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RESUMO

O presente estudo trata sobre a comparacdo do desempenho de diferentes sistemas
construtivos empregados no substrato de fachadas cujo revestimento é do tipo ndo aderido,
quanto a resisténcia oferecida aos esfor¢cos oriundos do peso préprio do revestimento, do vento
e de cargas acidentais, com foco esfor¢co de arrancamento das fixagdes no contexto do sistema
de fachadas ventiladas. A problemética que motivou a pesquisa consiste no estabelecimento da
relagdo entre o tipo de substrato e a forma de dimensionamento a ser adotada para as fixagoes
do revestimento, considerando que cada tipo de substrato oferece um grau de confiabilidade
distinto assim como cada tipo de fixacdo interage de uma forma diferente com o revestimento,
transmitindo os esforcos ao substrato de forma também particular; nesse sentido, as analises
foram centralizadas em sistemas de ancoragem pontual através de furacGes nos bordos do
revestimento. O objetivo do trabalho residiu em analisar de forma desmistificada os esforcos
existentes em fachadas ventiladas e, as interacdes entre os elementos constituintes do sistema
para a transmissdo dos esforcos ao substrato em que o revestimento é ancorado, a fim de
contribuir para a popularizagdo e viabilizagdo técnica do projeto e execucao do sistema, tendo
em vista que poucos responsaveis técnicos na regido dominam o assunto.

A metodologia utilizada envolveu ensaios em laboratério de caracterizacdo do
revestimento de granito (ensaios de determinacdo dos indices fisicos, resisténcia a flexdo,
resisténcia ao impacto de corpo duro e resisténcia ao cisalhamento do revestimento nos furos
em que sdo introduzidos os inserts de fixacdo), ensaios de arrancamento de chumbadores
guimicos e mecanicos de dois fabricantes em substratos de concreto armado, alvenaria de tijolos
macicos, juntas de argamassa de assentamento na parede de tijolos macigcos e alvenaria
estrutural grauteada; além disso, foram feitas inspec6es in loco em obras cujo sistema de
revestimento ndo aderido estava em execuc¢do, a fim de entender melhor o sistema. Como
resultados, em termos de caracterizacdo do revestimento verificou-se que a saturacdo do
revestimento influi em seu peso préprio e na sua resisténcia a flexao e, a disposicdo ndo aderida
do revestimento interfere na sua resisténcia a cargas acidentais. No que tange os testes de
arrancamento, verificou-se que o concreto armado suportou maiores cargas, sendo seguido pela
alvenaria estrutural grauteada; no substrato de tijolos macigos verificaram-se cargas inferiores
as dos outros substratos, sendo que os chumbadores mecanicos tiveram melhor desempenho em

furos sobre o tijolo e os quimicos responderam melhor na junta de argamassa.

Palavras-chave: Substratos. Chumbadores. Ancoragens pontuais. Fachadas ventiladas. Granito.



LISTA DE FIGURAS

FIgura 1- Cavity WAl .......c.ooeeiieeee et sbe e 23
Figura 2 - EVOIUGAOD dAS PArUES.........c.eiieiiiiieite ittt 24
Figura 3 - Paredes dos anos 90 a0S dias @tUAIS............ccveeereerieiieesieie e ese e e see e 25
Figura 4 - FaChada COMtiNA ..........cccviieiieiice et e e e 27
Figura 5 - Fachada ventilada com placas rejuntadas ............ccccoeveieiinininiciee e 27
Figura 6 - Fachada completamente ventilada..............ooooeeiiiiiiic 28
Figura 7 - Edificio Brigadeiro, em S&o Paulo, com fachadas ventiladas NBK........................ 29
Figura 8 - Sede do SINAFER-SP ap06s reforma com fachada ventilada da ULMA................. 29
Figura 9 - Shopping JK lguatemi em SE0 PaUlO ..........cccceiieiiiiii i 30
Figura 10 - Prédio do SESC em Goiés com sistema de fachada ventilada .............c..ccccevnene. 30
Figura 11 - Edificio Odebrecht em SE0 Paulo...........cccoiiiiiiiiiii e 31
Figura 12 - Fachada ventilada na UNISINOS em Porto Alegre ........cccocevveveicineceeccienne 31
Figura 13 - Visualizacao de detalhes do revestimento da UNISINOS..............ccccoeviiieinennnne 32
Figura 14 - Visualizagéo das ancoragens do revestimento da fachada da UNISINOS ........... 32
Figura 15 - Vento e rugosidade d0 tEITEN0 .........coiiiiiiiieieieiese s 35
Figura 16 - Influéncia da forma da edificacdo no movimento do ar ..........ccccceeevevveveiiiecinennne 36
Figura 17 - Propagacdo das chamas através do efeito chaming .............ccccoeveecivicicicieenne 38
Figura 18 - Progressdo do fogo na Torre Grenfell..........ccoooiiiiiiiiiiisincceee e 38
Figura 19 - Detalhe do revestimento apis 0 INCENAIO .........cccvveirieiiiiiiiciee e 39
Figura 20 - Compartimentacéo vertical e propagacao das chamas ............ccccceevvevveresieeseenns 40
Figura 21 - Compartimentacado vertical de fachada envidragada .............cccccccvevveiveiccieieennne 42
Figura 22 - Compartimentagdo em fachada ventilada com o uso de isolante térmico............. 43
Figura 23 - Detalhe da interface entre o gato de fixacdo, camisa e resina com a alvenaria.....45
Figura 25 - Diferenciacdo entre as tipologias geométricas de revestimentos.............c.ccccveue.e 53
Figura 26 - Tipologias das superficies dos revestimentos..........ccccovveveevieieeiecie s 54
Figura 27 - Defeito apresentado pelo fechamento das juntas com mastique...............cc.ccvveens 55
Figura 28 - Estanqueidade de juntas abertas e fechadas............ccccooiiriiiiniiiene s 56
Figura 29 - Penetracdo da dgua por capilaridade............cccooerereiiieiiiisisieee e 56
Figura 30 - Controle da infiltracdo de &gua por aGa0 d0 VENLO .......ccccevvveeeieieieniesie e 57

Figura 31 - Efeito da diferenca de pressdo sobre particulas de agua na junta entre os elementos
00 TEVESTIMENTO.....cvii ettt s s et e e s e st e e st e e e b e e saeesabeesbeeenbeesaeesbeesrneannaeas 57

Figura 32 - Parafuso com porca sextavada € arruelas ..........cccoovevieiieenie e 59



Figura 33 - Esquema de ligag&o por atrito e diagrama de forgas nas pPecas ..........cc.ccvervrerens 60

Figura 34 - Chumbador de EXPaNnSE0 ..........cceiiiiiiriiiiieiee st 61
Figura 35 - Fixador com ancoragem QUIMICA..........ccuerueeieieesieaieseesieeeesteesaesseesreeseesnnessaeneens 61
Figura 36 - Bucha de expanséo (a) e Chumbador mecanico (b) ........ccccccevvereiieivereiiecienne 62
Figura 37 - Tipos de ruptura do Sistema de anCOragEM........ccuerverreriererireeeeeesie e 62
Figura 38 -Placas fixadas em subestrutura metalica ancorada da estrutura da edificacéo ....... 65
Figura 39 - Placas fixadas com ancoragens pontuais diretamente sobre a alvenaria............... 66
Figura 40 - Detalhe da ancoragem utilizando cavilhas.............cccccvveiiiiiiicii e 66
Figura 41 - Subestrutura de fixacgdo de fachada cortina com perfil Z..........cccoeiiiiiiiiiinens 67
Figura 42 - Detalhe do sistema de fIXAGH0 ..........ccoeririiiiieeee e 68
Figura 43 - Ranhura continua (a), descontinua (b) € furagdo (C).......ccccevevveieiieiiieiecie e 69
Figura 44 - Fixacdo simples com grampos N0S DOFdOS ..........cccvevveiieieiiieieeieee e 69
Figura 45 - Fixagéo simples com grampos e Sobreposicao de Juntas...........cccevererererereninas 70
Figura 46 - Fixacdo simples com colagem do tardoz...........ccccoereierenininieee e 70
Figura 47 - Fixacdo com furag8es N0S DOIdOS..........ccveiviiiiieiiiie e 71
Figura 48 - Fixacdo com furag8es N0 tardOzZ ...........cccveveiieieeie i 71
Figura 49 - FiXaGa0 COM FEDITES ........eiiiiiiiiie e 72
Figura 50 - Fixac&o com ranhuras descontinuas nos bordos € diSCOS ..........cocerervrererieeriennns 72
Figura 51 - Fixac&o com ranhuras descontinuas NO tardoz ...........ccooeevereenenense e 73
Figura 52 - Fixacdo com ranhuras continuas nos bordos do revestimento...............ccccceevvennnne 73
Figura 53 - Fixacdo com ranhuras continuas N0 tardoz............cccccevveveeiieieeiece e 74
Figura 54 - Fixac&o linear e revestimento com ranhuras continuas nos bordos....................... 74
Figura 55 - Sistema de acoplamento visivel a partir de grampos .........ccoceeeeriererenienererenenens 75
Figura 56 - Movimentos estruturais na fachada ..............ccccoveiiiiiiici e 76
Figura 57 - Isopletas da velocidade basica VO (M/S)....ccocouiiieiiiiiiiiiicc e 81
Figura 58 - Corpos de prova submersos até 1/3 da sua altura ...........ccocevereerenerenienenieeneens 91
Figura 59 - Corpos de prova com a sSubmersao COMPIELa...........ocevereririenieiene e 92

Figura 60 - Processo de pesagem submersa dos corpos de prova através da balancga hidrostatica

.................................................................................................................................................. 92
Figura 61- Pesagem dos COrpos de prova SatUrados ...........ccoervererenienisesesieeie e 93
Figura 62 - Secagem dos cOrpos de prova em eStUTA .........ccooereriiininiseseee e 93

Figura 63 - COrpOS 08 PrOVA SECOS ....eeivvierieitieeieeiiteesteesreesteesaeesseessbeesbaeasseessseabeessaeeseessneenns 94



Figura 64 —Aparelho para o ensaio de impacto de corpo duro em revestimentos conforme
dimensbes NBR 15845-8:2015 (a) e configuragéo dele desenvolvido em consonancia com essas
0 T PA=T 3 (o) SRS 95
Figura 65 - Verificacdo do nivel da placa assentada sobre o colchdo de areia para a
execucdo do ensaio de impPacto de COMPO AUID ...oviiveiieiiieie e e 96
Figura 66 - Alcamento da esfera na altura inicial de 20 cm em relacdo ao revestimento e
posterior aumento progressivo da altura de queda de 5 em 5 CM......cccvevvvveiecic i 96
Figura 67 - Ensaio de impacto de corpo duro apoiado ...........ccvevvereeiieiiieseeie e esie e 97

Figura 68 - Disposic¢do recomendada do corpo de prova no dispositivo paraa  determinagédo

do MOAUIO de FUPLUIa €M FOCNES ......ccueiveieiiiierieeeie et 99
Figura 69 - Linhas auxiliares para 0 posicionamento doS apoi0S..........cceueereevereeriesieeseennens 99
Figura 70 - Corpos de Prova SatUrados...........c.coveueiieieerie et sre e 100

Figura 71 - Realizagéo do ensaio de flexdo por trés pontos e corpos de prova com a marcagao
do centro, POSIGAD A0S FOIELES........ceeieieii e 101
Figura 72 - Amostra do conjunto ancoragem e granito preto Sdo Gabriel ensaiada a flexdo 102
Figura 73 - Amostra do conjunto ancoragem e granito branco Italnas ensaiada a flexao .....102

Figura 74 - Amostra do conjunto ancoragem e granito marrom Sdo Gabriel ensaiada a flex&o

Figura 75 - Ancoragem pontual de granitos fixados em fachadas por furagdo nos bordos....103

Figura 76 - Parabolt com prisioneiro PBA - Passante da ANCOra ............cccoovvveeeereerernennnns 105
Figura 77 - Chumbador WB WalSYWa ...........c.cciveiueiieiieiece e 106
Figura 78 — Chumbadores em processo de fixacdo em furos nos tijolos e nas juntas de argamassa
................................................................................................................................................ 107
Figura 79 - Chumbadores fixados em viga de concreto armado C30 ..........ccceeveieieevieennenn, 107

Figura 80 - Chumbadores fixados em blocos canaleta grauteados em empreendimento de

AIVENAITA BSTTUTUTAL ...t 108
Figura 81 - Equipamento para a realizagdo do ensaio de arrancamento ..........ccccocevereriennnnn 109
Figura 82 - Fachada da obra visitada com revestimento ndo aderido em execucao............... 113
Figura 83 - Exemplo de projeto da modulagéo de fachada com ancoragens pontuais........... 113
Figura 84 - Revestimento em processo de fIXAGA0 .........couerververierirerinieieeee e 114
Figura 85 - Detalne da anCoragem.........cueiiiiiiriiieiiieee e 115
Figura 86 - Furacdo das pecas para 0 encaixe Na fiXaga0.........cccccvrererieniie e 116

Figura 87 - Arremate da viga superior (SOIUGE0 dO Projeto) ......cccevvvrerreriieneenieeie e 116



Figura 88 — Ancoragem descontinua no tardoz da rocha ...........cccceevveiiincnencisene e 117

Figura 89 - Solugéo de projeto para interface esquadria, revestimento e pingadeira............. 118
Figura 90 - Visualizacdo da instalagcdo da pingadeira inferior sobre o substrato ................... 118
Figura 91 - Defeito verificado em peca que vira a ser substituida.............ccccoevveveiiieieennnnn 119
Figura 92 - Subestrutura auxiliar para a fixagdo do ACM .........cccociiiiniinieiene e 120
................................................................................................................................................ 120
Figura 93- Desprendimento de placa em condominio residencial de Porto Alegre............... 121

Figura 94 - Dano a estrutura trelicada ocasionado por conta da queda da placa de granito...122
Figura 95 - Empreendimento comercial com fachada ndo aderida de ACM em execucdo em
SANTA CIUZ 00 SUL ...t te et e st e esreesteeeeeneenreenne s 122
Figura 96 - Solucdo adotada de fixacdo da subestrutura metalica da fachada nas juntas de
argamassa de aSSENTAMENTO .......c.ecveiieie et et e et e s esreenesreesreenee s 123

Figura 97 - Padrdes representativos de ruptura verificados no ensaio de impacto de corpo duro

................................................................................................................................................ 131
Figura 98 - Padrdes de ruptura representativos no ensaio de impacto de corpo duro apoiado
................................................................................................................................................ 135
Figura 99 - Tipologia das rupturas visualizadas no ensaio de flexdo por trés pontos............. 139
Figura 100 - Ruptura por tracdo da se¢ao abaixXo do fUI0 ........ccccvveririniniiee e 141
Figura 101 - Ruptura completa € uma das Placas..........coererereriieninieieeee e 141
Figura 102 - Insert metalico ap6s a aplicacao de Carga..........ccvvevveeveereeieeeieseesie e 141

Figura 103 - Ruptura na haste roscada (a), no substrato com formacéao de cone de ruptura (b) e
ruptura no parabolt em sua porcéo anteriormente mais eSPESSA (C)....vvevrererrreerverreerivereeeeenns 149
Figura 104 - Ruptura do substrato em alvenaria estrutural com fissuras radiais (a) e cone de
010100 W () ISR 150
Figura 105 - Ruptura do substrato de tijolo macico, com formacéo de cone de ruptura........ 151
Figura 106 — Ruptura na junta de argamassa ap0s a realizacdo do teste de arrancamento do
CRUMBDAAOL. (90) ..ot bbbttt b et be e ene s 152



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 - Grau de confiabilidade do substrato para ancoragens de revestimentos ndo aderidos

.................................................................................................................................................. 45
Quadro 2 - Formas de fixacdo para revestimentos CEramiCOS........cccevververeereerieseeseeseeseeeas 50
Quadro 3 - Tipos de juntas entre 0s elementos de revestimento ............ccceevvevveveseeseerieseene 55

Quadro 4 - Espacamento minimo entre chumbadores e distancia recomendada das arestas para
elementos Sujeitos 80 STOrGO COMANTE .........ccoriiiriiieieeee s 63
Quadro 5 - Espagcamento minimo entre chumbadores e distancia recomendada das arestas para

e1eMENLOS SUJEITOS A TFACAD ......veiveeveeie ettt et e te et e e re e s te et e e neesreeneenee e 64
Quadro 6 - Definicédo de categorias de uso para determinadas a¢fes de impacto.................... 77
Quadro 7 - Pardmetros MeteorolOQICOS ........coeiueiririeieiise e 82
Quadro 8 - Fator de rugosidade do terren0 S2..........cccuviiirieieieiese et 83
QuAdro 9 - Fator eStatiSICO S3 ......ociiiiiieiie e 84
Quadro 10 - Critérios e niveis de desempenho quanto a deslocamentos horizontais e ocorréncia
de falhas sob a acdo de cargas horizontais de SEIVICO ........cccevereerueiieseeriesieseenee e 85
Quadro 11 - Critérios e cargas de ensaio para pecas suspensas fixadas por méo francesa......86
Quadro 12 - Recomendaces do fabricante para a fixacdo do QPO 300 ..........cccceevveiieennnne 105
Quadro 13 - Recomendaces do fabricante para a fixacdo do WQI 44 ..........c..ccoceeeveieennene 105

Quadro 14 - Recomendaces do fabricante para a fixacdo do PBA Passante com prisioneiro da

Quadro 15 - Recomendaces do fabricante para a fixacdo do Chumbador WB da Walsywa 106

Quadro 16- indices fisicos do granito preto S0 Gabriel ...........ccoveveeveeeeeeeeeeeeeeeeees 124
Quadro 17 - Indices fisicos do granito branco Italinas ..............ccceeveveveerrvereseersiesesesereseees 125
Quadro 18 - Indices fisicos do granito Marrom GUAIDA ...............c.ceeereveeevieeseeesereeeeeeeees 126

