitos,
estudaram os gradientes de temperatura em fachada e concluiram que a variacdo de
temperatura em torno de 45°C, geram tensdes de tragdo equivalente a 0,5 Mpa na interface
entre revestimento cerdmico e argamassa colante, podendo culminar em colapso das pegas.

Moscoso (2013), analisou as tensfes atuantes na argamassa colante de fachadas de
edificacOes sob acdo da fadiga termo-mecénica utilizando o estudo numérico, com o objetivo

de melhor quantificar as patologias em fachadas com revestimentos ceramicos e avaliar a vida
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uatil do sistema. Considerou a fadiga por gradiente térmico e as tensdes resultantes que
culminam no colapso.

A pesquisa progrediu por meio de literatura que trata de estudos e experimentos
sobre aderéncia com a utilizacdo de argamassas colantes, com maior disponibilidade de
pesquisas e ensaios para o0 material ceramico.

O levantamento de material de placas pétreas para revestimento de fachadas néo se
limitou as placas por colagem e sim expandiu-se no estudo de sistemas de fixacéo indireta,
subsidiando a proposta desta dissertagéo.

Complementarmente foi feita vasta leitura sobre pesquisas e trabalhos referentes as
patologias de fachadas revestidas com placas pétreas, especialmente o descolamento das
placas fixadas pelo método tradicional e concluiu-se que os estudos disponiveis imputavam
severamente as argamassas as causas destas anomalias.

Muitos outros trabalhos de experimentos, utilizavam além dos tradicionalmente
testes e analises, 0s métodos matematicos através de programa computacional resultando num
modelo mais elaborado e parametrizavel.

Vaérios estudos foram feitos com o objetivo de entender e buscar uma melhor
performance para as placas pétreas em fachadas, com diferentes tipos de argamassas e suas
caracteristicas de aderéncia.

A proposta de uma nova geometria de placa de pedra para revestimento de fachadas,
foi ensaiada através de modelo matematico (MEF) em softwer, como mais uma alternativa de
pesquisa na busca de modelos que possam agregar seguranca e instigar outras investigacoes .

Para este estudo foi utilizado o método dos elementos finitos, cuja aplicacdo segundo
Halfen (2011), tornou-se corrente a partir da década de 60, para célculos de estruturas mais
complexas estimulado pelo uso de computador, viabilizando e desenvolvendo o método. O
Método dos Elementos Finitos, aplicado no programa ANSYS, tem sido efetivamente
utilizado para caculos matematicos, de estruturas de engenharia e de medicina, fisica ,
resultando em modelos de comportamento que correspondem aos testes laboratoriais.

Foram feitas revisdes nas Normas da ABNT relacionadas aos intervenientes no
processo de colagem de placas de pedras em fachadas: placas fixadas por insertos metéalicos,
argamassas colantes, norma de desempenho (ABNT NBR 15575-4), vento nas edificacdes
(ABNT NBR 6123:1998).

Para atingir os objetivos do presente trabalho, foi feita inicialmente uma pesquisa
bibliografica a niveis nacional e internacional, abrangendo publicacBes pertinentes ao

material pétreo e suas caracteristicas, mercado e aplicacdes.
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Figura 31: Grafico de atividades de pesquisa

Neste capitulo, é descrita a metodologia utilizada para o desenvolvimento deste
trabalho e a simulacéo do estudo de aderéncia em placas de granito, por meio dos elementos
finitos, com o recurso do programa ANSYS.

Utilizou-se a forca do vento como pardmetro principal para promocdo do
descolamento de placas pétreas em revestimentos de fachadas, mais o peso préprio das
placas.Nas fachadas revestidas com placas de rochas, varios sdo o0s intervenientes que
provocam o descolamento das placas, dentre eles a acdo dos ventos e 0 peso proprio das
placas. As variagOes térmicas sdo notadamente, origem da fadiga, fator que no decorrer do
tempo resulta em colapso dos revestimentos.

