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RESUMO

A evolucdo do mercado da construcédo civil, incide constante insercdo de materiais e
sistemas construtivos, dentre eles, as fachadasadas. No Brasil, este tipo de revestimento
nao tem normativa especifica, adotando-se parasete fachadas-cortina, embora estas
normas também n&o estejam consolidadas. A impadatéshe padronizacdo do sistema,
consiste no fato de ter o respaldo técnico nedespara o projeto, dimensionamento e
especificacdo adequados, uma vez que engloba abvemsateriais. Assim como é
extremamente relevante a influéncia da acdo do®weobre o sistema, tendo-se normativa
em vigor que nao passa por atualizacdo desde A98Rializacdo dABNT NBR 6123/1988

ja esta em andamento, e tendencia-se que, de ammrdeABNT NBR 10821-2/2018 mapa

de isopletas néo seja alterado, sendo que o loistératual frequéncia de eventos climaticos
avassaladores revela a fragilidade das velocidadsegas indicadas no mapa. Este fator
incide diretamente sobre a pressdo de ensaio, wpralq calculada para a pior situagao de
uma fachada-cortina, apresenta valores superiogesnéimos estabelecidos pela normativa
vigente, questionando os fatores de segurancaeS§ab perspectivas, foi realizada a analise
de case de construtora com empreendimento em Porto Alegng projeto de fachada
especificado prevé revestimento ndo-aderido enltbasaABNT NBR 15844/201éspecifica

0S requisitos para granitos como revestimento, s@sdensaios para estes e demais rochas
regidas pelaABNT NBR 15845/2015Logo, ndo havendo critérios normativos para
especificacdo de basaltos como revestimentos,efams comparativo entre amostras de
basalto e granito, com base nas referéncias etasteéfabia-se que os granitos apresentavam
caracteristicas diferentes entre si, tendencia@és sua coloracdo, sendo propostas duas
amostras de granito,Rreto Sao Gabriek Italing um escuro e outro claro, respectivamente.
Ressalta-se que os ensaios nao foram fiéis a neargie os rege, tendo influéncia direta
sobre os resultados, embora, de modo geral, astras\gsossam ser consideradas para

especificacdo como revestimentos.

Palavras-chave: Fachada ventilada. Revestimentadé@ado. Granito. Basalto. Efeito dos

ventos.
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ABSTRACT

The construction market evolution, reflects on ttwnstant insertion of materials and
constructive systems, among them, ventilated facaleBrazil, this type of covering does
not have specific regulations, in this case, thegpathe curtain facades parameters, although
these norms are also not consolidated. The impmetahthe system standardization, consists
in having the necessary technical support for thepgr design, dimensioning and
specification, because it encompasses several ialatedust as the influence of the wind
actions on the system are extremely relevant, bynganormative in force that has not been
updated since 1988. The updateABNT NBR 6123/198& already in progress, and it is
expected that, according ABNT NBR 10821-2/201the map of isopleths will not change,
even the historical and current frequency of ovelwiing climatic events reveals the fragility
of the basic speeds indicated on the map. Thigfalitectly affects the test pressure, which
when calculated for the worst situation of a curtiEcade, presents values higher than the
minimum establisched by the current regulationgstjoning the safety factors. From these
perspectives, this study presents the real case aanstruction company with a project in
Porto Alegre, whose specified fagcade design previtten-adhered/anchored basalt coating.
The ABNT NBR 15844/201&pecifies the requirements for granites as waledags, and the
tests for these and other rocks are specifiedBNMT NBR 15845/201%0, by the inexistence
of normative criteria for the specification of blisaas coatings, a comparison was made
between basalt and granite samples, based on thengxreferences. It was known that
granites had different characteristics among th&anded by their coloration, then, two
samples of granite were propos&teto Sdo Gabrieland Itaiina one dark and the other
almost white, respectively. It should be emphasibad the test were not faithful to the rules
that govern them, having a direct influence onrdmults, although, in general, the samples
may be considered for specification as coatings.

Keywords: Ventilated facade. Anchored wall coveri@ganite. Basalt. Wind effects.
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1 INTRODUCAO

1.1 Area

O presente trabalho foi desenvolvido na area destementos de fachada néo-

aderidos, denominados fachadas ventiladas.

1.2 Limitacdo do tema

Os estudos foram direcionados a dois subtemasstiens construtivo de fachada
ventilada: o desempenho de revestimento de basaltgparado ao de granito, e a relacédo da
acao dos ventos aos acidentes com o sistema,rohitas estudos & Regido Sul do Brasil,
tendo por base ABNT NBR 6123/1988

1.3 Justificativa

Assim como a estrutura, os sistemas de fachadarpassa desempenhar grande
importancia nos dias atuais. Responsaveis ndo demeela funcdo estética de
empreendimentos, constituem o involucro da edifioagrotegendo-a contra intempéries,
devendo exercer papel de isolante acustico e térralém de ser planejada e projetada de
forma que propicie facil manutencdo. De acordo daturco (2015, p. 72), deve, “[...]
enquanto revestimento externo, proporcionar estdgde com durabilidade e beleza
estética.” Devendo também, ser “[...] entendida @@nmeio pelo qual ocorrem trocas de
energia, iluminacéo e ventilagdo com o exteridresta o arquiteto Alexandre Hepner [...]".

A fachada passou a ser um sistema isolado, desemdal uma autonomia sobre a
estrutura. Isso desencadeou a criacdo de divastemas de fachadas, desde os aderidos aos
nao aderidos, através de diversas tecnologias adogdips, geralmente importadas que

adentraram o mercado e aos poucos, foram conqddstau espaco.
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Campos (2011, p. 36), afirma que “as fachadas ladas e os revestimentos foram
desenvolvidos para proteger os edificios da acdwbi@mda da chuva e do vento, com
caracteristicas estéticas de nivel elevado e cotagens de conforto térmico e acustico”.

A busca incessante pela eficiéncia energética ersidade estética, além da
racionalizacdo e otimizacdo no canteiro de obras) popularizando o sistema abordado
neste trabalho, que ja possui grande montanterds ekecutadas no Brasil.

A principal problematica atribuida ao sistema, @siesna caréncia de normativas e
regulamentacdo brasileiras que possam controltgstaa a sua qualidade. Segundo Loturco
(2015, p. 75), Marcelo de M. Aquilino ressalta ¢lie] as normas estdo mais voltadas ao
produto e ndo ao sistema, mesmo a norma de deskaipéembra também que deve-se
tomar cuidado com a literatura estrangeira, umaquez o Brasil € um pais tropical, tendo
assim necessidades de projeto muitas vezes disrdatoutros locais no mundo.

Essa escassez de ferramentas regulamentadoras tentém para a questdo dos
ventos, j& que a Regido Sul do Brasil tem sidoadgetpor um aumento preocupante de
tempestades. Podemos citar como exemplos os templeraNovo Hamburgo, em janeiro de
2014 (JORNAL NH, 2014); Porto Alegre, em janeiro 21@l6 (SGARBI, 2016); e Séo
Francisco de Paula, em mar¢co do ano corrente (GLOEX27a). Blessmann (2001), ja
alertava para a questéao do efeito estufa, umawezste propicia alteracdes nas temperaturas
dos mares, 0 que desencadeia 0 desenvolvimenticldees tropicais e um aumento na
frequéncia das grandes tempestades. Essa questdedamente preocupante, visto que a
ABNT NBR 6321/198& entrou em revisao.

Em funcdo disso, fica ressaltada a preocupacao @oimadequada concepcao e
dimensionamento de projeto, bem como execucéostiensa de fachada ventilada, uma vez

gue podem acarretar danos nas edificagcbes em genalcomo mortes.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Aprofundar o conhecimento do sistema de fachaddilaga como um todo,
analisando paralelamente: a influéncia do ventodimmensionamento correto de seus
componentes, de acordo conrABNT NBR 6123/198& o desempenho de revestimento de
basalto, realizando o comparativo deste com ansdegaranitdPreto Sdo Gabrieé Italina,
norteados pelABNT NBR 15844/201615845/2015sendo que estasede obra localizada
em Porto Alegre.

2.2 Objetivos especificos

- Estudar as exigéncias dos ventos da Regido SBrakil e influéncia sob o sistema
de fachada ventilada;

- Ensaiar placas de basalto e granito, para afetrdesempenho como sistemas de
revestimento ndo aderido;

- Participar de eventos cujos temas fossem do ardbipresente trabalho;

- Visitar obras cujo sistema estivesse sendo eadout

- Analisar e avaliar os resultados obtidos.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Fachadas

O aperfeicoamento técnico e intelectual sdo caiatites do homem durante seu
processo evolutivo, refletidas nas edificacoes el@sdmateriais explorados, ao modo como
executavam as estruturas. Enquanto a arquitetegagvoluiu da rocha bruta ao marmore
esculpido e apoiado como forma de estrutura, osamos) descobriram a pozolana e cal,
desenvolveram um material ligante com o qual passar solidificar suas estruturas, além de
desenvolver a técnica do chapisco, emboco e rebmoexplorar o0 uso de mosaicos e
ceramica. Também ¢é sabido que nos tempos de Cé&sexigtiam casas revestidas de
marmore, mais especificamente a casa de Mamumpegfeito dos engenheiros de César na
Galia (VILLALBA, 1999).

Nota-se que as descobertas dos materiais conesgia exploracdo de seus usos foi
de extrema importancia para as fachadas, poiscalel@ com Paton (1995a), a criagdo de
uma nova forma arquitetdnica, ou mesmo de uma téwraca construtiva, nunca ocorre de
forma casual ou instantédnea. Esta corresponde praresso lento e demorado de maturagéo
de ideias, que muitas vezes podem ser interpretama® um desejo atemporal, que em
determinado momento encontra a circunstancia eeosside desenvolver-se.

Outra descoberta de grande relevancia foi ocooresate no Renascimento, quando o
cimento Portland substituiu os ligantes naturais como a cal e oogessa producao de
materiais ceramicos foi padronizada (VILLALBA, 199®uanto ao conceito de fachada,
segundo Ledo (2013, p. 95), no que tange a cadamilir, teve seu uso iniciado no
Renascimento Italiano, séculos XV e XVI, isso pergeste periodo, as superficies externas
deixaram de ser “[...] muros perfurados com owlcdestinados a iluminagcédo e ventilagao
[...]", e passaram a transmitir statusdo proprietario. Ainda de acordo com a autora, 0
contrato do Palacio Sansedoni, de 1340 em Siena,sprimeiro documento conhecido que
apresenta desenho a méo livre, em escala, de ghedfa

Porém, mesmo depois de muitos anos de estudo mampmento das técnicas de
arcos, ablbadas e cupulas, a estrutura ainda Bofitagcbes quanto ao vao e a espessura das
paredes. Quanto maior o vao desejado, maior at@strde sustentacdo, logo, mais espessas

as paredes. Essa questdo nao influenciava a ortegéerda fachada, que foi trabalhada de
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forma elaborada durante todos os periodos e esatitpstetonicos. Os materiais usados eram
diversos, desde o préprio tijolo aparente, a paredecada com pintura simples ou afrescos,
placas de marmore aderidas, bem como cerdmicassaigos, ou seja, uma infinidade de
materiais e formas. Essa preocupacao com a esttialhou a necessidade que os arquitetos
tinham em disfarcar a estrutura, muitas vezes aéddo pecas moldadas de argamassa,
rochas esculpidas, praticamente esculturas, qeayas a ser aderidas a fachada.

No final do século XVIII, a constru¢do civil passauconcentrar a sua atencdo ao
ferro, o que acelerou a busca pela qualidade donmeliciando pela execucao de pontes,
nao demorou para que edificacbes passassem aewdrudura inteira concebida em ferro,
aliada ao vidro, bem como ao uso de tijolos constesia de vedacdo. Mas o concreto
armado, grande divisor de aguas, foi descobert@stmmo século XIX. A partir de entéo,
toda a concepcao de estrutura foi remodelada, endadeou no que vivenciamos hoje
(VILLALBA, 1999).

Cabe ressaltar que no periodo do Modernismo, quaresbrutura passou a ser levada
ao seu minimo formato, a fachada foi motivo de sndiébate, pois muitas eram as opinides.
Mas era fato que o conceito de fachada estava alessmdo, uma vez que nao havia lugar do
edificio que n&o era aproveitado, sob o propositeat funcional (LEAO, 2013).

O sistema de fachada, como atualmente executagldiae de um longo processo de
descobertas e aprimoramentos. Mas a premissa b@fisécdevou a tudo isso, consistia na
necessidade que os construtores e arquitetos igaidatle possuiam, de encobrir e disfarcar
a estrutura, no intuito de sofisticar a edificag@s.materiais usados como estrutura ndo eram
necessariamente nobres, em sua maioria tijolosade b rochas assentados com argamassa
colante, pois assim ndo alavancavam custos. O eat@\kstir a estrutura com marmores,
argamassa e pinturas, era mais barato, e resulte@geito de valorizacdo desejado.

Mesmo com a descoberta do concreto armado, e dahpidades de amplitude de
vaos em planta e verticalmente, esbeltez de piapEsedes, ou seja, a estrutura como hoje €
conhecida, também foram desenvolvidos outros seétemstruturais, onde as paredes
continuam agindo como estruturas, o caso da aleestrutural. Logo, o sistema de fachada,
antes meramente estético, passou a desempenhamgaiiidades como sistema construtivo,
de vedacéao.

Para Siqueira Junior (2003, p. 1) a fachada, juatdencom a cobertura, constitui o
envelope da edificacdo e, portanto, sdo as respeiss@ela manutencdo das condigcdes

ambientais internas, tais quais: “[...] o0 confdgomoacustico, a insolacdo e a manutencéao dos
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niveis de seguranca e privacidade dos usuariositoJaque atualmente os projetos de
fachadas sao primordiais, e as etapas das obrasesé@definidas, a estrutura e fachada séo
sistemas totalmente diferentes entre si, uma vezaquao de obra responsével pela execucéo
da estrutura da obra, ndo necessariamente é a npgmaxecutara os revestimentos de
fachada.

Outro fato que contribuiu efetivamente para quelesenvolvesse uma gama muito
grande de vedacOes verticais, foi o aperfeicoameetomateriais como vidros, metais,
ceramicas, porcelanatos e afins. Segundo Patohd199 4, traducdo nossa), “a arquitetura

busca a pele idonea para um corpo que é cada VsaAgikee dinamico”.

3.11 Revestimentos de fachadas

De acordo com a ABNT NBR 13755 (1996, p. 2), o séweento externo é:

Um conjunto de camadas superpostas e intimamegéelas, constituido pela
estrutura suporte, alvenarias, camadas sucess&agrgamassas e revestimento
final, cuja funcdo é proteger a edificagdo da agaochuva, umidade, agentes
atmosféricos, desgaste mecanico oriundo da agdontando vento e particulas
sélidas, bem como dar acabamento estético.

Siqueira Janior (2003, p. 17), define que os révesttos de fachada “tém como
principal funcdo proteger as vedacdes e a estrutoméra a acdo de agentes agressivos,
evitando a degradacao precoce das mesmas, aumergaaddurabilidade e reduzindo os
custos de manutencdo dos edificios”. Pode-se comepliar, conforme Sabbatini et al.
(2003), suas funcdes como estanqueidade ao argeiag protecdo térmica e acustica, e
seguranca ao fogo, sem esquecer que € responsfaglcaracteristicas estéticas do edificio,
devendo valoriza-lo economicamente, aléem de estadelum padrdo para a edificacao.
Conceitos estes, atestados pela ABNT NBR 15575e-41(2013), acrescentando ainda as
exigéncias do usuario e as incumbéncias dos imtienvies: fornecedor de insumo, material,
componente e/ou sistema; projetista; construtocerporador, e usuario.

Existem diversas formas de classificar os revestios Siqueira Junior (2003, p. 18),
“entre outras, pode-se classifica-las de acordo ooprocesso construtivo ou pela forma
como eles séao fixados ao vedo das fachadas”. Faremo da classificacdo adotada por
Medeiros e Sabbatini (1999, p. 4), onde séo claadibs como:
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- Revestimentos aderidos: aqueles que “[...] tredoal completamente aderidos sobre
bases e substratos que lhe servem de suportgq,..]"

- Revestimentos ndo aderidos: aqueles que possuitamadas com funcdo de
isolamento térmico, acustico e de impermeabilizagéie ndo permitem aderéncia entre as
camadas [...]", onde os revestimentos necessitenfixdgdo por meio de componentes
mecanicos, como insertos, parafusos e afins.

Oliveira (2009) menciona outra classificacdo queosea objeto de interesse para o
presente trabalho, o qual se refere a densidaderfmigd de uma vedacédo, que pode ser
dividida em:

- Revestimento de fachada pesado: aquele onde deg;des verticais podem ser
estruturais ou ndo, e cujos elementos constitupdssuam densidade superficial superior ao
limite de aproximadamente 100kg/mz2.

- Revestimento de fachada leve: aquele onde ag®esaerticais ndo sao estruturais,
cujos elementos constituintes possuem densidadefmigl inferior ao limite aproximado de
100kg/m2. A ABNT NBR 15.575-4 (2013) classificaesBinite como sendo 60kg/m?2.

Saindo do ambito das classificacfes, Siqueira d(Ri@03) atenta para a situagédo
critica consolidada dos revestimentos de fachade @parcela mais dificultosa da execucéo
de edificios no Brasil. Os riscos envolvidos, dogsuento de patologias aos problemas
econdmicos, transformam a fachada num facilitagodesgaste da imagem institucional do
construtor, o que afeta sua subsisténcia num merdadconstrucdo civil cada vez mais
competitivo, além da representatividade dos custos manutencéo, tanto a rotineira como a
corretiva. Transformando o sistema fachada, detdraoteiro de etapas de execucdo do
edificio tradicional, 0 mais complexo e respons@eb ciclo critico dos servigos.

O mesmo autor alega que, devido a esses fatoresnegutores partiram em busca de
alternativas capazes de minimizar seus riscos.d eanho aliado um mercado que se mostra
receptivo a insercdo de novas tecnologias, capdegsromover durabilidade, conforto e,
principalmente, a seguranga, a qual as fachaddsitlais ndo sédo aptas a oferecer.
Contando ainda com o respaldo de grandes constsutoacionais calejadas, que se

disponibilizam a pagar mais por novas solucdesfueigéio de seus beneficios.
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3.2 Fachadas ventiladas

3.21 Breve historico

Segundo Patén (1995b), Otto Wagner, professor dadéynia de Bellas Artes de
Viena, se viu envolvido num dos grandes debatessé@milo XX: o confronto entre,
engenheiros e arquitetos, e o peso dos modelasibc e a introducdo de uma modernidade
mal vislumbrada. Logo, no intuito de conter gagtdempo de execucao de obra, distinguiu o
conceito entre estrutura e revestimento, sendsmonsavel por introduzir uma nova técnica
construtiva.

A fachada com revestimento ndo aderido e juntagashevem a ser a evolucdo de
uma técnica construtiva que foi desenvolvida paio QVagner, associando a mesma ao
conceito de paredes duplasyity wall) (SIQUEIRA JUNIOR, 2003).

De acordo com o proprio Wagner, através de sea Ive Baukunst unserer Zeit (A
arte de construir do nosso tempoitado por Paton (1995b, p. 5-6, traducao nossa):

[...] para o revestimento exterior de um edific@ria possivel utilizar placas, que
‘podem ter uma espessura menor e serem de um ahatetis nobre (por exemplo,
marmore de Laas). A fixacdo destas placas poderiaeslizada com insertos de
bronze (rosetas). Para suportar a cornija, dividitladelgadas camadas, poderia-se
utilizar suportes de ferro fixados a obra e redesticom uma subestrutura de bronze
em forma de misula’. Desta maneira, assegura qugiaatidade de pedra se
reduziria & uma quinta ou sexta parte do necességondo o sistema tradicional, e
0 numero de elementos construtivos seria menorermimse empregar materiais
mais nobres com menores meios econémicos.

Assim, em 1902, no desenho parfdaiser Franz Josef StadtmuseWwviagner faz uso,
pela primeira vez, de placas de granito e marmioradas por meio de estrutura metélica. Ele
faria uso deste mesmo sistema nas superficiesnastata Igreja de S&o Leopoldant
Steinhof”, construida entre 1905 e 1909, onde utilizou pdeamarmore de 2 centimetros de
espessura, que foram fixadas em somente um pomtgawfusos de cobre, e amarradas por
tiras horizontais da mesma pedra, sendo que estasp dobro de espessura, fixadas por dois
pontos. (PATON, 1995b).

O trabalho de Wagner pode ser considerado comanreipo passo para o que hoje
sdo as fachadas ventiladas, embora desejasse apenasacdo estética, com ganho em

execucao e diminuicdo de custos. Analisando sab gsspectiva, como pode ser visto na
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Figura 1, as paredes duplasayity wall) vem complementar a necessidade de uma
fundamentacédo técnica do sistema, a nivel de @rotda edificacdo. Logo, de acordo com
Eiras (1995), em 1898, nBuilder Journal, foi registrada a descricdo dsavity wall
considerada um esfor¢co em busca do “arejamentg€nolo XIX. As paredes duplas surgem
com o intuito de restringir a parede interna auésta, e a parede externa como a envoltoria.
Para Siqueira Juanior (2003), o conceitocdeity wall surgiu associado as construgdes
de alvenaria, numa tentativa de controlar a tentyier& reduzir a umidade na superficie das
paredes internas. Entre a parede interna e extdenaalvenaria, era executado um
espacamento, uma camara de ar, entre 50 e 75 mnd81ke espessura, no intuito de controlar

a entrada de agua da chuva por capilaridade.

Figura 1 — Secéo transversal de umacavity wall” em alvenaria
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Fonte: Adaptado de Siqueira Junior (2003).

FUNDAGCAQ

As primeirascavity wallslogo apresentaram dificuldades de execucao. Asdpar
externas, de vedacao, eram autoportantes, logdicagin do sistema em edificacbes altas
tinha limitacdes, ou exigiam a ancoragem da paextierna na interna, o que criava pontes
térmicas. Além de que, as paredes externas se reotaram muito mais que as internas
devido a variacdo térmica, e ainda, assim que adigiies de conforto no interior das
edificacbes aumentavam, ocorria a condensacao.alfessia o sistema foi aprimorado,
criando maior vinculacdo entre as paredes exterimieena, atraves, tanto da estrutura de
fixacdo da parede externa, como pelos caixilhosedgsadrias. Como medida para evitar as
diferencas de movimentacdo que essa alteracaoetacay foi inserida uma camada de
isolacéo térmica no interior da camara, bem comdesenvolveu a ventilacdo da mesma,

dessa forma, o calor presente no interior da casrareemovido rapidamente por conveccao,
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a agua que por ventura ainda entrava era rapidamemiovida, e ainda era possivel proteger

o0 isolamento dos raios solares (EIRAS, 1995).

3.2.2 Diferenciacao

E necesséario fazer uma diferenciagcdo entre os serimchada cortina e fachada
ventilada. Siqueira Junior (2003), encontrou umegacéiconstancia no meio técnico e
académico, bem como nas industrias fabricantehgpanentes e empresas montadoras de
fachadas nédo aderidas, sobre o entendimento desaosbtermos. Portanto, adotaremos o

entendimento de Maciel (2013, p. 48) que defende:

O sistema de fachada ventilada é uma vertente dmatio sistema de fachada
cortina, que é caracterizado por ser um sistemaad&ado, instalado através de
insertsmetdlicos ou subestrutura metalica com uma caneea,dendo que no caso
da fachada ventilada, o ar é renovado constantement seja, toda fachada
ventilada é caracterizada como fachada cortina,néa® inverso.

Conforme Sanjuan et al. (2011, p. 1855, traducassa)p “nas fachadas cortina,
desenvolve-se um ciclo convectivo, onde o ar proxinpelicula externa é aquecido e sobe,
enquanto o ar proéximo da parede interna é resfgadesce [...]". O ciclo inverte quando da
pelicula externa estar mais fria que a paredenatédo sistema de fachada ventilada, “o ar
pode vir e ir, e — assumindo que a pelicula extérmais quente que o ar exterior — parte do
calor convectivo no lado interno das placas vai edraido para a atmosfera”, o que
denominamos como efeito chaminé.