Quadro 19 - Resultados apresentados pelo granito preto Sdo Gabriel no ensaio de impacto de
(010 10 1o 1] {0 PRSP TPR 129
Quadro 20 - Resultados apresentados pelo granito branco Itadnas no ensaio de impacto de corpo

Quadro 21 - Resultados apresentados pelo granito marrom Guaiba o no ensaio de impacto de
(010 10 1o (1] {0 PRSP PPR 130
Quadro 22 - Resultados apresentados pelo granito preto Sdo Gabriel no ensaio de impacto de
COIPO AUIO NAO AUETIAD ...ttt bbbttt ene s 133



Quadro 23 - Resultados apresentados pelo granito branco Itainas no ensaio de impacto de corpo
(o (U0l gL oI o [=1 o [o ST URTROTPR 133
Quadro 24 - Resultados apresentados pelo granito marrom Guaiba no ensaio de impacto de
(oo o Tl o (BT o TN g - T = Vo (=T g To o 1SRRI 134
Quadro 25 - Forcas e tensdes de ruptura apresentadas pelas amostras de granito preto S&o
Gabriel Sob a fleX80 d& 3 PONTOS ........ooiiiiiiiieieier e 137
Quadro 26 - Forgas e tensdes de ruptura apresentadas pelas amostras de granito branco Itatnas
SOD @ FIEXA0 U 3 PONTOS ...ttt et et e e sbeeaesreenreeee s 138
Quadro 27 - Forgas e tensdes de ruptura apresentadas pelas amostras de granito marrom Guaiba
SOD & FIEXA0 0B 3 PONTOS ...ttt 139
Quadro 28 — Cargas, formas e tens6es de ruptura do conjunto granito preto Sdo Gabriel e insert
013 v ol o USSP 142
Quadro 29 - Cargas, formas e tensdes de ruptura do conjunto granito branco Itatnas e insert
1] 7= oo TSRS 143
Quadro 30 - Cargas, formas e tensfes de ruptura do conjunto granito marrom Guaiba e insert
1S3 v ol o USSR 144
Quadro 31 - Tensfes normais médias de tracdo da secdo longitudinal dos furos, ocasionadas
pela carga de ruptura dO CONJUNTO.......c.eeieiiiiiiiirie et 145
Quadro 32 - Cargas maximas de tracdo aplicadas nos chumbadores quimicos e mecéanicos da



LISTA DE GRAFICOS

Grafico 1 - Densidades aparentes MEAIAS.........oovrirerieriririeieerie e 127
Grafico 2 — Porosidades aparenteS MEAIAS ........ccevrerieirererieerie e 127
Graéfico 3 - Indices de absorgao de 4QUA MEAIOS ............cveveeveveerieeieeieeeeseees s 128
Gréfico 4 - Energias de ruptura dos granitos sob impacto de corpo duro ...........ccccceeeeeieennne 132

Gréfico 5 - Energias de ruptura de placas de granito apoiadas em 4 pontos sujeitas ao impacto

08 COMPO AUID ...t bbb bbbt et bbbt nb e reene s 135
Gréfico 6 - Comparacdo entre energias de ruptura constatadas no ensaio de impacto de corpo
duro padrdo em relacédo ao realizado sob condicdo de quatro apoioS.........cceevvevvverieiieiieennns 136
Gréfico 7 - TensGes de ruptura das placas de granito sujeitas a flexdo por trés pontos ......... 140

Gréfico 8 - Tensdes de flexdo normal simples ocasionadas pela carga de ruptura do conjunto

Gréafico 9 - Cargas de arrancamento médias resistidas pelos chumbadores Quimico e Mecanico
da Ancora nos diferentes SUDSLratos ENSAIAAOS..............cvveererrrreerreeresiseeseesessseeeesesessessensesenns 147

Grafico 10 - Cargas de arrancamento médias resistidas pelos chumbadores Quimico e Mecénico

da Walsywa nos diferentes substratos ensaiados (%0)........coerererirerieneniieieie e 148
Gréfico 11 - Formas de ruptura ocorridas no substrato de concreto armado (%) .................. 149
Gréafico 12 -Formas de ruptura ocorridas no substrato de alvenaria estrutural (%) .............. 150
Grafico 13 - Formas de ruptura ocorridas no substrato de tijolos macicos (%) .........cc....... 151

Grafico 14 - Formas de ruptura no substrato de juntas de argamassa (%) ........cccceeeerevreens 152



1

11
1.2
1.3
131
1.3.2

1.4

2.1
2.2
2.3
23.1
2.3.2
2.3.3
2.4
2.5
2.5.1
2.6
2.7
2.8
2.8.1
2.8.2
2.8.3
2.9
2.10

SUMARIO

INTRODUGAOD ..ottt 16
AT U8 PESUUISA.....cveeeeveceerececees ettt 17
LIMItAGAO 0O TEIMA ... 17
ODJEBTIVOS ...ttt bbbt 17
ODJETIVO GEIAL ...t 17
ODbjetiVoSs ESPECITICOS ... .ot s 17
JUSTITICATIVA ... ettt et e e sree e 18
REFERENCIAL TEORICO ... isss s s sensenens 21
FACNAAAS ...t 21
Origem da teCniCa CONSIIULIVA ........ccveiieeiecie e 22
DefiniCBes PreliMINAreS........ccoviiiiieeiecc st 26
FaChada COMING.......cuiiiiiiee e bbbt eneas 26
Fachada ventilada com placas rejuntadas............cccoveveeveiieiecce s 27
Fachada ventilada com placas iS01adas ...........ccccceveieniiiiiiiiiee e 28
Fachadas ventiladas N0 Brasil...........ccocviiiiiiiiiiesece e 28
VeNtHagao NATUIAL...........oviiiiie e 32
Efeito ChamiNé..........ocvoieee e 36
Comportamento em Situagoes de INCENIO .........coverververeriiireeeeeeee s 37
EST 0] 01511 - (o RS RR 44
[ES10] P U N I 1 0 0] oo USROS 46
Isolantes de origem Natural............ccooiiiii e 46
ISOlantes terMOITIGIAOS .......c.eeiviieiicie e 47
Isolantes termMOPIASHICOS. ........ccueciiiece e 47
Cavidade VENtHAda. .........cooviiiiiieiee e 47

Materiais utilizadoS COMO rEVESTIMENTO ........veeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneenees 48



2.10.1
2.10.2
2.10.3
2.10.4
2.10.5
2.10.6
2.10.7
2.11

2.11.1
2.11.2
2.12

212.1
2.12.2
2.12.3
2.13

2.13.1
2.13.2
2.13.3
2.13.4

2.14

3.1
3.2
3.3
3.4

34.1

ROCNA NATUIAL ...ttt nneennnnnee 48

(00 3 (o1 (=1 [0 RO OO TP TURROURTUPROTRRPR 48
NP LT 0T [ 1T o (o SRS 49
(O0CT - 0 01 ol SRR 50
T80 1o SO SS SRR 51
RV Lo | (o TSSOSO 51
POFCEIANATO ...ttt bbb 51
Geometria doS REVESHIMENTOS .........coiiiiiiieieiee e 52
Dimenstes das pecas € fOrmatos .........ccccveeiieir e 52
Juntas entre elementos de reVeStIMENTO.........cceveiiriiiiinis e 54
Diferenciacdo dos tipos de subestruturas de fiXaga0 ............ccccevevveveiieiiccciee, 58
Tipos de parafusos € ANCOTAGENS ......cc.eevveeiiiieeiieiie st e e e et re e sre et esre e 58
Falnas Na aNCOTA0RIM .........oiiiiiieieee bbb 62
Sistemas de fixacdo de fachadas ventiladas ............ccoccvverieniiienienese e 64
ESTOIGOS AtUANTES ...t 74
=R o T (o] o o TSSOSO 75
MOVIMENTAGOES ESTIULUIAIS ......ovveviiiiiiieisieeieee e 76
Cargas ACIABNTAIS .......couveuieeeieiteste sttt bbb bbb 77
=] 1 (o PP U PP OTRPPPRPPI 77
Norma de desempenho NBR 15.575-4:2013........ccccoeiieiiiieieece e 84
METODOLOGIA.......cooeet ettt 88
CaracterizaGio 0da PESGUISA .......ccuereerieeieiieitie et e et se et 88
Delineamento da PESQUISA .......ueiveeirie e riie et 88
DEIIMITAGOES ...ttt ettt ettt es 89
Técnicas e instrumentos de coleta de dadosS.........ccocevvviieiieieiene e 90

CaracterizaGao do reVeStIMENTO........ccuerueiieirereeee s ese e e 90



3.4.2 Comparacéo da resisténcia ao arrancamento de chumbadores oferecida por diferentes
substratos 103

3.5 Técnicas e instrumentos de anélise de dados...........cccccvvvieiiiieicvece e 109
4 RESULTADOS E DISCUSSOES .......cooeveiieeeeeeiesee e sessesses s 112
4.1 INSPECOES 1N 1OCO ...ttt nneeeeene e 112
4.1.2 Obra de edificio comercial em Porto Alegre........cocvevvvveve v 112

4.1.3 Desprendimento de placa de granito verificado em empreendimento existente ....121

4.1.3 Obra comercial com fachada nédo aderida de ACM........cccooviiiiiicienc s 122
4.3 ENSAI0S ...ttt ettt nr e te e nreenre s 123
431 Obteng80 dos INAICES FISICOS ....cuviviiieiieieiieiees e 123
4.3.2 Ensaio de impacto de COrpo dUIO ........ooeiirieieiee e 128
4.3.4 ENsaio fleX80 POr tr8S PONTOS.......cc.viviiiiiiieieieies e 136
4.3.5 TesteS de arranCaAMENTO .......eiverieeie sttt e sreeneeeneenes 146
5 CONCLUSODES.........ooiiieeeeeeeete et 154
REFERENCIAS ......ooiieeeeeeeteeeee et s 158
APENDICES ..ottt 163

APENDICE A — Dados brutos dos testes de arrancamento dos chumbadores Mecanicos da

Ancora e respectivas tensdes de tragio CalCUlagas.............c.cceveeveeeveerveeveeeeeeeeeeeeeieee s 163

APENDICE B — Dados brutos dos testes de arrancamento dos chumbadores Quimicos da
Ancora e respectivas tensdes de tragao CalCUlagas.............c.ccuveevrveevceseeveeeeieeeee e 165

APENDICE C — Dados brutos dos testes de arrancamento dos chumbadores Mecanicos da

Walsywa e respectivas tensoes de tracdo calculadas............coocveveiieiiiiiiinniciceeee e, 167

APENDICE D — Dados brutos dos testes de arrancamento dos chumbadores Quimicos da

Walsywa e respectivas tensoes de tragdo calculadas...........ccooveveviiiiniiiinniiicee e, 169



16

1 INTRODUCAO

As edificagOes, para que funcionem como abrigo a determinado uso ou finalidade,
devem possuir vedagOes que as isolem do ambiente externo, essas vedagdes séo denominadas
de fachadas. De acordo com Riesco (2002), as fachadas, desenvolvidas a partir de materiais
pré-definidos, envelopam a edificagdo com o intuito de dar uma personalidade arquiteténica ao
empreendimento, mas acima de tudo devem atender a requisitos de desempenho para garantir
a habitabilidade e eficiéncia da edificagdo. Exemplos desses requisitos sdo a durabilidade,
estabilidade, protecdo contra o vento, o respeito as juntas estruturais, o isolamento térmico e
acustico, além de proporcionar protecdo contra a umidade originada da chuva, neve e
condensacao.

Durante muito tempo acreditou-se que as fachadas eram responsaveis apenas pela
aparéncia estética da edificacdo, no entanto, atualmente, a luz da NBR 15.575, o entendimento
¢ mais aprofundado. Vislumbra-se que é possivel mensurar se uma edificacdo atende a
pardmetros minimos de desempenho, pois assim como na indUstria automobilistica é factivel
verificar indicadores como o consumo de gasolina e a poténcia do motor, se consegue medir se
a edificacdo isola acustica e termicamente de forma adequada, e, aos poucos, ocorre uma
aproximacdo da inddstria da construcao civil a precisdo das demais industrias. Portanto, agora,
mais do que nunca, é imprescindivel atender aos padrbes de desempenho das edificacBes, pois
existem parametros concretos estabelecidos através de norma técnica para constatar se ela
atende aos critérios necessarios para a sua habitabilidade.

Tendo isso em vista, observa-se que € muito importante que existam estudos que
abordem técnicas construtivas que objetivem garantir o adequado desempenho do imével, o
que, no entendimento de Gerola (2013), vem a ser uma das propostas das fachadas ventiladas.
O autor expde que este sistema busca, em sua concepcao, aliar os quesitos de desempenho da
edificacdo aos arquitetbnicos, garantindo a boa funcionalidade e estética da edificacdo
concomitantemente, “Muito além da estética, que apresenta um visual limpo e continuidade de
linhas harmdnicas, os sistemas de fachada ventilada vém tomando forca no Brasil por seu
desempenho térmico e eficiéncia na preservacgdo de estruturas.”.

Em sintese, as fachadas de uma edificagdo exigem especial atencdo em termos de projeto
e execucao, pois conforme elucidado anteriormente elas funcionam como uma capa protetora
do empreendimento contra diversos agentes agressivos. O sistema de fachadas ventiladas ¢ uma

potencial alternativa para melhorar o desempenho de uma edificacéo, e ja é inclusive utilizado
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em algumas regides brasileiras, no entanto ainda é um tdpico pouco estudado em ambiente
nacional. De acordo com Moura (2009), nos dias de hoje ainda ndo existe uma norma técnica
no pais que dé respaldo e sirva de referéncia para os profissionais da area dimensionarem o

sistema e planejarem a sua execucéao.
1.1 Area de pesquisa

As analises contidas neste trabalho académico serdo voltadas a area de revestimentos
n&o aderidos, com foco no dimensionamento das fixagdes e subestrutura de fachadas ventiladas.

1.2 Limitacao do tema

O estudo se centralizard na comparacdo do desempenho de diferentes sistemas
construtivos empregados no substrato (superficie externa da edificacdo) quanto a resisténcia ao

arrancamento das fixagdes e subestrutura de fachadas ventiladas.
1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem por objetivo analisar o comportamento de fixagdes metalicas
de fachadas ventiladas, verificando os diferentes esfor¢os gerados no substrato a que as

fachadas com revestimento ndo aderidos estdo sujeitas.
1.3.2 Objetivos especificos

« Estudar os sistemas de fachadas ventiladas, a fim de detalhar as suas principais tipologias,
quais modelos s&o mais adequados para cada sistema construtivo e de que forma se da o projeto

e execucdo do sistema;

« Verificar, em laboratorio, a resisténcia ao arrancamento das fixa¢cdes da fachada ventilada em

diferentes substratos;

« Estudar os diferentes esforcos a que séo expostas as fachadas ventiladas, demonstrando de

que forma cada um deve ser considerado no seu respectivo dimensionamento;
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* Analisar as principais condicionantes locais em termos de dimensionamento de fachadas

ventiladas;

+ Realizar inspecbes em obras que utilizem o sistema de fachadas ventiladas, para verificar as
interfaces entre a fachada e as esquadrias, e quais sdo 0s principais pontos que devem ser

previamente planejados.

1.4 Justificativa

O estudo se justifica porque as fachadas ventiladas, além de proporcionarem agradavel
efeito estético as edificacbes, vém ao encontro do que propde a norma brasileira de desempenho
em termos de eficiéncia térmica, acustica e energética. De acordo com Sousa et al. (2016), essa
tecnologia tem ganhado forga porque através da ventilacdo proporciona a reducdo da umidade
existente nas faces da “caixa de ar” entre o revestimento e o substrato, além de trazer vantagens
no comportamento térmico e de estanqueidade das edificacdes.

As fachadas sdo a envoltoria protetora da edificacéo, e trabalham na linha de frente para
proteger a construcdo das intempéries e demais agentes agressivos, razdo pela qual estdo se
tornando cada vez mais complexas, exigindo detalhadas especificacdes de projeto e execugéo
e, para tanto, é necessario se dispor de amplo conhecimento sobre o sistema de fachadas a ser
implantado. Atualmente ha caréncia de estudos sobre fachadas ventiladas, pois embora existam
muitas noticias genéricas sobre as suas vantagens, pouco se encontra de materiais cientificos
que tratem com profundidade tdpicos com relagdo ao seu comportamento mecanico,
potencialidades, desvantagens, dimensionamento, projeto e execuc¢do. Além disso, no presente
momento ndo existe uma norma técnica brasileira que dé suporte aos engenheiros e arquitetos
para especificar o sistema de fachadas ventiladas, desta forma é compreensivel a razdo pela
qual poucos profissionais tenham o dominio sobre o referido recurso na regiéo.

Para se atingir o almejado desempenho do sistema, é necessario que ele ofereca
seguranga quanto a sua estabilidade. Portanto é imprescindivel conhecer e considerar os
esforcos atuantes sobre ele, especialmente aqueles provenientes do vento. A agédo do vento pode
ser fatal caso a estrutura ndo tenha sido dimensionada para a suportar, pois apesar de ventos
mais intensos terem carater eventual, sdo altamente destrutivos. De acordo com Blessmann
(2001), as principais causas de acidentes provocados pelo vento se ddo na falta de ancoragem

(caso recorrente em arrancamento de telhas), contraventamento insuficiente de paredes e
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telhados, e ainda casos de dimensionamento insuficiente das estruturas, como em um exemplo
citado pelo autor de um pavilhdo em estrutura metalica que sofreu flambagem na cidade de
Gravatai no Rio Grande do Sul. Segundo o autor, do ponto de vista aerodindmico, os principais
fatores que provocam acidentes sdo os coeficientes aerodindmicos, pressao interna, velocidade
do vento e objetos lancados pelo vento.