A forcga do vento e sua velocidade devem ser consideradas conforme a ABNT NBR
6123:1988, onde a analise inicial se da pelo grafico de isopletas (Figura 32), onde fornece a
velocidade do vento nas regides do Brasil. Desta forma, na regido 1V, obtém-se o vento bésico
(Vo)variando entre 40 e 45 m/s, tendo sido considerada para este trabalho a velocidade de
40m/s.
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Figura 32: Gréfico das Isopletas da Velocidade Bésica do Vento

Fonte: ebah.com.br

Os modelos foram analisados levando em consideragdo a acdo do vento (sua
velocidade) e pressao por sucgdo, por ser a de maior impacto nas estruturas e peso proprios
das placas, mais as caracteristicas fisico-mecéanicas de cada tipo de granito escolhido para a
modelagem.

Foi aplicado uma forca de vento com aumento gradual, dividido em 80 etapas, até
gue se obtivesse o limite de tensdo que proporcionasse o descolamento. Essa divisdo em
etapas ndo requer equacgdo adicional, pois 0 ANSYS faz automaticamente essa simulag&o,

bastando especificar o nimero de etapas.
4.2 GEOMETRIA DAS PLACAS DE GRANITO

Foi construido um modelo basico retangular com dimensdes de 600 x 400mm X
30mm (largura x altura x espessura) e outros dois modelos sugeridos com a forma em “L” e
“S” com as respectivas dimensdes, definidas de maneira que garantisse equivaléncia de areas

entre elas e, consequentemente, a mesma forca de empuxo:



Figura 33 (a), (b) e (c): Modelos e dimensfes das placas granito nas formas retangular, em “L” e em “S”.
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A geometria foi definida tridimensionalmente, com base nas espessuras do
revestimento interno, alvenaria, emboco, argamassa colante, placas e rejunte. DivisGes
transversais foram feitas através de todas as camadas a partir dos perimetros das placas, com o
objetivo de garantir a compatibilidade para o contato entre as diferentes camadas (Figura 34).

A parede modelada possui cinco placas ao longo da largura e cinco ao longo da altura.
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Figura 34: Geometria tridimensional da parede (placas retangulares)

Neste trabalho, ndo foi considerado o célculo devido ao esforco do vento para se
chegar a espessura das placas, pois esta foi determinada em funcdo do que preconizam as
normas ABNT NBR 13707:1996 e 13708:1996. Foi suprimida a utilizacdo de grampos
metalicos para fixacdo preconizada pela norma ABNT NBR 13707:1996, item 5.3 para
prédios acima de 15 m de altura, com o objetivo de simular situacéo critica.

As dimensdes arbitradas para a placas de geometria retangular foi para manter as
dimensBes usualmente utilizadas em revestimentos de fachadas por ser de manuseio
facilitado. As dimensdes das placas nas geometrias em “L”e “S” sdo resultantes da
equivaléncia da placa retangular.

As equacdes que governam o fendmeno em anélise j& estdo implementadas pelo
ANSYS nos tipos de elementos utilizados e nas caracteristicas dos materiais considerados.

O modelo desenvolvido tem uma caracteristica peculiar, pois, apesar de ser
complexo, incluindo a ndo linearidade dos elementos de contato e diversas camadas em
dominio tridimensional, o resultado de interesse é singular (velocidade méaxima do vento
suportada).

4.3 DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

Utilizou-se o programa ANSYS Mechanical, v17, Help System, (Mechanical
Applications, ANSYS, Inc.) cujo processador permite desenvolver a geometria do modelo,
caracteristicas mecanicas, fisicas e ainda permite moldar as caracteristicas de fronteira. Este
programa trabalha em dominio tridimensional, fundamental para a analise dos componentes

da interface de fachada.
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A entrada de dados segue uma sequéncia légica, onde sdo inseridos a geometria das

placas, caracteristicas mecanicas das placas, elementos intervenientes, condi¢des de fronteira,

geracdo da malha e processamento.