De acordo com Moura (2009, p. 36), “essa laminardé a caracteristica dominante
do sistema de fachada ventilada [...]”. Simplifdaro seu funcionamento, “[...] 0 ar mais
guente sobe e, pela diferenca de pressao, sugagmtra da cavidade o ar mais fresco. O ar
da cavidade é continuamente renovado e ndo chagaezer a face do corpo da edificagéo,
que permanece protegida.”

Ha também um outro sistema de fachada ventiladie as placas sdo rejuntadas e se
transformam num grande painel solidificado. Ne&®sa a entrada de ar se da por meio de
um dispositivo na parte inferior da fachada, eidaspunto a parte superior da fachada. Com o
auxilio da Figura 2, fica evidenciada essa difeeggéo entre os sistemas:



22

Figura 2 - Diferencgas sistematicas entre fachada cma, fachada ventilada com placas
isoladas e fachada ventilada com placas rejuntadas
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Fonte: Adaptado de Sanjuan et al. (2011).

Ainda, no caso das placas rejuntadas, a ventilpgée ser executada de duas formas,
externa ou internamente. Essa diferenciacdo odewriglo a aplicacdo do sistema em climas
ou estacOes diferenciadas, aliada a criagdo dendilisps de abertura e fechamento das
captacoes de ar. Na Figura 3 sdo apresentadatug8esopara climas frios, onde a fachada
ventilada tem funcdo de isolacdo térmica, além alribuir para 0 aquecimento interno
através do seu potencial de acimulo de calor, & gli@nas quentes, onde garante a protecao
solar e atua como regulador térmico do interiorediicacdo. Segundo Siqueira Junior
(2003), essa tipologia de fachada ventilada prapcseparacao horizontal entre pavimentos,

funcionando como barreira para a propagacao deddgmaca em casos de incéndios.

Figura 3 - Fachadas ventiladas para climas frios guentes: renovacéao de ar
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Fonte: Adaptado de Maciel (2013).
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3.2.3 Definicao

Conforme ja citado no item anterior por Maciel (2QIMoura (2009) ressalta que a
fachada ventilada é classificada como um revestone&o aderido, onde uma subestrutura,
geralmente de aluminio ou aco inoxidavel ajusta@edfixada na estrutura ou vedacdes da
edificagdo e suporta o revestimento. Dessa mahéira formacdo de uma cavidade, com
aproximadamente 10 cm a 15 cm entre os dois patagjenqual funciona como um colchéo
de ar renovavel devido as aberturas, podendo isaféatdas juntas abertas entre as placas ou
pela abertura inferior e superior do painel sakdiio.

Para Medeiros et al. (2014, p. 98):

[...] a eficiéncia do movimento do ar depende doreto dimensionamento das
aberturas de entrada e saida da camara de arbedsaras entre os painéis de
fechamento e do afastamento entre estes painéissérwgura principal, além das
condicbes de ventilagdo atuante sobre a fachadafa®amento tipico para esta
finalidade normalmente se situa entre 10 a 20 céndeterminado também em
funcdo do tipo de ancoragem, da subestrutura eedassidade de alinhamento
vertical da fachada.

Cabe ressaltar que, de acordo com Moura (2009g oatacteristica que influencia no
dimensionamento da camara de ar, ou seja, 0 afastaro revestimento da base suporte, € a
necessidade de equilibrar-se a pressao no ingiaavidade, para que, se a agua penetrar
pelas juntas, escorra por tras das placas de imeesd. Segundo estudos que foram
realizados na Alemanha, o percentual de agua guseguoe atingir a base suporte
corresponde a 1%. Dessa forma, o sistema contretdrada de agua proveniente da chuva
que incide sobre a fachada, de modo a praticanedintanar as infiltracdes que sdo causadas
por mastique ou fadiga secante, cujo percentuaapées pode ser controlado com o uso de
camada impermeabilizante.

Segundo definicdo de Campos (2011, p. 37), a fackadtilada tem seu isolamento
térmico garantido através do sistema de multicamadan ventilacdo. “E construida uma
sequéncia de camadas funcionais, as quais apnespatéormances especificas para garantir
0s requerimentos desejados.” Na Figura 4 sdo esjizamios todos os elementos que
compde o sistema: a base suporte, a subestrutaeamada de isolamento acustico, térmico

e/ou de impermeabilizacdo, a camara de ar e otnexzgo.
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Figura 4 - Elementos componentes da fachada ventia
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Fonte: Adaptado de Campos (2011) e Radoll (2012).

Sua consolidacdao como sistema de revestimentaclada vem também, em resposta
as manifestac6es patologicas nas fachadas cujastireentos sao aderidos, tanto os
argamassados como os de placas ceramicas e aftcmn@rtamento distinto, na interface
das diversas camadas, acarreta a presenca desteleséisalhamento, as quais comprometem
seu desempenho e resultam na sua deterioracdantmigue compromete a habitabilidade e
valorizacdo dos empreendimentos (SIQUEIRA JUNIQR3.

As vantagens do sistema de fachada ventilada s&eenas, dentre elas, como pode
ser visto na Figura 5, a dispersédo do vapor quée msisente no interior das paredes, o que
garante a eliminagdo da umidade tanto em edificin®s, como naqueles que séo alvo de
retrofit. Dessa forma o vapor formado no interior do ediffpbde ser parcialmente expelido
pela parede, o que contribui para a conservacastdaura (MOURA, 2009).

Figura 5 - Sistematica dos fluxos de agua e caloorsistema de fachada ventilada
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Fonte: Moura (2009).
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Para o vapor que condensa no interior da cavidagta,como para a agua da chuva
passante, além da camada de impermeabilizacdondegMizgier e Penso (2016), €
recomendado um sistema de drenagem, além de gndelésres e superiores que impecam a
entrada de insetos.

As maiores vantagens do sistema estao intimamigaigak a reducdo de custos com

energia para refrigeracdo e calefacao, conformé@®&R (011, p. 46-47):

“Com o sombreamento das paredes de fachada edunéo da camada de ar pode-se
conseguir acentuada melhoria da isolacdo térmisafaighadas, com reducédo dos
fluxos de calor entre os ambientes interno e egtermenor consumo de energia por
aparelhos de ar-condicionado. Pode também, como‘capa” protetora, preservar a
estrutura e prolongar a vida util da edificacad Putras vantagens apontadas por
especialistas sdo uma fachada livre de descolaménteas e eflorescéncias;
montagem sem desperdicio e com a estrutura em andanmaior conforto térmico
com reducao no consumo de energia; reducdo daprdesvento na vedacao interna;
controle da passagem de agua sem silicone nassjent&ducdo de gastos com
manutencgao”.

Moura (2009, p. 37) defende que o sistema també&nmead a protecdo acustica, uma
vez que as multicamadas do sistema funcionam cobsta@ulos e atenuam os ruidos
provenientes do exterior. No quesito revestimerdeyido a evolucdo dos materiais
adquirindo grande desempenho técnico e estétigaraitida as fachadas ventiladas a criacao
de involucros de grande eficiéncia, além de “[eNcelente resisténcia as variages
higrotérmicas e aos agentes atmosféricos em gdrehibrando que além da gama de
revestimentos, proporciona grande liberdade noefwoda fachada, o que garante a
valorizacéo estética do empreendimento.

Diante da variagdo térmica ocorrida na estruturaedi€icio, as fachadas ventiladas
apresentam boa capacidade de adaptacéo, poiscas pla revestimento séo independentes
entre si, ou seja, fixadas separadamente a sutueatra que permite a elasticidade da
ancoragem, fazendo com que tenham liberdade, mlilatse de acordo com seu proprio
coeficiente. Esse processo garante que o revestmeo sofra dano devido a esforgos
adicionais relevantes, que poderiam vir a rompgrrah das placas, provocando a degradacao
na fachada, o que demandaria acdes de manutenmém, ccorre tradicionalmente em
fachadas convencionais. No caso de alguma placgauammente vir a se romper, o sistema
permite a facil substituicdo, assim como a repagioale toda a fachada através da troca das
placas, com facilidade e agilidade (MOURA, 2009).
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A incorporacdo da fachada ventilada ao projeto diicacdo, € um facilitador na
obtencao de certificacdes de sustentabilidade siegMioura (2009), isso porque além de ser
responsavel pela reducgéo significativa do consuenengrgia com climatizacdo, € um sistema
industrializado, que faz uso de materiais reciéiave que garante facilmente o seu
reaproveitamento, ou seja, desmontagem e montagewougo local, além de ser de rapida
execucdo, de acordo com Rocha (2011), o tempo nééde70 min/m2. Essa racionalizagédo
vem de encontro ao desperdicio presente na coaetrigil, que, de acordo com o tipo de
material, pode ser da grandeza de 5% a 40%.

Mizgier e Penso (2016, p. 1387) alertam que “psle sistema deve ser avaliado
conforme o clima onde sera aplicado, uma vez qu&ssempenho energético envolve trocas
térmicas complexas, além da influéncia da cor, rédnscia solar das superficies e dos
aspectos referentes a geometria da edificacdo”urfBlega pesquisa, com o auxilio do
programaEnergi Plus,compararam o sistema de placas ceramicas adendas sistema de
fachada ventilada com placas ceramicas, de forraeionar entre si diferentes cores com o
desempenho térmico. Como resultados, conforme ard-if, obtiveram que o sistema de
fachada ventilada ndo é necessariamente o melhdodgs as situagdes, pois demonstrou
maior coeréncia quando utilizado com revestimem®snaior absortancia solar, os mais
escuros, onde o consumo de carga térmica pargaefgdo apresenta maior diferenca, de

19%. O uso com o revestimento claro ndo destaaopaencial como sistema ventilado.

Figura 6 — Comparativo de resultados de carga térroa
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Fonte: Mizgier e Penso (2016).
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Com base em Rocha (2011), o sistema de fachaddadanapresenta mais algumas
desvantagens: ndo sendo ideal para curvas mumduackas; em casos derofit de fachadas,
avanca o alinhamento das edificagdes, o0 que limgau uso devido a questbes de legislacéo
vigente, em ambito municipal; para ser viavel dseeutilizar modulacdo, o que o torna
repetitivo esteticamente; a instalacdo das pecasvedstimento € passivel de atraso quando o
recorte é executado na obra, além de gerar entdlpesar de ser um sistema de rapida
instalagcéo, o seu projeto demora mais que a suagke.

A ocorréncia de ruptura das placas também € umegmal) porque ela se da através da
combinacéo da liberdade de movimentacdo do dorgwaga aliada aos esforcos que atuam
perpendicularmente a sua superficie, 0 que gersdésnde tracdo na face oposta ao
carregamento, gerando a ruptura (MOREIRAS, 2014).

Outro empecilho, citado por Moura (2009), consiséefalta de normas brasileiras
especificas para essa tipologia de revestiment@aeda, mesmo que hoje o sistema seja
adaptado as normas de esquadrias, cujas exiggmmiksn ser consideradas semelhantes.
Oliveira (2009) também indica o uso ABNT NBR 1082lembora a autora faca referéncia a
norma do ano 2000, a mesma esta atualizada e iticada em 2017, e consiste na norma
mais atual que faz referéncia sobre a acdo doswvaonbre os elementos de vedacdo, porém
mais especificamente, as esquadrias. De acordaacABRAESP (Associacao Brasileira das
Industrias de Portas e Janelas Padronizadas, 28fi@)a-se que havera uma parte da mesma
norma, talvez ainda publicada em 2018, que apresspecificacdes no que tange fachadas-
cortina, sistema que mais se assemelha ao sistereatado. Enquanto isso, Carneiro (2015)
defende que se faca uso das normas europeias,adiB 41.957-1e aNP EN 13.830cuja
primeira se aplica ao sistema de fixacdo de plpéaeas e a segunda as caracteristicas
técnicas da fachada-cortina.

Siqueira Junior (2003, p. 40) elenca ainda outeayahtagens:

- auséncia de normas de desempenho e de requisitbssempenho que agreguem
valor comercial ao produto;

- necessidade de méo de obra qualificada e treimame

- dependéncia de mudancas organizacionais nos ssaxede gestdo do
empreendimento e da producao;

- pouca diversidade de complementos e acesséramgiados ao mercado brasileiro;
- exigéncia de projeto especifico detalhado e gfiea o processo de montagem;

- custos elevados quando comparada com os revestisnaplicados da maneira
tradicional.
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Todos os limitadores supracitados, agregam custiossuperiores ao sistema, quando
comparado ao sistema tradicional, dificultando sweasolidagdo no Brasil. Além do
paradigma cultural conservador.

No Quadro 1 sao representadas esquematicamentiistadas configuracdes dos

sistemas de fachada ventilada, de acordo com sasespacédo no mercado:

Quadro 1 - Configuracdes do sistema de fachada védata

Elementos Opgoes
Operabilidade da cdmara de ar Ventilacdo constante ou aberturas operacionalizdveis
Sistema de fixacdo Visivel ou oculto
Juntas Abertas ou fechadas

Concreto polimérico; Aluminio perfilado e tricamada; Vidro;

) Cerdmica (extrudada ou porcelanato); Compostos fendlico e
Revestimento externo o ) o )
melaminico; Madeira modificada; Placas fotovoltaicas;
Naturocimento - fibrocimento; Rochas naturais e tecnoldgicas;

Fonte: Adaptado de Mizgier e Penso (2016).

3.2.3.1 Base suporte de fixacao

A fixacdo dos revestimentos pode ser realizada das dmaneiras: direta ou
pontualmente, quando o inserto metalico € afixaddaimente na base suporte, sendo a Unica
ponte entre o revestimento e a vedacao; ou indieige, por meio da fixacdo dos insertos em
uma subestrutura auxiliar (CAMPOS, 2011). A fixap@mtual, para fins de aproveitamento
das camaras de ar, exige mais amplitudeingertse da ancoragem a vedacao, portanto o
sistema com uso de subestrutura é o mais indiegp@sar de encarecer o sistema.

Segundo Siqueira Janior (2003, p. 57), “[...] a giwdade de se ancorar a
subestrutura auxiliar em um ou mais pontos interaned contribui para a diminuicdo da
sessdo dos perfis montantes, acarretando na redaca@ssa de aluminio a ser utilizada.”
Sob esse aspecto, é imprescindivel que o projgtistsua “[...] o dominio tecnolégico sobre o
elemento de vedacéo vertical a ser utilizado.” Mas somente, se fizer uso da mesma para
ancoragem, devendo saber a sua capacidade resispertndo as ancoragens forem pontuais
ou isoladas, afixadas diretamente a parede de &dacmesmo somente é aceitavel se a
parede for de tijolo, bloco perfurado ou macico, at®rdo com 0s componentes mais

utilizados, seu grau de confianca é apresentad@uaalro 2.
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Quadro 2 — Grau de confiabilidade do substrato nauncéo de base de ancoragens para
revestimentos néo aderidos

Natureza do suporte Grau de confiabilidade
Concreto Excelente
Tijolo macico Muito bom
Tijolo perfurado Bom
Bloco de concreto com paredes de 30 mm Bom
Tijolo cer@mico com pequenas células ocas Bom
Bloco cer@mico vazado Inaceitdavel*
Notfa: Quando do dimensionamento da ancoragem deve-se levar em conta,
além da resisténcia do material, a situacdo das juntas e bordas da alvenaria.
* Quando utilizado sem reforcos, como cintas entre outros.

Fonte: Adaptado de Soriano (1999), citado por Sigukinior (2003).

Na intencdo de alcancar maior confiabilidade dossatp, foram inseridas novas
metodologias construtivas nas alvenarias de vedasip@rando também diminuir os custos
agregados ao quantitativo de materiais da subesdrumhetalica. Uma vez diminuindo as
distancias de ancoragem, diminui-se as exigénota® ©s insertos, implicando muitas vezes
também na dispensa do uso de montantes. Mas d#oazmn Campos (2011), solugbes como
fiadas ou blocos de concreto intercalados com @nala, mostradas na Figura 7, acabam

gerando perda de produtividade e desperdicio derialat

Figura 7 — Elementos de concreto em meio a alvenari

Fonte: Adaptado de Campos (2011).

Quando néo for possivel a utilizagdo da vedacdermxtpara suporte, faz-se as

ancoragens diretamente nos elementos estrutusgssguais: lajes, vigas e pilares. Siqueira
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Janior (2003) alerta, porém, para a questao dasrdatdes da estrutura, pois uma vez que o
revestimento ndo aderido é afixado em algum substesta se sujeitando aos esforgos do
mesmo.

No caso da estrutura reticulada de concreto armdeleem ser consideradas: as
movimentacfes causadas pelo encurtamento de pdditegdo das vigas, ocasionados pela
deformacéo lenta do concreto, que sdo consideesdasis significativas, sendo responsaveis
por 30% das deformacgdes do primeiro ao quinto aneddrutura colocada em servigo; as
forcas responsaveis pelo empuxo lateral, no castos@ terremotos; a distor¢cado da estrutura
em funcdo de recalques diferenciais da fundacdan@a, os esforcos transmitidos pelas
interacdes higrotérmicas, as quais podem ocasesfarcos ndo previstos e provocar falhas e
até colapsos do sistema de vedacéo e da subestautitiar (SIQUEIRA JUNIOR, 2003).

3.2.3.2 Isolante Térmico

Segundo Siqueira Junior (2003), o isolante térnpicde ser dispensavel, tendo seu
uso indicado em determinados climas e dependersloatlacteristicas do sistema de vedacéo
da edificacdo. Quando julgado necesséario, € imkial@o interior da camara, junto a
edificacdo, antes da camada impermeabilizante subestrutura metélica, promovendo uma
diminuicdo no ganho de calor durante o verdo ecg@uwa perda de calor no inverno,
garantindo economia com sistemas de condicionantentr. O material de isolacao térmica
deve ser incombustivel, ndo higroscopico, inatdc@wee pragas, imputrescivel, ter baixa
condutibilidade térmica, resisténcia mecanica stiebem a temperatura em que € aplicado,
além de ser compativel com o material metalica atdiezado na subestrutura auxiliar.

Dutra (2010) citado por Carneiro (2015), elenca @onateriais isolantes a la mineral
e a espuma de vidro que ndo sao comburentes, etaoitbém o poliuretano simples,
projetado, expandido e extrudido, porém estes aftisfio material combustivel. Sabe-se que
h4 no mercado solugbes antichamas para poliuretggmem estes materiais acabam

encarecendo o sistema.



31

3.2.3.3 Impermeabilizante

O produto impermeabilizante devera ser aplicades apdésolante térmico, caso seja
especificado, e antes da instalacdo das ancoraBars.Silva (2012), devera ser utilizado,
preferencialmente, um cimento polimérico a baseedma acrilica, ou qualquer outro, desde
gue especificado em projeto técnico construtivo.eNoontro das alvenarias com a estrutura
deverdo ser executados reforcos com véu de poliggeorma que se evite fissuras, bem

como infiltracdo de agua.

3.2.3.4 Tipologias de fixacao

Para Rocha (2011), as placas podem ser fixadagaleou horizontalmente, bem
como nos dois sentidos, logo hd uma infinidade dssipilidades para fixacdo dos
revestimentos. Geralmente, junto a edificacdo s@wrados perfis metalicos, alinhados e
devidamente nivelados. Segundo Oliveira (2009)xacfio das placas aos perfis metalicos,
independente do material, se da por meio de dispmsi que podem ser de aluminio, ago
carbono ou de aco inoxidavel. Assim sendo, o pstge€é o responsavel por exigir de todos os
componentes sua resisténcia mecanica, a corrosas a&ltas temperaturas, bem como
durabilidade, sua capacidade de deformacdo (ceefeci de dilatacdo) e ductibilidade
(mddulo de elasticidade).

Segundo Siqueira Janior (2003), a fixacdo da suliesa a base suporte pode se dar
de trés formas: dispositivos de fixacdo por adepdfimica, como a associagdo de resinas
poliéster ou adesivo epoxico bicomponente com Wedga ou barras roscadas; buchas de
expansao, consistem em material de nylon que sdrpela torcdo do parafuso de fixacéo;
e por fixacdo mecanica, no caso chumbadores, qameseam a base suporte por meio de
tensionamento passivo. O autor elenca que existermercado inUmeras variacdes dos
sistemas de acoplamento, mas que apresentam a nessmtura basica, com diferencas
apenas nos formatos dos montantes e clipes, beno commodo de regulagem dos

componentes.
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3.2.3.4.1 Fixacao a vista

Nesta tipologia de fixacdo, nsert metalico que sustenta a placa fica visivel
externamente. Este sistema € destinado a fixac@tadas delgadas, sendo que séo afixadas
por meio de grampos e ganchos de aco inoxidavelmesmo rebites, que ficam presos aos
montantes verticais, sendo que na maioria das veaespintados da mesma cor que 0
revestimento, de forma a disfarcar, visualmentsua presenca, como pode ser visto na
Figura 8.

Pode ainda ser executada com as placas sobrepestitsclapboard,de forma a
simular escamas, o0 que garante a estanqueidadsteima Método aplicado a revestimentos
de fina espessura, pois a perfuracdo dos mesnmesagel, dessa forma pequenos ganchos se
apoiam sobre a placa inferior e seguram a supeleéxando-as levemente inclinadas.

De acordo com Siqueira Junior (2003), a subestauleste sistema é constituida por
perfis montantes verticais, afixados a base pooragens em perfil “L” ou “U”, conexdo
executada com rebites auto perfurantes ou parafgsago que geralmente sdo executados
em aluminio série 6000 — T6.

Figura 8 - Fixacdo aparente para revestimentos dénfa espessura

FAVEGRUP - S. Visto
Laminado e fibrocimento

FAVEGRUP - S. Sobreposto
Porcelan., laminado, fibroc.

Fonte: Adaptado de Favegrup (2017).
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3.2.3.4.2 Fixacao oculta

Moreiras (2014) cita dois sistemas de fixacdo acptintuais, como 0S mais usuais
para fixacdo de placas de rocha, placa mais espessstema americano, onde o inserto de
encaixe possui forma de chapa ou perfil; e o sstal@mao, onde o inserto de encaixe possui
forma de pino, sendo o mais utilizado no Brasihfoome a Figura 9. As placas séo fixadas
nestesinserts por meio de rasgos do tipkerf, ancoradas em 4 pontos, sendo que a
largura/diametro destes entalhes é ligeiramenterguos insertos, de forma que se faga uso
de materiais de enchimento, luvas plasticas, capdaabsorver vibracdes. Neste caso ndo se

faz uso de montantes verticais, catdsertconfigura a ancoragem direta na base.

Figura 9 — Fixacao pontual:inserttipo pino

Fonte: Adaptado dsite, disponivel em: <http://bateig.com/piedra-natu@tcacion-piedra-bateig/>. Acesso
em 17 out. 2017.



34

Figura 10 — Fixacao oculta de placas espessas

FAVEGRUP - S. Oculto
Ceramica extrudada

FAVEGRUP - S. Oculto
Marmore e granito

FAVEGRUP - S. Oculto
Ceramica extrudada

H l
FAVEGRUP - S. Oculto
Porcel., lamin., marm. e granito

Fonte: Adaptado de Favegrup (2017).

Em sistemas com uso de subestrutura, podem seidemdos basicamente 2
tipologias para placas espessas, conforme visteiguwa 10: o tipo perfil continuo para
ceramica extrudada, ou granitos e marmores conurasimo verso ou nas extremidades; ou
entdo o tipo chapa/gancho, nos quais sdo encaixdaoss de ceramica extrudada e rochas,
bem como laminados e porcelanatos.