O Brasil, por ser um pais tropical, pode tirar significativo proveito dos beneficios
oferecidos pelas fachadas ventiladas, ao passo que recebe grande quantidade insolacéo ao longo
do ano, aquecendo o ar e favorecendo a ocorréncia do efeito chaminé e, também, em virtude
das elevadas temperaturas a que o pais € exposto, se justifica a necessidade de tecnologias que
deem maior conforto térmico as edificacbes e ao mesmo tempo proporcionem melhor
desempenho energético a partir da reducdo da necessidade de uso de ares-condicionados. No
entanto, em razdo das suas condi¢des climaticas peculiares, as normas existentes em paises
nordicos ou europeus ndo podem ser aplicadas integralmente para a realidade nacional;
inclusive, por conta de o Brasil ser muito extenso territorialmente, dentro do proprio pais podem
ser feitas subdivis@es climatoldgicas. Devido ao que foi exposto, se observa a importancia de
se prever ancoragens da fachada suficientes para suportar os esfor¢cos horizontais e verticais de
succgdo, pressdo e sobrepressdo provenientes do vento. Os acidentes de vento sdo evitaveis,
porém é necessario se utilizar de uma base de dados fidedigna a realidade no momento de
concepcao e dimensionamento do sistema.

Nesse sentido, € de vital importancia que sejam desenvolvidas pesquisas aprofundadas
sobre a tematica, a fim de difundir o conhecimento sobre fachadas ventiladas, e ao mesmo
tempo amparar 0s responsaveis técnicos, que ainda se encontram muito dependentes da
confiabilidade do servico oferecido pelos fabricantes, sem ter uma metodologia clara para a
devida verificacéo e aceitacdo do produto. E importante pontuar que embora esse sistema ainda
seja pouco utilizado no Brasil, trata-se de uma técnica altamente promissora e inovadora.

O sistema construtivo se mostra como uma alternativa funcional para melhorar o
desempenho de edificacbes em termos de isolamento térmico, reducdo do uso de ar-
condicionado e de proteger as vedagdes das intempéries, além de proporcionar uma fachada
sem patologias como descolamentos, trincas e eflorescéncias. A solucdo é utilizada em paises
do hemisfério norte ha mais de trinta anos, e aos poucos esta se disseminando no mercado
brasileiro, sendo mais recorrente em edificios de alto padrdo (ROCHA, 2011). A problematica
¢ extremamente relevante, ao passo que visa expandir o conhecimento sobre o sistema

construtivo através da verificagdo, com dados tedricos e empiricos, sobre como se proceder no
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dimensionamento das subestruturas de fixacdo de fachadas ventiladas, para colaborar na

viabilizagdo técnica do uso do sistema.
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2 REFERENCIAL TEORICO

A presente secdo contém uma revisdo sobre a teoria existente com relacéo a fachadas
ventiladas, comentando elementos que interferem no seu funcionamento, reacdo a incéndio,
assim como cada uma das partes constituintes do sistema, desde o substrato, subestrutura de

fixacdo, isolamento térmico, cavidade ventilada até o revestimento.

2.1 Fachadas

Todas as edificacGes, desde a mais rudimentar criada pelo ser humano nos primérdios
da historia, dispuseram de algum tipo de fachada para compor a sua envoltéria. Nem sempre a
fachada teve 0 mesmo propdsito, no inicio a sua finalidade concentrava-se em oferecer protecéo
aos seus habitantes. De acordo com Sousa et al. (2016), em virtude da necessidade da protecédo
contra agentes externos como o clima e animais, ap6s a utilizacdo de cavernas e de outras
protecdes naturais, as primeiras habitacbes que 0 homem construiu eram abrigos constituidos
de materiais provenientes do meio que o envolvia. Logo nas primeiras constru¢des cada
material utilizado possuia uma determinada funcéo, respondendo a uma solicitacdo especifica.
Em alguns casos de abrigos ou tendas, os 0ssos de animais de grande porte e os galhos de
arvores eram utilizados como a estrutura portante, enquanto as peles de animais e folhas
serviam como uma delimitacdo primitiva para cobrir a estrutura isolando o interior do exterior,
isto é, funcionando como fachadas.

Aos poucos as fachadas foram se tornando mais complexas a medida que as tecnologias
construtivas foram evoluindo e passaram a representar o status e dignidade dos habitantes
através da imagem da edificacdo. Atualmente, a complexidade da fachada deriva tanto da
preocupacdo com a aparéncia exterior, quanto do progressivo aumento das exigéncias de
desempenho, aliando a inovacdo tecnoldgica em materiais de construcao as normas e instrucdes
técnicas, para buscar garantir o correto desempenho do conjunto resultante. A fachada
tecnologica constitui o intento de conferir “vida” a fachada dos edificios, ndo apenas criando
jogos cheios, vazios e texturas, mas incorporando tecnologia na prépria pele exterior da
edificacdo. A tecnologia permite alterar a percepcédo exterior do edificio, mas também trabalhar
com a entrada de luz natural, ventilagdo, e potencializar os ganhos energéticos a partir do
adequado planejamento, de vital importancia, dessa superficie de fronteira com o exterior.
(SOUSA et al., 2016).



22

A elaborag&o de projetos especificos para o revestimento externo ganha uma dimenséao
de importancia muito grande, pois é necessario se considerar a sua relagdo com 0s outros
subsistemas, incorporando informacfes contidas nos projetos de alvenarias, estruturas,
impermeabilizacdes, esquadrias e demais varidveis particulares de cada empreendimento.
Nesse sentido, é imprescindivel que haja diretrizes claras tanto do produto final do revestimento
de fachada, como do seu processo de execucado, para a prevencdo de problemas que surgem por
inadequadas especificacbes (GRIPP, 2008).

Ao mesmo tempo que atualmente as fachadas representam um custo expressivo de
execucao e manutencao em relacdo a outros subsistemas, podendo representar até 20% do custo
total da obra, elas agregam valor ao empreendimento em funcédo de aspectos estéticos e culturais
(OLIVEIRA, 2009). A autora ainda pontua que as fachadas, em conjunto com as esquadrias,
sdo mediadoras entre 0 ambiente interno e externo, tendo importante responsabilidade na
criacdo de condicGes de habitabilidade na edificacdo, além de que, quando projetadas para esse

fim, podem minimizar os impactos ambientais de uso do empreendimento.

2.2 Origem da técnica construtiva

Para se alcancar modelos funcionais de fachadas com revestimentos ndo aderidos,
ocorreram muitas inovacdes em termos de sistemas de isolamento e revestimento de fachadas,
assim como na construcao civil de modo geral. Tendo isso em vista, sera apresentado um breve
compilado referente a trajetoria percorrida até a presente concepc¢éo de fachadas ventiladas.

Garantir o eficiente desempenho das edificacfes quanto ao conforto térmico e acustico
é um desafio que acompanha a construcao civil desde os seus primoérdios. Um dos primeiros
sistemas a serem concebidos no &mbito de isolamento térmico através de fachadas ndo aderidas
é o denominado Cavity Wall, que foi o precursor das fachadas ventiladas, pois representa a
evolucdo de uma fachada simplesmente sélida para uma composta por uma parede de duas
folhas com uma camara de ar entre elas, sendo que a parede interna é portante, dessa forma a
parede exterior € presa a interior através de pontes de a¢o, possuindo uma limitagdo de 3 andares
por conta disso. Este sistema surgiu na Inglaterra a partir de 1925, e a partir de 1970 a colocacgéo
de isolamento entre as paredes foi incluida (POYATQOS, 2012).

A separacdo fisica das duas folhas que compdem as paredes foi um passo importante
para a evolugdo dos sistemas construtivos. As dificuldades oferecidas pelas Cavity Walls
referem-se as limitagdes impostas pelo sistema construtivo, porque a folha exterior somente

seria totalmente independente da interior até que atingisse a altura maxima de sua capacidade
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autoportante, a partir desse ponto se tornaria necessario fazer o uso de ancoragens na parede
interna utilizando materiais como ferro galvanizado, gerando-se pontes térmicas. Por conta de
a parede externa receber diretamente as radiac6es solares, surgiu um novo problema, que vinha
a ser o movimento dos materiais. A parede externa dilata mais do que a interior, exigindo
maiores vinculos com a parede interna, para reduzir os efeitos da dilatacéo diferencial (EIRAS,
1995). Na Figura 1 visualiza-se um exemplo de parede dupla com cavidade, sem 0 uso de

ancoragens metéalicas entre as alvenarias.

Figura 1- Cavity Wall

CAVIDADE

Fonte: Autora, 2019.

No contexto de Portugal, verifica-se que nos anos 40 predominava a construcdo de
alvenaria de pedras, e posteriormente, com a evolu¢do dos materiais, passou-se a utilizar
predominantemente as paredes de alvenaria com blocos ceramicos. As paredes duplas de
alvenaria foram impulsionadas nos anos 60, com a ascensao das construcdes em concreto
armado. Nos anos 60, na tipica solucdo de parede dupla empregada, a parede exterior era mais
espessa do que a parede interior, sendo que os panos de parede ndo possuiam ligacOes e a
cavidade entre as paredes nao apresentava nenhum material de enchimento. Ao longo do século
XX as alvenarias empregadas eram predominantemente com furagdo horizontal. Observa-se
que nos anos 70 ocorreu uma reducdo da espessura da parede exterior, que aumentou novamente
nos anos 80, para atender a requisitos de desempenho térmico. Ap0s esse processo, passou-se
a utilizar um material isolante térmico, preenchendo a cavidade existente entre as duas
alvenarias, com o intuito de melhorar ainda mais o conforto térmico da edificacéo (Sousa et al.,
2016). Na Figura 2 é possivel visualizar graficamente a evolucdo das paredes em Portugal,
conforme descrito no presente paragrafo.
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Figura 2 - Evolucéo das Paredes

Anos 40 Anos 50 Anos 60 Anos 70 Anos 80

Fonte: Sousa, 1996.

Tendo em vista o que foi exposto, para tornar as paredes duplas mais eficientes quanto
ao isolamento, a partir do conceito das Cavity Walls primitivas passou-se a empregar um
isolante térmico entre as duas paredes. De acordo com Moura (2009), em virtude de o inverno
ser rigoroso no hemisfério norte, onde essas fachadas foram desenvolvidas, se almejava a
preservacao do calor nos ambientes internos, por esta razdo se passou a preencher a cavidade
com uma camada de material isolante, geralmente 1 de vidro ou I& de rocha.

Apds a incorporacado de isolamento térmico nas paredes duplas com cavidade nos anos
80, que preenchiam parcial ou integramente o vao entre as paredes, verificou-se que ndo estava
havendo o necessario cuidado de se tratar as pontes térmicas. Portanto, no intuito de melhorar
o desempenho do isolamento, na Europa passou-se a reforcar o isolamento térmico no interior
da edificacdo e, a reforcar o isolamento pelo exterior, utilizando painéis ou blocos de menor
condutibilidade térmica pois observou-se que apenas aumentando a espessura do isolante, a
partir de determinada medida ndo se obtinha significativo incremento do desempenho térmico
do conjunto. Nesse sentido, a utilizacdo de elementos de menor condutibilidade térmica e
reforco do isolamento pela face externa passou a se mostrar mais vantajosa, conforme os
modelos apresentados na Figura 3 (SOUSA, 2010).
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Figura 3 - Paredes dos anos 90 aos dias atuais

Ext. Int.

Fonte: Sousa, 2010.

Conforme apresentado por Crespo (1997?), a primeira ocorréncia de peles duplas de vidro
se deu no ano de 1903, em uma fabrica de brinquedos projetada por Richard Steiff, a Steiff
Factory, situada na cidade de Giengen, na Alemanha. A prioridade do empreendimento era a
maximizacdo da iluminacdo natural, pois na regido predomina o clima frio com ventos fortes.
Trata-se de um prédio com trés pavimentos, constituido por uma estrutura de estrutura de aco
que suporta duas camadas de vidro, constituindo a pele dupla, com um vazio 25cm de largura.
O prédio foi um sucesso, posteriormente duas ampliagdes foram construidas em 1904 e 1908
com o0 mesmo sistema de pele dupla, mas usando madeira em vez de aco na estrutura por razées
orcamentais.

Nos dias de hoje, as fachadas representam mais do que a aparéncia estética, uma forma
de arte ou comunicacdo, almeja-se sobretudo, dentro das incumbéncias técnicas das fachadas,
proporcionar conforto ao usuario. Mahfuz (2009) coloca que, 0s arquitetos, buscando suprir
necessidades de habitabilidade e sustentabilidade, passaram a elaborar fachadas mais
complexas, combinando-se varias camadas de diversos materiais.

Desenvolveram-se, portanto, os sistemas de fachadas ventiladas. Eles foram concebidos
com a finalidade de resolver patologias por umidade nas fachadas, problemas de dilatacdo
diferencial das camadas e ao mesmo tempo proporcionar conforto térmico no interior das
edificacOes. Essa categoria de fachadas é utilizada em paises europeus ha mais de 30 anos, e
no Brasil estd aparecendo principalmente em projetos de edificios comerciais e hospitais,
incluindo casos de retrofit dessas tipologias (GEROLA, 2013).
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2.3 Definigdes preliminares

Para a devida compreensdo do presente trabalho, inicialmente serd apresentada a
diferenciagéo entre trés tipologias de fachadas com revestimentos n&o aderidos, que vém a ser
a fachada cortina, a fachada ventilada com placas rejuntadas e, a fachada ventilada com placas
isoladas. De acordo com Moura (2009), a fachada ventilada jamais deve ser confundida com a
fachada cortina; ambas séo distintas das fachadas convencionais, porém o Gnico ponto que tém
em comum ¢é o fato de criarem um invélucro independente e separado por uma determinada
distancia do edificio. Principios bésicos referentes ao comportamento fisico de fachadas nédo
aderidas distinguem os dois modelos.

E importante constar que o sistema de fachada ventilada é um tipo de fachada cortina,
em virtude de ser um revestimento ndo aderido, fixado através de inserts metalicos. No entanto,
permite a existéncia de uma camara de ar entre o revestimento e o substrato com constante
ventilacdo em seu interior, diferentemente da fachada cortina propriamente dita. Portanto, toda

fachada ventilada € uma fachada cortina, mas o contrario ndo é verdadeiro (MACIEL, 2013).
2.3.1 Fachada cortina

Siqueira Junior (2003) defende que as defini¢cdes de fachada cortina se restringem ao
posicionamento e vinculacdo em relacdo a estrutura da vedacdo, nao especificando que tipo de
revestimento ou vedacdo deve receber. Nesse contexto, o autor define as fachadas cortina como
um sistema formado por uma subestrutura auxiliar utilizada para fixar placas ou painéis a base,
que vem a ser a superficie externa do edificio, constituindo, portanto, o revestimento externo
da vedacao.

As fachadas-cortina tém por caracteristica o revestimento ser instalado sobre montantes
metalicos com afastamento em relacdo ao substrato, porém sem aberturas entre as pegas ou
entre o revestimento e a camara de ar interna, dessa forma ndo permitindo a ventilagdo do
interior da cavidade da fachada. Oliveira (2009, p. 21), define fachada-cortina como, “fachada
leve, constituida de uma ou mais camadas, posicionada totalmente externa a estrutura do
edificio, formando uma pele sobre 0 mesmo”. Como ndo existem aberturas entre as pecas
nesta modalidade, a fachada cortina tem como fungfes a interrupgdo da infiltragdo por
capilaridade e a drenagem das aguas pluviais por gravidade (SOUSA, 2010). De acordo com
Direito (2011), essa modalidade de fachada possui uma caixa de ar estanque e ndo ventilada,

dessa forma o revestimento funciona como uma barreira ao ar, sem aberturas entre a caixa de
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ar e o exterior. O funcionamento, no que diz respeito a convecc¢édo do ar, de uma fachada cortina

ndo ventilada é ilustrado na Figura 4.

Figura 4 - Fachada cortina
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Fonte: Autora, 2019.
2.3.2 Fachada ventilada com placas rejuntadas

De acordo com Kiss (1999), o sistema de fachadas ventiladas tem por caracteristica “a
existéncia de um espaco intersticial entre a camada de revestimento e a parede que
permanentemente ventilada no sentido vertical pelo chamado efeito chaminé (conveccédo)”.
Diferentemente das fachadas cortina, a fachada ventilada com placas rejuntadas apresenta
aberturas frontais nas extremidades superior e inferior, dessa forma ocorre a circulacdo de ar na
cavidade entre o substrato e o revestimento. A seguir, na Figura 5, representa-se como se da o

fluxo do ar em uma fachada ventilada com placas rejuntadas.

Figura 5 - Fachada ventilada com placas rejuntadas
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2.3.3 Fachada ventilada com placas isoladas

Sahade (2017, p.3) define o sistema como “Sistema construtivo que utiliza diferentes
capas (camadas de revestimento), que criam uma ventilacdo interposta em seu interior.
Caracterizada como revestimento ndo aderido, € composto por painéis independentes a parede
suporte, fixados em uma subestrutura de aluminio, criando uma camara ventilada interior.”. A
diferenca desta para o anterior € a auséncia de rejuntamento entre as pecas, dessa forma o ar
consegue circular livremente, constituindo uma fachada totalmente ventilada. Segundo Direito
(2011), as fachadas ventiladas de juntas abertas devem ser evitadas em situacdes climaticas
extremas, uma vez que ndo oferecem elevada protecao contra a acdo da chuva.

De acordo com Sousa et al. (2016), a fachada ventilada é um sistema de revestimento
nédo aderido que integra o revestimento e o sistema de fixacdo, permitindo a criacdo de uma
caixa de ar entre o substrato e o revestimento. O autor pontua que pode haver a complementacéo
da superficie de suporte do sistema a partir da colocacdo de isolamento térmico, sendo que o
revestimento se constitui por elementos descontinuos suportados a partir de colagem ou por
fixacdo mecanica e, com juntas geralmente abertas, com funcionamento em termos de

ventilacdo conforme representado na Figura 6.

Figura 6 - Fachada completamente ventilada
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Fonte: Autora, 2019.