Os modelos foram analisados levando em consideracdo a acdo do vento (sua

velocidade) por succdo e aplicado numa velocidade gradativa, o peso préprios das placas

(Tabela 12), mais as caracteristicas fisico-mecanicas de cada tipo de granito escolhido para a

simulacéo (Tabela 12)

Para as andlises foram consideradas camadas: suporte (alvenaria de tijolos

ceramicos), argamassa de regularizacdo (embocgo), argamassa colante industrializada, rejunte

flexivel e placa de granito, com simulagdes de tensfes em pares de camadas.

Para interpretacdo dos resultados obtidos através da parametrizacdo, como as

tensdes, deslocamentos, gradiente térmico, o0 modelo oferece imagens e paleta de cores para

melhor identificag&o.

Tabela 12: Propriedades dos materiais considerados na andlise

Granito Granito | Granito
Material | Alvenaria Arg. Emboco® | Vermelho Preto Verde Rejunte
1 Colante * ¢ i Indiano | Labrado | Flexivel®

Propriedade r
Massa especifica
(kg/m?) 969 1900 2310 2621 2770 2677 2540
Maédulo de 16 41,29*
elasticidade (GPa) 2L o ol e 9

.. 0,35*
Caeiciente 0,2 0,2 0,2 0,25* 0,22
de Poisson
Coef. deiexp, 6810° | 7210° | 1,1510° | 5,7.10° el 6,4.107
térmica (°C™)
Tensdo maxima 7,74 11,23
de tracdo (MPa) 2,5 il Sl 118 &
Tenséo rI1aX|ma de 10 107 107 210 108,71 183,18 20
compressdo (MPa)
Condutividade
térmica (W/m.K) 0,494 1,15 1,4 3 1,4
Calor especifico
(I/kg.K) 584 1000 1000 840 1000

1 Calculo equivalente para tijolo de 6 furos 10x16cm com 1cm de argamassa entre tijolos

2 NBR 15220, NBR 12815, Moscoso (2013), Saraiva (2001), WEBER
3 NBR 15220, NBR 12815, Moscoso (2013), Saraiva (2001), WEBER
% Nogami (2007), NBR 15220, Rahn (1986), Johnson e Defraff (1988), Goodman (1989), Walthan (1999) e

Duncan (1999)

15 Saraiva (2001), Paes (2001)

16 *Moreira e Paraguasst (2012)
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4.4 DISCRETIZACAO DO DOMINIO — MALHA GERADA

Como parte da metodologia do MEF, o dominio foi discretizado (dividido) em
elementos, conforme ilustrado na Figura 35 com a secdo de uma placa isolada. Para
representacdo das camadas da parede e as placas, foram utilizados elementos do tipo
SOLID186 (citacdo manual ansys), que sdo definidos, cada um, por 20 nds, posicionados nos
seus vértices e nos pontos médios das arestas (Figura 36). Esses elementos possuem funcdo de

forma quadratica, exigindo um ndmero menor de elementos para alcancar uma precisao

aceitavel.

(a) Placa retangular (b) Placa em “L”

(c) Placa em “S”

Figura 35 (a), (b) e (c) — Discretizacdo do dominio em elementos finitos
As placas foram divididas por quatro elementos ao longo da altura e quatro ao longo

da largura, contabilizando 16 por placa. Ao total, incluindo demais camadas e placas, cerca de

3500 elementos e 30 mil nés foram necessarios para definir a malha de elementos finitos.
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Figura 36: Elemento SOLID186.

Fonte: ANSYS Manual

Para representar a aderéncia entre as camadas e 0 comportamento do conjunto foram
utilizados os pares de elementos de contato CONTA174 e TARGE170, configurados com a
opcao “bonded”. Os elementos de contato utilizam os mesmos nés dos elementos sélidos ja
definidos para representar as camadas. Desta forma, com uma formulacéo especifica, eles sdo

capazes de transferir carregamentos ou deslocamentos de uma camada para outra adjacente.

Contact Elements

Surface of Solid/Shell Element

Figura 37: Elemento CONTA174.