No caso do perfil continuo, conforme Siqueira Juni@003), a subestrutura é
geralmente executada em aluminio extrudado, ondmagantes séo verticais, afixados a

base por ancoragens em perfil “L” ou “U”, e empragse guias horizontais ancoradas nos
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montantes. Atentando para o alto coeficiente deaiifio térmica do aluminio, o autor indica
0s montantes com tamanho maximo de 3 m, cujassjurataordem de 10 mm, coincidam com

as das placas de revestimento.

Figura 11 — Fixacao oculta de placas delgadas

FAVEGRUP - S. Oculto
Porcelanato e laminado

FAVEGRUP - S. Oculto
Porcelanato técnico

FAVEGRUP - S. Oculto
ACM e metais

Fonte: Adaptado de Favegrup (2017).

Ha também tipologias de fixacdo oculta para rewesiios de fina espessura,
praticamente divididos em 2 tipologias, confornfédgura 11: as rebitadas para revestimentos
metalicos como o aluminio perfilado e tricamadkrfinium composite material — ACM)
as coladas. Sendo que estas Ultimas podem seasadad moldura metélica de sustentagéo
afixada nos montantes verticais, ou com a colageml@mentos de ago inoxidavel no dorso
da placa, e estes aparafusam-se a um perfil ddratbymue é afixado a um perfil horizontal

por meio de grampos de pressao.
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3.2.3.5 Juntas

A funcao das juntas consiste em absorver as def@esade origem estrutural e as de
retracdo e expansao, provenientes do materialvéstimento e da base de suporte, aléem de
serem responsaveis pela estanqueidade do revestjrdenominadas horizontais e verticais,
podendo ser abertas ou fechadas (SIQUEIRA JUNIOB3R

3.2.3.5.1 Juntas abertas

Consideradas como aquelas que permitem a infitiralgd aguas pluviais, segundo
Siqueira Junior (2003), ndo sé&o indicadas paraamolocais com condi¢cdes climaticas
extremas, ou onde o revestimento seja passivel a® ¢bor vandalismo. Quanto ao
espacamento das juntas, ha indicacdes de 3mm, desde camara tenha no minimo 45mm
de espacamento. Estudos com placas de grés paiwezom 600mm x 600mm, executadas

com juntas de 8mm apresentam resultados conforradrQ@:

Quadro 3 — Estudo de juntas abertas (8mm) em placae 600 mm x 600 mm

Juntas Somente horizontais Verticais e horizontais
Espessura da camara ventilada 60 mm 100 mm
Aguqs pluviais que adentraram na camara 55% 16,1 %

Agua que atinge o paramento interno 0.3% 0.4 %

Aguq absorvida pelo paramento interno* 0.1% 0.1%

*qguando ndo hd presenca de camada impermeabilizante.

Fonte: Adaptado de Marazzi (1997), citado por Srquiinior (2003).

Siqueira Junior (2003) explica que a fungcéo dagjénpromover o alivio de tensbes, e
seu espacamento poderia ser minimo em funcdo serdesttensdes, porém neste caso (de
0,0lmm a 4,5mm) a junta poderia criar uma ponte @aragua, pois devido a tensao
superficial propiciaria a aderéncia da lamina d&aga superficie do revestimento. O ideal
para este tipo de junta é o uso concomitante conada de impermeabilizagéo.

As juntas abertas, facilitam a equalizacdo de pesssconsiderada imprescindivel no

sistema de fachada ventilada, porque de acordoLowedo-Souza e Masuero (1997) citado
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por Radoll (2012), quando se consegue que a pressé@mara seja igual a do vento no lado

externo, a dgua se mantém mais pesada que oralo gar acado da gravidade.

3.2.3.5.2 Juntas fechadas

De acordo com os estudos de Siqueira Junior (2@33s juntas tem a funcédo de
protecdo contra a acdo da chuva. Lembra que pacipio, o sistema de fachada ventilada
nao requer juntas seladas, portanto indica a aridedaberturas e drenos no revestimento, de
forma que se consiga a equalizacdo das pressGam®mb&h, 0o escoamento de aguas que
consigam penetrar no sistema. E necessario tantpéangs selantes que serdo empregados,
sejam testados previamente, especialmente osnaBcqara prevenir possiveis questbes de
mudanca de cor do mesmo devido a sua exposicaorasms UV, bem como a sua
incompatibilidade quimica com o material escollgdmo revestimento.

Conforme estudos de Oliveira (2009, p. 71), a v@datas juntas pode ser realizada
por meio de selantes (silicones, polissulfetosiupetianos, acrilicos, etc) ou guarnicbes (de
silicones, elastomeros termoplasticos e borrachetitbno-propileno-dieno, vulgo EPDM), a
diferenca consiste em o primeiro ser moldado ouudatdo no local, podendo ter
comportamento plastico ou elastico, cuja formasigsa, o segundo consiste em perfis pré-
formados com propriedades plasticas, geralmentezaads em secdes geometricamente
definidas. Ainda segundo a autora, sdo caractas$stimportantes para definicdo de qual o
componente ideal, a resisténcia a penetracdo stigkrf|[...] tensdo de ruptura, adesao e
coesdo, tempo de estocagem, moédulo de elasticidedpacidade de deformacéo,
alongamento méaximo, temperatura de servico, resistéos solventes e 6leos, resisténcia a
umidade [...]".

Os elementos selantes sdo usados concomitantencente os limitadores de
profundidade, definindo a espessura dos mesmogam@y seu Uso excessivo, pois permitem
gue tenham aderéncia somente com as lateraistrda tpue se deformem livremente em duas
direcbes. Os limitadores de profundidade geralms@teformados por espuma de polietileno
de célula fechada, ou de poliuretano de célulatabassim como de fitas de polietileno

guando as juntas sdo pouco profundas (OLIVEIRA9200
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3.2.3.6 Materialidade do revestimento

A escolha do material responsavel por revestir fatlaada tem diversos impactos, e o
financeiro € o que se sobressai, segundo SiquaniarJ2003). Dentre os varios fatores que
alavancam custos, o material escolhido influen@asistema de fixacdo que vird a ser
utilizado, nos metais, bem como na dimenséao dasawlgois quanto menores, mais insertos
e/ou subestrutura auxiliar serdo necessarios, demenor produtividade da méao de obra.
Outro aspecto importante a ser observado, se rafalesorcdo de agua, este valor deve ser
baixo, uma vez que esta intimamente ligado as geesstéticas, como lixiviacéo, resisténcia
a poluicdo e deposicéo de sujidades, além de foaisiocomo segregacdo por congelamento.

Ainda de acordo com o0 mesmo autor, 0 aspecto nmmramais relevante na
especificacdo dos materiais consiste na resist@nitéxdo, que devera ser elevada, de forma
que resista aos esforcos devidos a pressdo dogsydrgm como ao choque acidental de
corpos, prevendo situagdes de manutencéo, noasmgondolas de limpeza.

Direito (2011, p. 13) comenta que apds o0 uso dasasocomo revestimento, passou-se
a desenvolver materiais de alto desempenho técnigna busca por estéticas inovadoras,
desempenho ecoldgico e funcional “[...] desenvaleerolucdes cada vez mais leves, com
diferentes cores, texturas e formas”.

No quesito variedade, estéo disponiveis no merpkas de:

- Concreto polimérico: de acordo com Direito (2Q14)composto por agregados de
quartzo e silica, que séo ligados por meio de assile poliéster, o que lhe imprime menor
peso, porém ainda assim, em grandes placas, sen@is pesado que outros revestimentos.
Apresenta maior resisténcia mecéanica e menor indi@sorcao de dgua, quando comparado
ao concreto convencional;

- Aluminio perfilado e tricamadaaluminium composite material - AQMconforme
Direito (2011, p. 15), possui grande gama de ceresabamentos, tratando-se de material
com grande leveza, resisténcia e durabilidade. i@erasla uma caracteristica relevante, sua
plasticidade permite grande maleabilidade e agiéd@odendo ser obtidas por meio de “[...]
justaposicdo de duas chapas de liga de aluminio anticleo de polietileno e/ou resinas
fendlicas [...]";

- Vidro: pode ser utilizado com acabamento trandtjc impresso, refletivo,
temperado ou mesmo armado, de acordo com o efesgejatio. O interessante deste
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revestimento vem a ser o uso de cortina venezianadeamara de ar, para controle da
luminosidade, assim como o uso de barreiras amia¢a (DIREITO, 2011);

- Ceramica: quanto a ceramica extrudada, segundieikds et al. (2014), tem sua
formacdo quando passada por maquina extrusorapdazeom que sua secao transversal
permanega constante, e ndo exige cortes ou furggées promover seu encaixe nos
componentes de fixacdo a fachada, pois possuiréeerds em sua face posterior. Conforme
fornecedor citado por Radoll (2012), as placas poter acabamento natural ou esmaltado;
possuem absorcdo de agua entre 3% e 6%; o sewntmrglacas e subestrutura, configuram
peso de 32 kg/m?; a produtividade potencial dealagéio € estimada em 70 min/m2, devido a
simplicidade e rapidez de instalacdo; possuem pespaeciais para acabamentos nos cantos,
detalhes arquiteténicos, encontro com esquadidis® a vida Gtil do sistema, estimada, é de
60 anos; e garantia de produto de 5 anos. Ja gaast@orcelanatos, para Siqueira Junior
(2003), configura precisdo dimensional, além despioglimensdes muito superiores, quando
comparadas as que até entdo eram utilizadas pastireento de fachadas. As placas de grés
porcelanato, quando comparadas as placas pétemakém se destacam, pois apresentam
vantagens, como: absorcdo quase nula; menor pederiah mais homogéneo; e menores
tendéncias as manchas, entre outros. Conforme Gaf20dl), ja estdo no mercado, 0s
porcelanatos considerados de fina espessura, @dzadbs pela sua versatilidade, tanto
estética como dimensional. Segundo a autora, plecgs tamanho 3m x 1m alcangam
espessuras de até 3mm, ou podendo ter aplicac8ibrdede vidro em face posterior
totalizando 3,5mm, ou ainda placas laminadas,oeséihduiche, com fibra de vidro em seu
interior totalizando 7mm a 11mm, dependendo doidabte. O peso do sistema é
extremamente baixo e o custo é considerado cormpettendo a produtividade calculada
conforme 350,00m2/més. Radoll (2012), apresentasidd acordo com fornecedor de Santa
Catarina: peso do conjunto em torno de 12kg/m2edkt/m?2 séo referentes as pecas de
porcelanato e 4kg/m?2 correspondem a subestrutuxdiaau executada em aluminio; a
produtividade é inferior ao sistema com placasaté@roica extrudada, uma vez que varia em
funcdo da complexidade da obra, e o produto teangjarde 5 anos;

- Fendlico (laminado melaminico): para Direito (21por mais que apresente grande
gama estética, suas superficies podem ter a ddeat®l comprometida devido a elevada
exposicdo solar, uma vez que suas cores Sao exbeme sensiveis as radiagbes
ultravioletas. Trata-se de um material natural,sttuido por laminas de papel impregnadas

com resinas fendlicas, reforcadas com madeira adatn folha de papel, fundidas e
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endurecidas por meio de elevadas pressoes e taarpsra que imprime rigidez e resisténcia
ao material;

- Madeira modificada: conforme Guimardes (201338), obtida através do uso de
“[...] tratamentos quimico-fisicos para obter rE&gisia mecéanica elevada face as solicitacdes
de variacdes climaticas [...], suas dimensdes aadimitadas pela geometria dos troncos, e
estdo disponiveis em diferentes tamanhos padraysZzad

- Placas fotovoltaicas: revestimento pouco utilzgshra fachada ventilada, vem
conquistando seu espaco, conforme Direito (201slpainéis se destacam pela transparéncia
variavel e estética uniforme, e seu custo maisadi@wcomparado a outros revestimentos, é
compensado pela producéo de energia,

- Naturocimento: de acordo com Sousa (2010), citamtoCauss (2014), vem a ser o
material substitutivo do fibrocimento, ainda ampderte utilizado. Consiste na mistura de
cimentoPortland fibras de celulose, fibras de reforco em PVA {@cepolivinilico), silica
amorfa, agua e aditivos;

- Rochas tecnoldgicas e naturais: conforme Men2@89), citado por Causs (2014),
por maior que seja a abundancia destas na naturexatodas as rochas séo indicadas para
uso na construcdo em geral, cada qual tem sua cigApge, portanto, sua particularidade,
sendo que para sua utilizacdo requisitos minimagrdeser obedecidos, como: dureza,
resisténcia mecanica, trabalhabilidade, durabiedgmbrosidade, aparéncia, dentre outras.
Devido a falta de homogeneidade, muitas rochasaatgiassando por processos quimicos e
fisicos na busca incessante do mercado por matpadronizados, resistentes e esteticamente
atrativos, criando as rochas tecnoldgicas, comonmi@s e granitos tecnoldgicos, até mesmo
painéis de fibra de basalto.

Para fins do presente trabalho se dara atencaoiaispara revestimentos em granito e
basalto, sendo que os primeiros sdo amplamenteadtis na regido e possuem normativa
especifica. A pesquisa visa aprofundar conhecinsestibre ambos, para posterior afericdo de
similaridades e disparidades, uma vez que, conf@hiedi Filho e Rodrigues (2009), ambas
séo rochas silicéticas, ou seja, rochas igneasneagunaticas, resultantes da solidificacdo de

magma em diferentes profundidades da crosta tegrest
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3.2.3.6.1 Granito

Conforme a ABNT NBR 15.012 (2013), na sua definig&trografica, o granito é
considerado uma rocha magmatica acida, cuja grgdmlé@ de média a grossa, apresentando
textura com grédos mais ou menos do mesmo tamanhogntdo com tamanhos bem
diferenciados, sendo, normalmente isotrépica ankewe anisotropica, com coloragédo
variando, uma vez que esta é diretamente infludagielo feldspato presente. De acordo com
Moreiras (2014), o termo granito engloba uma didede de tipologias litologicas,
possuindo alta durabilidade e resisténcia mecaaléa) de apresentar grande variedade de
padrdes dédesignse tonalidades, quando transformadas em placascabamento polido.

Conforme pesquisa com fornecedor, citado por Rg@012), quando rejuntado, o
rejuntamento é realizado com polietileno expandedsilicone cura neutra, sendo que na
opcao com juntas abertas, o0 substrato devera garimeabilizado, porém neste caso, por
mais que o sistema de fixacdo seja oculto, tornaisivel a pequenas distancias; o
acabamento das placas podera ser polido, levigaglm fustico, porém plano), flameado
(rugoso e ondulado), anticato (jateado) nas opbdéso ou fosco, sendo os flameados e
levigados mais suscetiveis a absorcédo de aguse exagutencdo periddica, geralmente de 6
em 6 meses; pecas especiais de acabamento devpmjstadas e adquiridas; o peso meédio
do sistema fica na faixa de 63 kg/m?; o sistemddem ser mais lento que o com placas de
ceramica extrudada, pois geralmente as placas dwmitgr sdo furadas na obra;
costumeiramente instalado com juntas horizontaigerticais de 4mm de espessura com
camara de ar variavel, a partir de 5cm; a garaiatigranito € variavel, entre 2 e 3 anos.

Siqueira Junior (2003), atenta para a questdo teng& de agua, a qual fica
acumulada nos poros da pedra, uma vez que gramte geste material pétreo absorve
rapidamente a agua proveniente de chuvas, poraddpile, mas para elimina-la, o faz por
evaporacgao, processo bem mais lento. Dessa fodueahilidade da placa fica comprometida
por dois motivos: devido ao fato dessa adgua seazcale dissolver as substancias que
constituem a pedra, transformando-as em sais, @s,qquando carreados para a superficie,
sao responsaveis pelas manchas causadas por &twies além de que, quando em climas
frios, pode haver o congelamento dessa agua acdaulas capilares, 0 que causa a
desagregacao da pedra, devido a ruptura dos mesmos.

Segundo Chiodi Filho e Rodrigues (2009), o problelmabsorcdo de agua pode ser

evitado com a aplicacdo de selantes que penetrasupw@ficie da rocha e ocupam o lugar
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que seria ocupado pela agua, e problemas com aggumitmicos mais agressivos podem ser
atenuados com o uso concomitante do selante coernm@abilizante sobre a placa.

De acordo com a ABNT NBR 15.844 (2015), devidovediidade das caracteristicas
dentre as rochas graniticas, 0 Quadro 4 vem apegs®Erequisitos minimos e maximos que

devem ser seguidos para selecdo das mesmas cosstimantos.

Quadro 4 — Requisitos para granitos

Propriedades Requisitos Norma

Densidade aparente (kg/mé2), min. 2.550 ABNT NBR 15.845-2
Porosidade aparente (%), max. 1.0 ABNT NBR 15.845-2
Absorcdo d'agua (%), max. 0.4 ABNT NBR 15.845-2
Resisténcia d compressdo uniaxial (MPa), min. 100 ABNT NBR 15.845-5
Modulo de ruptura (flexdo por trés pontos) (MPa), min. 10,0 ABNT NBR 15.845-6
Resisténcia a flexdo por carregamento em quatro pontos (MPa), min. 8,0 ABNT NBR 15.845-7
Resisténcia ao desgaste (mm/1.000m), max. 1,0 ABNT NBR 12.042

Resisténcia ao impacto de corpo duro (m), min. 0,3 ABNT NBR 15.845-8
Coeficiente de dilatacdo térmica linear [103 mm/(m x °C)], max. 8,0 ABNT NBR 15.845-3

Fonte: ABNT NBR 15.844 (2015).

3.2.3.6.2 Basalto

Conforme a ABNT NBR 15.012 (2013, p. 7), na suanilgio petrografica, o basalto é
considerado uma “rocha vulcanica composta pringipate de plagioclasio célcico e
clinopiroxénio, em uma massa fundamental afanitiodendo conter vidro. E correspondente
ao extrusivo do gabro”. Sendo que o gabro, é cermid como uma rocha magmatica de
composicao basica e de granulagcdo média a grossa.

Referente a aplicacdo de basalto como revestintenfachada ventilada, encontrou-
se esta indicagdo realizada apenas por Carneit®)280mbora saiba-se que a rocha baséltica
€ amplamente utilizada no mercado da construcéiy diesde agregado a revestimento
aderido. Uma vez que nao existam parametros naosatjue qualifiguem os basaltos para
uso como revestimento, Chiodi Filho e RodriguesO820 apresentam faixas de variacao
obtidas por meio de ensaios tecnolégicos que forealizados pelo IPT (Instituto de
Pesquisas Tecnoldgicas), conforme o Quadro 5. Eaméstes dados nao tenham respaldo

normativo, podem ser utilizados para fins de colgizes.
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Quadro 5 — Valores médios obtidos para basalto

Propriedades Faixas de variagao
Massa especifica aparente (kg/m?3) 2.900 - 3.100
Absorcdo d'dgua (%) 0,1-0,3
Compressdo uniaxial (MPa) 200 - 300
Resisténcia a tracdo na flexdo (MPa) 25-35
Resisténcia ao impacto de corpo duro (cm) 40 - 50
Coeficiente de dilatacdo térmica linear (mm/m x °C) 9.4- 10,1

Fonte: adaptado de Chiodi Filho e Rodrig(2309).

3.3 Ventos

As diferencas de pressao atmosférica, originadiasvaeiacdo térmica em funcdo da
acao do sol, estdo diretamente relacionadas adssverseus movimentos sobre a superficie
terrestre. O desequilibrio das pressodes € capadgiear forcas que movimentam parcelas de
ar atmosférico, proveniente de zonas de maior fioepara zonas de menor pressao. Essas
parcelas podem ser divididas em massas de ar qeenrtdrio, de origem tropical ou polar,
podendo ser maritimas ou continentais. Tecnicamestas massas quando colidem, ndo se
misturam, pois possuem temperaturas e umidade®miés, sendo que a intersec¢cao de suas
superficies com a superficie terrestre constitua drente. Frentes quentes avancam a 7m/s
(25 km/h), e frentes frias avancam a 8m/s (30 kngabendo-se que frentes muito frias séo
capazes de produzir trovoadas de extrema violémseagdo que por vezes até tornados
(BLESSMANN, 2013).

A movimentacao das massas de ar, ao se deparash=iaculos, provocam a agitacao
das particulas do ar, logo, o vento pode ser aiaatio de forma basica pela sua velocidade
média, assim como as flutuagbes em torno dela.ddaforme Blessmann (2013), os ventos
que importam a Engenharia Civil sdo os de superfi@is localizados e de altas velocidades,
tratando-se de: ciclones tropicais e extratropjtaisnentas elétricas, explosdes descendentes

(downburs}, tornados, microexplosdes, linhas de tormentantos regionais.
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3.3.1 Regionalizando o problema

Conforme pesquisa de Candido (2012)Tarnado Alley,conhecido mundialmente
CcoOmo a regido mais propicia a ocorréncia de tosaekia localizada entre o0 meio-oeste e sul
dos Estados Unidos, e a segunda colocadamking mundial de area suscetivel a eventos
climaticos desastrosos, € a porcao sudeste da éarshyi Sul. Mais conhecida como Poligono
dos Tornados da América do Sul (PTAS), conformégark 12, fica delimitada pelo centro-
sul do Brasil, o Uruguai, até o norte da Argentiparte da Bolivia e o Paraguai, e foi
constatado através de levantamentos e espaciaizdgd registros de ocorréncias de

tempestades tornadicas na América do Sul.

Figura 12 — Poligono dos tornados da América do SuPTAS

AREA WITH HIGHTEST OCURRENCE OF
TORNADOES IN SOUTH AMERICA
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m

Fonte: Candidet al.,2009, citado por Candido, 2012.

A posicdo latitudinal e o relevo dessa area favwreo embate entre diferentes
sistemas atmosféricos, que eventualmente culminamformacdo de sistemas
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convectivos deflagradores de tornados e trombagud.dSalienta-se que no Brasil
os estados de Sdo Paulo, Santa Catarina, Rio Giin@al e Parana sdo os mais
suscetiveis a ocorréncia dessas formacdes. [.0] &homogeneidade quanto a
distribuicdo temporal do fenémeno, sendo possivelobservacdo de uma

diferenciacdo entre os periodos mais favoraveiscderéncia em diferentes regides
do territério brasileiro. A porcao sul do pais, imexomo Uruguai e norte da

Argentina apresenta seu &pice de ocorréncias negstge janeiro e fevereiro.

Registros apontam que também existem ocorréncissdemais meses, tendo em
vista que muitas vezes os tornados estdo relacsnadormacdes ciclonais [...]

(CANDIDO, 2012, p. 71).

Figura 13 — Mapa com a probabilidade anual de ocoéncia de tornados

Probabilidade anual de ocorréncia
de tornados
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. —— T * Capitais estaduais

Limites municipais

Fonte: Candido, 2012.
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Baseado na ocorréncia de 205 episodios climatiwass especificamente tornados
registrados entre margo de 1877 e abril de 201Rrasil, foi criado um mapa modelo, com a
capacidade de demonstrar os riscos de ocorrénctardados. Através da pesquisa ficou
evidenciado que a Regido Sul € a mais suscetiget\antos, embora o Estado de S&o Paulo
se sobressaia nos resultados de eventos passgmobabilidade de futuros, conforme a
Figura 13. No Rio Grande do Sul, os riscos eleva#pgustificam pelas altimetrias pouco
elevadas, baixas declividades, a proximidade dg&ee mais propicias ao oceano, o
montante de eventos historicos registrados e ddade com que se estabelecem nucleos de
baixa presséo, os quais sao facilmente vinculadosr@acao de ciclones extratropicais. Nota-
se também uma pré-disposicdo maior de eventosdaratoegido litoranea da por¢do Sudeste
(CANDIDO 2012).