2.4 Fachadas ventiladas no Brasil

Embora ainda ndo haja larga escala de ocorréncias de empreendimentos brasileiros que
utilizem o sistema de fachadas ventiladas, este esta paulatinamente sendo inserido no contexto

nacional. Esta se¢do dedicar-se-a4 a mostrar alguns empreendimentos executados no pais que
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fizeram 0 uso deste tipo de revestimento, a fim de reafirmar a importancia de pesquisas e
normatizacdo nacional para o seu projeto e execugdo. Um exemplo interessante vem a ser o
Edificio Brigadeiro, em Sao Paulo, que foi construido com o sistema de fachadas ventiladas da

NBK, apresentado na Figura 7.

Figura 7 - Edificio Brigadeiro, em S&o Paulo, com fachadas ventiladas NBK
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A Figura 8 apresenta o resultado apds a reforma da sede do Sindicato da Industria de
Artefatos de Ferro, Metais e Ferramentas em Geral do Estado de S&o Paulo, situada no bairro
Higienopolis, proximo a Avenida Paulista. Este empreendimento ilustra uma ocorréncia de
retrofit, em que foi feita a instalacdo da fachada em um prédio antigo. Conforme apresentado
pela empresa na descricdo do empreendimento, o grande desafio foi a utilizagdo de pecas de

dimens@es 1,90mx0,90m, alinhando niveis e prumos de paredes existentes.

Figura 8 - Sede do SINAFER-SP apds reforma com fachada ventilada da ULMA

Fonte: <http://www.ulmaarchitectural.com/br/fachadas-ventiladas/projetos/a-nova-sede-do-sinafer-sp-reformada-
com-a-fachada-ventilada-da-ulma/>


https://www.arcoweb.com.br/finestra/tecnologia/tecnologia---especial-fachadas-fachadas-ventiladas
http://www.ulmaarchitectural.com/br/fachadas-ventiladas/projetos/a-nova-sede-do-sinafer-sp-reformada-com-a-fachada-ventilada-da-ulma/
http://www.ulmaarchitectural.com/br/fachadas-ventiladas/projetos/a-nova-sede-do-sinafer-sp-reformada-com-a-fachada-ventilada-da-ulma/
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O shopping JK Iguatemi (Figura 9), localiza-se na cidade de S&o Paulo, também utilizou
o sistema de fachada ventilada em seu revestimento externo. O projeto da fachada foi feito pela
empresa Eliane Tec e conforme consta no portal da empresa, o sistema aplicado no shopping
envelopou uma area de 8.000 m2. De acordo com Santos (2015), as constru¢es em Séao Paulo
do Shopping JK Iguatemi (Figura 9) e Edificio Odebrecht (Figura 11), da mesma forma que o
prédio do SESC em Goias (Figura 10), passaram a ser exemplos da aplicacéo e adequacao de

procedimentos da norma de desempenho a realidade das fachadas ventiladas.

Figura 9 - Shopping JK Iguatemi em Séo Paulo

Fonte: <https://www.arcoweb.co.br/finestra/tecnologia/tecnoIogia———especial—faohada-fachadas-ventiladas>

Figura 10 - Prédio do SESC em Goias com sistema de fachada ventilada
1 R



https://www.arcoweb.com.br/finestra/tecnologia/tecnologia---especial-fachadas-fachadas-ventiladas
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Figura 11 - Edificio Odebrecht em S&o Paulo
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Fonte: <https://e|iaetec.com/projE'Eo_s/fachadas—ventiIadas>

O edificio da Universidade do Vale do Rio dos Sinos (Figura 12), localizado na cidade
de Porto Alegre, fez uso do sistema de fachadas ventiladas. Conforme consta no relatério
técnico da obra executada pela Empresa Engenhosul (2017), apresentado ao Sinduscon
Premium 2016/2017, nas fachadas leste e oeste utilizou-se um sistema espanhol de fachadas
ventiladas, com revestimento cerdmico fixado a uma estrutura de aluminio e com isolamento
térmico de 14 de rocha que apresenta resisténcia & agua. E possivel observar detalhes do

revestimento do empreendimento na Figura 13 e na Figura 14.

Figura 12 - Fachada ventilada na UNISINOS em Porto Alegre

Fonte: <http://www.radiopampa.com.br/ufrgs-pucrs-e-unisinos-realizam-evento-para-discutir-o-futuro-de-porto-
alegre/>
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Figura 13 - Visualizagao de detalhes do revestimento da UNISINOS

—_—

Fonte: autora, 2019.

Figura 14 - Visualizacao das ancoragens do revestimento da fachada da UNISINOS

Fonte: autora, 2019.

2.5 Ventilagédo natural

As fachadas ventiladas representam um caso pratico de aplicacdo das leis basicas da
termodindmica. Para compreender o seu mecanismo de funcionamento € importante conhecer
de que forma o calor é transmitido. De acordo com Costa (2005), a transmissao de calor pode
ser efetuada através da conveccdo, conducdo e radiagdo, e para isso ocorrer devem existir
diferencas de temperaturas entre dois corpos, considerando que o fluxo de calor sempre se da
no sentido das temperaturas mais elevadas para as mais baixas, isto é, um corpo perde calor
para outro.

Em resumo, o autor explica que a conducdo ocorre quando o calor é transmitido por
contato direto; a mecénica do calor considera que quanto maior a temperatura maior o nivel de
agitacdo das particulas, dessa forma elas se encontram em estado vibratério, e quando entram
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em contato direto, por conta dessa vibracao, as moléculas se chocam e dessa forma as de maior
temperatura cedem calor para as de menor temperatura. Ja a conveccdo é definida como a
passagem de calor de um corpo para o outro através de um fluido, a partir do movimento relativo
de suas particulas, que é provocado pela diferenca de temperatura que por consequéncia gera
uma diferenca de densidade dentro da massa fluida. A radiagdo, por sua vez, vem a ser a
absorcdo de calor a partir da emissdo de energia calorifica semelhante a luz; todos os corpos
emitem radiacgdes, dependendo em quantidade da sua natureza e temperatura (COSTA, 2005).

Existem materiais condutores e isolantes, que podem ser convenientemente
incorporados nas fachadas para condicionar determinado comportamento térmico. No caso de
paredes com camadas justapostas de materiais diferentes obedece-se a lei de Fourier, na qual a
transmissédo de calor se da por conducao, de forma unidirecional e permanente e, segundo essa
lei o fluxo térmico € diretamente proporcional a area da superficie através da qual ocorre a
passagem de calor e ao gradiente de temperatura (diferenca de temperatura entre 0 ambiente
externo e interno), sendo inversamente proporcional a espessura da camada, além de ser
diretamente proporcional ao coeficiente de condutibilidade interna que é caracteristico dos
materiais (COSTA, 2005).

Na realidade, a conducéo de calor ocorre de forma semelhante a conducgéo de energia
elétrica. Os materiais da parede funcionam como os resistores ao fluxo de calor e a diferenga
de temperatura é o que impulsiona a conducédo, semelhante ao funcionamento da diferenca de
potencial e as resisténcias no caso de circuitos elétricos. O autor ainda expde que materiais
isolantes possuem baixa densidade, portanto apresentam baixo coeficiente de condutibilidade.
Dessa forma, materiais pouco densos sdo bons isolantes devido a quantidade de espacos vazios
ocupados por ar no seu interior, sendo que o ar € um mau condutor (COSTA, 2005).

O ar carrega, dissipado em sua massa, uma determinada carga de vapor, de acordo com
a umidade relativa do ar em dado momento. Esse vapor pode entrar em condensacdo ao entrar
em contato com uma superficie fria, porém existe um caso especial que é o da condensacao
dentro das paredes. Por mais impermeavel que seja o material de construcdo, existe uma
tendéncia de passagem de vapor d’agua, quando estdo sujeitos a uma diferenca de pressdo. Caso
seja constatado que a permeabilidade dos materiais adotados permite a condensagao de vapor
em seu interior, convém utilizar uma barreira de vapor, constituida por um material altamente
impermeével (COSTA, 2005).

E importante constatar de que forma a condutibilidade térmica ocorre em fachadas

ventiladas. Como foi observado, existe um espaco intersticial entre o revestimento e o substrato,
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que permite a passagem do ar a partir do efeito chaminé, que sera devidamente explicado na
sequéncia do trabalho. O fato é que dessa forma se reduz o contato entre o revestimento e o
substrato, evitando a conducéo de calor por contato, e por conta de existirem aberturas para o
ar escapar nao se forma um movimento convectivo confinado da massa de ar, entdo o ar
simplesmente passa pela camara ventilada, resfriando o substrato e subestrutura, mantendo o
conjunto seco.

Costa (2005) expde que se houver intuito de melhorar o conforto térmico da edificacao
no periodo de verdo, € interessante que se utilize um maior indice de renovacao de ar dentro
dos ambientes. Observa-se que o cddigo de obras de Santa Cruz do Sul, instituido a partir da
lei complementar 66 ndo dispde sobre o indice de renovacdo de ar a ser utilizado no
dimensionamento das aberturas, no entanto, em seu capitulo XIV, dos vaos de iluminacéo e
ventilacdo, dentre outros requisitos estabelece que a area total das aberturas de iluminacéo e
ventilagdo em cada compartimento ndo pode ser inferior a 1/6 da area do piso, no caso de
compartimentos de permanéncia prolongada e 1/10 da area do piso no caso de ambientes de
permanéncia transitoria.

Em sintese, existem diferentes tipos de ventilacdo, que Costa (2005) subdivide em
natural ou espontanea, e artificial e forcada. A artificial pode ser exaustora ou diluidora, a
ventilacdo exaustora utiliza um captor, que podem ser coifas, capelas, ou demais sistemas que
capturam o elemento poluidor e extraem o contaminante, ja a diluidora o ar exterior é
mecanicamente misturado com o ar interior viciado, diluindo os contaminantes até limites
admissiveis. Além disso, Montenegro (1984) comenta sobre os sistemas de condicionadores de
ar, explicando que eles fazem o mesmo ar circular no ambiente por horas, embora o sistema
filtre o ar e reduza a sua umidade, aos poucos o0 oxigénio do ambiente vai sendo substituido por
anidrido carbdnico; embora existam dispositivos que permitam que os ares-condicionados
renovem o ar interno, sdo pouco utilizados porque reduzem substancialmente a eficiéncia do
sistema. De modo geral, o sistema de interesse do trabalho refere-se a ventilacdo natural, pois
é a partir dela que a fachada ventilada busca dar melhores condic¢des de conforto térmico na
edificacdo, e reduzir o uso de condicionadores de ar.

Analisando de forma holistica o fluxo do vento, Lamberts (1997) pontua que as
condicgdes de vento local séo influenciadas por presenca de vegetagdo, outras edificacdes e
anteparos naturais ou artificiais, dessa forma possibilitando-se a utilizagéo da topografia local
para canalizar os ventos. O autor explica que a rugosidade local tem grande influéncia na

velocidade dos ventos, sendo que 0s obstaculos reduzem a sua velocidade, portanto em areas
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urbanas com muitos edificios a velocidade do vento € menor do que em campos abertos. Além
disso, destaca que h& mais turbuléncia e direcionamento mais variavel do vento da cidade do
que em campo aberto, pois em ambiente urbano o vento encontra mais anteparos interferindo

em sua trajetdria; é possivel observar esse fenbmeno na Figura 15.

Figura 15 - Vento e rugosidade do terreno

Fonte: Lamberts, 1999.

Lamberts (1999) destaca que a forma arquitetdnica do empreendimento tem elevada
influéncia no seu conforto ambiental e consumo energético, pois interfere nos fluxos de ar em
seu interior e exterior; as edificacdes podem ser construidas de forma a canalizar o vento, ou 0
barrar. Em reportagem da BBC (2015), referente ao efeito do vento em arranha-céus, foi
comentado o efeito Venturi, no qual ocorre uma canalizagdo do vento a partir do
estrangulamento do seu fluxo, pois ao atravessar um espaco estreito entre edificios é gerada
uma aceleracdo, ganhando maior velocidade; além disso, nela comentou-se sobre o efeito
provocado por edificios muito altos, que ocasionam elevado retorno de vento na base, podendo
ser desconfortavel ao transeunte. Através da Figura 16, se observa de que forma se da a
trajetéria do vento quando influenciado pelos efeitos de pilotis, Venturi, esquina, retorno e

corredor de vento.
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Figura 16 - Influéncia da forma da edificagdo no movimento do ar

Fonte: Lamberts, 1999.

De acordo com Costa (2005), a ventilacdo natural ou espontanea é aquela que se verifica
por acdo dos ventos em razdo das diferencas de pressdes naturais, geradas pelos gradientes de
temperaturas existentes através das superficies que delimitam o ambiente considerado. A
ventilagdo natural provoca o escalonamento horizontal das pressdes. Vale observar que
diferencas de pressdo da ordem de 0,5 N/m2 sdo suficientes para provocar correntes de ar

satisfatorias em aspectos de ventilacdo, desde que haja um caminho para o ar percorrer.

2.5.1 Efeito chaminé

O efeito chaminé, comentado na definicdo de fachadas ventiladas, ocorre em diversos
contextos, desde que haja diferenca de pressdo no ar e um caminho que ele possa seguir. Ou
seja, o efeito chaminé ndo ¢ verificado apenas em fachadas ventiladas, ele também se aplica a
ventilacdo natural para parte interna da edificacdo através das aberturas e esquadrias. Aberturas
convenientemente posicionadas intensificam a acdo dos ventos, como por exemplo, janelas
colocadas em paredes opostas na direcdo dos ventos dominantes. Com relacdo ao
posicionamento das esquadrias para o favorecimento da ventilagdo natural, Montenegro (1984)
diz que a versdo mais otimizada é a que a saida de ar se encontra junto ao forro, pois no topo
do ambiente é onde se concentra a massa de ar quente e ela precisa de um caminho para sair.
Na solu¢do comumente adotada as janelas se encontram no mesmo nivel, porém dessa forma
se fica retido um colch&o de ar quente que ndo consegue escoar pela abertura.

O aquecimento do ar provoca a reducdo de sua massa especifica, 0 que tem por

consequéncia a formacgdo de diferencas de pressdo, escalonando-se verticalmente (COSTA,
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2005). O fenémeno descrito pelo autor é facilmente explicavel pela fisica, uma vez que quando
aquecidas as particulas se afastam, o que diminui a sua massa especifica e por consequéncia
gera uma zona de baixa pressdo; por ser mais leve essa massa de ar tem a tendéncia de subir,
da mesma forma, a massa mais fria, zona de alta pressao, tende a descer gerando uma corrente
convectiva de vento.

Dessa forma, a diferenca de pressdo gerada por uma coluna de ar quente em um ponto
com temperatura “T2”, com uma temperatura superior a outro ponto com temperatura “T1”,
depende do moddulo dessas temperaturas e da altura da coluna. O resultado dessas
condicionantes gera o efeito de termossiféo (ou efeito chaminé), conforme colocado por Costa
(2005), trata-se de uma aplicagdo do principio de Arquimedes “o ar aquecido recebe um
impulso de baixo para cima, igual ao peso da massa de ar frio deslocada”.

E possivel calcular a ventilacio por diferencas de temperatura identificando a diferenca
de pressao disponivel devido ao termossifdo e subtraindo as perdas de carga no deslocamento,
afinal, o ar é um fluido no estado gasoso. De acordo com Costa (2005), as perdas de carga se
dao principalmente nas aberturas de entrada e saida por onde obrigatoriamente o ar deve passar,
sendo diretamente proporcionais a pressao dinamica do ar relativa a sua velocidade ao passar

pela abertura.
2.6 Comportamento em situagdes de incéndio

Na madrugada do dia 13 para 14 de junho de 2017, setenta e duas mortes foram
provocadas por um incéndio ocorrido no edificio Torre Grenfell, em Londres, capital da
Inglaterra. O referido edificio havia passado por um processo de reforma em 2016, com um
investimento de 8,6 milhGes de euros, em que foi utilizado o sistema de fachadas ventiladas
para a renovacao do seu revestimento externo. De acordo com reportagem da BBC (2017) o
incéndio teve origem na cozinha de um apartamento no quarto andar e, em poucos minutos o
fogo subiu pelo exterior do edificio, utilizando a chaminé formada pelo revestimento néo
aderido da fachada como um caminho para rapidamente espalhar as chamas para 0s outros
andares, fendmeno ilustrado na Figura 17. Conforme consta na reportagem, um dos fatores que
contribuiu para que o fogo se espalhasse tdo rapido foi o fato de as placas do revestimento
conterem polietileno em sua constituicdo. As placas de ACM possuiam um enchimento de
polimero de polietileno, que além de ser altamente combustivel, derrete e flui quando submetido

a temperaturas elevadas, liberando grande quantidade de energia em sua combustao.



38

Figura 17 - Propagacdo das chamas através do efeito chaminé
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Fonte: Adaptado de notas de aula de Vargas, 2017.

Na Figura 18 se identifica-se como se deu a progressao do incéndio no edificio Grenfell,
cabendo destacar o nivel de destrui¢do do incidente ocorrido. Ja na Figura 19 demonstra-se que
0 incéndio consumiu todo o revestimento, por conta de ele ser constituido de material

inflaméavel e, a subestrutura metalica de fixacao sofreu significativas deformacdes por conta da
exposicédo ao calor.

Figura 18 - Progressao do fogo na Torre Grenfell
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Fonte: BBC, 2018.
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Figura 19 - Detalhe do revestimento ap6s o incéndio
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Fonte: BBC, 2018.

Conforme apresentado ainda em reportagem da BBC (2017), o ocorrido foi
intensificado por uma sucessdo de erros, desde falhas no sistema passivo de prevencdo e
combate a incéndio do edificio, que ndo possuia uma reserva de agua e tubulacgao para ser usada
em caso de incéndio, revestimento e esquadrias de materiais combustiveis, falta de
compartimentacdo vertical da fachada e, inclusive, no dia do incidente, o fato de os bombeiros
terem orientado os moradores a ficarem nos seus apartamentos enquanto o fogo seria
combatido, plano que falhou assombrosamente. O portal de noticias Independent, do Reino
Unido, em reportagem de Griffin (2017), também noticiou o ocorrido, pontuando que no
momento da concepcdo da reforma a escolha do sistema de fachadas ventiladas foi balizada
pelo fato de o revestimento propor a melhora do isolamento ajudando a manter o som e o frio
fora do prédio, além de melhorar a ventilacdo. No entanto, na reportagem também se enfatizou
que diversos especialistas alertaram que a adicdo do revestimento, usualmente utilizado para
atualizar prédios antigos, poderia ajudar a espalhar o fogo funcionando como uma chaminé.