Fonte: ANSYS Manual

4.5 CONDICOES DE CONTORNO E CARREGAMENTOS

Como condicdo de contorno, foram fixados os deslocamentos dos nds

correspondentes ao perimetro da camada de alvenaria, demarcada pela camada azul da figura
38.
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[ Fixed Support
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Figura 38: Fixacdo do perimetro (em azul) da camada de argamassa

A aceleracdo da gravidade de 9,8 m/s? foi aplicada em todo o dominio, 0 que, junto
com a massa especifica informada (Tabela 12), constitui o peso préprio da estrutura.

Uma pressao de succédo foi aplicada na superficie da parede, que corresponde a face
externa dos elementos do rejunte e das placas. O valor da pressdo é calculado, conforme a
NBR 6123, por:

1)
Ape = Q.Cpe

Onde: cpe=-1e

0 = 0,613.(S1.52.5.Vo)’

)

Os parametros Sy, S, e S foram considerados como 1,00 (terreno plano), 1,13 (classe
A, categoria V, z = 10) e 1,10 (grupo 1), respectivamente. A velocidade V, méaxima aplicada é
40 m/s. A velocidade foi aplicada gradualmente, dividida em 80 etapas.

4.6 SIMULACAO 1

Foram aplicados os carregamentos de peso proprio das placas (Tabela 12), Na
primeira etapa foi desenvolvido um modelo com a aplicacdo da velocidade do vento até que
resultasse numa tensdo superior ao limite de 0,1 MPa Nogami (2013), mesmo que pontual
entre placa, argamassa e rejunte. Quando a tensdo maxima de aderéncia ultrapassava 0,1 MPa,
a simulacdo era interrompida assumindo-se que, ao ultrapassar este valor dado como

parametro, ainda descolando num Gnico ponto, chegara num estado limite dltimo.
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Na figura 39, é ilustrado 0 modelo geométrico das placas retangulares e discretizagdo

com malha de elementos.

Geometry
25/07/2016 23:57

D Alvenaria Tijolo/Argamassa
[[] Argamassa Colante
D Granito Vermelho

D Rejunte

(@)

(b)

Figura 39 (a) e (b) - Modelo de placas retangulares e malha de elementos

Passou-se entdo para outra andlise através dos elementos finitos, numa segunda

etapa.
4.7 SIMULACAO 2

Atraves dos elementos finitos, com o recurso do programa ANSYS, permite-se
introduzir varios outros dados (elementos) para tornar o0 modelo mais refinado, promovendo
simula¢cdes com uma nova abordagem.

Nesta segunda simulagdo foram introduzidos valores limite de aderéncia para as
placas de granito na ordem de 20% do valor de tensdo de cisalhamento (0,1 Mpa), a partir do
qual ocorre o descolamento das placas, para o conjunto placa-argamassa, conjunto placa-



82

rejunte, conjunto argamassa- emboc¢o, conjunto embogo-suporte. Desta forma, é possivel
avaliar com mais precisdo quando o modelo se torna instavel, quando ocorre a perda de
aderéncia em varios pontos, perdendo a condicéo de equilibrio até a faléncia do sistema.

Ao contrario do primeiro caso, onde delimitou- se a tensdo pontual méaxima atingida
para cada formato da placa numa mesma velocidade, em 0,1 MPa tanto para a aderéncia
quanto para o cisalhamento, aqui aumentou-se gradualmente a velocidade do vento até que
houvesse o descolamento total da placa central.

Foi considerada uma tensao de tracdo/cisalhamento méxima entre placa e rejunte de
20 % de 0,1 Mpa (quando ocorre o descolamento local), considerando-se uma perda de 80%
por fadiga,, ma execucdo, outros.

Nas figuras abaixo, observam-se os resultados da velocidade do vento para o
descolamento das placas nos formatos retangular, ”L” e “S”. O vento aplicado foi simulado
por succéo (por ser o de maior impacto nas estruturas).

As deformadas estdo amplificadas em cerca de 1000 vezes, para permitir a
visualizagdo do descolamento das placas.