3.3.2 Acidentes

O vento, de forma geral, tem grande influéncia sabredificacdo, para Blessmann
(2001) influi diretamente no desenvolvimento danci@ e técnica das construgbes, na
tecnologia dos materiais, assim como nos indicegmleveitamento de lotes, edificando
prédios cada vez mais altos. E alerta para o fatagdo dos ventos ndo ser exclusiva a

estrutura:

Atualmente as paredes de edificios altos ndo témgeral, funcdo resistente, mas
apenas de vedacao. Sdo, em muitos casos, cormtitlgdieves painéis de vedacao,
fazendo com que ja ocorram problemas de arrancantmtpainéis, pelas altas

sucgdes que aparecem proximo as quinas. [...] Egte de acidente tem sido

noticiado seguidamente nos dltimos anos, pois wssI@ainéis de revestimento e
suas ancoragens nem sempre foram projetados [sstreen as altas succdes que
surgem nas faces laterais de edificios altos, @dpemmte quando efeitos de

vizinhanga provocam aumento dessas succ¢des (BLESEBWZA001, p. 11).

Para Blessmann (2001), partindo da perspectivadaémica, os acidentes causados
pelo vento podem ser associados a fatores como:

- Pressdo interna: sua consideracdo correta netprdp edificacbes é de extrema
importancia, e medidas podem ser criadas para dasen depressfées internamente as
edificacbes para diminuir os esforcos externos wkEd, ou através da equalizacdo de

pressoes;
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- Velocidade maxima do vento: o calculo € muito &rop, pois sdo muitas variaveis a
se considerar para fins de seguranca estrutuisabdmo as condi¢des topograficas do local, a
rugosidade superficial, dimensdes da edificac&oprde vidas humanas e afins, além disso, a
forca devida ao vento pode ser considerada prapwktiao quadrado de sua velocidade,
razdo de 9 para 25, logo, dependendo da localizdgaedificacdo, no limite, os esforcos
devidos ao vento podem quase que triplicar;

- Objetos lancados pelo vento: a for¢ca dos ventde jprojetar objetos variados, desde
detritos e arbustos a telhas, esquadrias ou matgua arranque das edificacdes, de forma
gue causem danos a animais, pessoas e até mesitnasedlificacdes ainda nao danificadas;

- Coeficientes aerodinamicos: a influéncia do adogld incidéncia do vento sobre as
respectivas angulacdes da superficie da constrge@@ succbes que se apresentam tanto nas
quinas horizontais como nas verticais. Para Aif2091), a preocupacdo esta associada aos
edificios cujos formatos sdo inclinados, curvos fiesa pois logo, sdo diferentes dos
convencionais, e ao aplicar os calculos com base@mativa, o resultado esta fadado ao
erro, pois a Norma faz referéncia a edificios Gagse é quadrilatera e morfologia uniforme ao
longo de sua elevagéo.

Os ventos somente causam danos as edificacdesjajaaoportunidade encontra a
fragilidade. Partindo da perspectiva estruturagsBinann (2001) afirma que o0s principais
acidentes estdo associados: a falta de ancoragsde telhas, tesouras, painéis de vedac¢éo na
estrutura secundaria, ou desta Ultima a estrutingipal, bem como elementos estruturais
entre si; contraventamento insuficiente, de parediethados; dimensionamento insuficiente,
causando flambagens; fundacfes inadequadas, delanso a for¢ca ascensional do vento;
paredes inadequadas, suscetiveis ao tombamento; defaxmabilidade excessiva da
edificacao, seja por flexdo, cisalhamento ou tarpadendo causar fendas e permitir danos.

Blessmann (2001) cita exemplos de eventos climgticausadores de muita
destruicdo, ocorridos no Rio Grande do Sul, comormado que atingiu a cidade de Lajeado
em 1967, onde estima-se que a velocidade do vdtnépassou os 150 km/h, com prejuizos
materiais, 6 mortos e 40 pessoas feridas; o terhgoeaatingiu Bom Retiro do Sul em 1977,
cujo exame dos danos na barragem apontou rajadesntie com velocidades maximas de
130 km/h a 138 km/h; o Vale do Rio Pardo em 1986 temporal violento de duracéo de 15
minutos, cuja estimativa de velocidade dos ventmapassa os 120 km/h; e o episédio em
Horizontina, em 1999, cujas rajadas da tormentagyariaen a velocidades de 130 km/h,
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conforme registrado pelo aeroporto da cidade. EntaS@atarina, o autor cita episédio em
1999, cuja velocidade dos ventos de até 130 kredtrwu 13 torres de linhas de transmisséao.

Conforme reportagens mais recentes, podemos ci#taexemplos: da devastacao
causada em Novo Hamburgo, RS, no dia 31 de jadei2014, onde a MetSul Meteorologia
analisou, preliminarmente, que os ventos possanattegido entre 120 km/h e 150 km/h
(JORNAL NH, 2014); do fenbmeno que atingiu Xanx&€, em 20 de abril de 2015, cujos
ventos chegaram até 200 km/h (TREZZI, 2015); dogpteais que atingiram Porto Alegre,
RS, em 29 de janeiro de 2016, com ventos de 87 kwa/tzona norte, registrados no
Aeroporto Salgado Filho, e 119,5 km/h no JardimaBmo, registrados pelo Instituto
Nacional de Meteorologia (SGARBI, 2016), e em 16cadeubro de 2016, cujos ventos
alcancaram aproximadamente 102 km/h segundo a M&tSieorologia (CORREIO DO
POVO, 2016); os casos mais recentes, em 12 deorndar@017 da destruicdo de parte da
cidade de S&o Francisco de Paula, RS, onde assajedvento podem ter passado dos 140
km/h, segundo andlises do Instituto Nacional deeblelogia (GLOBO, 2017a), e na Serra
Gaucha em 8 de junho de 2017, com ventos de mai®@e&m/h, tendo por cidade mais
atingida Caxias do Sul (GLOBO, 2017b).

3.3.3 A norma dos ventos ABNT NBR 6123/1988

Conforme apresentado, Blessmann (2001) descrewsds eventos climaticos no
Brasil, com casos na Regido Sul, onde apreserdardes ocorridos e as velocidades aferidas
e estimadas, as quais se aproximam ou ultrapassémites da Norma.

De acordo com a ABNT NBR 6123 (1988), a velocidadisica do vento é medida por
meio de rajada com duracdo de 3 segundos, queseodxcedida em média uma vez em 50
anos, aferida a 10 metros acima do terreno, enn Alggrto e plano. Com base nesse conceito

e em registros, conforme a Figura 14, originou-geafico das isopletas.

Figura 14 — Isopletas da velocidade basica do verABNT NBR 6123/1988
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Fonte: ABNT NBR 10821-2 (2017).

Porém devido a questéo do efeito estufa, houveuwmeato na ocorréncia de furacées
e na frequéncia das grandes tempestades, uma egrapicia 0 aumento da temperatura da
agua marinha no perimetro da costa brasileira. fastegera também influéncia direta sobre
as velocidades dos ventos, e traz a tona questariamsobre a eficiéncia e obsolescéncia de
uma Norma inalterada desde 1988.

Para a Regido Sul, de acordo com as isopletas ldaidede basica, as maximas
velocidades béasicas medidas ficam compreendidas d0i/s e 50m/s, o que equivale a
144km/h e 180km/h. Ou seja, estas velocidades dérjaon ser excedidas, em média, uma
vez em 50 anos, porém diversos eventos climat@&agemonstraram a inconstancia disso,
através do poder destrutivo do vento.

Pela norma vigente, pode-se estipular o carreganoantsado pela agao do vento, por
meio das forgas estaticas atuantes, sendo quedestas ser calculadas separadamente para

os elementos de vedacao e suas fixacoes.

3.3.3.1 Velocidade basica do ventoVy

Conforme explanado anteriormente, de acordo comr@ay a velocidade basica do

vento é medida por meio de rajada com duracdo skg@ndos, que pode ser excedida em
média uma vez em 50 anos, aferida a 10 metros atorerreno, em lugar aberto e plano.



50

Com base nas isopletas apresentadas na Figuradetsp verificar que, atualmente, a
condi¢cdo mais critica indica a velocidade basicareltto para Regido Sul, como sendo de
45m/s, logovo = 45m/s.

3.3.3.2 Velocidade caracteristica do vento

A velocidade caracteristica do vento consiste niipticacdo da velocidade basica do
vento por fatores denominadsS e Ss.
3.3.3.2.1 Fator topografico -

Representa as variacdes de relevo do lote, cattalagcordo com o terreno, caso ele
seja:

a) plano ou fracamente acidenta8g:1,0;

b) taludes e morros:

- taludes e morros que sejam considerados alosgads quais se admita um fluxo

de ar bidimensional soprando no sentido indicad® fpigura 15.
- No ponto A (morros) e nos pontos A e C (taludgs)1,0, fator escolhido.
- No ponto B:S é considerada uma fun¢8dz):
- quanddd < 3°: S(2)=1,0
- quandos® < 6 < 17¢, utilizar a Equacao (1):

1)

S(2) = 10+(2,5—§j tg(9-3°) >1

- quandod > 45°, utilizar a Equaca):
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(2)

V4

S,(2) = ]’0+(2’5_EJ 003121

Deve-se interpolar linearmente pa8fa< 6 < 6° < 17° < 8 < 45°.

Sendo:

z considerada a altura medida a partir da super@iciéerreno no ponto que se esta
considerando;

d considerada a diferenca de nivel entre base poodo talude ou morro em questéo;

6 considerada a inclinagdo média do talude ou endastaorro em questéo.

Figura 15 — Fator topograficoS:(z)

S, 12) S,

ﬂ

bl Merra

Fonte: ABNT NBR 6123 (1988).

c) vales profundos, que sejam protegidos de vetgapialquer direca&=0,9.
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A norma ainda alerta que entre A e B e entre B e fatorS, € obtido por meio de
interpolacao linear. Assim como, os valores indisaém b) e c¢) consistem em uma primeira
aproximacéo, devendo ser usados com precaucaca egsos de situacdes complexas, indica

0 uso de modelos no tunel do vento, ou entdo medideamomeétricas no terreno em estudo.

3.3.3.2.2 Fator de rugosidade do terreno, dimensodda edificacdo e altura sobre o

terreno — S

Quando ocorrem ventos fortes, considerados deikddale neutra, a sua velocidade
aumenta quanto maior a altura acima do terrenajosgue a rugosidade do terreno e o
intervalo de tempo considerados influem nessa métagdo. Assim como o intervalo de
tempo esta diretamente relacionado com as dimendéesdificacdo, uma vez que
edificacdes/elementos da edificacdo sdo mais afetpdr rajadas de curta duracdo, quando
comparadas a grandes edificacdes. Para estasseademjuado considerar-se o vento médio
calculado com um intervalo de tempo maior. Porsegteesitos devem ser considerados os

trés efeitos combinados.

Quadro 6 — Rugosidades do terreno

Categorias de rugosidade

o
5 Superficies de grandes dimensdes e lisas, com | Mar calmo
3 — | mais de 5km de extensdo, medida na direcdo e | Lagos e rios
2 . T
8 senfido do vento incidente Pantanos sem vegetacdo
Zonas costeiras planas
2 Terrenos considerados abertos em nivel ou Pantanos com vegetacdo rala
8, _ quase nivelados, com poucos obstdculos C q o
= . . ) - - . m vi
% isolados, tais como arvores e edificacoes baixas, ampos dé aviacao
(3] cujo topo com cota média de até 1,0m Pradarias e charnecas
Fazendas sem sebes ou muros
R . Granjas e casas de campo, exceto matagais
° Terrenos considerados como planos ou
= ondulados, com obstdculos com cota média de | Fazendas com sebes e/ou muros
o até 3,0m Suburbios com disténcia considerdvel do centro,
o cujas casas baixas e esparsas
5 Terrenos considerados cobertos por obstaculos Zonas de parques e bosques com muitas arborizacdo
= NnUMerosos e pouco espacados, em zona -
S florestal, industrial ou urbanizada, cuja cota Cidades pequenas e arredores
..g - média do topo dos obstdculos é considerada SubUrbios densamente construidos
(¥} de 10m - também considera situacdes ndo . ) o ) )
cabiveis na Categoria V Areas industriais plena ou parcialmente desenvolvidos
B Terrenos considerados cobertos por obstdculos Florestas com drvores altas, de copas isoladas
8, = | Nnumerosos, grandes, altos e pouco espacados, Centros d g idad
..g sendo a cota média do topo dos obstdculos ENniros de granaes cidaces
O considerada como igual ou superior a 25m Complexos industriais bem desenvolvidos

Fonte: adaptado de ABNT NBR 61283988).
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a) Rugosidade do terreno, conforme o Quadro 6.

A autora adotou a Categoria IV, simulando cidadsgipnas e arredores.

b) Dimensdes da edificacéo

A velocidade do vento é variavel, sendo que seor vaédio pode ser calculado cobre
gualquer intervalo de tempo, sendo que o intervalmis curto das medidas usuais,
considerado 3 segundos, corresponde a rajadasdimassdes envolvem convenientemente
obstaculos de até 20m na direcdo do vento médiantQumaior o intervalo de tempo
utilizado no célculo de velocidade média, maio&sedistancia abrangida pela rajada.

Para que se defina as partes da edificacdo quandeee consideradas, deve-se
considerar caracteristicas construtivas ou esHistuque originem pouca ou nenhuma
continuidade estrutural ao longo da edificacédo,aom

- Edificacbes com juntas que separem a estruturadelas ou mais partes
estruturalmente independentes;

- EdificagBes com pouca rigidez na direcdo perpemai a direcdo do vento e, por
ISS0, com pouca capacidade de redistribuicdo dmsar

Escolheram-se classes de edificacbes, bem comespdatmesma e seus elementos,
com intervalos de tempo para calculo da velocisgaédia de, respectivamente, 3s, 5s e 10s:

- Classe A: Todas as unidades de vedacgdo, seusrgtesnde fixacdo e pecas
individuais de estruturas sem vedacéo. Toda eddmana qual a maior dimenséo horizontal
ou vertical ndo exceda 20m.

- Classe B: Toda edificacdo ou parte de edificquai@ a qual a maior dimenséo
horizontal ou vertical da superficie frontal estjare 20m e 50m.

- Classe C: Toda edificacdo ou parte de edificgg@@ a qual a maior dimenséo
horizontal ou vertical da superficie frontal excé@an.

De acordo com o item 6.1.3 da norma, para a detegéo do fato&, no calculo de
elementos de vedacao e suas fixagOes a elemetnasiiess, usa-se a Classe A, cujo valer
(coeficiente de formato externo) ot (coeficiente de pressao interna) médio aplicazrea

que se situa o elemento em estudo.

c) Altura sobre o terreno
O fatorS que é utilizado para calcular a velocidade dooemh uma altura acima

do nivel geral do terreno, pode ser obtida pelaaEaol (3):
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z (3
S, =b0OF, O()"
2 r (10)

Sendo queF, é considerado o fator de rajada, sempre corregptmc Categoria .
Sendo a Equacéo (3), aplicavel até a aligralefinidora do contorno superior da camada
atmosférica.

Recomenda-se o uso do fagrcorrespondente ao topo da edificacdo, baseando-se
fato de que a fachada de barlavento e nas facketdesis o vento seja defletido para baixo, o
gue acarretaria um consequente aumento de presséoich na parte inferior da edificacao.

Os parametros necessarios para determinacdo daoS2peesentados nos quadros a
seguir, sendo que o Quadro 8 apresenta os par&mnedteoroldgicos para as cinco categorias
da norma, e o Quadro 7 apresenta as categoriasgdseidade e classes de dimensdes das

edificacdes.

Quadro 7 — FatorS,

CATEGORIA
pr I 1 11 v v
(m) Classe Classe Classe Classe Classe

A|lB|cl|lAa|B|lc|la|B|c|Aa|lB|c|Aa|lB]|C
<5 [1,06]1,04{1,01|0,94|0,92|0,890,88(0,86(0,82|0,79]0,76(0.73 [0.74|0,72|0,67
10 [1,10/1,09/1.06|1,00/0,98|0,95[0,94|0,92|0.88|0,86|0.83|0.80|0,74|0,72|0.67
15 [1,13(1,12/1,09(1,04/1,02(0,99{0,98|0.96]0.93|0.90(0.88|0.84|0,79|0,76|0.72
20 [1,15]1,14{1,12|1,06|1,04|1,02|1,01(0,99 0.93/0.91(0.88(0.82|0,80|0,76
30 [1,17]1,17]1,15|1,10/1,08|1,06|1,05[1,03 0.98/0.96(0.93[0,870,85|0,82
40 |1,20(1,19(1.17(1,13[1,11{1,09|1,08|1,06 1.01]0,99/0,96|0,91|0,89|0.86
50 [1,21]1,211,19|1,15{1,13|1,12|1,10{1,09 1,04]1,02/0,99|0,94|0,93|0,89
60 |1,22|1,22(1.21(1,16(1,15]1,14]1,12|1,11 1.07|1,04|1,02/0,970.95/0.92
80 [1,251,24(1,23(1,191,181,17|1,16(1,14 1,10{1,08(1,06|1,01|1,00/0,97
100 |1,26(1,26/1.25(1,22|1.21|1,20{1,18]1,17 1.13(1,11{1,09(1,05|1,03|1,01
120 [1,28(1,28(1.27(1,24|1,23[1,22{1,20[1,2 1,16(1,14(1,121,07|1,06|1,04
140 |1,29(1,29(1,28(1,25|1,24|1,24[1,22(1,22 1,18(1,16|1,14|1,10/1,09|1,07
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1,
160 [1.30]1,30/1.29(1,27|1,26]1,25|1,24]1.23|1.221.20|1.18|1.16[1.12[1.11] 1,10
180 |1,31]1,31(1,31(1,28/1,27|1,27|1,26|1,25|1,231,22[1.20(|1.18[1,14{ 1,14/ 1,12
200 [1,32(1,32(1,32|1,29/1,28(1,28|1,27|1,26]1.25|1.23[1.21|1.20(1,16| 1,16| 1,14
250 [1.34]1,34/1,33|1,31{1,31|1,31|1,30{1,29]1,28|1.27|1.25|1.23[1.20| 1,20| 1,18
300 - | - | - [1,34]1,33[1,331,32[1,32{1,31[1.29(1.27(1.26|1.23|1,23]1,22
350 - | - | - | - | - | - |1,34[1,34]1,33[1.32/1.30(1.29]|1,26| 1,26|1,26
400 - | - |- |- -] - - |134[1.32(1.32[1.29]1,29|1,29
420 - | - | -|-]-]-= - 11,35[1.35(1,33[1.30[1,30/1,30
450 - | - [ - -] -1 - - - -] - [132]1,32]1,32
500 - | - | = - = -] -f-1-1-1=-1-/|1.34134]1,34

Fonte: ABNT NBR 61231988).
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Quadro 8 — Parametros meteoroldgicos

ok . Pardmet Classes
ategoria aram
gorl Zg(m) ametro X B C
b 1.10 1.11 1.12
I 250
P 0.06 0.065 0.07
b 1.00 1.00 1.00
I 300 Fr 1.00 0.98 0.95
P 0.085 0,09 0.10
b 0,94 0.94 0.93
I 350
p 0.10 0.105 0.115
i b 0.86 0.85 0.84
IV 420
P 0,12 0,125 0.135
. b 0,74 0,73 0.71
vV 500
P 0.15 0.16 0.175

Fonte: ABNT NBR 61231988).

Assim sendo, para uma situacao Categoria IV, cose ba@ Quadro 6, cujo edificio
conte com, aproximadamente 10 pavimentos, e po38umetros de altura, conforme a
Equacgéo (3), temd$=0,98:

30) 012

S, = 08601000(—
» = 08601000 -

3.3.3.2.3 Fator estatistico $3

Quadro 9 — Valores minimos do fator estatistic&s

Grupo Descrigédo S;

Edificagdes cuja ruina total ou parcial pode afetar a
seguranga ou possibilidade de socorro a pessoas apos
1 |uma tempestade destrutiva (hospitais, quartéis de 1,10
bombeiros de forgas de seguranga, centrais de
comunicagio, etc.).

Edificagdes para hotéis e residéncias. Edificagdes para

2 comércio e industria com alto fator de ocupagao. o i

3 Edificagdes e i11s_talag§es industriais com bqixo fator de 0.95
ocupacio (depositos, silos, construgdes rurais, etc.). ’

4 | Vedagoes (telhas, vidros, painéis de vedagao, etc.). 0,88

5 Edificagdes temporarias. Estruturas dos grupos 1 a 3 083

durante a construgao.

Fonte: ABNT NBR 61231988).
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Este fator € baseado em estatistica, considerargtauode seguranca requerido e a
vida util da edificagdo. Para um periodo de 50 aimpsal ao periodo de recorréncia da
velocidade basica, a probabilidade de que estaidelde seja igualada ou excedida neste
periodo é de 63%. Os valores minimos do fatorigstat se encontram no Quadro 9.

A presente simulacdo configura Grupo 4, c&wn0,88 Assim sendo, a velocidade

caracteristica do vento é obtida por meio da Equéta
Vk =V, 0S, 0S, 0S, (4)
Estipulou-se os fatores de acordo com as condipdas atuais e comuns das
edificacdes. Assim sendo aplicando-os na Equagédefhos que a velocidade caracteristica
corresponde a 38,81m/s.
3.3.3.3 Presséo dinamicag
Calculada pela Equacao (5), temos que a pressamitia € 923,31N/mz2.
q= 06130V2 (5)
Ja de acordo com a ABNT NBR 10821-2 (2017), tengtse a pressdo dinamica é

equivalente a pressao de projBfpsendo calculada pela Equacao (6), temos quesagwrele
obstrucéo seria 941,39N/m2,

V2 (6)

3.3.3.4 Coeficiente de pressao

A forca do vento é interdependente da diferencprégesdo nas faces opostas da parte
da edificacdo em estudo, sendo que os coeficietgegressdo sdo dados para superficies
internas e externas. Entende-se por pressdo efetivaim ponto da superficie de uma

edificacdo o valor definido pela Equacéo (7).



Ap = Ape - Apl

Assim sendo:

Onde:

Ap = (Cpe - Cpi) Dq

_ Bp.
Cpe = q
q

Ap, corresponde a pressao externa,;

Ap; corresponde a pressao interna;

cpe COrresponde ao coeficiente de pressao externa;

cpi corresponde ao coeficiente de pressao interna.

Valores positivos dos coeficientes de presséo mxten interna sdo correspondentes a
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(7)

(8)

(9)

(10)

sobrepressao, sendo que valores negativos a sudgaealor deAp que seja positivo, indica

uma pressao efetiva com o sentido de uma sobré@presserna, e um valor negativo paga

indica uma pressao efetiva com sentido de uma suexterna. Para tal segue andlise da

Figura 16, com os esquemas dos coeficientes degmresis fachadas de uma edificacao.

b/3 OU a/4
(o maior dos dois,

Figura 16 — Esquema dos coeficientes de pressao

Oo

L 2h ou b/2
(0 mepor dos dois)

1T i

porém 2h)

c C1 c2
Al B1
A2 B2
0o

A3 B3 —

A B
D1 D2
Lt L
b

Fonte: ABNT NBR 61231988).
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A norma entende que:

a) Paraa/bentre 3/2 e 2, deve-se interpolar linearmente.

b) Para vento a 0°, nas partése Bz, 0 coeficiente de form&e tem 0s seguintes
valores:

- paraa/b = 1 mesmo valor das partés e By,

- paraa/lb>2:Ce=-0,2

- para 1 < a/b < 2: interpolar linearmente.
c) Para cada uma das duas incidéncias do ventou(99°), o coeficiente de presséo
médio externdCpe médio, € aplicado a parte de barlavento das paugmialelas ao vento, em

uma distancia igual @ 2bouh, considerando-se o menor destes dois valores.