A partir desta experiéncia tragica é possivel assimilar licdes para prevenir que
ocorréncias assim acontecam novamente. De acordo com Sousa et al. (2016) alguns aspectos
que recorrentemente sdo esquecidos e contribuem para intensificar incéndios referem-se a
caracteristicas do revestimento, que pode ser assimétrico, isto é, ter faces compostas por
materiais diferentes, dessa forma deve-se ter atencdo para que todos os materiais constituintes
do revestimento oferecam seguranca contra o incéndio, alem de se verificar de que forma
ocorrera propagacdo do fogo dentro da caixa de ar. Nesse sentido, um dos atuais desafios
tocantes ao sistema de fachadas ventiladas se d& no oferecimento de seguranca em situacao de
incéndio. As fachadas ventiladas, assim como os demais sistemas de revestimento, devem

atender a requisitos de compartimentacdo vertical, que consiste em isolar os pavimentos
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verticalmente, de forma que em uma situacdo de incéndio o fogo ndo se propague de um
pavimento para o outro.

De acordo com Colwell (2003), citado por Martins (2009), as chamas, em razdo do seu
confinamento ao entrarem na cavidade do sistema de revestimento, se alongam procurando
oxigénio para a ocorréncia da combust&o. Dessa forma ocorre o efeito chaminé, os gases mais
quentes sobem por serem menos densos, juntamente com as chamas, que se prolongam para
alcancar o comburente e sustentar o fogo, fato que pode aumentar de cinco a dez vezes o seu
tamanho original, independente do material utilizado no revestimento. Isso demonstra a
necessidade de compartimentar verticalmente o revestimento néo aderido a partir de barreiras
corta-fogo.

Para limitar a propagacéo do incéndio, se torna necessario compartimentar a edificacéo
em células com capacidade de resistir as chamas, impedindo o seu alastramento. Isto €, em
projeto devem-se estabelecer condi¢Ges que proporcionem o confinamento do fogo em sua
origem até que ele seja extinto. A compartimentacdo horizontal trabalha a partir de paredes
corta-fogo formando septos isolados que dificultam o alastramento das chamas dentro do
pavimento, impedindo, em caso de incéndio, que grandes areas sejam afetadas. Ja a
compartimentacgdo vertical tem a finalidade de impedir o espalhamento das chamas entre os
pavimentos, atuando a partir do enclausuramento das escadas com paredes corta-fogo, do
emprego de abas verticais ou parapeitos €, de abas horizontais projetadas além da fachada que
sejam resistentes ao fogo (DIAS, 2006). Na Figura 20 € ilustrado um edificio compartimentado
verticalmente a partir de lajes projetadas em balanco sobre as vigas da fachada, o que cria um

septo horizontal para evitar a propagacéo vertical das chamas aos pavimentos superiores.

Figura 20 - Compartimentacéo vertical e propagacéo das chamas
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Com relagdo ao que dispde a INSTRUCAO TECNICA n° 08 (2018) do Corpo de
Bombeiros, que trata da seguranca estrutural da edificacdo contra incéndio, a escolha e
aplicacdo dos materiais de revestimento com resisténcia ao fogo é de responsabilidade dos
responsaveis técnicos do empreendimento. Ademais, devem ser asseguradas as propriedades
térmicas e o desempenho em situacdo de incéndio dos materiais de revestimento quanto a
“aderéncia, combustibilidade, fissuras, toxidade, erosdo, corrosdo, deflexdo, impacto,
compressdo, densidade”, além de outras caracteristicas que garantam o desempenho e
durabilidade dos materiais. Conforme a referida instrucéo, a garantia desses atributos pode ser
assegurada a partir de ensaios realizados em laboratério nacional ou estrangeiro reconhecido
internacionalmente, sendo que 0s ensaios devem ser feitos em conformidade com as normas
técnicas nacionais e, na auséncia destas, em consonancia com normas estrangeiras.

Segundo Direito (2011), a classificacdo quanto a reacdo ao fogo ndo deve ser efetuada
apenas para o revestimento, mas sim para 0 comportamento conjunto do sistema. No caso das
fachadas ventiladas, deve-se considerar as interagcdes entre revestimento, a sua estrutura de
fixacdo e o isolamento térmico; aconselha-se que cada um dos elementos individualmente
apresente boa reacdo ao fogo. A autora destaca que os sistemas de fixacdo e revestimento devem
ser suficientemente robustos para suportar a exposicao térmica e as distor¢des derivadas do
aquecimento sem perder a resisténcia.

Atualmente o corpo de bombeiros brasileiro ndo dispde de uma instrucdo técnica que
esclareca como se proceder na compartimentacdo vertical de fachadas ventiladas. No entanto,
a INSTRUCAO TECNICA n° 09 (2018) trata sobre a compartimentac&o horizontal e vertical
de edificacOes, detalhando os requisitos de compartimentacdo a serem oferecidos pelos
revestimentos e esquadrias em fachadas. De acordo com a instru¢do, denomina-se de elemento
corta-fogo o material que, por um estabelecido periodo de tempo, garanta as propriedades de
resisténcia mecanica a impactos, estanqueidade a passagem de chamas e fumaca e o isolamento
térmico.

A INSTRUCAO TECNICA n° 09 (2018) dispde que existe compartimentacéo vertical
entre dois pavimentos com uma fachada de parede simples, quando, dentre outros requisitos,
atende uma distancia vertical minima entre as aberturas de um metro e vinte centimetros. Além
disso, quanto a compartimentacdo horizontal, coloca que as aberturas situadas na mesma
fachada, em lados opostos de uma parede interna de compartimentagéo, devem ser afastadas no
minimo 2 m entre si. A distancia vertical mencionada anteriormente pode ser substituida por

um prolongamento da parede de compartimentacao, externo a edificacdo, com extensdo minima
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de 0,90 m. A compartimentagdo também pode ocorrer a partir de prolongamentos dos
entrepisos, e de acordo com a instrucao técnica, nessa situacdo, as abas devem ser projetadas,
no minimo, em noventa centimetros além do plano externo da fachada. Além disso, na
INSTRUCAO TECNICA n° 09 (2018) é destacado que os caixilhos e componentes das janelas
devem ser compostos por materiais incombustiveis.

No que diz respeito a compartimentagdo de fachadas totalmente envidracadas ou
fachadas cortina, a INSTRUCAO TECNICA n° 09 (2018) dispde que, se a propria fachada n&o
for constituida de elementos envidracados corta-fogo, atrds dessas fachadas deverdo ser
dispostos elementos corta fogo para a compartimentacao vertical, como parapeitos, vigas, ou
prolongamento dos entrepisos. Além disso, as aberturas entre a fachada-cortina e os elementos
de separacdo, como ocorre nos vaos das esquadrias, devem ser vedados com selos corta fogo
em todo o perimetro, sendo que devem ser independentes dos caixilhos da fachada, ndo
sofrendo danos com a movimentagdo de elementos estruturais da edificagdo. Da mesma forma,
as aberturas existentes nas paredes de compartimentacdo devem ser protegidas por elementos
corta-fogo, sendo que esses elementos podem apresentar tempo requerido de resisténcia ao fogo
de 30 minutos inferior as paredes de compartimentagdo, porém nunca menor do que 60 minutos.
A compartimentacgio vertical de fachadas-cortina envidragadas exigida pela INSTRUCAO
TECNICA n° 09 (2018), é apresentada na Figura 21.

Figura 21 - Compartimentacédo vertical de fachada envidragada
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Fonte: Adaptado de INSTRUCAO TECNICA N° 09, 2018.
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Em fachadas ventiladas, &reas sensiveis como as aberturas das esquadrias devem possuir
barreiras corta-fogo, assim como € interessante que existam barreiras aplicadas na vertical ao
longo do perimetro da fachada, devidamente espacadas, para evitar a propagacéo lateral das
chamas. O detalhamento dessas barreiras é especifico de cada projeto pois ndo é possivel
generalizar uma solugéo para qualquer fachada ventilada, uma vez que o tipo de barreiras
depende do género do revestimento, forma de fixacao e de outras especificagdes particulares de
cada empreendimento. De modo geral, deve-se elaborar com precisdo o detalhamento da
compartimentacdo da fachada e especialmente nos pontos criticos durante a fase de projeto
(MARTINS, 2009). Na Figura 22 é representado um sistema de fachadas ventiladas com o uso
de isolante térmico em que foi feita a compartimentacéo horizontal nos entrepisos, na abertura

da esquadria, assim como a compartimentacao disposta lateralmente na fachada do edificio.

Figura 22 - Compartimentacdo em fachada ventilada com o uso de isolante térmico

Fonte: Martins, 2009.

Legenda:
1- Elemento de suporte;
2- Isolamento térmico;
3- Estrutura de suporte do revestimento;
4- Revestimento;
5- Elemento corta-fogo nos véos das esquadrias;
6- Elemento corta-fogo na zona de entre pisos;
7- Elemento corta-fogo vertical;
8- Arremate no véo da abertura;

9- Cavidade de ventilagéo.
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2.7 Substrato

Um dos primeiros itens a ser definido na concepcdo de um sistema de fachadas
ventiladas é o seu substrato, isto é, de que material ser& constituida a base da superficie externa
da edificacdo. Com base nisso € possivel especificar qual tipo de estrutura de fixacdo €
compativel com o sistema. De acordo com Siqueira Junior (2003), um fator relevante no custo
de implantacéo do sistema de fachada ventilada é a defini¢do de substratos com resisténcia a
flex&o, para que exista a possibilidade de fixacdo da ancoragem da subestrutura auxiliar em
mais pontos, dessa forma € possivel reduzir a secdo do perfil dos montantes, gerando um
consumo menor de aluminio. Nesse sentido, 0 autor destaca que se deve levar em consideracdo
os fatores que influenciam no desempenho do conjunto da vedacdo, verificando-se a
deformabilidade de cada um dos seus componentes, assim como a resisténcia a flexao da base.

No caso de se fazer ancoragens na vedacdo, além de a dimensionar para o recebimento
de cargas excéntricas e garantir a sua estabilidade estrutural, deve-se analisar qual a natureza
desse substrato, para ver se ele é adequado, em termos de execu¢do e compatibilidade, para
servir de suporte para a fachada ventilada. Soriano (1999), citado por Siqueira Janior (2003),
pontua que quando se pensa em comportamento mecanico, é pressuposto gue o elemento tenha
determinada homogeneidade para poder prever o seu desempenho; dessa forma, em uma parede
de alvenaria de vedacdo, por exemplo, as ancoragens podem atingir pontos ocos, com variagdo
de espessura, juntas de argamassa, ou ainda a unido das juntas verticais, diminuindo o grau de
previsibilidade do comportamento.

Tendo em vista 0 que foi apresentado, no que concerne o grau de confiabilidade do
substrato, um dos melhores materiais é o0 concreto, pois ele oferece a necessaria
homogeneidade. Dentro das familias de alvenarias, os tijolos macicos também oferecem bom
grau de confiabilidade. O Quadro 1 mensura o grau de confiabilidade do substrato enquanto
base para ancoragens de sistema de revestimento ndo aderido, de acordo com o material

utilizado.
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Quadro 1 - Grau de confiabilidade do substrato para ancoragens de revestimentos nao

aderidos
Natureza do Suporte Grau de Confiabilidade
Concreto Excelente
Tijolo Macico Muito Bom

Bloco de concreto com separacao entre as paredes de 30mm

Bom
e septos com espessura de 30mm
Tijolo cerdmico com pequenas células ocas Bom
Bloco ceramico vazado Inaceitavel

Nota: 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 Siqueira Junior (2003).

Dutra (2010) realizou experimentalmente analises sobre o comportamento do
revestimento em fachadas ventiladas. Para tanto, em laboratorio, construiu uma parede de
alvenaria com blocos de dezesseis furos, na qual foram utilizadas fixagcdes do tipo gato para
afixar o revestimento. O que importa a presente se¢do de substratos, em relacdo ao estudo
realizado pelo autor, é mostrar de que forma se constituiu a interface entre as fixacbes e a
alvenaria. Ap0s a realizacdo dos furos, fez-se o uso camisas que foram inseridas na parede, que
posteriormente foram preenchidas com uma resina que saia pelos furos da camisa, consolidando
a fixacdo dos gatos, além de garantir a impermeabilidade ao ponto de ancoragem, conforme

visualiza-se na Figura 23.

Figura 23 - Detalhe da interface entre o gato de fixacdo, camisa e resina com a alvenaria
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Fonte: Dutra, 2010.



46

2.8 Isolante Térmico

Siqueira Junior (2003) destaca que a fachada ventilada pode ou ndo ter um isolante
térmico incorporado, e quando se verificar a necessidade do uso esse isolante pode ser fixado
no substrato, no interior da camara ventilada. A configuracdo do isolamento na fachada é
exemplificada na Figura 24, em que se utilizou uma manta de fibra de vidro sobre o substrato,

antes da fixacdo da subestrutura metalica.

Figura 24 - Isolamento térmico com manta de fibra de vidro em fachada ventilada

Fonte: Marazzi (1999), citado por Siqueira Janior (2003).

Martins (2009) subdivide os materiais que podem ser utilizados como isolantes térmicos
quanto a sua composicdo em de origem mineral ou vegetal, termorrigidos e termoplasticos.
Quanto aos de origem mineral ou vegetal, as principais representantes séo as las de rocha e de
vidro. Os termorrigidos séo representados principalmente pelo poliuretano, e os termoplasticos

pelo estireno.
2.8.1 Isolantes de origem natural
a) La de rocha

E um material natural e inorganico; sua constituicdo é de fibras de |4 de rocha unidas
por uma resina termoendurecida. Apresenta boa reagdo ao fogo, com comportamento
incombustivel; seu peso especifico varia entre 32 e 160 kg/m3. A exposi¢do a umidade pode

comprometer o seu desempenho (MARTINS, 2009).
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b) L& de vidro

A 1 de vidro é um isolante térmico que se apresenta na forma de uma manta flexivel
composta por filamentos de vidro, sua densidade varia de 10 a 100 kg/m3. Assim como a | de
rocha, € incombustivel apresentando adequada reacdo ao fogo, pois ndo propaga chamas.
(MARTINS, 2009).

2.8.2 Isolantes termorrigidos

Os isolantes termorrigidos sdo polimeros produzidos industrialmente por meio do
aquecimento até a liquefacdo dos materiais que reagem entre si; essa mistura liquida é colocada
em moldes e ap0s o seu endurecimento ndo € possivel a tornar liquida novamente, isto é, na sua
elaboracdo ocorre uma reacdo quimica irreversivel. A maioria desses materiais sdo
combustiveis, sendo um exemplo a espuma rigida de poli-isocianurato. Outro representante
dessa classe é o poliuretano projetado, os dois apresentam baixa condutibilidade térmica, porém
o0 poliuretano projetado apresenta pior desempenho em situacdes de incéndio. Uma alternativa
gue torna onerosa a execucdo do isolante, mas retarda a combustdo do poliuretano é a execucgédo
de uma pelicula de material incombustivel sobre o isolante, como por exemplo uma camada de
gesso. O peso especifico de solugdes em isolantes termorrigidos varia ente 30 e 60 kg/m3
(MARTINS, 2009).

2.8.3 Isolantes termoplasticos

Os isolantes termoplasticos também possuem origem polimérica, diferenciando-se do
termorrigido pelo fato de poder ser aquecido e remoldado. Em virtude disso, em situacdo de
incéndio tem a tendéncia de voltar a fase liquida e fluir, portanto, sdo materiais combustiveis
com reacdo ao fogo ruim. Os principais representantes desse tipo de isolante sdo o poliestireno
expandido extrudido (XPS) e o poliestireno expandido moldado (EPS) (MARTINS, 2009).

2.9 Cavidade Ventilada

Conforme j& foi elucidado, existe uma cavidade de ar entre o suporte e o revestimento
da fachada ventilada. O principal motivo para existir essa “caixa de ar”, reside na durabilidade

da fachada, além de por consequéncia melhorar o conforto térmico no ambiente interno. A
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ventilagdo da fachada evacua a umidade de infiltracbes que possivelmente ocorram apds
precipitagdes pluviométricas, assim como facilita a secagem de condensagdes que ocorram no
substrato, podendo este ser a prdpria parede ou o isolamento térmico, caso este elemento tenha
sido incorporado na fachada. Para que haja eficiéncia na ventilagcdo da fachada, deve-se evitar
perdas de carga excessivas, para isso nas zonas com maior estrangulamento do fluxo ndo se

deve utilizar uma largura inferior a 2 cm (SOUSA et al., 2016).

2.10 Materiais utilizados como revestimento

A definicdo do material de revestimento a ser utilizado € uma decisdo de primordial
importancia, que impacta diretamente no tipo de fixacdo a ser utilizada. O peso proprio dos
elementos de revestimento, assim como as suas propriedades mecanicas, quimicas e
geométricas devem ser consideradas no momento de concepcdo do sistema de fachada
ventilada. De acordo com Sousa et al (2016), a escolha de materiais mais leves para constituir
a envolvente ventilada do empreendimento agiliza a execugao do revestimento no canteiro de

obras, além de, com isso, se possibilitar a utilizacdo de suportes de fixacdo menos resistentes.
2.10.1 Rocha natural

As rochas naturais sdo uma alternativa muito recorrente enquanto revestimentos em
fachadas. No contexto de Portugal as mais utilizadas sdo a ardosia, basalto, marmore, granito e
calcario. E extremamente importante que seja escolhido um material adequado para o nivel de
agressividade a que uma fachada é exposta, nesse sentido a rocha deve ter determinada
resisténcia a ataques quimicos e uma porosidade reduzida, para evitar a sua degradagdo por
infiltracdo de agua e poluentes. Além de as rochas variarem quanto a sua constituicdo, o
acabamento dado a elas também é um fator importante que gera diversos efeitos estéticos; 0s

mais comuns sdo 0 acabamento polido, amaciado, flamejado e areado (SOUSA et al., 2016).
2.10.2 Concreto

O concreto, diferentemente das rochas naturais, constitui uma pedra artificial. O fato de
ele ser moldado, confere versatilidade de formas e dimensdes, assim como apresenta
homogeneidade de caracteristicas e atinge elevadas resisténcias. Além disso, a partir do

concreto pode-se criar diversos tipos de texturas de acabamento (Sousa et al., 2016).