Observa-se neste conjunto de placas retangulares, que com a aplicacdo do vento a
uma velocidade de 37 m/s, o descolamento ocorreu nas extremidades das placas adjacentes,
com desprendimento das placas na area central do conjunto (Figura 40).

Figura 40: Placas retangulares — Descolamento total da placa com V= 37m/s

No conjunto de placas com forma em “L”, ocorre o descolamento com a aplicagao do
vento a uma velocidade de 39 m/s (Figura 41), percebendo-se maior fragilidade nos trechos de
menor dimensao.
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Figura 41: Placa na forma em “L “ — Descolamento total da placa com V=39 m/s
No conjunto de placas na forma em “S “, com a aplicacdo de um vento a uma

velocidade superior, de 41 m/s (Figura 42), houve o descolamento das placas adjacentes e
percebe-se que ficaram fixadas ao rejunte, que contribui para a estabilidade do sistema.

Figura 42: Placas na forma em “S” — Descolamento total da placa com V =41 m/s

4.8 ANALISE FINAL

A modelagem foi calculada com n&o linearidade geometrica, necessaria devido aos
elementos de contato utilizados e 0 modelo de coesédo para descolamento.
Para simular uma situacdo critica, 0 contato entre as cinco placas centrais e a

argamassa foi desativado, permanecendo presas apenas pelo rejunte (Figura 43).
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(a) Placas retangulares (b) Placas em “L”

(c) Placas em “S”

Figura 43 (a), (b) e (c): Contato definido entre placas e argamassa

Quando as placas perdem a area de aderéncia minima necessaria para suportar 0s
carregamentos, a convergéncia ndo linear da simulagdo interativa ndo é mais alcangada e,
consequentemente, o célculo é interrompido. O Gltimo valor de carregamento convergido e,
entdo, assumido como a condic¢do da iminéncia do descolamento total da placa (Figura 49).
Pode-se observar nas figuras 44, 45 e 46, as regides de descolamento que ocorre entre rejunte

e as placas adjacentes.



Figura 44: Placa retangular - Deformada amplificada em 1500x na iminéncia do descolamento total

Figura 45: Placa em “L” — Deformada amplificada em 1500x na iminéncia de descolamento total

Figura 46: Placa em “S”- Deformada amplificada em 1500x na iminéncia de descolamento total
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5 ESTUDO DE CASOS

5.1CASO1

Tracdo de aderéncia com a argamassa (em Pa). Os valores negativos se referem a

tracdo, embora as tensbes sejam significativas, alcancando 0,46 Mpa na tracdo de aderéncia
com a argamassa, estdo abaixo do limite ultimo.

D: Static Structural
Pressure

Type: Pressure
Unit: Pa

Time: 1
27/07/2016 23:15

3.8218e5 Max
= 2.9013e5
1.9808e5
L0602e5
13971

-18082

1 -L7013e5

= -2.6219¢5
-3.5424e5
-4.4629e5 Min

Figura 47: Placas retangulares com tracéo de aderéncia pontual.

RSP TS EoN

Tracdo de aderéncia no rejunte (em Pa), os valores negativos se referem a tracéo.

Figura 48: Placas retangulares com tracdo de aderéncia no rejunte.

Abaixo sdo mostradas as tensdes normais nas placas (em Pa).



D: Static Structural
Stress Intensity
Type: Stress Intensity
Unit: P3
Time: 1
27/07/2016 23:13

1.20867 Max |
108217 3
9.5619¢6
8.3020e6
7.0439¢6
5.7849¢6
4526e6
3.267¢6
2.008e6
7.4899¢5 Min

Figura 49: Placas retangulares com tensdes normais (Pa)
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No conjunto de placas abaixo é mostrado o fator de seguranca para argamassa, nao

considerando a aderéncia e somente a ruptura interior.

Figura 50: Placas retangulares — Tensdo maxima para argamassa.