Quadro 10 — Coeficientes de forma e pressao extesio

Valores de C, para
; 0° 90°
Altura Relativa L
Aje | Aye clplalsg Cye | Cye |Cpmedio
B, | B, D, | D,
l<a<3 |_08 | -0.5 [+0.7]-0.4|+0.7|-0.4| -0.8 | -0.4 -0.9
h <1
== b 2
b 2
2<ac<4
g -0.8 | -04 [+0.7]-0.3 |+0.7|-0.5] -0.9 | -0.5 -1.0
I<a<3
-0, -0.5 [+0.,7(-0.5|+0,7|-0.5| -0, -0.5 -1,
1<h<3 b 2 0.9 0 0 0 0 0 0.9 0 1.1
2 b2l2<cacs
_b -09 | -0.4 |+0.7]-0.3 |+0,7|-0.6| -0.9 | -0.5 -1.1
l1<a<3
R -1.0 | -0.6 |+0.8|-0.6 |+0.8|-0,6| -1.0 | -0.6 -1.2
3<h<6 b 2
20 2<ac<4
l; -1.0 | -0,5 [+0.8|-0,3|+0.8|-0,6| -1.0 | -0.6 -1.2

Fonte: ABNT NBR 61231988).

As relagcbed/b e a/b, determinam a altura relativa para a obtencaadeBcientes de
pressao.

De acordo com o item 6.2.5 da norma, a pressaonatpodera ser considerada
uniforme no caso de edificacbes com paredes irdepemedveis, no caso, fachadas
ventiladas com juntas abertas. Logo os valores pa@eficiente de presséo intergpapara
quatro faces, sendo que todas sdo igualmente pesimgpode ser considerado igual a - 0,3

ou 0, considera-se o valor mais nocivo.
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Ja o item 6.2.6 da norma, deve-se considerar @ & nocivo parapi entre - 0,2 ou
0, para edificacbes que sejam efetivamente estanguecujas janelas fixas tenham
probabilidade desprezivel de serem rompidas pateatg@s. Desta forma, o formato da
edificacdo, bem como decisdes projetuais refererggantas também tem grande influéncia
sobre a pressédo que efetivamente ira atuar solerlagdes.

Conforme ja citado, com referéncia em ABRAESP (30&3pera-se que havera uma
parte daABNT NBR 10821talvez ainda publicada em 2018, que apresentciéispcdes no
que tange fachadas-cortina, sistema que mais smel®g ao sistema em estudo. Enquanto
isso faz-se uso dos parametros apresentado8BMNI NBR 10821-2/201lpartindo do
pressuposto qug equivale aPp, logo tem-se a Equacao (11). A antiga versdo dmao
também apresentava o fator 1,5 como o mais desfesiopara fachadas cortina, obtendo-se

assim, a Equacéo (12).

P,=P,0(c, -¢) (11)

P, =P, 015 (12)

Sob essa analise, aplicando a Equacao (12), resuitpressdo de ensaio igual a
1.384,97N/m?2 adotando os valores de acordo com HTARBR 6123 (1988), ou entdo o
valor igual a 1.412,08N/m2 de acordo co@MBINT NBR 10821-2/2011

3.4 Patologias

Assim como qualquer outro sistema, as fachadaslaged também apresentam suas
fragilidades. Para Dutra (2010) citado por Dire{@011), podem-se elencar anomalias
referentes aos revestimentos, como: 0 aparecindenfissuras, placas destacadas ou partidas,
manchamentos diversos (oxidacdo, microorganisnigsens), variagbes de cor, umidades
ascensionais, pontes térmicas, degradacéo, desgafieracdes na camara de ar, como pode

ser analisado na Figura 17.
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Figura 17 — Patologias em revestimentos: desprendantos, manchas e fissuragcao

Fonte: adaptado de Direito (2011).

A agressividade do clima e as alteracdes de orderendional a que o sistema esta
sujeito, fragiliza seus componentes. A corrosddtamvem a ser grande vildo do sistema,
por isso a importancio da correta especificacaocdagponentes metalicos que irdo interagir
entre si, com a base suporte e 0s revestimentofrofesso de execucdao deve ser
acompanhado por profissinais, pois muitas patatodesenvolvem-se por falhas nesta etapa,
lembrando também da especificacdo do isolamentadey quando for utilizado, prever sua
acdo hidrofuga, higrotérmica e fungicida.
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35 Incéndios

Foi de comocao mundial o incéndio ocorrido em 14uido de 2017, n&renfell
Tower, segundo Duarte (2017), o materkRéynobond PEestaria sendo apontado como o
grande responsavel pela tragédia. Este materélrestrido na categoria de ACM, doravante
painéis de aluminio composto, muito utilizados istesna de fachada ventilada, porém é uma
versao sem revestimento para retardamento de chkorgasmais barata.

Conforme Griffin (2017), o material foi escolhidewido a intencdo de melhorar a
aparéncia estética do prédio, jA que o enterno regléto de apartamentos luxuosos. O
sistema de fachada escolhido para a reforma, pode cavidades de 25 a 30mm, entre
revestimento e isolamento, que segundo especiaiidtavistado, produz um tanel que nao
permite a saida das chamas e acelera a propaga¢dgod Conforme Daviegt al (2017), o
diretor da empresa que fabricou o material de tewesto do edificio de 24 andares, revelou
gue o material utilizado correspondia a versao tbarata e mais inflamavel, dentre as duas
opcOes existentes no mercado. A diferenca entraterral escolhido e Reynobond FRgue

€ resistente ao fogo, é de 2,29 euros por metrdrgda.

Figura 18 — Detalhe de fachada incendiada darenfell Tower

Fonte: disponivel em: <http://www.independent.kmaws/uk/home-news/grenfell-tower-cladding-firaise-
improve-kensington-block-flats-appearance-blazest®tey-west-a7789951.html#gallery> Acesso em: A8 no
2017.
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O revestimentoReynobond PEe equivalentes, tiveram o0 uso proibido como
revestimento em torres com altura superior a 22anetesde a década de 80 na Alemanha,
para os americanos este limite é 15 metros, podete a agravar a propagacao de incéndios,
sendo seu uso condicionado para que 0s bombeissaupoacessar o topo dos prédios com
suas escadas, distentida a partir do solo. Nodmsdlificios considerados mais vulneraveis a
incéndios, é exigido painel cujo ndcleo apresenaés mesisténcia ao fogo e escadas que
estejam separadas do corpo dos edificios, par@mstaso de evacuacdo (DAVIES AL,
2017).

De acordo com Direito (2011), sempre que se falaresdachada ventilada, s&o
expostas as consequéncias de possiveis cenaiinstddio. ISso porque 0s materiais que sao
utilizados, através das suas caracteristicas, gesgram grande papel na forma com a qual o
incéndio se desenvolve. Quando um material inflahéntra em combustéo, contribui para o
rapido alongamento das chamas, que, logo, atingemngais rapidez demais componentes
da fachada, imprimindo mais intensidade a propagdgafogo. Ocorrido isto, 0s materiais
podem se destacar e expor a camada de isolamemicdgque se também for comburente,

potencializa ainda mais o incéndio.

A camara de ar, desempenhadora de todo principiaateda ventilada, contribui
plenamente na propagacdo do incéndio, pois peraipermeabilidade das chamas pelo
interior do sistema, também contribui para a exando incéndio, espalhando chamas a
distancias consideraveis do foco inicial, podenéop@tuar no colapso do sistema. Este
problema poderia ser minimizado facilmente comssalacdo de barreiras corta-fogo, porém

estas inviabilizam o efeito chaminé (DIREITO, 2011)

No quesito revestimentos, para fachadas ventilaglasateriais mais indicados sao 0s
incombustiveis, conforme Direito (2011), como p@néeramicos, porcelanato e pedra
natural. O maior risco proveniente destes revestioseesta ligado a fissuracdo e ruptura das
placas pelo calor, permitindo o acesso ao isolané@tmico, mas a melhor solucdo
atualmente no mercado para evitar isto, vem a s8p do isolamento térmico incombustivel
a base de fibra de rocha, como o caso da Ia de,rpdis minimiza os riscos de propagacao

do incéndio e até a sua extincao.
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4 METODOLOGIA

Conforme defendido por Siqueira Junior (2003), alenf técnica, para determinacao
dos materiais de revestimento, as caracteristieés importantes que devem ser consideradas
se referem a absorcdo de agua, sua resistén@add flassim como a resisténcia ao impacto
de corpo duro. Outros pontos sensiveis do sisteendachada ventilada, consistem na
avaliacao da resisténcia dos pontos de ancoragsrplaeas, sendo que ndo existem normas
brasileiras vigentes para a devida avaliagdo deressigténcia, bem como o0s ensaios de
arrancamento dos chumbadores que fixam os montaet@dicos a base suporte.

Com base nos estudos de Moreira (2014), verifieogtge poderia haver disparidade
no modulo de ruptura dos granitos diretamente ie@iada a sua composi¢cao quimica, porém
visualmente, esta disparidade parecia se dar grargtos de cor clara, resultados menores a

flexdo, e escuros, mais resistentes a flexao.

4.1 Absorcdo de agua

Ensaio regido pelABNT NBR 15845-2/201%m o intuito de determinar a densidade
aparente, a porosidade aparente e a absorcdo dedagwchas que virdo a ser utilizadas
como revestimento.

Foram necessarios 10 corpos de prova, cujo tamesiivesse compreendido entre,
aproximadamente 50mm e 70mm, e com relacdo base/ate 1:1. Os mesmos foram
lavados em agua corrente e escovados com escowerdas macias, para entdo ser
acondicionados em bandeja de material inoxidadij@aando agua deionizada até que fosse
alcancada 1/3 da altura dos corpos de prova. Rassadperiodo minimo de 4 horas,
adicionou-se agua até que fosse alcancada a di#u2£3, e apds outro periodo minimo de 4
horas foi realizada a submersdo dos corpos de psmrao entdo necessario deixa-los
submersos por um periodo minimo de 40 horas.

Entdo, os corpos de prova passaram por pesagewdung na condicdo submersa,
em balanca com resolucdo de 0,01g, que permitegpas hidrostaticas, tomando-se nota da
sua massdsus As superficies foram enxugadas com pano levemanido, realizando a
pesagem dos corpos de prova ao ar, tomando noteaskeMsa. ApOs as pesagens, todos 0s
corpos de prova foram levados a estufa, a tempardéu70 + 5 °C, até que obtivessem massa
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constante, condicdo alcancada apds duas pesagassisas, com intervalo de 24 + 2 horas,

possuirem diferenca de massas inferior a 0,1%eBsoaealizado conforme Figura 19.

Figura 19 — Processos do ensaio de absorc¢ao: corpiesprova submersos, pesagem
hidrostéatica e secagem no forno, respectivamente

Fonte: da autoré2017).

Os corpos de prova foram retirados da estufa, cesagem dos mesmos ao ar,
tomando-se nota da massas

Os resultados para densidade aparente sao exppedadsquacao (13), considerando
a densidade aparente da dgua como sendo 1000 kg/m3:

13
P, = _ Meee (1000 (13)

(M sat - M sub)

Os resultados para porosidade aparente sao expreEad=quacéao (14):

Sl(z)=10+(2,5—Esztg(6?—3°)21 (14)

Os resultados para absor¢édo de agua sédo expretsadspacao (15):
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aa - (Msat - Mse<) D].OO (15)

sec

A norma também exige outros dados, como a médimética dos resultados,

calculada conforme a Equacéo (16):

x= 2 (16)

Onde:

x representa os dados obtidos;

n representa a quantidade de ensaios.

Também foi calculado o desvio padréo, conforme waEgo (17):

S= /% (17)

Assim como o coeficiente de variacdo, conforme aaEgo (18), que deve ser

expresso em porcentagem (%):
S
o0 =—[100 (18)
X

Os resultados individuais de quantidades e massasaipos de prova utilizados séo
apresentados com aproximacdo de 1 kg para denseadeduas casas decimais para as

demais.

4.2 Resisténcia a compresséao uniaxial

Este ensaio é regido pefdBNT NBR 15845-5/201%0m o intuito de determinar o
modulo de ruptura por compressdo uniaxial de roapss virdo a ser utilizadas como

revestimento.
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Os corpos de prova para fins do presente ensawmgridm possuir dimensdes
compreendidos entre 70 + 2mm e 75 £ 2mm quandaasptuja relacdo base/altura fosse
1:1, devendo-se ainda, respeitar a angulacéo d9@ntre as duas faces consecutivas.

A norma rege o0 uso de 10 corpos de prova, umawezas rochas possuiam estrutura
isotrépica. As faces de carregamento permaneceramalefas, planas, lisas e sem
rugosidades, com a demarcacéo das faces que mpresa o0 topo e a base. As dimensdes
de altura dos corpos de prova corresponderam andénetomada no centro das duas faces
paralelas, no caso topo e base, e as dimensOesaftas, seria correspondente a média de
quatro medicbes tomadas no topo e média de quatdiches tomadas na base, oito
dimensdes no total.

Metade dos corpos de prova foi ensaiada seca & mattade saturada em agua. Para a
condicdo seca, os corpos de prova foram deixadosstufa a temperatura de 70 £ 5 °C, por
um periodo minimo de 48 horas, sendo ensaiados dogo resfriados no ambiente de
laboratério. Para a condi¢cdo de saturacdo em @guegrpos de prova foram acomodados,
pelo plano comprimento/largura, em bandeja inoxétlavimersos em &gua ate,
aproximadamente metade de sua altura por period8 tHeras e apds foi realizada a
submersao, mantendo-a por 48 horas. O ensaiodiizado logo apos a retirada dos corpos

de prova, que foram secos com pano umido.

Figura 20 — Processos do ensaio de compressao urahxamostras em processo de
submersao, acomodacéo do corpo de prova na prensdetalhe de peca rompida,
respectivamente

Fonte: da autoré2017).
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Com o auxilio de prensa hidraulica foi aplicada uiorga no corpo de prova que
estava centralizado no prato da prensa, até goendigurou a ruptura do mesmo, tomando-se
nota da forga necesséria para rompé-lo, processtenpser visualizados na Figura 20. Os

resultados determinaram a tensao de ruptura naressgo, calculada pela Equacao (19):

(19)

Onde:

o. € considerado o valor numérico da tenséo de rapicompressao, sendo expressa
em megapascals (MPa);

P € o valor numérico da forca maxima de rupturaresga em quilonewtons (kN);

A é o valor numérico da area da face do corpo deaprue foi submetida ao

carregamento, expressa em metros (m).

A norma também pede a média aritmética dos resdfadsim como desvio-padrao e
coeficiente de variacdo, conforme Equacdes (16)) €l (18), respectivamente, devendo
constar ainda, a quantidade, forma, dimensdesutadss individuais dos corpos de prova

em megapascals (MPa), com duas casas decimaisame&naqcao.

4.3 Flex&o por carregamento em trés pontos

Este ensaio é regido pedBNT NBR 15845-6/201®0om o intuito de determinar o
modulo de ruptura por trés pontos de rochas gé@e arser utilizadas como revestimento.

O tamanho dos corpos de prova para fins do presastEo, deveria ser da grandeza
aproximada de 50mm x 100mm x 220mm (respectivamesgpessurad, largurab e
comprimentoc), 0 que configura forma retangular, cujas supedidossem planas e faces
opostas paralelas. Em casos que nado fosse posditenl corpos de prova com essas
dimensdes, indicava-se o valor da espessura coramptao, de forma que:

- Espessurd: 25 mm<d <100 mm &l > duas vezes o diametro do maior gréo;

- Largurab: 50 mm< b < 3d;

- Comprimentac: ¢ > 6d;

- Vao entre roletes: & 5d.
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Como as amostras configuravam rochas com estrisfrépica, indicava-se o uso de
no minimo 10 corpos de prova, sendo utilizadosgi®, foram demarcados com tracado na
direcdo da largura, posicionada a metade de seprooento, justamente a parte que ficou
sob o rolete central, local da ruptura. Também nfor@alizadas marcacdes paralelas e
equidistantes da linha média de forma que 2 ¢ 10mm), demarcando a posi¢cdo dos

roletes inferiores, conforme Figura 21:

Figura 21 — Posicbes de carregamento nos corpospeva

-3

Fonte: ABNT NBR 15845-6 (2015).

Sendo:
1 — As linhas que demarcam a posicéo dos roletesares;
2 — Allinha que demarca a posi¢ao do rolete superio

3 — Allinha que demarca a estruturacao/orientagdoacha.

Foram efetuadas afericbes das dimensbes dos coepprova, sempre sobre as trés
linhas jA demarcadas, registrando os valores fibaiespessurd e largurab como a média
aritmética destas medidas.

O ensaio foi executado com os corpos de prova enigio seca e saturada, ou seja, 6
corpos de prova para cada situacdo. Para a consk¢cag os corpos de prova foram deixados
na estufa a 70 £ 5 °C, por um periodo minimo dbatas, sendo o ensaio realizado logo apés
o resfriamento no ambiente do laboratério. Paramalicdo saturada em agua, os corpos de
prova foram colocados em bandeja de material idwall no plano comprimento-largura,
com adicédo de agua até, aproximadamente a metailmddtura, e apos periodo minimo de 8
horas, foram submersos por outro periodo minimd&&oras. O ensaio foi efetuado logo
apos a retirada dos corpos de prova da agua,aedtizuma secagem superficial com pano
amido.
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Figura 22 — Saturagao e secagem dos corpos de prgaxa ensaio de flexdo por 3 pontos
v | . mm—

Fonte: da autora (2017).

Como o auxilio de uma prensa hidraulica, o corpprdea foi acomodado, pela sua
largura, sobre os roletes inferiores, de forma cpiacidissem com as linhas demarcadas,
conforme a Figura 23. Sempre que as placas apagsemtacabamento superficial, esta face
era posicionada sobre os roletes inferiores. Degeisealizava 0 posicionamento do rolete
superior na posicdo da linha média tracada, aglcanma pequena carga inicial, somente
para estabilizar os componentes do ensaio. Cadano ge ruptura do corpo de prova nao
coincidisse com a é&rea delimitada pelos cutelosgsaltado deveria ser registrado, porém

descartado para fins de média aritmética.

Figura 23 — Arranjo recomendado para posicionamentalo corpo de prova

Fonte: ABNT NBR 15845-6/2015.
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Onde:

1 - Suporte de rolete superior;

2 - Rolete superior articulado;

3 - Corpo de prova,;

4 - Rolete inferior articulado;

5 - Suportes dos roletes inferiores;
6 - Rolete inferior ndo articulado.

Figura 24 — Posicionamento utilizado para ensaio déexao por 3 pontos

Fonte: da autora (2017).
Os resultados determinaram a tenséo de rupturailadh a partir da Equacéo (20):

o, = 3CPLCL (20)
2[b0d?

Onde:
or € considerado o valor numérico do médulo de raptsendo expresso em
megapascals (MPa);
P € o valor numérico da forca de ruptura, sendoesgarem quilonewtons (kN);
L é o valor numérico da distancia entre os roletisiores, expresso em metros (m);
b € o valor numérico da largura do corpo de progagds expresso em metros (m);

d é o valor numérico da espessura do corpo de psevao expresso em metros (m).
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Figura 25 — Amostras rompidas: basalto ¢#auna, e respectlvamentePreto Sao Gabriel
I

Fonte: da autora (2017).

A norma também pede a média aritmética dos resdfassim como desvio-padrédo e
coeficiente de variacdo, conforme Equacbes (16)) €L (18), respectivamente, devendo
constar ainda, a quantidade, dimensdes e resuliadosduais dos corpos de prova em
megapascals (MPa), com duas casas decimais darapgao.

4.4 Flex&o por carregamento em quatro pontos

Este ensaio é regido pefBNT NBR 15845-7/201%0m o intuito de determinar o
maddulo de ruptura por quatro pontos de rochas gée & ser utilizadas como revestimento.

O tamanho dos corpos de prova para fins do presastEo, deveria ser da grandeza
de 30mm x 100mm x 400mm (respectivamente: espesdsi@agurab e comprimenta), o
gue configura forma retangular, ou entdo com a raesspessura de uso, desde que fosse
respeitada largura de, no minimo 1,5 vez a espesswr vao de 10 vezes a espessura. Sendo
gue o tamanho do vao fosse excedido pelo comproraog corpos de prova em, ho minimo
3cm, e no maximo 5¢cm para cada extremidade.

As superficies dos corpos de prova deveriam seirgulas, levemente polidas, e com
as faces opostas paralelas. Como foi realizadodesacabamento nas placas conforme
utilizagdo no revestimento, o mesmo foi registradorelatorio, sendo que a superficie com

acabamento foi apoiada nos roletes inferiores, lsimo a situacéo de flexdo nesta superficie.



72

A norma indica o uso de 10 corpos de prova, umauezas rochas possuem estrutura
isotropica, que foram demarcados com tragado réesEgrrespondente a espessura, de forma
a coincidir com a posicdo dos roletes superioremferiores, conforme a Figura 26,
considerando que o vao de ensaio L fosse iguadmB() ou entdo 10 vezes a espessura.

Foram efetuadas afericbes das dimensdes dos aegm®va, sempre sobre as quatro
linhas demarcadas, registrando os valores finaisspessura e largurab como a média
aritmética destas medidas.

Figura 26 — Arranjo recomendado para disposicao doorpo de prova no dispositivo

1 . —2
1

| |

O wZ

8 .

—_—

L/4 L/2 L/4

Fonte: ABNT NBR 15845-7 (2015).

Onde:
1 — Prato superior da prensa hidraulica;
2 — Rétula;

3 — Rolete superior articulado;

4 — Corpo de prova;

5 — Rolete inferior ndo articulado;

6 — Prato inferior da prensa hidraulica;

7 — Rolete inferior articulado; e,

8 — Rolete superior ndo articulado.

O ensaio foi executado com o0s corpos de prova emigd@o seca e saturada, ou seja,
metade dos corpos de prova para cada situacédo.aRavadicdo seca, 0s corpos de prova
foram deixados na estufa a temperatura de 70 + BGCum periodo minimo de 48 horas,
sendo o ensaio realizado logo apds o resfriament@ambiente do laboratério. Para a
condicdo saturada em agua, os corpos de provai@®veer acomodados em bandeja de

material inoxidavel, no plano comprimento-larguraom adicdo de agua ate,
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aproximadamente a metade de sua altura, e apaslperiinimo de 8 horas, submersao por
um periodo minimo de mais 48 horas. O ensaio &izado logo apds a retirada dos corpos

de prova da 4gua, realizando uma secagem suplecficiapano Umido.

Figura 27 — Saturacéo dos corpos de prova, marcac@os tracados de apoio e aplicacao

de forca e secagem das amostras, respectivamente
P ——

Fonte: da autora (2017).

Com o auxilio de uma prensa hidraulica, o corpgpmbwa foi acomodado, pela sua
largura, sobre os roletes inferiores, de forma cpiacidissem com as linhas demarcadas,
similar ao posicionamento dos roletes superioresfqurealizado posteriormente, aplicando
carga até que o corpo de prova sofra ruptura, tdoiaa nota da forca necessaria. Os

resultados determinaram a tensao de ruptura, edieydela Equacao (21):

_3LPLL (21)
O =———
4[bd

Onde:
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or € considerado o valor numérico do moédulo de raptsendo expresso em
megapascals (MPa);

P é o valor numérico da forga de ruptura, sendoesgar em quilonewtons (kN);

L é o valor numérico da distancia entre os rolet&siores, expresso em metros (m);
b é o valor numérico da largura do corpo de progagds expresso em metros (m);

d é o valor numérico da espessura do corpo de psewnalo expresso em metros (m).

Figura 28 — Amostras rompidas:ltatina, Preto Sdo Gabrieé basalto, respectivamente
. g ‘ ‘.E:‘“‘ [ % u_,,."‘.»;‘: ‘? " - pm L7 . ; e

Fonte: da autora (2017).

A norma também pede a média aritmética dos resdfassim como desvio-padrédo e
coeficiente de variacdo, conforme Equacdes (16)) €l (18), respectivamente, devendo
constar ainda, a quantidade, dimensfes e resuliadogduais dos corpos de prova em
megapascals (MPa), com duas casas decimais darapgéo.

4.5 Resisténcia ao impacto de corpo duro

Este ensaio é regido pefBNT NBR 15845-8/201%®0om o intuito de determinar a
resisténcia ao impacto de corpo duro em produtebamins de rochas que virdo a ser
utilizadas como revestimento.