49

Dentre os tipos de concreto empregados como revestimento, cabe citar o concreto
normal, concreto leve, concreto pesado, concreto polimero e concreto reforcado com fibras de
vidro. Conforme consta na NBR 8953:2015, que trata sobre concreto para fins estruturais,
define-se como concreto leve aquele com massa especifica seca inferior a 2000kg/m3, como
concreto normal aquele que tem o seu peso especifico variando entre 2000 e 2800kg/m?3 e, por
fim, tem-se o concreto pesado ou denso, que apresenta massa especifica seca superior a
2800kg/m3,

O concreto polimero, com resinas, € constituido por um ligante organico, e pode ser
feito com agregados naturais ou artificiais, com o uso de formas, e processos de mistura e
vibracdo semelhantes ao concreto convencional. J& o concreto refor¢cado com fibras de vidro,
popularmente conhecido por GRC, vem a ser o concreto convencional (com o uso de ligante
hidraulico cimenticio) acrescido de fibras de vidro, o que o confere maior resisténcia. Os mais
utilizados enquanto revestimento de fachada ventilada sdo o concreto polimérico, por ter
satisfatoria durabilidade e baixa porosidade, e o reforcado com fibras de vidro, por permitir
espessuras reduzidas em virtude do seu reforco (SOUSA et al., 2016).

Por outro lado, a ACI (2003) define as misturas cimenticias modificadas por polimero
como a combinacéo entre cimento hidraulico, em mistura com polimeros organicos com ou sem
agregados, que podem ser incorporados tanto em argamassas como em concreto. Destaca
também que a adicdo de polimeros ao concreto proporciona beneficios em termos de forca de
ligacdo, resisténcia a tracdo, ao congelamento e a abrasdo, assim como reduz a permeabilidade
do elemento. De acordo com Dutra (2010, p. 13) “O betdo polimero, material homogéneo,
gracas a combinacdo de silica, quartzo, resinas de poliéster estavel, consegue manter excelentes

caracteristicas fisicas e mecanicas e também apresenta uma variada gama de cores e texturas.”.

2.10.3 Naturocimento

Em substituicdo ao fibrocimento, foi desenvolvido o naturocimento, que vem a ser um
material que ndo contém amianto em sua composicdo. No lugar do amianto foi incorporada a
tecnologia PVA, que faz o uso de celulose e fibras sintéticas como o polivinil alcool para a sua
fabricagdo. Apesar de ser mais utilizado em revestimento de telhados, este material tem se
mostrado como uma alternativa versatil, com espessuras reduzidas, para revestir a fachada
ventilada (SOUSA et al., 2016).
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2.10.4 Ceramico

Os revestimentos cerdmicos podem ser fabricados por extrusdo ou prensagem,
apresentando complexas geometrias. Por ser um material fragil, ndo permite a elaboracéo de
placas de grandes dimensdes, porém funcionam bem no formato de réguas, podendo atingir
comprimentos elevados (SOUSA et al., 2016).

Dutra (2010) apresenta que as dimensfes dos elementos ceramicos aplicados no
revestimento de fachadas ventiladas tém dimensdes variando de 30cm x 60cm a 60cm x 120cm,
sendo que o seu processo de fixacdo usualmente requer uma subestrutura auxiliar. Destaca que
0s materiais ceramicos apresentam Otimo desempenho em termos de resisténcia mecanica a
compressdo, porém menor resisténcia a tracdo. Se um objeto atingir a fachada com forga o
suficiente pode romper a peca cerdmica, nesse sentido o autor frisa que é recomendada
aplicacdo de uma tela de fibra de vidro no tardoz da peca, para prevenir acidentes e impedir a
sua queda.

De acordo com Sousa (2010, p.38), “As fixa¢Oes mais utilizadas para este tipo de
material sdo a ancoragem por grampos, linear, no tardoz ou por sistemas de encaixe. A
ancoragem no tardoz pode ser fixada por parafusos ou por uma solug¢do mista de parafusos com
reforco de cola.”. No Quadro 2 sdo apresentados exemplos de geometrias de revestimentos

ceramicos e suas respectivas formas de ancoragem.

Quadro 2 - Formas de fixagdo para revestimentos ceramicos

Tipo Forma Fixacéo Forma Fixacéo
|
- > Ancoragem por > Ancoragem por
: grampos grampos
Placa '
8
2>Ancoragem . :
' . g > Sistema de encaixe
' linear
y >Fixacgdo para
o laminas fixas
L Amina >Fixacdo em
laminas fixas A
>Fixacéo para
laminas moveis




o1

Placas
Sobrepostas

> Ancoragem por
grampos

> Ancoragem por
grampos

Fonte: Adaptado de Sousa, 2010.

2.10.5 Fendlico

A partir dos compostos fenolicos produzem-se resinas plasticas de alta resisténcia, que
podem ser utilizadas para a “colagem” das fibras de madeira no seu processo de transformacao,
as proporcionando propriedades especiais como resisténcia quimica e mecéanica. Quanto a
estética, sdo vastas as alternativas de apresentacdo, podendo ter texturas, cores lisas ou ainda
impressdes de imagens. Embora seja um material versatil, seu desempenho pode ser afetado
pela exposigéo solar (SOUSA et al., 2016). Dutra (2010) confirma esse conceito definindo os
revestimentos fendlicos como compostos constituidos de resinas termo endurecidas,
denominadas de xenofilas, reforcadas com fibra de madeira, com processo de fabricacdo sob

elevadas temperatura e presséo.

2.10.6 Vidro

Embora o uso de vidro seja usualmente associado a fachadas cortina ndo ventiladas,
também é uma alternativa para revestimento para fachadas cortina ventiladas, porém em
sistemas construtivos especificos. Os tipos de vidro usualmente utilizados sdo os laminados,
temperados, aramados, impressos ou refletivos. Nesse sistema ndo se utilizam vidros duplos,
pois por conta das juntas abertas eles ndo conseguem proporcionar o beneficio do isolamento
térmico e acustico (SOUSA et al., 2016).

2.10.7 Porcelanato

Outra alternativa de revestimento € constituida pelas placas de grés porcelanato, que
apresentam elevada resisténcia mecénica e baixa absorcdo de dgua. De acordo com Mantyla

(2001) apud Siqueira Junior (2003), a escolha desse revestimento deve levar em conta as
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caracteristicas mecanicas de resisténcia a flexdo e a impactos, de absorcéo de 4gua do material,
se a fixag8o utilizada serd oculta ou visivel, comentando tambem sobre a dimens&o das pecas,

pois quanto maiores, maior a produtividade na etapa da execucao.

2.11 Geometria dos Revestimentos

Ao se projetar um sistema de revestimento ndo aderido ventilado, um aspecto importante
a ser considerado, que impacta diretamente no dimensionamento dos sistemas de fixagdes, vem
a ser o formato geométrico dos elementos de revestimento. A geometria das pecas, alem de
determinar como serdo fixadas ao substrato, define de que forma os esforcos de vento irdo
incidir sobre elas; em termos de secdo transversal, as juntas entre as pecas devem proteger a
camara ventilada das &guas pluviais, para garantir a adequada estanqueidade do sistema.

2.11.1 Dimensdes das pecas e formatos

Sousa et al (2016) defende que, devido as elevadas exigéncias arquitetbnicas na
atualidade e a rapida evolucédo das tecnologias construtivas, € necessario que se disponha de
versatilidade em alternativas de materiais e formas para a fachada ventilada. O autor expde que
por ser modular, este tipo de revestimento pode rapidamente se tornar monétono. Por conta de
0 mercado estar em concordancia com esse pressuposto, tem se alargado a gama de materiais e
formatos das pecas, nesse sentido € importante saber qualificar cada tipologia. O autor distingue
as pecas de revestimento quanto ao tamanho da face em: elementos de dimensdes reduzidas, de
grandes dimensdes e elementos em forma de ldminas ou réguas, na Figura 25 é apresentado um
abaco para qualificar nesses quesitos as pecas de acordo com as suas medidas de largura e

altura.
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Figura 25 - Diferenciacgdo entre as tipologias geométricas de revestimentos
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Fonte: Sousa, 2010.

As pecas de revestimento também podem ser classificadas quanto a sua geometria em
perfuradas, planas ou perfiladas. Existem também os revestimentos em forma de lamina, que
tém o intuito de oferecer protecdo solar a edificacdo, conceituadas como fachadas ativas, que
por serem moveis podem se adaptar e regular a entrada de luz solar (SOUSA et al., 2016).

Outra variavel geométrica dos revestimentos € a conformacao de sua superficie, que
pode ser plana, curva, perfilada ou perfurada (no caso de placas), além de outras possibilidades
com formatos aerodinamicos, como as laminas cerdmicas em forma de asa. Essas tipologias
surgiram para acompanhar inovacgdes arquitetbnicas de protecdo solar da edificacdo. Cabe
ressaltar que as superficies planas sdo as mais usuais para sistemas de fachadas ventiladas, pois
sdo solucdes aplicaveis a todos os materiais e facilitam o processo de montagem (SOUSA,
2010). Na Figura 26 séo representados os tipos de superficies dos revestimentos:
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Figura 26 - Tipologias das superficies dos revestimentos
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Fonte: Sousa, 2010.

2.11.2 Juntas entre elementos de revestimento

Um ponto essencial para que a fachada ventilada apresente o esperado desempenho e
durabilidade se concentra na forma com a qual é feita a junta entre os elementos de
revestimento. Conforme ja foi apresentado, essas juntas podem ser abertas ou rejuntadas, e
ainda podem apresentar sobreposicdo das pecas. De acordo com Sousa et al. (2016), na solucéo
com juntas ndo se considera a hipotese de preenchimento com materiais como mastiques ou
elementos que confiram estanqueidade a fachada, embora seja utilizado em casos particulares.
No Quadro 3 sdo apresentadas as possiveis configuracdes de juntas abertas, sobrepostas e juntas
utilizando perfis metélicos, na sequéncia é explicado o comportamento das juntas em termos de

estanqueidade da camara ventilada.
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Quadro 3 - Tipos de juntas entre os elementos de revestimento

Juntas abertas U u u
1
i

Perfil de Juntas —

Juntas Sobrepostas M

Fonte: Adaptado de Sousa, 2010.

Deve-se considerar qual o espaco serd deixado na junta entre os elementos de
revestimento, para que se garanta que a fachada funcione adequadamente em termos de
estanqueidade. As juntas tém duas finalidades principais, que vém a ser a absor¢do das
deformacdes dos elementos de revestimento e, barrar a entrada de agua na cavidade ventilada
da fachada. A &gua consegue penetrar através das juntas a partir do efeito de gravidade, tensédo
superficial, vento, capilaridade e quantidade de movimento (DIREITO, 2011).

Manetti (2015) destaca que o fechamento das juntas com mastique, como na Figura 27,
gera a degradacdo do revestimento e rejunte por infiltracGes, sendo necessaria a troca apos
aproximadamente 10 anos. Além disso, defende que essa pratica elimina o efeito de ventilacdo,

reduzindo significativamente o conforto térmico da edificacéo.

Figura 27 - Defeito apresentado pelo fechamento das juntas com mastique

Fonte: Manetti, 2015.

As juntas, apesar de serem abertas, tem a principal finalidade de controlar a entrada de

agua no interior da cavidade ventilada da fachada, devendo deixar passar o vento, mas barrar a
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agua. Observa-se que para isso o seu formato deve ser planejado para que permita o escoamento
da &gua da chuva pela sua face externa, ou seja, seu caimento deve ser para fora da fachada,
dessa forma, a geometria do revestimento consegue impedir o0 escoamento de agua por

gravidade em seu tardoz, conforme demonstrado na Figura 28.

Figura 28 - Estanqueidade de juntas abertas e fechadas
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Fonte: Adaptado de Direito, 2011.

De acordo com Direito (2011), para impedir que as aguas pluviais atinjam o tardoz do
revestimento por meio do efeito de capilaridade, é necessario que essas juntas tenham mais
3mm de espessura. Os fluidos possuem a capacidade de subir ou descer em tubos muito finos,
por conta do impulso gerado pelas tens6es superficiais. Dessa forma, quando a junta entre as
pecas de revestimento tiver uma dimenséo muito pequena, ela funciona como um tubo capilar,
entdo a dgua adere as superficies horizontais da junta e escoa para o tardoz. A autora destaca
gue esse problema pode ser solucionado a partir de uma pingadeira entre esses revestimentos,
que elimine a tensdo superficial, de acordo com o apresentado na Figura 29. Ja Siqueira Junior
(2003), apresenta que juntas de 0,01 a 4,5mm podem ocasionar pontes de escoamento, atraves

da aderéncia da agua por tensao superficial.

—~

Figura 29 - Penetracdo da agua por capilaridade
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Fonte: Adaptado de Direito, 2011.
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As particulas de aguas pluviais, sob a acdo do vento, atingem a junta do revestimento
com determinados angulo e energia e, dessa forma, respingam para dentro da caixa de ar. No
sentido de barrar essas particulas de agua, e ainda assim permitir a ventilacdo da fachada, sdo
utilizados perfis de juntas, conforme destacado na Figura 30 (DIREITO, 2011).

Figura 30 - Controle da infiltracédo de 4gua por acéo do vento
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Fonte: Adaptado de Direito, 2011.

Dutra (2010) apresenta que a dgua pode se acumular entre as placas de revestimento
formando uma pelicula, que através do vento pode ser soprada contra a cavidade interna da
fachada ventilada. Além do vento, o autor explica que diferencas de pressdo existentes na a
parte interna e externa do revestimento podem impulsionar a particula de 4gua para a caixa de

ar. Observa-se o referido efeito ocasionado pela diferenca de pressdes na Figura 31.

Figura 31 - Efeito da diferenca de pressédo sobre particulas de dgua na junta entre os

elementos de revestimento

. % A
Fonte: Dutra, 2010.
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2.12 Diferenciacéo dos tipos de subestruturas de fixacéao

No que concerne as subestruturas de fixagdo do sistema de fachadas ventiladas, cabe
observar que existe uma vasta gama de modelos, que serédo devidamente apresentados nesta
secdo do trabalho. E importante, inicialmente, verificar de que forma se da ancoragem de
parafusos, rebites e demais fixadores em substratos, e, além disso verificar como usualmente é
tratada essa ligagéo para fins de dimensionamento, para garantir que sustente a estrutura que
estdo suportando. Na sequéncia serdo apresentados os modelos de fixacGes utilizadas nas

fachadas ventiladas propriamente ditas.
2.12.1 Tipos de parafusos e ancoragens

De acordo com Pfeil et al. (2000), em estruturas comuns compostas por duas ou mais
chapas, para fazer a sua ligacdo sdo utilizados como conectores usualmente rebites, parafusos
comuns e parafusos de alta resisténcia. O produto final dos rebites apresenta duas cabecas e a
sua instalacdo ocorre a quente, portanto os rebites sdo aquecidos a cerca de 1000°C, colocados
no furo e as duas cabecas sdo formadas a partir do martelamento do rebite quente. Quando ele
é resfriado sofre uma contracdo térmica, apertando as duas chapas. Dessa forma célculo dos
rebites é feito com base nos esfor¢os a ele transmitidos por apoio no fuste e por cisalhamento
na secdo transversal do fuste. J& os parafusos comuns, segundo o autor, “sdo, em geral, forjados
com acos-carbono de teor moderado”, possuindo em uma extremidade uma cabega quadrada
ou sextavada, e na outra pode apresentar uma rosca com porca. Os parafusos sdo instalados a
partir do aperto gerando atrito entre as chapas, porém como o aperto entre as chapas é muito
variavel, entdo ndo se pode garantir um valor minimo a ser considerado. Para fins de calculo,
os parafusos sdo calculados como os rebites, considerando as tensdes de apoio e de corte.

Dias (2006) diz que os parafusos comuns tem baixa resisténcia mecénica, com 41,5
KN/cm? de resisténcia a ruptura por tracdo (ASTM A 307), sendo eles utilizados apenas para
pecas secundarias como guarda-corpos, corrimdos, tercas e outros elementos com poucas
solicitacBes. A instalagdo deste tipo de parafuso é feita com chave manual comum e sem
controle de torque. Na Figura 32 observa-se as nomenclaturas de cada parte constituinte de um

parafuso com porca sextavada e arruelas.
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Figura 32 - Parafuso com porca sextavada e arruelas
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Fonte: Pfeil, 2009.

Por ultimo cabe falar sobre os parafusos de alta resisténcia, que de acordo com Pfeil et
al. (2009) séo feitos de aco tratado termicamente, “o tipo mais usual ¢ 0 ASTM A325, de ago-
carbono temperado. Eles podem ser instalados com esforcos de tragdo minimos garantidos, 0s
quais podem ser levados em conta nos calculos”. O parafuso de alta resisténcia, para funcionar
como ligacdo entre chapas, pode ser dimensionado por atrito quando ndo pode ocorrer 0 minimo
deslocamento entre as chapas, e quando pequenos deslocamentos sdo toleraveis, podem ser
dimensionados como apoio (Pfeil et. Al 2000). Na imagem a seguir € mostrado um parafuso de
alta resisténcia fixando trés chapas por atrito, demonstrando os respectivos esforcos entre as
pecas.