Da mesma forma, para o rejunte foi considerado apenas o fator de seguran¢a maximo

e a ruptura interior.
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Figura 51: Placas retangulares - tenséo de ruptura no rejunte

Observa-se nos modelos, que a tensdo maxima de ruptura admitida para esta primeira
andlise, sdo localizadas, ndo levando a estrutura (0 conjunto de placas) a um estado limite
altimo. O limite de tracdo de aderéncia da argamassa € ultrapassado apenas nas quinas, onde
estdo concentradas tensfes resultantes de outros elementos de ligagdo e maior energia do
sistema e desta forma, este modelo especifico mostra que esta analise é conservadora, onde
estabelece um estado limite que certamente ndo sera alcancado, pois um ponto de
descolamento ndo necessariamente resultard em descolamento de uma placa ou seu conjunto.
Este modelo geraria custo elevado, inviabilizando sua utilizacdo na construgéo civil.

Mesmo na iminéncia de descolamento total, as tensdes calculadas sdo baixas, com

uma grande margem de seguranca em relacao aos valores limites considerados (Tabela 12).
5.2 CASO 2
5.2.1 Granito Vermelho Brasilia

No granito Vermelho Brasilia, as tensdes calculadas para a placa “S” sdo as maiores
(Figura 52c), pois com esse formato, as placas se mantiveram presas até valores maiores de
velocidade do vento e, consequentemente, resistiram a esforgos mais intensos. A proporc¢éo de
resisténcia de aderéncia em relacdo a velocidade do vento aplicado e entre as geometrias “L”
e “S” em relagdo a retangular deste granito é de aproximadamente 103,6 % e 150 %

respectivamente.



(a) Placas retangulares

Unit: MPa

0.4
0.7
0.68
0.56
0.45
0.34
0.23
011
1

1

(b) Placas em “L”

(c) Placas em “S”

Figura 52 (a), (b) e (c): TensBes (em Mpa) nas placas com deformada amplificada em 1500x

Um comportamento andlogo se observou nos rejuntes (Figura 53).

(a) Placas retangulares

(b) Placas em “L”
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Unit: kAPa

0.5
. 0.44
— 0.39
— 0.33
— 0.28

— 0.2
— 0.17

0.11 :
I 0.056 14,
I

(c) Placas em “S”

Figura 53 (a), (b) e (c): Tensdes (em Mpa) no rejunte com deformada amplificada 1500x

Na tabela 14, as velocidades maximas suportadas por cada geometria de placa,

demonstra ser a placa na forma em “S” a que obteve maior resisténcia.

Tabela 13: Velocidades maximas de vento suportadas

Geometria | Velocidade maxima
adotada do vento (m/s)
Retangular 11,0
“L” 22’4
“S” 27,5

Fonte: Elaborada pela autora a partir da pesquisa
5.2.2 Granito Preto Indiano
No granito Preto Indiano os resultados sdo préximos ao Vermelho Brasilia. Nas

figuras abaixo pode-se observar que os resultados de tensdes estdo na proporcao de 96,8 % e

120 % respectivamente nas formas em “L” e “S” em relacdo a forma retangular.
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(b)

nit; MPa

0.4

074
.68
.56
0,45
0.34
023
011

Figura 54 (a), (b) e (C): Placas Granito Preto Indiano - Tensdes nas placas nas formas retangular, em “L” e “S”

5.2.3 Granito Verde Labrador

O granito Verde Labrador foi o que apresentou uma maior discrepancia nos
resultados, curiosamente em relagdo a forma em “S”. Numa andlise superficial, pode-se
atribuir ao fato deste tipo litologico possuir um modulo de elasticidade bem menor em relagdo
aos outros granitos, o que leva a maiores flexdes, facilitando o desprendimento (Tabela 14),
valores percentuais de 133% e 92% entre a forma “L” e “S” respectivamente relagdo a

geometria retangular. .
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.