Foram utilizados 6 corpos de prova, 5 no minimaapa presente ensaio, com
dimensobes aproximadas de 200mm x 200mm, cujo eeclaveria ser realizado em placas
com acabamento, sendo as espessuras idénticasus®.dBara a realizacdo do ensaio foi
necessario o desenvolvimento de dispositivo, comédfigura 29:



75

Figura 29 — Esquema de aparelho para ensaio de imgta de corpo duro
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Fonte: ABNT NBR 15845-8 (2015).

Onde:

1 — Corresponde a esfera de aco de 1000 + 10g eléchdmetro;

2 — Corresponde a roldana;

3 — Estrutura para sustentacao da esfera;

4 — Corpo de prova;

5 — Colchao de areia, executado em caixa quad@dadonensdes de cerca de 40 cm
de arestas e com altura aproximada de 10 cm, el $eja normal média conforme ABNT
NBR 7214 ou equivalente;

6 — Tubo guia, com dimensdes de 7 = 0,5cm de larguentre 150cm e 200cm de

altura, com escala externa de 5cm em 5cm.
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Figura 30 — Afericbes dos corpos de prova

Fonte: da autora (2017).

Figura 31 — Aparelho desenvolvido para ensaio de pacto de corpo duro

Fonte: da autora (2017).

O ensaio foi realizado com o0 assentamento do abegmova de forma centralizada no
colch&o de areia, com a face de uso com acabarpesitionada para cima, sendo nivelada
com o nivel bolha do modo mais preciso possiveldda esfera de aco foi alcada a altura
inicial de 20cm, medida entre a face da placa agntro de massa da esfera, e em seguida foi
abandonada em plena queda livre. Sempre a parsita daltura foram repetidos os
procedimentos, com intervalos crescentes de attarardem de 5cm, até que ocorresse a

fissuracdo e/ou a ruptura da placa, anotando-gkusas em que ocorriam.
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Figura 32 — Procedimento do ensaio para basalttiaina e Preto Sédo Gabriel

Fonte: da autora (2017).

Os resultados foram expressos pela média aritmééicatura de ruptura, bem como
pela energia de ruptura, calculada pela Equacgo (22

W=mCglCh (22)
Onde:
W é considerada a energia de ruptura, sendo expesgalles (J);
m € o valor da massa da esfera, sendo expressoigramas (kg);
g € a aceleracao da gravidade, da ordem de 9,886 m/s

h é a altura de ruptura, sendo expressa em metjos (m
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Figura 33 — Amostras rompidas:ltatna, Preto Sao Gabrieé basalto, respectivamente

Fonte: da autora (2017).

A norma também pede a média aritmética dos resdtassim como desvio-padrao e
coeficiente de variacdo, conforme Equacbes (16J) €L (18), respectivamente, devendo
constar ainda, a quantidade e dimensdes em mitimeiws corpos de prova utilizados no
ensaio, principalmente da espessura, os resuliadogduais da altura de fissuragédo e de
ruptura, sendo 0S mesmos expressos em metros, easncdsas decimais de aproximacao,

além da energia de ruptura expressa em joulesapooximacao de 1 J.

4.6 Pressao de ensaio do vento

O fato do vento ter grande impacto sobre o dimeasnento do sistema de fachada
ventilada, atentou para que se ampliasse os canbéets sobre ABNT NBR 6123/1988
simulando situacéo para que fosse analisada saldmptro da Figura 34, que apresenta os
valores de pressao de vento conforme a regidofo#eatp pais de acordo com as isopletas,

bem como com o numero de pavimentos da edificacéo.
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Figura 34 — Valores de pressao de vento conformeaegiao do pais e o numero de

pavimentos da edificagao

P'::f‘::; d.(PJ
ensaio
Quantidadede | Atura | Regide | LCliae | posiivae  |soualn)
negativa negativa P,=Psx0,20
P,=P,x1,.2 P,=P,x15
| 350 520 60
I 470 700 80
02 6m w610 920 100
\" 770 1160 130
v | 950 1430 160
| 420 640 70
I 580 860 | 100
05 15m i 750 | 1130 130
v | 9s0 1430 | 160
v | 1180 1760 | 200
| 500 750 80
I 680 100 | 110
10 30m i 890 1340 150
v 1130 1700 | 190
v 1400 2090 230
i 600 900 100
"o 815 | 1220 | 140
20 60 m i 1060 1600 180
v | 1350 | 2020 | 220
v 1660 2500 | 280
| 660 980 110
I 890 1340 150
30 90 m m | 1170 | 1750 | 200
v 1480 2210 250
v | 180 | 2730 | 300

Fonte: ABNT NBR 10821-22017).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Uma das premissas do presente trabalho consistiapeofundar os conhecimentos
tedricos e praticos sobre o sistema de fachadaaadat portanto, através do Sinduscon-RS
(Sindicato das Industrias da Construcao Civil naés do Rio Grande do Sul), no dia 29 de
junho de 2017 participou-se do Seminario sobre dlegm de Vedacdes, cujo foco estava no
desempenho e produtividade, com concentracao rs;des externas industrializadas. Sob
coordenacdo de Maria Angélica Covelo, o Seminaiiericerrado com o exemplo da obra de
ampliacdo d&Campusda Unisinos, em Porto Alegre, empreendimento gmeu$o do sistema
de fachada ventilada. Nesta oportunidade tomowskecimento da empresa que realizou o
desenvolvimento e execucdo do projeto de fachad@vagrup®, momento em que houve
contato fisico com revestimentos, insertos e asuliara do sistema, além de espacgo para
guestionamentos aos envolvidos no processo.

ApOs pesquisa sobre a empresa, foi realizado catmmelefdnico com o arquiteto
responsavel técnico Fabio Izidoro Lunardelli, geedspds a palestrar no dia 14 de setembro
de 2017, durante a semana académica do curso. dsempacdo permitiu um grande
aprofundamento pratico, cotasesde aplicacdo do sistema de fachada ventiladanassno
conhecimento das diversas solucdes de fixacdo a damevestimentos oferecidos. Consistiu
em um momento onde muitas davidas puderam ser @agnagha vez que o publico presente
interagiu abertamente com o palestrante.

Ficava cada vez mais evidente que o ponto chavaadii@da ventilada consistia na
especificacdo de seu revestimento. Sob este pensarfoeam realizadas visitas, em Porto
Alegre, a obras cuja execucdo da fachada se ddwasigéema ventilado, como o caso do
Campusgda Unisinos, executado com revestimento em cegéextrudada e juntas abertas, ou
entdo pelo sistema de revestimento ndo aderidop anroaso do EdificicCapital Tower
ainda em construcédo, com revestimento em ACM aaguséladas, ao lado do Edifidicust
Business Centena Avenida Carlos Gomes, n° 300, executado cosstiavento em granito e
ACM e também com juntas seladas. Este Ultimo soffamos com temporal ocorrido,
conforme pode ser visto na Figura 35, ainda este emcontrava-se em processo de
recuperacao, apos ter parte de seu revestimentAGvh arrancado, bem como ruptura de

algumas placas de granito.



81

Figura 35 — Edificio Trust Business Centefdireita) ao lado do EdificioCapital Tower

Volume que sofreu
desprendimento de

fachadi [ 53

Fonte: da autora (2017).
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Houve também o contato com a empresa de revestmertamicos Eliane®, que
desencadeou na visita ao escritorio de especiésaein Porto Alegre, para contato com
material da empresa no que tange a area de solped@dachadas ventiladas, conforme a
Figura 36.

Por fim foi realizada visita a obra de edificioidesicial em Porto Alegre, cujo
projeto prevé instalacdo de fachada aerada, cugstimento em basalto afixado por insertos
metalicos pontuais, tera interface com ACM e justdadas.

Figura 37 — Protétipo desenvolvido na obra para arése
1 ’ ——

Fonte: da autora (2017).



83

Por intermédio da empresa executora, foi possiva@mato com o fornecedor das
rochas e insertos para a fachada em questdo, ddsamclo na obtencdo de amostras
primordiais para as andlises que seguem.

Uma vez que ndo ha parametros normativos que desam seguidos para
especificacao de revestimentos de basalto ndadadegxistindo apenas o0s ensaios, optou-se,
devido as caracteristicas litolégicas semelhamtgizar o comparativo entre amostras de
granito e basalto, a luz dBNT NBR 15844/201&ue especifica as caracteristicas de ordem
fisica e mecanica tipicas de granitos que saondekis para 0 uso como revestimentos de
edificacdes. Além desta analise, incorporou-seta tegbalho o material de Chiodi Filho e
Rodrigues, apresentado no Anexo A, que apresent pnoposta geral de qualificagao
tecnoldgica para rochas de uso ornamental e dethenamto.

Tendo por base os estudos de Moreira (2014), sodiferenca de desempenho entre
granitos claros e escuros, elegeu-se, juntamemte adornecedor das rochas, que seriam
utilizadas duas amostras de granito, uma claragmaimente denominada Itaina e outra
escura, também comercialmente denominada Pret&&ael. Ja a amostra de basalto viria
a ser exatamente a mesma que havia sido espeaiftzado revestimento para o edificio

residencial em construcao.

5.1 Absorcdo de agua

Inicialmente este ensaio ndo seria realizado, @oisiorma exige cubos com
aproximadamente 50mm ou 70mm de aresta, e conaeelzgse/altura de 1:1, sendo que o
fornecedor ndo possuia amostras cuja espessustassp 0 parametro. Mas no ambito de ao
menos possuir alguns dados passiveis de comparagdiapu-se 0 ensaio com 12 amostras
de granito Sao Gabriel, 11 amostras de granitméall2 amostras de basalto, respeitando a
relacédo base/altura 1:1, sendo entdo a dimensdarestas regida pela espessura da amostra,
conforme pode ser analisado no Apéndice A.

Devido as questdes de agendamento do forno e tdboraas amostras foram todas
aferidas no mesmo dia, sendo que o quesito de&mistde massa ndo foi atingido pela
amostra de basalto. Todos os dados de pesagensultades para absor¢cdo de &agua,
densidade e porosidade aparente, podem ser veaficeo Apéndice B.
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Como a norma rege o ensaio de 10 corpos de prpés, @s calculos optou-se por
descartar aqueles cujo coeficiente de variacdonfaito elevado, assim sendo, foram
descartados os resultados dos corpos de provalPlda amostra de Sdo Gabriel, o 8 da
amostra de Italina e os corpos de prova 2 e 11 datende basalto. Os resultados finais
podem ser analisados no Apéndice C, e os resultaddisados nas Figuras que seguem.

Figura 38 — Resultados para densidade aparente

Densidade aparente (kg/m3)

3000 2951

2900

2800

2700
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2600 2554 2.550
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Sdo Gabriel Itatiina Basalto ABNT NBR

15844/2015

Fonte: da autora (2017).

Figura 39 — Resultados para porosidade aparente

Porosidade aparente (%)

45
4,0 23
3,5
3,0
2,5
2,0
1,5 1,2
1,0
1,0
0,5 0,4 .
00 ]
Sdo Gabriel Itatina Basalto ABNT NBR
15844/2015

Fonte: da autora (2017).
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Figura 40 — Resultados para absorcdo de agua

Absorcdo de agua (%)
1,6 1,5
1,4
1,2
1,0
0,8

0,6 0,5
0,4
0,4

0,2 0,1
00 L1

Sdo Gabriel ltatina Basalto ABNT NBR
15844/2015

Fonte: da autora (2017).

Uma vez que para a amostra de basalto ndo foiidtendquesito de constancia de
massa, o ideal seria a realizacado de novo enseoapender tal solicitacdo e entdo realizar o
comparativo entre as amostras. Porém confome oka#ss obtidos, pode-se notar que para
as amostras de granito, a densidade aparente,irdioes de absor¢cdo e porosidade, séo
indiretamente proporcionais, quanto maior a priejeinenores os demais. Tal fato também
poderia ser equivalente para a amostra de basalaual configuracdo de ensaio, porém se
em novo ensaio os indices de porosidade e abs@rgdim menores, espera-se que a sua
densidade aparente seja aumentada, e seguinddeasincia, a densidade aparente do
basalto seria facilmente superior a da amostitadea

Conforme Chiodi Filho e Rodrigues (2009), a impacia desse ensaio esta
diretamente ligada a resisténcia fisico-mecanicaodha, porque uma porosidade aparente
maior representa um volume de vazios maior, e maiopeficientes de absorcdo de agua
permitem maiores infiltrac6es de liquidos, o quelica no grau de alterabilidade de uma
rocha. Ja a densidade aparente permite o calcubpreciso do peso individual das placas
para fins de projeto, além de inferéncias sobmgaaasisténcia fisico-mecéanica. Sendo assim,
nos moldes em que o ensaio foi realizado, nos cratipas dos resultados para COrABNT
NBR 15844/2015tem-se que os indices minimos de densidade dpasén atingidos por
todas as amostras. Para os indices maximos deigafesaparente e absorcdo de agua,

somente a amostra éeeto Sdo Gabriese encontra dentro do limite estabelecido.
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5.2 Resisténcia a compresséao uniaxial

Inicialmente este ensaio também nao seria realizaelo mesmo motivo do ensaio
anterior, pois a norma exige dimensdes entre 70mnRe 75 £ 2 mm quando cubicos, ou
didmetro entre 70 £ 2 mm e 75 £ 2 mm quando ciited; cuja relacdo base/altura seja 1:1,
sendo que o fornecedor ndo possuia amostras @gasesa respeitasse o parametro. Mas no
ambito de ao menos possuir alguns dados passigei®rdparacdo, utilizou-se as mesmas
amostras do ensaio de absorcéo, cujas dimensdeseddas foram regidas pela espessura da
amostra, conforme pode ser analisado no Apéndice A.

Tentou-se respeitar a angulacado de 90 *= 5° ents theces consecutivas, embora o
corte das amostras tenha se dado em canteiro ag abnforme Figura 41.

Figura 41 — Amostras cortadas com pouca precisao

Fonte: da autora (2017).

Assim as dimens8es de arestas do cubo, corresjpamdimeédia de quatro medigdes
tomadas no topo e média de quatro medi¢cdes tonreddémse, porém como 0s corpos de
prova ndo foram cortados com precisdo, muitos naafiguraram cubos, e sim
paralelepipedos. Assim sendo, tomou-se nota dataar& e B da face superior, e também as
arestas A’ e B’ paralelas, aplicando o mesmo priooexcto com a face inferior, anotando C e
D, bem como C’' e D’, para posteriormente fazer @iméntre as duas dimensdes A e A’,
assim como de B e B’, sendo que a multiplicacaordssltados resultou na area da face de

aplicacdo da forga.
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Figura 42 — Demonstrativo da nomenclatura das areas

Face superior -
aplicagao de forga _l

Lado A —

Face inferior

Fonte: da autora (2017).

Todas as aferi¢cdes e resultados podem ser anaisadépéndice D, sendo que, como
a norma exige apenas 10 corpos de prova, aposgdaldo coeficiente de variagdo, optou-se
por descartar os resultados daqueles discrepaetiedp estes, os corpos de prova 1 e 11 da
amostra de Sao Gabriel, e 4 e 10 da amostra dédba$a da amostra de Itauna foram
ensaiados somente 10 corpos de prova.

Os resultados apresentados pela Figura 43, solsar@imaria demonstram que
somente a amostra ekeeto Sdo Gabriehdo atingiu o limite minimo estabelecido pABNT
NBR 15844/2015mbora tenha ficado bem préximo de atingi-lo. @omke Chiodi Filho e
Rodrigues (2009), este ensaio é sugestivo da skmmleobustez de uma rocha, pois afere sua
resisténcia ao cisalhamento, esfor¢o a qual norergkresta submetida quando em uso.

Os dados mais relevantes deste ensaio, referem-dat@ de que em todas as
amostragens, no minimo, dois corpos de prova apasen coeficiente de variacado superior
a 10%, valores iguais e superiores podem, estatisénte, ser considerados demasiadamente
elevados, assim como a tenséo de ruptura dos coepm®va saturados da amostra de basalto
foram mais elevados, quando comparados aos seaissteBultados demonstram que algum
fator no ensaio foi de grande influéncia para gge bcorresse, suspeita-se que pode ter sido
referente ao tamanho minimo de aresta ndo atendid@o fato dos corpos de prova néao
terem sido perfeitamente cubicos, ou ao fato deecwralizado ndo ter deixado as faces
laterais totalmente planas, ou devido ao mal furasizento da prensa, ou devido as diferencas
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de acabamento das amostras, uma vez que as d&o gepresentavam faces superiores e
inferiores polidas, enquanto a de basalto apresgrdebas as faces levigadas. Um novo

ensaio inter-relacionando estas variaveis semagydial.

Figura 43 — Resultados para compressao uniaxial

Resisténcia a compressdo uniaxial (MPa)

120,0 113,1
101,5 100,0
100,0 92,8
80,0
60,0
40,0
20,0
0,0
Sdo Gabriel ltatna Basalto ABNT NBR
15844/2015

Fonte: da autora (2017).

5.3 Flex&o por carregamento em trés pontos

O tamanho dos corpos de prova para fins do presesto, deveriam ser da grandeza
aproximada de 50mm x 100mm x 220mm (respectivamesdpessural, largurab e
comprimentoc), o que configura forma retangular, porém o foewker das rochas néo
possuia corpos de prova com tais espessuras. degde que as superficies fossem planas e
as faces opostas paralelas, os corpos de provaigrodgsar a espessura como parametro, de

forma que se obedecesse ao seguinte:

- Espessurd: 25mm< d < 100mm ed > duas vezes o didametro do maior grao.
As amostras que foram obtidas resultaram na egpe26mm< d < 24,9mm, porém
todas obedeceram ao paramedrg duas vezes o diametro do maior grdo. Com base na

espessura as demais dimensdes deveriam respeitar:
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- Largura deveria ser: 50mm b < (60mm a 74,7mm), e foi de 73,91mmb <
75,58mm;
- Comprimento deveria sez> 120mm, e foc > 198,94mm;

- Vao entre roletes deveria ser=1100mm, e foi adotado L=180mm.

A resisténcia a ruptura por flexdo, seja de 3 quodtos, tem também a funcédo de
indicar a sanidade e robustez da rocha, sendo dsyadia primordial para auxiliar nas
especificacdes de rocha para fachadas aeradas, gfs@dos e demais situacées (CHIODI
FILHO E RODRIGUES, 2009).

Figura 44 — Resultados para médulo de ruptura — flkéio por 3 pontos

Modulo de ruptura (flexdo por 3 pontos) (MPa)

35,0 31,8
30,0
25,0 21,7
20,0

15,0

10,2 10,0

10,0

5'0 .

0,0

Sao Gabriel Itatina Basalto ABNT NBR

15844/2015

Fonte: da autora (2017).

Somente as placas de granito apresentavam acaloapwiao, as placas de basalto
apresentavam acabamento levigado nas duas faegmidedos cutelos. Todas as afericdes e
resultados encontram-se no Apéndice E. Emborags pegio tenham atendido aos tamanhos
requeridos pela norma, o ensaio foi deveras stitigfademonstrando que todas as amostras
atendem ao valor minimo estipulado pABNT NBR 15844/201%lém de demonstrar a
disparidade dos resultados entre as 3 amostraterei@ndo a supremacia do basalto no

quesito médulo de ruptura na flexao por 3 pontos.
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Cabe ressaltar que para fins de analise comparatigenostra d€reto Sdo Gabriel
analisada neste ensaio nédo teve o mesmo fornegedoas demais, embora ndo se possa

confirmar que a jazida ndo seja a mesma, dada amuatura comercial e semelhanca visual.

54 Flexao por carregamento em quatro pontos

O tamanho dos corpos de prova para fins do pregastEo, deveria ser da grandeza
de 30mm x 100mm x 400mm (respectivamente: espesdsia@agurab e comprimenta), o
que configura forma retangular, ou entdo com a raesspessura de uso, desde que fosse
respeitada largura de, no minimo 1,5 vez a espessur vao de 10 vezes a espessura. Porém
conforme disponibilizacdo do fornecedor, as amssti@ granito apresentavam espessuras
entre 40,48mm e 42,96mm, mas respeitavam largudO@emm e comprimento de 400mm,
aproximadamente, com as duas faces polidas. Janastras de basalto apresentavam
espessura de uso, com aproximadamente 28mm x 100M®Omm (respectivamente:
espessural, largurab e comprimentoc). Sendo que o tamanho do vao excedido pelo
comprimento dos corpos de prova nos ensaios dét@rfan de 4cm e para as amostras de
basalto foi de 5cm, para cada extremidade, o gofgewa L igual a 300mm para basalto, e
optou-se polL igual a 320mm para as amostras de granito, umawezmao seria possivel
respeitar o indice de 10 vezes a espessura.

Foi realizado uso de acabamento polido nas duas fdas placas de granito e com
acabamento polido em uma face das amostras detdjasahdo que a superficie com
acabamento foi apoiada nos roletes inferiores, laimio a situacéo de flexdo nesta superficie.

A norma indica o uso de 10 corpos de prova, umajuezas rochas possuem estrutura
isotrépica, nesse caso, das amostras de granamfensaiados exatamente 10 corpos de
prova de cada, ja das amostras de basalto forammedns 12 corpos de prova, sendo que o0 n°
1 rompeu sob o apoio de um dos roletes superiorgse significa provavel descentralizacao
da forga, e o n® 12 rompeu antes do inicio do ensando neste caso, ambos os resultados
dos corpos de prova refutados.

Assim como no ensaio de flexdo por 3, confirma-selewado modulo de ruptura
também por flexdo, neste caso por 4 pontos, dateands basalto, destacando-se sobre as
amostras de granito, sendo que todas as amostradeat ao valor minimo estipulado pela
ABNT NBR 15844/201%0das as aferi¢coes e resultados encontram-se nudfseér.
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Neste ensaio a amostra de Italna, apresentou temédia de ruptura dos corpos de
prova saturados, superior que a dos secos, assita goorrido com a tensao de ruptura da
amostra de basalto no ensaio de compressao. fuspedue o fator relevante para tal
resultado tenha correlagdo com as dimensdes de ensa ndo foram atendidas, ou entédo

algo relativo ao rompimento, mas cabe analise.

Figura 45 — Resultados para mdédulo de ruptura — fkéfio por 4 pontos

Modulo de ruptura (flexdao por 4 pontos) (MPa)

25,0

21,7
20,0
15,2
15,0
10,2
10,0 8,0
5,0
0,0
Sao Gabriel Itatina Basalto ABNT NBR
15844/2015
Fonte: da autora (2017).
5.5 Resisténcia ao impacto de corpo duro

Foram utilizados 6 corpos de prova para cada amoséndo que as de granito
apresentavam acabamento polido em uma das fasedeckmsalto apresentavam acabamento
levigado em ambas as faces, quando deveria tesmmacabamento de uso.

Neste quesito todas as amostras apresentaram dggempuperior a 0,30m para
altura de queda, altura minima indicada pela norfredas as afericbes e resultados
encontram-se no Apéndice G.

Vale ressaltar que a amostra de basalto ficou npuid@ima do limite, sendo que 5
corpos de prova romperam ha exatos 0,30m e sortemtmpeu a 0,35, elevando a média.
Esperava-se um desempenho muito maior de todas@sras, especialmente da de basalto,

porém notou-se que estas apresentavam ruptura,diesh fissuracao prévia, enquanto que as
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de granito tenderam a essa fissuracdo. Assim sdadtie as amostras ensaiadas, as de
granito obtiveram desempenho melhor. Supde-se quéasalto pudesse apresentar
desempenho melhorado caso fosse ensaiado conea9faidas.

Figura 46 — Resultados para impacto de corpo duro

Impacto de corpo duro (altura de ruptura) (m)

0,40
’ 0,36 0,37
0,35
0,31 0,30
0,30
0,25
0,20
0,15
0,10
0,05
0,00
Sao Gabriel Itatiina Basalto ABNT NBR
15844/2015

Fonte: da autora (2017).