Dias (2006) acrescenta que os parafusos de alta resisténcia sdo empregados em ligagdes
importantes, com resisténcia a ruptura da ordem de 82,5 kN/cm2 (ASTM a 325) para parafusos
com didmetro menor ou igual a 25,4 mm, para diametros maiores deve-se considerar resisténcia
a ruptura de 72,5 kN/cmz2. Este tipo de parafuso deve ser instalado com controle de torque por
meio de chaves calibradas (torquimetro ou chave pneumatica), apds o aperto inicial com chave
comum. Os esforcos existentes em uma ligacdo entre chapas por meio de parafusos, porcas e

arruelas séo ilustrados pela Figura 33.
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Figura 33 - Esquema de ligacéo por atrito e diagrama de forcas nas pecas
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Fonte: Pfeil, 2009.

As siderurgicas fabricam chapas e perfis laminados em dimensBes padronizadas,
portanto, para adaptar o elemento de a¢o as medidas do projeto se torna necessario cortes e
conexdes. A escolha do tipo de conexdo deve levar em consideracdo 0 comportamento da
conexao, se seré rigida ou flexivel, por contato ou por atrito, entre outros. As conexdes podem
ser executadas por soldagem ou parafusamento, atualmente evitam-se ligacOes rebitadas em
virtude da baixa resisténcia mecanica, instalacdo lenta e dificuldade de inspecédo (DIAS, 2006).

Para a fixagé@o de vigas de aco em elementos de concreto existentes Bellei (2006) cita
como alternativas de fixagdo os chumbadores de expansdo e as fixagbes com ancoragem
guimica. De acordo com o autor, o chumbador de expansdo (Figura 34) é constituido por uma
haste de aco com uma capa ha ponta que permite a abertura quando apertado, fixando-se por
meio de aderéncia ao concreto. A sua resisténcia a tracdo é baixa, variando de 15 a 60 kN,
portanto sdo usados para fixacdes com pequenas solicitacdes de carga. Ja os fixadores com
adesivo quimico (Figura 35) o autor define como “uma barra roscada de ago junto com cartucho
de adesivo quimico, que permite uma fixacdo rdpida e segura”, com resisténcia a tragdo
variando de 9,60 a 168,70 kN, dependendo do diametro da barra, resisténcia do concreto no
qual sera ancorada, profundidade, distancia entre fixadores e também distancia com relacéo a

borda.
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Figura 34 - Chumbador de Expanséo
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Fonte: Bellei, 2006.

Figura 35 - Fixador com ancoragem quimica
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Os chumbadores mecanicos sdo adequados para substratos em concreto ou alvenaria de
tijolos macicgos, por conta de a superficie ter poucos vazios e ser bastante homogénea. Ja 0s
chumbadores quimicos fixados a partir de resina poliéster bicomponentes funcionam bem
também com superficies com pontos vazados. Existem também as buchas de expansdo, que se
expandem ao se introduzir o parafuso fazendo a ancoragem, funcionando bem também para
substratos com pontos vazados. E essencial, no sistema de fachadas ventiladas, que se
especifique chumbadores adequados ao substrato em que serdo fixados. (SIQUEIRA JUNIOR,
2003). Na Figura 36 é possivel observar a interagdo entre uma bucha de expanséo e o substrato
em material cerdmico vazado e entre um chumbador mecénico e um substrato homogéneo em

concreto.
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Figura 36 - Bucha de expanséo (a) e Chumbador mecénico (b)

Fonte: Tectonica (1995), citado por Siqueira janior (2003).

2.12.2 Falhas na ancoragem

Diversos fatores podem provocar a falha no sistema de fixacdo, como deformac6es da
base, cargas acidentais, a exposicdo a variacdao de temperatura e demais cargas que atuem sobre
0 chumbador. De acordo com Senkiw e Lancelot (1991) apud Siqueira Junior (2003), as falhas
podem ocorrer de quatro formas: por ruptura no substrato em forma conica, por ruptura do
proprio chumbador, por escorregamento do chumbador e pela ruptura da base por flexdo. Os
tipos de falhas citados estdo representados na Figura 37 e, vale destacar que elas podem ocorrer

simultaneamente.

Figura 37 - Tipos de ruptura do sistema de ancoragem
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Fonte: Adaptado de Senkiw e Lancelot (1991) apud Siqueira Junior (2003).

Quanto a ruptura conica, ao se expor um chumbador de expansao a carregamentos, nele

é gerada uma tensdo que se transmite ao substrato a partir de uma forca de atrito lateral, normal
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ao eixo longitudinal do parafuso. Quando as tensdes sdo aumentadas, 0 mecanismo de expansédo
da fixacdo irradia para a superficie externa essa tenséo longitudinal em angulos entre 45 e 60°,
formando um cone de tensdes, que tem a tendéncia de diminuir de acordo com a profundidade
da penetracdo da ancoragem (SENKIW E LANCELOT, 1991 apud SIQUEIRA JUNIOR,
2003).

A ruptura por flexdo da base ocorre quando surgem rachaduras no substrato,
principalmente quando este ndao € armado, ou quando a ancoragem € fixada muito préxima aos
bordos do elemento. Ja a falha por escorregamento é constatada quando a base falha por
compressdo, permitindo que o sistema de ancoragem seja arrancado. Por ultimo, a ruptura por
falha no chumbador ocorre quando este for solicitado até a sua tensdo ultima de ruptura e a base
mantiver a sua integridade. Portanto é visualizada principalmente em fixadores com muitas
solicitagcbes, sendo comum em ancoragens quimicas, de expansdo e aquelas que sdo
incorporadas no concreto fresco (SIQUEIRA JUNIOR, 2003). Nos Quadro 4 e Quadro 5 séo
apresentadas as distancias recomendadas para que ndo haja intersecdo entre os cones de tensdo

dos chumbadores.

Quadro 4 - Espacamento minimo entre chumbadores e distancia recomendada das arestas
para elementos sujeitos ao esfor¢o cortante

Profundidade TIPO A TIPO B TIPOCED TIPO E TIPO F TIPO G
da Chumbador Por Torque Deformagdo | Ancoragem Atarraxada
ancoragem incorporado | alargamento controlado controlada quimica e ao concreto
E ao concreto da base ancoragem ancoragem grauteada
ainda fresco de expansdo | de expansao
S M S M S M S M S M S M
40D<6,0D | 3,50E | 1,75E | 3,50E | 1,75E | 3,50E | 1,75E | 3,50E | 2,00E | 2,00E | 1,00E | 2,00E | 1,75E
6,0D<8,0D | 2,00E | 1,00E | 3,00E | 1,00E | 2,00E | 1,00E | 3,00E | 1,50E | 1,50E | 1,00E | 1,50E | 1,00E
>8,0D 15D 10D 15D 10D 15D 10D 20D 10D 20D 10D 12D 10D
E = Profundidade da ancoragem.
D= Diametro do chumbador.
S= Distancia entre chumbadores.
M=Distancia das arestas

Fonte: Adaptado de Senkiw e Lancelot (1991) apud Siqueira Junior (2003).
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Quadro 5 - Espagamento minimo entre chumbadores e distancia recomendada das arestas
para elementos sujeitos a tragado

Profundidade TIPO A TIPO B TIPOCED TIPO E TIPOF TIPO G
da Chumbador Por Torque Deformacdo | Ancoragem Atarraxada
ancoragem incorporado | alargamento controlado controlada quimica e ao concreto
E ao concreto da base ancoragem ancoragem grauteada
ainda fresco de expansdo | de expansdo
S M S M S M S M S M S M
40D<6,0D | 3,50E | 1,00E | 3,50E | 1,00E | 3,50E | 1,00E | 4,00E | 2,00E | 2,00E | 1,00E | 3,50E | 1,00E
6,0 D<8,0D | 2,00E | 1,00E | 3,00E | 1,00E | 2,00E | 1,00E | 3,00E | 1,50E | 1,50E | 1,00E | 2,00E | 1,00E
>8,0D 15D 6D 15D 6D 15D 6D 20D 10D 12D 6D 12D 6D
E = Profundidade da ancoragem.
D= Diametro do chumbador.
S= Distancia entre chumbadores.
M=Disténcia das arestas

Fonte: Adaptado de Senkiw e Lancelot (1991) apud Siqueira Junior (2003).

2.12.3 Sistemas de fixagao de fachadas ventiladas

Para se definir o sistema de fixagdo da fachada ventilada, € necessario conhecer o tipo
de revestimento e se as placas serdo colocadas no sentido vertical ou horizontal, pois cada uma
tem uma forma particular de se fixar. A partir disso deve-se planejar duas etapas, na primeira
decide-se como sera a estrutura metalica presa ao corpo do prédio, e depois deve-se definir o
tipo de grade de aluminio e clipe de fixacdo disponibilizado pelo fornecedor (ROCHA, 2011).

Existem dois enquadramentos para o sistema de fixacdo das fachadas ventiladas, o mais
usual é a fixacdo pontual, mas pode ser feito também por intermédio de uma estrutura
secundéria sobre uma superficie de alvenaria ou concreto armado. Outra possibilidade vem a
ser a incorporacdo da fachada ventilada em um sistema de pré-fabricacéo, em que é fixada uma
estrutura metélica secundaria, que sera o suporte da fachada ventilada, na estrutura de steel
frame em que sdo fixados os painéis da parede. Ou seja, a importancia do substrato no qual sera
fixada a fachada, além da sua resisténcia, reside no grau de vinculacdo que possui com o
revestimento. Quando se fixam diretamente sobre a superficie externa da edificagdo inserts
pontuais para suportar o revestimento, este encontra-se diretamente exposto a toda e qualquer
deformacdo que ocorra na base, enquanto a inclusdo da estrutura secundéaria garante maior
estabilidade a fixacdo (SOUSA et al., 2016). Na Figura 38 é demonstrada a fixagcdo de uma
fachada ventilada com o uso de subestrutura auxiliar e, por conta de se tratar de um sistema em

alvenaria de vedacdo e concreto armado, a subestrutura tem suas ancoragens na estrutura da
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edificacdo. Vale observar que na ilustracdo também foi feito o uso de um isolante térmico sobre
0 substrato.

Figura 38 -Placas fixadas em subestrutura metélica ancorada da estrutura da edificacéo

Fonte: <http://www.favenk.com.br/fachadaventilada.php>.

Conforme apresentado em material de Manetti (2015), no Brasil sdo mais comuns as
fixagOes pontuais diretamente sobre a alvenaria, em virtude de o sistema apresentar custo
reduzido. O autor ainda destaca que as placas fixadas em estrutura metalica ancorada na
estrutura da edificacdo podem tornar o sistema duas vezes mais caro. Por outro lado, Sousa
(2010) coloca que a ancoragem sem o uso de estrutura auxiliar se da principalmente no caso de
fixacdo por cavilhas e em casos especificos de ancoragem no tardoz, sendo as demais solugdes
acompanhadas da subestrutura auxiliar, que dentre outros beneficios auxilia no controle das
deformacdes transmitidas pela base ao revestimento. Na Figura 39 visualiza-se um sistema de
revestimento ndo aderido em que foram empregadas ancoragens pontuais sobre o substrato de

alvenaria de tijolos macicos.


http://www.favenk.com.br/fachadaventilada.php
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Figura 39 - Placas fixadas com ancoragens pontuais diretamente sobre a alvenaria

Fonte: Manetti, 2015.

Sousa (2010) define o elemento cavilha como um elemento similar a um prego, que
suporta o revestimento pela resisténcia ao corte oferecida pela secdo transversal, isto é,
resisténcia ao esforgo de cisalhamento. Este sistema é mais utilizado para revestimentos leves

e o detalhe da ancoragem nesse tipo de fixacdo € ilustrado na Figura 40.

Figura 40 - Detalhe da ancoragem utilizando cavilhas
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Fonte: Sousa, 2010.

De acordo com Araujo (2018), no modelo de revestimento ndo aderido fixado a partir
de estrutura auxiliar, a subestrutura de aluminio é o elemento que garante a fixacdo dos painéis
parede. Inicialmente 0s montantes verticais sdo engastados no substrato por meio de inserts
parafusados a partir de parabolts, na sequéncia montam-se as travessas horizontais, que sdo
fixadas nas colunas verticais, conforme representado na Figura 41. O espacamento entre as
colunas e travessas varia de acordo com as dimensdes do material de revestimento. O autor
desenvolveu uma técnica de ancoragem e subestrutura com um perfil z, de abas iguais, medindo

60mm, com espessura de 4mm, conforme apresentado na Figura 41. Aradjo (2018) destaca que
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0 mais importante em termos de execucao é que garantir que estrutura esteja nivelada, no prumo

e bem alinhada.

Figura 41 - Subestrutura de fixacdo de fachada cortina com perfil z
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Fonte: Araljo, 2018.

Vale destacar aqui um caso concreto, referente ao empreendimento do Colégio Roberto
Herbster Gusméo localizado na cidade de Sete Lagoas, em Minas Gerais, onde foi utilizado um
sistema de fachada ventilada da Ulma Architectural Solutions, no qual o revestimento utilizado
¢ constituido de painéis de concreto polimero. Tradicionalmente, os painéis de concreto
polimero séo fixados a partir de montantes verticais de aluminio fixados mecanicamente ao
substrato (alvenaria de blocos ceramicos ou de concreto), a partir de buchas. Por sua vez, 0s
montantes verticais sustentam as guias horizontais, sendo que todos os perfis e elementos
metalicos devem apresentar resisténcia a corrosdo em suas propriedades técnicas. Para a
prevencdo de patologias por infiltracdo, se fez necessario impermeabilizar o substrato e o
reforcar nos pontos de ancoragens. O sistema de painel e subestrutura utilizado apresentava
peso proprio de 35kg/mz, e por conta de o substrato ser de alvenaria, foi necessario reforcar o
substrato para o recebimento dos parabolts, a partir da abertura de furos e preenchimento com
massa de cimento e areia (FIGUEROLA, 2016). Na Figura 42, em amarelo esta destacado o
isolamento térmico, em preto as guias continuas horizontais que servem de encaixe para
sustentar o revestimento, e em cinza 0s montantes verticais, que sustentam as guias horizontais

e estdo ancorados no substrato, que vem a ser a estrutura da edificacéo.
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Figura 42 - Detalhe do sistema de fixac&o
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Fonte: Adaptado de Figuerola, 2016.

E possivel realizar afixacio dos elementos de revestimento através de diferentes
processos. A ancoragem simples pode ser feita a partir de grampos metalicos nos bordos da
peca, sem furacbes ou ranhuras, ou a partir da colagem do tardoz na subestrutura metalica.
Outros processos de fixacdo se ddo a partir de furacdo simples das pecas, ranhuras continuas ou
descontinuas nos bordos ou tardoz das pecas de revestimento, ou ainda por geometrias
especificas de encaixe na subestrutura. Em sintese, para painéis retangulares existem
basicamente trés tipos de fixacdes, sendo estas as furacdes, ranhuras e encaixes, conforme
representado na Figura 43. Os revestimentos com furacgdes e ranhuras descontinuas séo solugdes
adaptadas ao sistema de fixacdo pontual, ao passo que as ranhuras continuas se aplicam a
sistemas de fixacéo linear. O sistema de encaixe a partir da geometria das pecas é uma solugéo
particular para materiais como metais e plasticos, que apresentam maior plasticidade. Uma vez
definido o sistema de fixag&o, sdo desenvolvidos os painéis, apresentando elevado nivel de pré-
fabricacéo, pois a preciséo é imprescindivel para garantir a compatibilidade entre os elementos
de fixacdo e o revestimento. (SOUSA et al., 2016).
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Figura 43 - Ranhura continua (a), descontinua (b) e furacgéo (c)

c)

b)

Fonte: Adaptado de Sousa, 2010.

a) Fixacdes simples:

As fixacOes realizadas a partir de grampos sao realizadas a partir de pecas metalicas que
usualmente séo aparentes sobre o revestimento, porém existem versdes que 0s deixam ocultos.
Este tipo de ancoragem pode funcionar no modelo de juntas paralelas (Figura 44), ou também
no de juntas sobrepostas (Figura 45), também conhecido por “escama”. Pode ser utilizada tanto
para revestimentos leves quanto pesados, porém no caso de revestimentos pesados devem ser
realizadas analises adicionais (SOUSA, 2010). Sobre o grampo, no qual é posicionado o
revestimento, cabe destacar que tem a responsabilidade de suportar o seu peso préprio e também
de travar a peca horizontalmente perante solicitagdes provenientes do vento, nesse sentido,
conforme Sousa et al. (2016), no dimensionamento do sistema deve ser considerada a

resisténcia do grampo e também sua resisténcia a cargas verticais.

Figura 44 - Fixacdo simples com grampos nos bordos

Fonte: Sousa, 2010.
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Figura 45 - Fixagao simples com grampos e sobreposi¢do de juntas

Fonte: Sousa, 2010.

A fixacdo também pode ocorrer por meio da colagem do tardoz sobre a subestrutura de
fixacdo, conforme representado na Figura 46. A desvantagem apresentada por essa modalidade
de ancoragem se da na substituicdo das pecas que é dificultada, exigindo a quebra do elemento

de revestimento.

Figura 46 - Fixacao simples com colagem do tardoz

Fonte: Araujo, 2018.
b) FixacGes com furacédo:

As furacdes destinam-se a fixacdo pontual e, assim como as ranhuras continuas e
descontinuas, podem se localizar nos bordos ou no tardoz da peca. Na Figura 47 estdo
representadas as furacdes nos bordos dos elementos de revestimento, enquanto na Figura 48 é
apresentado um exemplo de revestimento com furac@es no tardoz para a ocorréncia de sua
ancoragem. Nesses casos ilustrados a fixacéo se d& por meio de parafusos ou cavilhas, isto €, 0
elemento ndo atravessa a peca, mas sim se encaixa nela. Sousa (2016) destaca que nessa familia
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de fixacOes é importante verificar as resisténcias ao arrancamento do revestimento, ao corte e a

acdao combinada entre arrancamento e corte.

Figura 47 - Fixagdo com furacdes nos bordos

>

-

Figura 48 - Fixagdo com furagdes no tardoz

Fonte: Sousa, 2010.

Fonte: Manetti, 2015.