‘gx In
0

(b)
nit: kPa
. 0.4
0.79
— .68
— 0.56
— 10,45
— 0.34

n.23
n.11

©

Figura 55 (a), (b) e (c): Placas Granito Verde Labrador - Tensdes nas placas nas formas retangular, em “L” e

“S”

Tabela 14: Resumo dos resultados para os trés tipos de granitos testados

Vermelho Verde Labrador Preto Indiano
Madulo de elasticidade (GPa) 75 41.29 70
Geometria adotada Velocidade méxima do vento (m/s)
Retangular 11.0 10.0 12.4
"Lt 22.4 23.3 24.4
ES8 27.5 19.2 27.3

Fonte: Elaborada pela autora deste trabalho a partir da pesquisa
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A escolha de testar modelos de geometria ndo usualmente utilizados, objetivou
entender o processo de aderéncia em conjunto com a forma e seu intertravamento através
destas formas. Utilizar uma nova geometria de placas pétreas para fachadas abre mais uma
opcao para o design de fachadas.

Observa-se que ndo h&d um esquema de projeto de fachadas revestidas em placas
pétreas, bem como procedimentos relacionados a técnica de detalhamento, execucao e estudo
preliminar da fachada.

No primeiro ensaio a carga de vento era aplicada até que a tensdo ultrapassasse 0
valor determinado em 0,1 Mpa, quando entdo o programa parava de rodar estabelecendo
como limite ultimo de aderéncia. Este modelo inicial revelou que condicionantes isolados nédo
resultam em um modelo completo, revelando a fragilidade de um sistema utilizado com baixa
parametrizacao.

No segundo ensaio, fez-se uma simulacdo mais criteriosa onde foram inseridos um
maior numero de elementos, com geometria dos modelos, propriedade dos materiais,
discretizacdo do dominio, aplicacdo da forca do vento, permitindo uma analise com maior
folga e parametrizada (interface de componentes). Desta forma obteve-se resultados mais
préximos do real.

O resultado em relacdo a geometria proposta revelou um potencial maior de
resisténcia de aderéncia para 0 modelo com geometria em forma de “S”, demonstrando que
formatos diferenciados podem aumentar a resisténcia ao descolamento por acdo do vento em
condigdes criticas (capacidade de aderéncia reduzida por fadiga).

Quanto aos tipos litologicos dos granitos, estes apresentam variacbes que podem
interferir na aderéncia e no comportamento junto ao sistema. Deverdo ser considerados todos
0s intervenientes de projeto para que o sistema seja implementado com seguranca e custo

compativeis.
6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTURO

A partir do estudo realizado, prop0e-se ensaios relacionados a nova geometria de
pedra em fachadas pelo método tradicional, com os dados de parametrizagdo dos modelos,
através de pesquisa dos intervenientes causadores do descolamento das placas em relacdo ao

tipo de material e meio, ensaiar modelos com um maior numero de elementos que interferem
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diretamente na aderéncia de placas de granito nas fachadas, em especial a fadiga como
resultado do gradiente térmico.

Propd6e-se estudos futuros através de experimentos em laboratorios, para validagdo
dos resultados numéricos obtidos através do MEF para este experimento.

Anélises mais detalhadas e extensivas através do método de elementos finitos (MEF)
para outros tipos litologicos de granitos, com interferéncias de dados regionais, inclusdo de
outros elementos que podem interferir na aderéncia das placas pétreas ao suporte, serdo de
grande valia para referenciar futura padronizacéo.

Fazer a andlise pelo método dos elementos finitos, com computador de alto
desempenho com modelos com discretizagbes menores para que se obtenha resultados mais

refinados.
6.2 CONCLUSAO

Para construcfes seguras, especificamente revestimentos de fachadas, deve-se
considerar procedimentos que superem 0s usuais testes padrdes, onde s&o limitados os
parametros de investigacdo num unico modelo. A utilizacdo dos elementos finitos em
associacdo ao software permite uma multiplicidade de parametrizacdo, desde os dados fisico-
mecanicos do material, condi¢des de suporte, intervenientes climéticos, condicionantes para
fadiga, bem como outros especificos consoante 0 ambiente e arquitetura a que se inserem,

além do processo de degradacdo e comportamento estrutural.
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