Reunindo todas as informacdes e resultados obtido$orme o Quadro 11, pode-se
verificar que, no que tange os parametroABAT NBR 15844/201%, amostrdPreto Sao
Gabriel destacou-se dentre as demais amostras em todpgesi$os, exceto ha compressao
uniaxial, ja as amostras de basaltibtagina podem ser consideradas equivalentes, pois ambas
ficaram aquém somente nos parametros de porosija@iente e absorcdo de agua, com
ressalvas sobre 0 ensaio da amostra de basaltacddagessaltar que a amostrdtdénafoi
a que apresentou melhor desempenho a compress&ialire a amostra de basalto obteve os
maiores resultados no quesito médulo de ruptur@ndm comparadas dentre si.

Fazendo o comparativo do desempenho do basaltmsatados usuais fornecidos por
Chiodi Filho e Rodrigues (2009), somente o valornagdulo de ruptura da flexdo por 3
pontos fica dentre a margem apresentada. Essevatencia ainda mais a inconstancia das
rochas e as disparidades dentre amostras de messdicacao.

O Quadro 12 demonstra de forma ilustrada a claagéio das amostras perante os

parametros de qualidade adaptados de Chiodi Fikadeigues (2009), conforme Anexo A.
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Quadro 11 — Resultados encontrados de acordo com@ssaios realizados

RESULTADO DOS ENSAIOS
" Resisténcig Médulo de | Médulo de
< Densidade | Porosidade| Absorcéo a ruptura ruptura | Impacto de
E aparente | aparente | de agua |compressaq (flexao por| (flex&o por| corpo duro
8 uniaxial 3 pontos) [ 4 pontos)
= Altura de
< kg/m? % % MPa MPa MPa
(kg/m®) (%) (%) (MPa) (MPa) (MPa) ruptura (m)
Sao Gabriel 2951 0,36 0,12 92,76 21,74 15,24 0,36
[tatna 2596 1,24 0,48 113,05 10,19 10,15 0,37
Basalto 2554 3,86 1,51 101,47 31,78 21,67 0,31
ABNT NBR
15844/2015 2.550 1,00 0,40 100,00 10,00 8,00 0,30
usualpara |,q00 3109 - 0,10-0,3p 200-3d0  25-3b - 0,40 - (
basaltos
Fonte: da autoré2017).
Quadro 12 — Analise comparativa com dados do Anex®
Resisténcig Médulo de | Modulo de
2 Porosidade| Absorcéo a ruptura ruptura | Impacto de o
E aparente | de agua |compresséq (flexdo por| (flexao por| corpo duro E
8 uniaxial 3 pontos) | 4 pontos) =
S >
< Altura de >
0 0 @ A
(%) (%) (MPa) (MPa) (MPa) ruptura (m) g Ma
S350 Gabrie Muito baixa|  Baixa Média Muito altd  Muito alta Baixa = Reaular
<05 | 01-04| 70-130] >20 >15| 030-050 2 g
taina Média Média Média Média Média Baxa | S Boa
1,0-3,0 0,4-1,0 70 - 130 10 - 16 75 - 1145 0,336O0, o
Basalio Alta Alta Média Muito alta [ Muito alta Baixa Muito boa
3,0-6,0 1,0-3,0 70 - 130 > 20 > 15 0,30 - 0,50

5.6

Fonte: da autoré2017).

Pressao de ensaio do vento

A pressédo de ensaio € considerada aquela que deseruportada pelo elemento

fachada cortina. Neste caso comcABNT NBR 1082lainda ndo apresenta os valores

minimos para esta situacéo, se fara uso do pa@mestizbelecido para esquadrias da versao

ABNT NBR 10821-2/2017conforme a Figura 34, comparando estas com osresl

encontrados por meio da Equacéo (12).

Os valores encontrados correspondem a 1.384,97N{aAdo adotados os valores de
acordo com a ABNT NBR 6123 (1988), ou entédo 1.4312/2 de acordo com a versao da
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ABNT NBR 10821-2/201Indo mais em vigor, mas que regia 0s quesitos ergfes a
fachadas-cortina.

Para a situacdo em estudo até entdo, que cormistedificacdo com altura méaxima
de 30 metros, para a Regido IV, conforme a FigdraChtegoria Quadro 6, a pressao de
ensaio minima a ser considerada € 1.130Pa ou dni®0ON/m2, o que sugere que 0S
parametros minimos daBNT NBR 10821-2/201%40 inferiores a pior situacdo calculada
pelaABNT NBR 6123/1988.
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6 CONCLUSAO

As fachadas ventiladas ja sdo comprovadamente maittajosas para fins estéticos,
de sustentabilidade e retorno financeiro, devidoec@nomia com climatizacdo, ja
apresentando gama de fornecedores no Brasil, tféailamento de méo de obra e muitas
obras ja executadas. Mas como todo sistema cametrtambéem tem suas desvantagens, nao
sendo necessariamente a melhor opcao no quesitsloerseficio, pois consiste num sistema
caro, onde erros como subdimensionamento e/ouzagfpo em orientacbes solares
inadequadas, entre tantos outros, podem configesgrerdicio.

E necessario ainda muito estudo para consolidastensa em meio ao mercado da
construcao civil brasileiro, uma vez que ha poutamas vigentes que possam padroniza-lo,
implicando em riscos muito grandes nas suas egm@es. Além de que, o sistema sozinho
até gera retorno financeiro através do ganho etiengéorém pode ser potencializado
quando aliado a projetos de iluminacéo artificialagural, climatizacdo e automacao, entre
outros que ainda tem pouca vez no mesmo mercado.

Exige um projeto bem elaborado e implica em div@mionensionamentos, dominio
técnico sobre diversos materiais e ensaios parecifispcdes adequadas, qualquer deslize
pode implicar em atrasos na obra, além de muitdnioclo, pois a fachada é a apresentacdo
da edificacdo, do executor e do projetista, meso®uma patologia ndo gere dado fisico, o
gue ja vem a ser gravissimo, pode gerar o danol pel@ desconforto visual que causa aos
Seus proprietarios e uUsuarios.

Com os estudos realizados e conceitos aplicadogluigse que 0s revestimentos
analisados apresentaram desempenho aquém do degeerinorma, o que ressalta a atencao
necessdaria com a especificagdo de rochas natpmsssdo Unicas e volateis. Conforme o
Quadro 11, pode-se verificar que, no que tangead@etros dABNT NBR 15844/201%,
amostra Preto Sao Gabrieldestacou-se dentre as demais amostras, tendo reslho
desempenhos de forma geral, ja as amostras detdbadséhina podem ser consideradas
equivalentes, pois ambas ficaram aquém nos mesanasptros.

As amostras ensaiadas neste estudo, foram apmagrdanforme sua denominacéo
comercial, portanto € necessario ressaltar a irfapod da realizacdo de ensaios de analise
petrografica, assim como ter-se acesso as inforesagé localizacdo das jazidas de onde as
amostras sdo provenientes. Devido a falta destasriacGes para o presente estudo, e diante
dos resultados obtidos para a amostra comercilngememinada basalto, muito diferentes do



96

historico de analises da mesma, fica a davida senastra realmente se refere a rocha
basaltica.

E de grande relevancia que se considere tambénusgeesaios néo foram totalmente
fieis @ norma que o0s rege, e que esse fato tender dem expressivo nos resultados
encontrados. Portanto fez-se uso de material apeske por Chiodi Filho e Rodrigues
(2009), elaborado especificamente para rochas @miams e de revestimento, que apresenta
parametros tecnoldgicos de referéncia aplicadasrasstras ensaiadas, conforme o Quadro
12. Demonstra que o ponto fraco de todas as areagirsiste na altura de ruptura das placas,
porém este dado € bem expressivo, uma vez que ati@aprpoucos sao 0s objetos que
poderiam causar o dano que uma esfera de 1kg mneaticalmente com o centro de carga a
30 centimetros da placa é capaz de causar. Refmepasse que a simulacdo da acdo de
vandalos e/ou danos causados durante manutencoéscheeda por equipe de rapel ou
balancim. Nao que seja um parametro irrelevants,gabe o bom senso.

Conforme esta andlise, 0 basalto apresentaria raliddgde nos quesitos porosidade
aparente e absorcdo de agua, fatores cujo reswianl@a ser dubio, pela forma como o ensaio
foi realizado, tornando relevante uma nova angigsa comprovacédo destes dados. Os demais
parametros configuram a amostra com qualidade aeguinuito boa. J4 a amostraltiina
pode ser classificada com qualidade regular pelmdtados que atingiu, e a amostr&deto
Séao Gabriefica dentre qualidade boa e muito boa.

No que se refere ao vento, conclui-se que o idedh fjue fatores minimos para
calculo, no caso da presséo de ensaio fossem argzeéiqueles calculados, como um quesito
de seguranca, além do fator 1,5, para pressaogieasea. Porém como as normas ja estao
em revisao e desenvolvimento, tantA\BNT NBR 6123/1988omo aABNT NBR 10821-
7/2017 esta ultima para fachadas cortina, fica a egpeles mudancas. J4 estd evidenciado
que o mapa de isopletas ndo foi modificado, senag® @p parametros e o0 conceito de
velocidade basica podem ser considerados ultrag@ssama vez que o presente estudo
apresenta referencial das modificagcfes climaticesestdo ocorrendo e que sao estimadas a
aumentarem. Cabe atentar para o0s prejuizos firascdisicos e morais que os futuros
eventos meteorologicos podem desencadear nasagdidie ja existentes, e aquelas que ainda

estdo sendo edificadas sem preocupar-se com ddes$panico mais que necessario.
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6.1 Sugestdes para trabalhos futuros

Sé&o inimeras as possibilidades que surgem a partimm tema simples, sugere-se

pesquisa:

- Para criagao de dispositivo de interacao da chh@rar da fachada ventilada com o
interior da edificacdo, seus impactos nas difeeerstacdes do ano e interfaces como

obstrucdes em situacdes de incéndio;

- E ensaio nos moldes deste trabalho para as asoss dimensdes requeridas em

norma,

- Da determinacdo da carga de ruptura no orifi@ocdvilha, a luz das normas

estrangeiras;

- E ensaios comparativos de desempenho dentre@stireentos de fachada ventilada

mais executados: granito, ceramica extrudada,ditirento e porcelanato;

- E analise dABNT NBR 15846/2010esponsavel pelo projeto, execucao e inspecao
de revestimento de fachadas de edificacées corapfa@das por insertos.
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APENDICE A — Dimensdes coletadas das amostras utifidas nos ensaios de absorcéo e

compressao uniaxial

ABSORCAO E COMPRESSAO UNIAXIAL
DIMENSOES SUPERIORES | DIMENSOES INFERIORES
AMOSTRAS m) m) ESPESSURA
A B A B' C D C D' (m)
1 |0,04285% 0,04113 0,04263 0,04106 0,04320 0,04031 0,043¥®@]  0,04261
2 0,0428% 0,04310 0,042b1 0,04266 0,04240 0,04229 0,047K2@ed  0,04255
3 |0,04256 0,04251 0,04260 0,04246 0,04802 0,04154 0,047¥2W{ 0,42740
. | 4 10,04153 0,04237 0,04112 0,04226 0,04160 0,0k251 0,d40MPEd 0,04267
E 5 |0,04299 0,04276 0,042f7 0,04283 0,04319 0,04188 0,043220d  0,04280
@ | 6 [004324 004150 0,04382 0,04128 0,04270 0,0§173 0.04ZBULE] 004264
o | 7 [0,04258 0,04268 0,04268 0,04192 0,04292 0,08200 0,d4zB0L T  0,04282
2 [ 8 [0,04335 0,04057 0,0423 0,04156 0,04282 0,08935 0,4ZBMAY  0,04260
o | 9 [0,04228 0,04260 0,042P1 0,04347 0,04261 0,04285 0,d476R4{ 0,04284
10 |0,04104 0,04240 0,05150 0,04250 0,04189 0,04227 0,007R®53  0,04267
11 [0,04238 0,04157 0,042f1 0,04139 0,04247 0,04164 0,054  0,04264
12 [ 0,04093 0,04238 0,040p3 0,04249 0,04238 0,04251 0,081685]  0,04293
1 |0,04171 0,03976 0,04085 0,03963 0,04100 0,04076 0,04MB®E]  0,04956
2 [0,04162 0,04119 0,041p4 0,04¢99 0,04066 0,04066 0,04@m®8]  0,04060
3 |0,04127 0,04112 0,04094 0,04096 0,04073 0,04141 0,04@XNBH  0,04064
< |4 ]0.04104 0,04077 0,04083 0,0458 0,03979 0,04066 0,J3WHDE  0,04058
> | 5 [0,04062 0,04015 0,04057 0,04400 0,04050 0,08952 0,d4@sw2d  0,04054
2 | 6 [0,04067 0,04116 0,04051 0,04132 0,04110 0,04098 0,d4M2A®]  0,04063
B [7 10,03989 0,04043 0,041p9 0,04029 0,04097 0,04162 0,04@BR4  0,04058
8 |0,04086 0,0411P2 0,04080 0,04Q84 0,03982 0,04104 0,039¥®8]  0,04059
9 [0,04117 0,04079 0,041p5 0,04103 0,04114 0,08948 0,041=®&] 0,04048
10 |0,03974 0,04010 0,041B4 0,04010 0,03981 0,0B953 0,08@@B74  0,04051
1 |0,03302 0,03033 0,0331L1 0,03¢36 0,03377 0,0£991 0,033P®]  0,03260
2 |0,03440 0,03136 0,03413 0,03]118 0,03404 0,08131 0,033=m2d  0,03243
3 |0,03360 0,03205 0,03357 0,03193 0,03338 0,08146 0,0332R4] 0,03267
4 [0,03514 0,03431 0,035p8 0,03422 0,03427 0,08325 0,034m@B2d  0,03239
o [ 5 003363 0,03269 0,03352 0,03376 0,03332 00111 0,43FWP]  0,03252
2 |6 [0.03317 0,03182 0,0331 0,03455 0,03313 0,08094 0,J3TWDEH _ 0,03251
@ [ 7 0,0340¢ 0,03049 0,033h0 0,03¢59 0,03380 0,08062 0,d33EWDEY  0,03247
o | 8 [0,03398 0,03179 0,034k6 0,03176 0,03292 0,08110 0,437 @] 0,03238
9 |0,03354 0,03110 0,03342 0,03045 0,03352 0,08188 0,033 7]  0,03250
10 |0,0338] 0,032d8 0,033[3 0,03]49 0,03342 0,08182 0,833 0,03288
11 |0,0341] 0,03164 0,034p9 0,03175 0,03453 0,08078 0,0848074  0,03288
12 {0,03378 0,03054 0,033f1 0,03079 0,03345 0,08067 0,083%W4]  0,03265

Fonte: da autora (2017).
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ABSORCAO

AMOSTRAS Msub| Msat | Msec| Msec| Diferenca Mse¢ Densidade @pesvio| Coeficiente] Porosidadp| Desvio| Coeficiente| Absorcéo de dguaDesvio| Coeficiente]

(9) (9) |24H (g] 48H ( (%) (9) (kg/m?) | padrdo|de variagéo (%) padrédo|de variagao (%) padrdo|de variacdg

1 145,79 221,14 220,90 220,89 0,0Q 220,89 2932 5,64 0,19% 3 0,3[ 0,00 0,51% 0,11 0,00 0,32%

2 152,81 230,4p 230,42 230,21 0,0Q 230,21 2964 4,03 0,14% 6 0,3 0,01 2,05% 0,12 0,00 1,91%

3 |152,79 230,1p 229,84 229,82 0,01 229,82 2971 6,20 0,21% 3 0,4 0,03 7,96% 0,14 0,01 7,70%

4 (147,3§ 222,50 222,24 222,02 0,01 222,22 2957 2,17 0,01% 7 0,3[ 0,01 3,14% 0,13 0,00 3,06%

d 5 [151,84 230,2Pp 230,37 230,02 0,02 230,02 2932 5,47 0,19% 4 0,3 0,00 0,59% 0,12 0,00 0,79%

g 6 |149,66 226,04 225,18 225,/8 0,0Q 22%,78 2956 1,75 0,06% 4 0,3 0,00 0,26% 0,12 0,00Q 0,20%

g 7 |151,29 228,58 228,36 228,84 0,01 228,34 2954 1,24 0,04% 1 0,3] 0,01 2,41% 0,11 0,00 2,44%

o 8 144,73 218,9D 218,47 218,67 0,0Q 218,67 2948 0,60 0,02% 1 0,3] 0,01 2,45% 0,11 0,00 2,42%

’f,() 9 |152,70 230,98 230,73 230,y0 0,01 230,70 2947 0,93 0,03% 6 0,3[ 0,01 1,80% 0,12 0,00 1,84%

10 | 147,7% 223,40 223,10 223,09 0,00 223,09 2949 q,37 0,01% 41 0, 0,02 6,46% 0,14 0,01 6,48%)

11 1147,62 222,80 222,63 222,62 0,04 222,62 2961 3,31 0,11% 24 0, 0,03 9,00% 0,08 0,01 9,07%)

12 1147,38 223,59 223,42 223,40 0,01 223,40 2931 5,68 0,19% 25 0, 0,03 7,88% 0,09 0,01 7,73%)
MEDIAS 2950 0,34 0,11

1 106,99 174,3F 173,55 173,54 0,01 173,54 2575 6,67 0,26% 3 1,2 0,01 0,71% 0,48 0,00 0,46%

2 109,09 177,5p 176,69 176,66 0,02 176,66 2582 451 0,11% 6 1,2 0,00 0,08% 0,49 0,00 0,10%

3 |110,09 178,6p 177,88 177,87 0,01 171,87 2594 0,48 0,02% 4 1,1| 0,04 3,07% 0,44 0,01 3,05%

4 (105,94 172,00 171,18 171,18 0,0(Q 171,18 2591 1,58 0,06% 6 1,2 0,00 0,09% 0,48 0,00 0,03%

< 5 [105,01 170,08 169,47 169,p7 0,0Q 169,27 2601 1,73 0,01% 4 1,2| 0,00 0,38% 0,48 0,00 0,44%

% 6 (109,86 177,58 176,80 176,/6 0,02 174,76 2610 452 0,11% 1 1,2| 0,02 1,23% 0,46 0,01 1,40%

< 7 1109,68 177,7p 176,85 176,82 0,02 176,82 2598 0,79 0,03% 9 1,2 0,01 0,83% 0,50 0,00Q 0,80%

= 8 107,73 174,6p 173,68 173,67 0,01 173,67 2596 0,15 0,01% 2 14| 0,05 4,02% 055 0,04 4,02%

9 |108,94 176,44 175,98 175,57 0,01 179,57 2603 2,12 0,08% 9 1,2 0,01 0,75% 0,50 0,00 0,66%

10 | 105,73 171,1p 170,26 170,p5 0,01 170,25 2603 2,19 0,08% 33 1, 0,02 1,76% 0,51 0,01 1,67%

11 |109,9% 178,1)¢ 177,37 177,86 0,01 177,36 2601 1,73 0,0Y% 19 1, 0,02 1,80% 0,46 0,01 1,87%
MEDIAS 2596 1,26 0,49

1 |50,86| 83,33 82,31 82,2D 0,13 82 p0 2532 5,40 0,216 3,45 D,161,00% 1,36 0,06 3,82%

2 |52,82| 86,6 85,27 85,1p 0,18 8512 2516 10,30 0,40% 4,52 6 0,14,13% 1,80 0,07 4,58%

3 | 53,40 87,194 85,9 85,8]L 0,16 851 2543 2,34 0,09% 3,97 D,0®,06% 1,56 0,00 0,02%

4 | 58,52| 95,79 94,27 94,1p 0,13 94115 2529 6,45 0,25% 4,3( D,12,42% 1,70 0,04 2,69%

o 5 | 54,57 88,80 87,69 87,5p 0,11 87 p9 2559 2,59 0,102 3,53 D,138,36% 1,38 0,05 3,46%

Z 6 | 52,82 85,79 84,72 84,6[L 0,13 8461 2566 4,82 0,19% 3,54 D,123,02% 1,39 0,05 3,20%

3;’ 7 | 52,40 85,2 83,97 83,88 0,17 8383 2551 0,26 0,016 4,35 D,1P,83% 1,71 0,04 2,81%

é 8 | 53,92 87,6 86,42 86,30 0,14 86,30 2559 2,60 0,102 4,00 D,0D,19% 1,56 0,00 0,08%

9 | 53,84 87,34 86,17 86,0p 0,13 86 06 2567 517 0,202 3,84 D,08,76% 1,51 0,01 0,96%

10 | 54,52| 88,56 87,37 87,26 0,13 876 2563 3/98 0,1% 3,82 5 0,01,20% 1,49 0,02 1,36%

11| 54,29| 88,36 86,94 86,80 0,16 8680 2548 0f78 0,03% 4,54 8 0,14,55% 1,80 0,07 4,58%

12 | 53,16] 86,23 85,08 84,99 0,11 84199 2570 595 0,23% 3,78 7 0,01,73% 1,46 0,03 1,96%
MEDIAS 2550 3,98 1,56

Ensaio realizado no Laboratério de Estruturas da Universidade de Santa Cruz do Sul, 10/11/2017 as 14h30min
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ABSORCAO

"(LT0Z) BJOINE Bp :81U0H

AMOSTRAS Msub| Msat | Msec | Msec| Diferenca Mse¢ Densidade @#pesvio| Coeficiente] —Porosidaeae| Desvio| Coeficiente] Absorcdo de dgugaDesvio| Coeficiente

(9 (@) |24H (g) 48H (g (%) (9) (kg/m?) | padrdo|de variacdg (%) padrdo|de variacag (%) padrdo|de variacag

1 |145,79 221,14 220,90 220,89 0,00 220,89 2932 6,493 0,2P% 3320, | 0,008 2,30% 0,113 0,003 2,099

2 ]152,81 230,4p 230,42 230,21 0,00 230,21 2964 4)190 0,14% 3600, 0,001 0,38% 0,122 0,000 0,249

3 |152,79 230,1p 229,84 229,82 0,0 229,82 2971 6,595 0,2p% 4270, | 0,023 6,56% 0,144 0,008 6,309

d 4 147,36 222,50 222,24 222,22 0,01 222,22 2957 2,138 0,0% 3730, 0,005 1,52% 0,126 0,002 1,459

E 5 [151,84 230,2p 230,47 230,p2 0,02 230,02 2932 6,314 0,21% 3440, 0,004 1,15% 0,117 0,001 0,939

5 6 |149,66 226,04 225,18 225,y8 0,00 22%,78 2956 1,670 0,06% 3400, | 0,005 1,50% 0,115 0,002 1,559

o 7 151,29 228,58 228,36 228,84 0,01 228,34 2954 1,109 0,04% 3110, 0,015 4,29% 0,105 0,005 4,329

’31) 8 144,73 218,9D 218,67 218,67 0,00 218,67 2948 0,924 0,08% 3100, | 0,015 4,33% 0,105 0,005 4,309

9 [152,70 230,98 230,73 230,¥0 0,01 230,70 2947 1,296 0,04% 3580, 0,000 0,12% 0,121 0,000 0,179

10 |147,7% 223,4D 223,10 223,09 0,00 223,09 2949 0/675 0,0p% ,4100 0,018 4,99% 0,139 0,006 5,029
MEDIAS 2951 0,36 0,12

1 |106,97 174,3F 173,85 173,54 0,01 173,54 2575 7,017 0,2f% 2311, | 0,004 0,33% 0,478 0,000 0,069

2 109,09 177,5p 176,69 176,66 0,02 176,66 2582 4738 0,18% 2571, | 0,004 0,35% 0,487 0,003 0,539

3 |110,09 178,6p 177,88 177,87 0,01 177,87 2594 0,486 0,0P% 1381, 0,035 2,85% 0,439 0,014 2,839

4 (105,94 172,00 171,48 171,18 0,00 171,18 2591 1,647 0,06% 2561, | 0,004 0,33% 0,485 0,002 0,409

<Zt 5 [105,01 170,08 169,47 169,P7 0,00 169,27 2601 1,841 0,07% 2451, 0,000 0,03% 0,479 0,000 0,059

D 6 |109,8§ 177,58 176,80 176,y6 0,02 176,76 2610 A777 0,18% 2111, | 0,011 0,88% 0,464 0,005 1,069

é 7 |109,65 177,7p 176,85 176,82 0,02 176,82 2598 0,852 0,08% 2931, | 0,016 1,32% 0,498 0,006 1,299

9 [108,98 176,44 175,98 175,57 0,01 17%,57 2603 2,250 0,09% 2901, 0,015 1,23% 0,496 0,005 1,149

10 [105,71 171,12 170,26 170,,5 0,01 170,25 2603 2[328 0,0p% ,3301 0,029 2,31% 0,511 0,011 2,219

11 |109,99 178,17 177,37 177,86 0,01 177,36 2601 1,840 0,0f% ,1881 0,019 1,50% 0,457 0,007 1,569
MEDIAS 2596 1,24 0,48

1 |50,86| 83,32 82,31 82,2p 0,13 82p0 2532 7,199 0,28% 3,45p 1380, 3,56% 1,363 0,050 3,31%

3 | 53,40 87,15 85,9% 85,8 0,16 85,81 2543 3,808 0,19% 3,970 0360, 0,92% 1,562 0,016 1,07%

4 |5852| 95,794 94,27 94,1p 0,13 9445 2529 8,856 0,33% 4,298 1450, 3,75% 1,699 0,062 4,11%

o 5 | 54,57| 88,80 87,69 87,5P 0,11 87,59 2559 1,641 0,04% 3,53p 1090, 2,83% 1,381 0,044 2,90%

H 6 | 52,82| 85,79 84,72 84,6l 0,13 84p1 2566 4,109 0,16% 3,579 0950, 2,45% 1,395 0,039 2,61%

% 7 | 52,40 85,26 83,97 83,83 0,17 83,83 2551 0,939 0,04% 4,35p 1630, 4,21% 1,706 0,064 4,25%

g 8 |53,92| 87,65 86,42 86,3D 0,14 86,30 2559 1,536 0,04% 4,00 0460, 1,20% 1,564 0,01y 1,13%

9 | 53,84/ 87,3 86,17 86,0p 0,13| 86,06 2567 4,493 0,19% 3,878 0050, 0,13% 1,511 0,001 0,05%

10 | 54,52| 88,5 87,37 87,26 0,13 8726 2563 3,170 0,14% 3,819 ,0150 0,38% 1,490 0,008 0,51%

12 | 53,16| 86,23 85,08 84,99 0,11 84)99 2570 5,853 0,21% 3,750 ,0380 0,98% 1,459 0,018 1,19%
MEDIAS 2554 3,86 1,51

Ensaio realizado no Laboratdrio de Estruturas da Universidade de Santa Cruz do Sul, 10/11/2017 as 14h30min
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COMPRESSAO UNIAXIAL

MEDIAA | MEDIA B < FORCA DE| TENSAO DE - TENSAO DE
AMOSTRAS | SUPERIOR | SUPERIOR AREA RUPTURA | RUPTURA MEDIA FI?AEDS}Q/}AOO VCAORIIE:QES RUPTURA FE')AEDSQ/}“OO VCAORIIE:(}ES
(mm) (mm) (mm?) (N) (MPa) (MPa (MPa)
1 42,89 41,10 1762,56 82220 46,65 13,15 14,57V - - -
8 2 42,89 42,88 1839,12 124700 67,80 6,77 7,50% 67,80 8,32 8,9
é 3 42,58 42,49 1809,01 178400 98,62 8 2,52 2,79% 98,62 1,95 92,1
= 41,33 42,32 1748,67 98600 56,39 3 10,22 11,32P6 56,39 12]12  ,07%3
d (jf) 5 42,88 42,80 1835,05 227100 123,76 10,10 11,19% 123,76 310,3 11,14%
E 6 43,30 41,44 1794,14 220300 122,79 9,81 10,86P0 122,79 10}0110,79%
5 7 42,63 42,30 1803,25 165400 91,72 0,44 0,49% 91,72 0,35 %0,3
o 8 42,99 41,07 1765,38 177800 100,71 3,15 3,49% 100,71 2,65 8692,
’ff) 8 9 42,25 43,08 1819,91 141800 77,92 $ 3,72 4,13% 77,92 4,95 %0,3
(L}J) 10 46,32 42,45 1966,28 198700 101,05 > 3,25 3,60% 101,05 2,07 ,98%2
11 42,55 41,48 1764,77 192300 108,97 5,64 6,25% - - -
12| 40,93 42,44 1736,86 150800 86,82 1,04 1,15% 86,82 1,98 39,1
MEDIA (MPa) 90,27 92,76
o |1 41,31 39,70 1639,80 244400 149,04 12,00 10,61%
9,: 2 41,63 41,09 1710,58 65010 38,00 0 25,02 22,13p6
DD: 3 41,11 41,04 1686,95 184600 109,43 £ 1,21 1,07%
':: 4 40,92 40,68 1664,22 181500 109,06 @ 1,33 1,18%
<Zf 9 |5 40,60 40,08 1626,84 117500 72,23 13,61 12,046
~<D( 6 40,59 41,24 1673,93 219800 131,31 6,08 5,38%6 113,05
= lO |7 40,49 40,36 1634,18 200100 122,45 3 3,13 2,77%
8 8 40,83 40,98 1673,21 235100 140,51 g 9,15 8,10%
919 41,11 40,91 1681,81 232500 138,24 | 8,40 7,43%
10 40,54 40,10 1625,65 195500 120,26 2,40 2,12%6
MEDIA (MPa) 113,05
1 33,07 40,10 1325,91 139900 105,51 2,69 2,35% 105,51 1,85 33%,
8 2 34,27 30,35 1039,77 129900 12493 | 3,16 2,76% 124,98 7,82 71%/,
é 3 33,59 31,27 1050,20 110300 105,03 g 2,84 2,48% 105,08 1,19 179%,
,:_) 4 35,11 31,99 1123,17 174500 155,36 o 12,34 10,78% - - -
o (jf) 5 33,58 34,27 1150,45 157900 137,25 6,88 6,01% 137,2% 1193 1,76%
H 6 33,24 32,73 1087,78 121400 111,60 0,86 0,75% 111,60 3,88 339%3,
3:) 7 33,95 31,19 1058,73 105800 99,93 4,38 3,82% 99,93 0,51 %0,5
é o 8 34,07 30,54 1040,50 116700 112,16 - 0,69 0,60% 112,16 3,p6 5193,
O |9 33,48 31,78 1063,83 51580 48,49 g 19,89 17,38P0 48,49 17/66 ,41%/
& ol10] 33,77 30,78 1039,27 211300 203,32 9 26,80 23,41% - - -
11 34,10 31,79 1083,87 97120 89,60 7,49 6,54% 89,60 3,95 3,9
12 33,75 31,70 1069,55 85740 80,16 10,34 9,03% 80,16 7,10 0%,0
MEDIA (MPa) 114,45 101,47
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FLEXAO 3 PONTOS
LARGURA b ESPESSURA d DIST. ROLETES | FORCA DE MODULO DE .
AMOSTRA COMPRIMENTO (mm) (mm) INFERIORES L | RUPTURAP| RUPTURA MEDIA |:I>DAI|EDS|:;/,|5\% VCAORIIEEQES
(mm) A B C |Média A B C | Média (mm) (N) MPa MPa|
o S3-1 200,67 74,38 74,54 74)49 74147 20,04 2,02 20,00220,0 180,00 2129,90 19,27 0,75 3,43%)
a|S3-2 200,65 74,39 74,88 74)46 74,41 20,24 20,24 20,26520,2 180,00 2698,60 23,89 0,65 2,98%
é S3-3 199,68 74,22 74,85 74,38 74,32 20,35 2,23 20,21620,2 180,00 2388,40 21,13 R 0,18 0,84%0
— ,:_) S3-4 1999,60 74,08 74,13 74[23 74,15 20,24 20,22 20,2230, 180,00 2202,30 19,60 N 0,64 2,96%
E f/’:) S3-5 200,82 74,34 74,82 74)35 74,34 20,04 20p,02 20,01220,0 180,00 2450,40 22,20 0,14 0,64%)
g S3-6 200,08 74,05 74,00 73)99 74,01 20,23 20,23 20,29520,2 180,00 2419,40 21,52 0,07 0,30%)
0} S3-7 200,10 74,98 74,69 7411 74}46 20,35 2,36 20,36620,3 180,00 2522,80 22,08 0,10 0,47%
19‘: S3-8 200,77 74,16 74,17 74)04 74,12 20,10 2,22 20,12520,1 180,00 2295,30 20,60 0,34 1,58%
n 8 S3-9 199,96 74,12 74,13 7420 74,15 20,35 2,36 20,35520,3 180,00 2657,20 23,36 &' 0,49 2,24%)
("}J) S3-1( 199,70 74,14 74,13 74|12 74,13 20,36 20,36 20,3350, 180,00 2512,40 22,09 N 0,11 0,49%
S3- 11 200,59 73,91 73,92 74|04 73,96 20,02 20,05 20,1060, 180,00 2367,70 21,49 0,08 0,35%
S3- 17 199,90 74,10 74,21 74{22 74,18 20,41 20,40 20,442p0, 180,00 2708,90 23,65 0,58 2,66%
Ensaio realizado no Laboratério de Estruturas d#SGN06/11/2017 as 14h30r Media (MPa) 21,74
o 13-1 200,09 75,0b 75,05 75,04 75/05 21,90 21,84 21,70121,8 180,00 1137,30 8,60 0,48 4,71%)
all3-2 200,10 75,0 75,02 75,05 75/03 21,72 21,81 21,81821,7 180,00 1333,80 10,12 0,02 0,22%)
é 13-3 200,16 74,2D 74,26 74,19 74,25 21,07 21,13 21,32721,1 180,00 1064,90 8,64 by 0,47 4,60%)
F_) 13-4 200,36 74,36 74,33 74,24 74,31 21,65 21,43 21,44121,5 180,00 1302,70 10,23 o 0,01 0,12%)
< (<,':) 13-5 200,21 75,08 74,65 74,59 74/76 21,66 21,47 21,39121,5 180,00 1323,40 10,33 0,04 0,42%)
% 13-6 199,21 75,24 75,16 75,20 75,20 22,07 21,29 21,79221,7 180,00 1282,10 9,76 0,13 1,28%
|<E 13-7 200,27 75,00 74,93 74,84 74/92 21,59 21,44 2(1,25321,4 180,00 1385,50 10,88 0,21 2,02%
- 13-8 199,71 75,1p 75,24 75,23 75/19 2(,82 21,17 21,33121,1 180,00 1271,70 10,25 0,02 0,17%
8 13-9 220,35 74,56 74,46 74,44 74/49 21,46 21,64 21,69021,6 180,00 1457,80 11,33 ',: 0,34 3,36%)
("}J) 13-10 199,86 75,34 75,53 75,6 75)38 23,06 2[,98 21,80721, 180,00 1302,70 9,67 S 0,16 1,54%)
13-11 200,29 74,96 74,97 74,p7 74)96 21,69 2[,93 21,98521, 180,00 1519,90 11,47 0,38 3,779
13-12 200,07 75,2p 75,26 75,p2 75]23 21,36 21,52 21,75421, 180,00 1426,80 11,03 0,25 2,49%
Ensaio realizado no Laboratério de Estruturas déSAN30/10/2017 as 17h00min Média (MPa) 10,19
o B3-1 199,94 75,18 75,09 75,11 75]22 23,86 28,92 24,01323,9 180,00 4435,60 27,80 1,20 3,77%)|
Qa|B3-2 199,50 75,47 75,92 75,88 7541 23,74 2B,67 23,52423,6 180,00 4652,70 29,80 0,60 1,88%
é B3 -3 199,37 74,46 75,36 75,3 74|99 24,78 24,61 24,57524,6 180,00 4125,40 24,44 g 2,21 6,96%
E B3 -4 199,67 74,60 74,73 75,15 74)83 24,70 24,68 24,77224,7 180,00 5107,60 30,17 & 0,49 1,53%)
E f,':) B3 -5 199,15 75,28 75,18 75,16 75]27 23,71 28,55 23,36423,5 180,00 4373,50 28,31 1,05 3,299
:(l B3 - 6 199,83 75,58 75,45 7541 75]38 24,04 28,91 23,69823,8 180,00 4797,40 30,13 0,50 1,56%
2 B3 -7 200,00 75,201 75,06 75,11 75|21 24,14 24,22 24,06424,1 180,00 5469,50 33,69 0,58 1,82%
o B3 -8 198,94 75,3l 75,48 75,87 75)46 23,23 28,54 23,50223,4 180,00 5117,90 33,38 0,48 1,52%)
8 B3 -9 199,95 75,3R 75,56 75,68 75]29 24,10 24,24 23,93924,0 180,00 5965,80 36,86 : 1,53 4,83%)
(L}J) B3 - 10 199,68 75,33 75,33 75,00 75(31 24,81 24,80 24,88024, 180,00 6286,30 36,64 8 1,46 4,619
B3 - 11 200,09 75,17 75,23 756 75(25 24,21 24,34 24,32924, 180,00 5583,20 33,96 0,66 2,07%
B3 - 12 200,20 75,36 75,42 75,85 75|38 24,77 24,90 24,77924, 180,00 6203,60 36,15 1,32 4,15%
Ensaio realizado no Laboratério de Estruturas déSAN30/10/2017 as 17h00min Média (MPa) 31,78
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FLEXAO 4 PONTOS
LARGURA b ESPESSURAd DIST. ROLETES | FORGA DE | MODULO DE |, .
AMOSTRA COMPRIMENTO (mm) (mm) INFERIORES L | RUPTURAP| RUPTURA MEDIA IEAI;:DSIQ/%\% V(,:AORIIE:QES
(mm) A B C D | Médiaj A B C D | Média (mm) (N) MPa MPal
o|S4-1 399,09 100,30 100,37 100}26 100,14 100,27 42,9442 42,79 42,79 320,00 12469,20 16,30 0,36 2,33p6
2 S4-2 400,01 100,32 100,34 100|136 100,33 100,34 42,515425%4 42,71 42,61 320,00 12159,00 16,02 © 0,26 1,716
_ % S4-3 400,01 100,38 100,l3 99,5 10Q,07 100,13 42,65 #2688 42,52 42,5/ 320,00 11569,7 15,30 8" 0,0p 0,14% >
Ifl_rJ ';: S4-4 400,00 100,41 100,33 100|131 100,29 100,34 42,7@4254 42,55 42,59 320,00 12438,20 16,40 - 0,39 2,54P6 g)
tj(l 0 184-5 400,02 100,37 100,88 100}23 100,19 100,29 42,6782%HY 42,78 42,68 320,00 12386,50 16,27 0,34 2,266 —
O S4-6 400,05 100,15 100,p2 100|137 100,35 100,27 42,6QH2674 42,72 42,67 320,00 11156,10 14,67 0,19 1,26p6 O
19: o|ls4-7 400,06 100,20 100,0L6 100}10 100,29 100,19 42,9648/ 42,78 42,82 320,00 10432,30 13,63 N 0,54 3,52p6 6
0 8 S4-8 400,02 100,42 100,p4 100}21 100,22 100,22 42,7G6H2674 42,86 42,75 320,00 11145,70 14,61 :" 0,21 1,396 M
Vls4-9 400,03 99,79 99,63 99,65 99,66 99,66 4R,79 42,8230 42,8 320,00 12107,3Q 15,92 - 0,2 1,48% T
S4 - 10 400,04 99,89 99,93 99,95 100,05 99,96 42,70 42 68042,60 42,64 320,00 10049,8( 13,27 0,66 4,3040 |
Ensaio realizado no Laboratério de Estruturas deet$idade de Santa Cruz do Sul, 30/10/2017 as0hih0 Média (MPa) 15,24 pu
ol4-1 400,40 99,64 99,7D 99,94 100j08 99|84 41,94 41,961422,02 41,98 320,00 7640,70 10,42 0,09 0,89% 8
9,: 14-2 400,60 99,96 99,98 100,09 100,06 100,01 4[1,18 41MBNHM40,59 40,8¢ 320,00 7950,90 11,42 o 0,42 417% S
% 14-3 400,50 100,1)7 100,17 100,26 100,12 100,18 41,23144065 40,58 40,89 320,00 7278,90 10,43 '; 0,0p 0,916 &
< '<T< 14-4 400,80 100,16 100,12 100/41 100,27 100,24 40,701481708 41,21 40,93 320,00 7123,80 10,18 0,01 0,106 8—
% D14-5 400,40 100,59 100,73 100,84 101,04 100,80 40,80948(H54 40,58 40,66 320,00 4363,20 6,28 1,29 12,74%
,‘E 14-6 400,60 99,84 99,7B 99,87 99,02 99|85 40,55 40,65540H63 40,62 320,00 6089,80 8,87 0,43 4,21% 8—
~“lo|4-7 400,60 99,95 99,6Pp 99,08 98,76 99|37 40,74 40,723441025 40,94 320,00 8385,20 12,09 © 0,64 6,35% s
8 14-8 400,40 99,97 100,90 100,03 100,11 100,03 41,27 44Ma4 40,64 40,90 320,00 8023,30 11,51 3 0,45 4,45 S
Dlig-9 400,40 100,10 100,07 100/09 99,78 100,01 40,69 400388 40,51 40,6D 320,00 5986,40 8,72 - 0,48 4,71% &
14 - 10 400,20 100,19 100,03 100J03 9999 100,06 41,21648(H65 40,54 40,84 320,00 8064,60 11,60 0,48 4,750 o
Ensaio realizado no Laboratério de Estruturas deetdidade de Santa Cruz do Sul, 30/10/2017 asOh#ih0 Média (MPa) 10,15 o
o B4-1 400,02 100,82 100,89 100{84 100,83 100,85 28,96928%73 29,16 28,94 300,00 7340,90 19,56 - - C_Dh
a|B4-2 400,06 100,22 100,29 100/81 104,25 100,39 28,81428391 28,75 28,83 300,00 7289,20 19,66 0,67 3,106 @
é B4 -3 400,02 100,65 100,61 100/90 104,97 100,78 28,822283189 28,72 28,84 300,00 8157,70 21,90 ﬁ 0,08 0,350 ;<Jz
|:_) B4 -4 400,03 100,88 100,95 100{78 104,75 100,84 28,84228197 28,86 28,90 300,00 7537,30 20,14 N 0,51 2,366 O
E % B4-5 400,05 100,91 100,82 100{86 101,01 100,90 28,89328%55 28,76 28,76 300,00 8157,70 22,00 0,11 0,50 0'8
Z:' B4 -6 400,03 100,98 100,91 100/88 104,82 100,90 29,087238/89 28,98 28,93 300,00 8416,20 22,43 0,2p 1,16%0 =
2 B4-7 400,07 101,05 100,81 101/17 101,28 100,08 28,749233;86 28,71 28,78 300,00 8695,30 23,38 0,5 2,620 &
m B4 -8 400,04 100,78 100,75 100{82 104,91 100,82 28,95328%62 28,87 28,82 300,00 8168,00 21,95 0,0P 0,43 0-9,_
8 B4-9 400,05 100,32 100,23 100{33 104,31 100,30 28,97528%84 28,95 28,86 300,00 8488,60 22,87 ﬁ» 0,40 1,84%0 8
% B4 - 10 400,02 100,73 100,83 100|77 100,88 100,80 28,9@4P99,02 28,90 28,98 300,00 7496,00 19,93 A\ 0,58 2,68p0
B4 - 1] 400,01 100,92 100,65 100|63 100,66 10D,72 29,082P33,81 28,90 28,84 300,00 8364,50 22,47 0,27 1,226
B4 - 12 400,08 101,J1 101,p6 101|05 100,86 10[L,00 28,757233,86 28,70 28,77 300,00 - - - -
Ensaio realizado no Laboratério de Estruturas deetdidade de Santa Cruz do Sul, 30/10/2017 asOh#ihO Média (MPa) 21,67
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CORPO DURO

ORDEM [DIMENSOES ALTURA DE QUEDA ALTURA ALTURA | MASSA| ACEL.DA |ENERGIADE
AMOSTRAS DE (mm) ESPESSUR/ (cm) FISSURACAO |RUPTURA| ESFERA|GRAVIDADE | RUPTURA FE,)AIT_DSI;/ /1\(()) VCAORIIE:QE(E
ENSAIO| A B (mm) 25 30 35 40 (m) (m) Kg m/s2 J
1 |S20-6 2 199,6p 200,13 20,54 R - 0,35 1,000 9,806 3,43 0,04 1,04%
E S20-5 13 199,45 200,10 20,50 R - 0,40 1,000 9,806 3,92 0,18 5,20%
2 S20-4 12 199,76 199,80 20,72 R - 0,35 1,000 9,806 3,43 0,04 1,04%
O |S20-3 6 199,70 199,83 21,08 F R 0,30 0,40 1,000 9,806 3,92 0,18 5,20%
19: S20-2 5 200,06 199,70 20,64 F R 0,30 0,35 1,000 9,806 3,43 0,04 1,049
0 1S20 -1 4 200,0p 199,62 20,68 F R 0,25 0,30 1,000 9,806 2,94 0,26 7,28%
Ensaio realizado no Laboratério de Estruturas déS@N26/10/2017 as 15h30min| Média (m) 0,36 Média (J) 3,51
120 - 6 1 200,06 199,60 19,44 R - 0,30 1,000 9,806 2,94 0,29 8,13%
< |120-5 14 200,14 199,86 19,61 R - 0,40 1,000 9,806 3,92 0,15 4,07%
% 120 - 4 15 199,82 200,13 19,77 R - 0,35 1,000 9,806 3,43 0,07 2,03%
'1: 120 - 3 16 199,58 200,35 19,94 F R 0,35 0,40 1,000 9,806 3,92 0,15 4,07%
— |120-2 17 200,32 199,82 19,59 R - 0,35 1,000 9,806 3,43 0,07 2,03%
120 - 1 18 200,08 199,27 19,58 F R 0,35 0,40 1,000 9,806 3,92 0,15 4,07%
Ensaio realizado no Laboratério de Estruturas dé&S@N26/10/2017 as 15h30min| Média (m) 0,37 Média (J) 3,60
B20 - 6 3 200,08 197,45 20,41 R - 0,30 1,000 9,806 2,94 0,04 1,21%
F_) B20 - 5 7 200,28 195,80 21,59 R - 0,30 1,000 9,806 2,94 0,04 1,21%
3 B20 - 4 8 200,16 198,80 20,88 R - 0,30 1,000 9,806 2,94 0,04 1,21%
c<f(> B20 - 3 9 200,12 199,91 21,57 R - 0,35 1,000 9,806 3,43 0,18 6,04%
o |B20 -2 10 200,00 199,97 20,89 R - 0,30 1,000 9,806 2,94 0,04 1,21%
B20 - 1 11 200,15 199,80 20,08 R - 0,30 1,000 9,806 2,94 0,04 1,21%
Ensaio realizado no Laboratério de Estruturas déS@N26/10/2017 as 15h30min| Média (m) 0,31 Média (J) 3,02
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ANEXO A — Proposta geral de qualificacdo tecnolégade rochas

45-75
Alta
115-150

60-100
Alta
160-200

400 - 700
Alta
1300 - 1800

30-60
Alta
07-15

Parametros Tecnolégicos de Referéncia

10-12

3.0-60

0.30-0.50
Alta
0.70-0.95

Baixa
05-10

g d g

Alta
10-30

Baixa
0.1-04

(*) 10 kg/cm?= 1 MPa. Fonte: adaptado e modificado do Manual da Pedra Natural para Arquitectura (HENRIQUES & TELLO, coord., 2006)

Fonte: CHIODI FILHO, C.; RODRIGUES, E. de Buia de aplicacdo de rochas em revestimenRysjeto
Bula. Sao Paulo: ABIROCHAS, 2009. p. 40.