No que diz respeito a fixacao por furacoes, ela também pode ocorrer através de rebites,
conforme apresentado na Figura 49. Neste caso o furo atravessa a peca inteira e, o elemento de
fixagdo consegue ter acesso a ambos os lados do elemento de revestimento e da estrutura na

qual ele sera fixado, realizando a ancoragem a partir do aperto entre esses (SOUSA, 2010).
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Figura 49 - Fixagédo com rebites

Fonte: Sousa, 2010.

c) Fixacdes com ranhuras descontinuas:

Ja foi pontuado que as ancoragens podem se dar nos bordos ou no tardoz, da mesma
forma ocorre nos sistemas com ranhuras descontinuas. As ranhuras descontinuas podem se
situar nos bordos, conforme exemplificado na Figura 50, ou no tardoz, representado na Figura
51. E importante destacar que embora na Figura 50 se esteja utilizando discos para a fixag&o do
revestimento, existem outros elementos de ancoragem que sdo adequados a essa geometria. Os
discos sdo ancoragens pontuais assim como as cavilhas, semelhantes a parafusos com discos na
extremidade. Sousa (2010) defende que o diferencial da ancoragem através de discos € um
incremento na resisténcia a esforcos de vento e sismos, sendo aplicavel a revestimentos com

peso préprio mais elevado.

Figura 50 - Fixa¢do com ranhuras descontinuas nos bordos e discos

Fonte: Sousa, 2010.
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Figura 51 - Fixacdo com ranhuras descontinuas no tardoz

Fonte: Sousa, 2010.
d) FixacBGes com ranhuras continuas:

Assim como as outras formatacgdes de ancoragens, as ranhuras continuas podem se situar
nos bordos (Figura 52 e Figura 54) ou no tardoz (Figura 53) do revestimento. As ranhuras
continuas acompanham o revestimento em toda a sua extensdo e permitem a ancoragem de
elementos de revestimentos pesados, contanto que tenham espessura o suficiente para que seja
executado um entalhe que permita o seu encaixe na estrutura de fixagdo (SOUSA, 2010). E
importante destacar que no caso da ancoragem pelos bordos a estrutura fica aparente, conforme
ilustrado na Figura 54. Sousa et al. (2016) destaca que os entalhes nas pecas devem apresentar
resisténcia o suficiente que garanta a segurancga estrutural da ancoragem entre a pega e 0

elemento de fixagé&o.

Figura 52 - Fixa¢do com ranhuras continuas nos bordos do revestimento

Fonte: Sousa, 2010.

De acordo com Siqueira Janior (2003), a estrutura necessaria para se executar 0
acoplamento do elemento de revestimento com ranhuras continuas em seu tardoz consiste em

uma subestrutura composta por montantes verticais, guias horizontais e ganchos, nos quais o
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revestimento serd encaixado. O autor ainda esclarece que os ganchos sdo fixados nas guias
horizontais por meio de parafusos e porcas resistentes a corrosdo, dessa forma ocorrendo o

travamento do sistema.

Figura 53 - Fixacdo com ranhuras continuas no tardoz

Fonte: Favegrup, 2019.

Figura 54 - Fixacao linear e revestimento com ranhuras continuas nos bordos

Fonte: Fundermax, 2018.

2.13 Esforcgos atuantes

Para a garantia da seguranca estrutural da fachada ventilada, ela deve ser projetada e de
modo que os esforcos atuantes durante a construcdo e a utilizacdo ndo ocasionem o colapso
total do sistema, nem a queda pontual de elementos do revestimento. Dentre as solicitacdes
existentes no sistema, as mais relevantes sdo o peso proprio, a acao dos sismos, a acéo do vento

e 0 comportamento higrotérmico dos materiais. Além das solicitacbes provenientes do uso e
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manutencdo do edificio, deve-se considerar os choques acidentais de pessoas e objetos, que s&o
avaliados por meio de ensaios de impacto de corpo mole e de corpo duro respectivamente. O
sistema deve oferecer seguranca aos usuarios, dessa forma o efeito de impactos ndo pode
ocasionar qualquer tipo de leséo as pessoas (SOUSA et al., 2016).

J& foi explicado no corpo do trabalho de que forma é feita a ancoragem das pecas de
revestimento com o uso de grampos, porém na Figura 55 visualiza-se de forma detalhada o
encaixe entre 0s grampos e a estrutura auxiliar, que € um sistema que se adequa a diversos tipos
de revestimento, especialmente os pétreos. No que toca a propagacdo de esfor¢os nessa
conformacdo de revestimento, Siqueira Janior (2003) propde uma analogia em que os clipes
superiores sdo denominados dispositivos retentores, que evitam o tombamento da peca,
enquanto os clipes inferiores sdo dispositivos sustentadores, que suportam o peso proprio e

esforcos verticais do revestimento.

Figura 55 - Sistema de acoplamento visivel a partir de grampos

Fonte: Siqueira Janior, 2003.

2.13.1 Peso Proprio

Por conta da gravidade, o peso proprio vem a ser um esforco vertical para baixo
proporcional a massa de um elemento multiplicada pela aceleracéo gravitacional. No entanto,
para se verificar qual o esfor¢o ocasionado pelo peso proprio de pecas de revestimento, de
acordo com Sousa (2010), deve-se analisar a porosidade do material utilizado, uma vez que se
a sua porosidade for aberta, no momento do dimensionamento o peso proprio a ser considerado
deve ser o da peca saturada. Para isso, Camposinhos (2009) citado por Sousa (2010), coloca

que deve ser utilizada a equagéo 1:
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ysat=vyd X (1 —n) +n x yw (1)

em que:
ysat — peso proprio saturado;

vd — peso especifico seco do material;
n — porosidade aberta do material;

yw — peso especifico da agua.
2.13.2 Movimentagdes Estruturais

Segundo Allen (1990) citado por Siqueira Junior (2003), as movimentacgdes devidas a
fluéncia do concreto (deformacdo lenta das estruturas), assim como recalques diferenciais na
fundacdo, geram um empuxo lateral, que é transmitido ao revestimento da fachada. Na Figura
56 é possivel observar graficamente o impacto das deformacgdes estruturais de edificacdes sobre
as fachadas. Este tipo de esforcos € ainda mais significativo no caso de ancoragens pontuais,

pois os esforgos provenientes da base sdo diretamente transmitidos a elas.

Figura 56 - Movimentos estruturais na fachada
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Fonte: Siqueira Junior, 2003.
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2.13.3 Cargas acidentais

Além das solicitacbes provenientes do peso proprio, do vento, das movimentagdes
estruturais do empreendimento, da dilatacdo térmica da subestrutura, também cabe pontuar as
cargas ditas acidentais. Estas cargas sdo mensuradas atraves de ensaios de impacto de corpo
mole e corpo duro; no Quadro 6 verifica-se 0 desempenho esperado em termos de resisténcia

para diferentes zonas da fachada com revestimento ndo aderido.

Quadro 6 - Defini¢céo de categorias de uso para determinadas ac6es de impacto

Categoria de uso Energias de impacto Descricdo dos locais

Zona ao nivel do solo de facil acesso
Corpo duro: 3a 10 Joule para as pessoas e vulneravel ao impacto
Corpo Mole: 60 a 400 Joule de corpo duro, sem estar, contudo,
sujeito ao uso anormalmente agressivo.
Zona passivel de impactos de objetos
arremessados ou pontapeados , em
locais publicos onde a altura do
Corpo duro: 3 a 10 Joule revestimento limita a dimensdo do
Corpo Mole: 60 a 300 Joule | impacto, ou em niveis mais baixos onde
0 acesso ao edificio é essencialmente
para pessoas incentivadas ao uso

cuidado.
Zona ndo provavel de ser danificada por
" Corpo duro: 3 Joule impactos normais causados por pessoas
Corpo Mole: 10 Joule ou por objetos arremessados ou
pontapeados.

Corpo duro: 1 Joule
Corpo Mole: 10 Joule
Fonte: Adaptado de Sousa et al, 2016.

AV Zona fora de alcance do nivel do solo

2.13.4 Vento

O vento dificilmente ocasiona problemas para construcdes robustas e pesadas, a sua
acdo é especialmente relevante para construgdes esbeltas e com materiais mais leves, cabendo
destacar que, de modo geral, nos dias de hoje, as paredes sdo construidas com a finalidade de
vedacdo, sem dimensionamento para o recebimento de esforcos. Blessmann (2001) destaca que
0 estudo racional do vento permite se chegar a formas estruturais mais econdmicas, reduzindo-

se 0s esforgos estaticos do vento.
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De acordo com reportagem do portal G1 (2016), em janeiro de 2016 a cidade de Porto Alegre
foi atingida por um temporal que derrubou parte do telhado de dois shoppings, de postos de
combustiveis, destelhou residéncias, derrubou arvores e arrancou revestimentos ndo aderidos de
edificios. A noticia destaca que os ventos chegaram a velocidade de 119,50 km/h. Nesse contexto,
verifica-se a importancia dessas estruturas estarem devidamente dimensionadas para estes esforgos.

Os parametros para a determinagdo dos esforgos de vento séo estabelecidos na NBR
6123:1998, que trata sobre as forcas devido ao vento em edificacdes. Inicialmente, conforme
defini¢bes constantes na referida norma, cabe-se fazer a diferenciacdo entre alguns conceitos
bésicos. A face a barlavento em relacdo a edificacéo é aquela que recebe o vento, ja a sotavento
é a oposta aquela de onde o vento € soprado. Além disso, é importante distinguir suc¢do de
sobrepressdo; a succdo apresenta sinal negativo, isto é, representa uma pressao inferior a
pressdo atmosférica de referéncia e, gera um esforco representado por um vetor que “sai” da
edificacdo; ja a sobrepressdo é uma pressdo efetiva de sinal positivo, com mddulo superior a
pressdo atmosférica, que resulta em um esfor¢o representado por um vetor que “chega” a
edificacdo.

De acordo com a NBR 6123:1988, deve-se efetuar o calculo das forcas devidas ao vento
de forma separada para as vedagOes e suas respectivas fixacoes (vidros, telhas, esquadrias e
etc), para partes da estrutura (telhado, paredes) e para a estrutura de modo geral. Para se
determinar as forgas provenientes do vento, deve se seguir 0 seguinte passo-a-passo, conforme
consta na referida norma:

a) Inicialmente se determina Vo (Velocidade basica do vento) da localidade onde
sera construido o empreendimento;

b) Na sequéncia multiplica-se Vo pelos fatores S1, S2 e S3, para a obtencdo da

velocidade caracteristica do vento conforme a equacéo 2:
Vk = Vo.Sl.Sz.Sg (2)
C) Com a velocidade caracteristica determina-se a pressdo dinamica do vento a

partir da equacdo 3, sendo que a pressdo ¢ resultante sera dada em n/m2, e a velocidade

caracteristica inserida deve estar em m/s:

g=0,613.V,2 ©)
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Existem coeficientes que interferem no dimensionamento das estruturas para suportar
as acdes do vento, sendo estes os coeficientes de presséo e de forma, e os fatores S1, S2 e S3.
Todos estes itens serdo descritos na sequéncia, com base nos preceitos estabelecidos pela NBR
6123:1988.

1) Coeficientes de pressao

De acordo com a NBR 6123:1988, como 0 vento ocorre por conta da diferenga de
pressdo entre dois pontos, a for¢a do vento depende da diferencga entre as pressoes de faces
opostas da edificacdo. Os coeficientes de pressao sao dados para superficies externas e internas

e, o célculo da diferenca de presséo é realizado conforme a equacéo 4.

A= (Cpe -Cpi).q (4)

Cpe = Coeficiente de pressdo externa = Ape /q

Cpi = Coeficiente de pressao interna = Api /q
2) Coeficientes de forma

Conforme ja foi visto, a forma da edificacdo influi nos esforcos de vento sobre ela. A
forca do vento sobre uma superficie (com area A) de fachada de uma edificacdo atua em direcéo
perpendicular a ela, sendo calculada pela equacdo 5, observando-se que valores positivos

correspondem a sobrepressdes, enquanto os negativos a sucgoes:

F=(Ce-Ci).0.A ©)

Ce = Coeficiente de forma externo = Fe /(q.A)
Ci = Coeficiente de forma interno = F; /(q.A)

3) Coeficientes de forca

Calcula-se a forga global do vento sobre uma edificagdo ou parte dela, Fg, a partir da
soma vetorial das forcas do vento atuantes. A componente global da forca de arrasto Fa é obtida

pela equacéo 6:
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Fa= Caq Ae (6)

Ca = coeficiente de arrasto

Ae= area efetiva total

Uma componente qualquer da forca global pode ser calculada pela equacdo 7:

F=Ci.g A @)

Cf = coeficiente de forca especificado em cada caso

Ae= area de referéncia, especificada em cada caso
4) Velocidade bésica do vento

A velocidade bésica do vento Vo € um parametro que representa a velocidade de uma
rajada de 3 segundos, ocorrida a 10m acima do terreno, cujo valor é excedido em média uma
vez a cada 50 anos, em campo plano e aberto. Esse parametro pode ser obtido no mapa de

isopletas na Figura 57:
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Figura 57 - Isopletas da velocidade béasica Vo (m/s)
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Fonte: NBR 6123:1988.
5) Fator topogréfico S1

Este fator considera as variagdes topograficas do relevo do terreno; para terrenos planos
ou fracamente acidentados o valor de S1 corresponde a 1,0, que é o mais usual, para vales
profundos e protegidos do vento o coeficiente é de 0,9. Para taludes e morros a norma estabelece

o valor de S1 a partir de formulas especificas.
6) Fator de rugosidade do terreno S2

A NBR 6123:1988 classifica os terrenos em 5 categorias quanto a sua rugosidade. A
categoria | representa superficies lisas de grandes dimensdes (mais de 5 km de extensao), a Il
terrenos em nivel com poucos obstaculos isolados, com cota media dos obstaculos menor ou
igual a um metro, a Il terrenos planos ou ondulados com obstaculos de cota igual a trés metros,

a IV terrenos com obstaculos numerosos e pouco espagados (cidades pequenas e arredores),
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com cota média do topo dos obstaculos de dez metros e, por fim, a categoria V, que representa
terrenos com numerosos obstaculos, pouco espagados, com cota igual ou superior a vinte e
cinco metros.

Para a definicdo desse parametro, também sdo levadas em conta as dimensdes da
edificacdo. De acordo com a NBR 6123:1988, para que se defina que porcdes da edificacdo
serdo consideradas para a determinacdo das acOes de vento, deve-se levar em conta juntas que
separem a estrutura em partes independentes e, também deve-se analisar a rigidez e capacidade
de redistribuicdo de cargas. Quanto as dimensdes, na NBR 6123:1988 constam trés classes de
edificacOes, “Classe A: toda edificacdo na qual a maior dimensdo horizontal ou vertical ndo
exceda 20 m. Classe B: a maior dimenséo horizontal ou vertical da superficie frontal esta entre
20 m e 50 m. Classe C: a maior dimensdo horizontal ou vertical da superficie frontal excede 50
m.” . Utiliza-se o fator S2 no calculo da velocidade do vento para uma altura z acima do nivel

do terreno através da equagéo 8:
S, =bFr (8)
Fr = Fator de rajada correspondente a categoria .

Para a determinacao do valor de S2, sdo utilizadas os Quadro 1 e Quadro 8 a seguir:

Quadro 7 - Parametros meteoroldgicos

Categoria 29 Parametro CLASSES
(m) A 5 =

b 11 1,11 1,12

! 20 p 0,06 0,065 0,07
b 1,00 1,00 1,00

] 300 Fr 1,00 0,98 0.95
p 0,085 0,09 0,10

b 0,94 0,94 093

" 50 p 0,10 0,105 0,115
b 0,86 0,85 0,84

v 120 p 0,12 0,125 0,135
b 0,74 0,73 0,71

Y i p 0,15 0,16 0,175

Fonte: Adaptado de NBR 6123:1988.

Para os elementos de vedacdo, a NBR 6123:1988 recomenda que se utilize o fator S2

com cota z igual ao topo da edificacdo. Esta convencao se baseia no pressuposto de que existe
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um incremento na pressao dinamica na parte inferior da edificagdo porque na fachada de

barlavento e nas fachadas laterais o vento é defletido para baixo.

Quadro 8 - Fator de rugosidade do terreno S2

(m)

CATEGORIA

v

\Y

CLASSE

CLASSE

CLASSE

CLASSE

CLASSE

A

B

C

A

B

C

A

B

C

A

B

C

A

B

C

<5

1,06

1,04

1,01

0,94

0,92

0,89

0,88

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

0,96

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

1,00

0,98

0,96

0,93

0,87

0,85

0,82

40

1,20

1,19

1,17

1,13

1,11

1,09

1,08

1,06

1,04

1,01

0,99

0,96

0,91

0,89

0,86

50

1,21

1,21

1,19

1,15

1,13

1,12

1,10

1,09

1,06

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

1,09

1,07

1,04

1,02

0,97

0,92

0,92

80

1,25

1,24

1,23

1,19

1,18

1,17

1,16

1,14

1,12

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

1,15

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

1,20

1,18

1,16

1,14

1,12

1,07

1,06

1,04

140

1,29

1,29

1,28

1,25

1,24

1,24

1,22

1,22

1,20

1,18

1,16

1,14

1,10

1,09

1,07

160

1,30

1,3

1,29

1,27

1,26

1,25

1,24

1,23

1,22

1,20

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

1,23

1,22

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

1,33

1,32

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

1,34

1,32

1,32

1,29

1,29

1,29

420

1,35

1,35

1,33

1,30

1,30

1,30

450

1,32

1,32

1,32

500

1,34

1,34

1,34

Fonte: Adaptado de NBR 6123:1988.

7) Fator Estatistico S3

O fator estatistico S3 se baseia em conceitos estatisticos, considerando o grau de

segurangca necessario ao empreendimento, assim como a vida util da edificacdo. A NBR

6123:1988 considera que a probabilidade de que se atinja ou supere a velocidade Vo neste
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periodo é de 63%, para imoveis com destinagdo residencial, hotéis e escritorios. Na falta de
indicacdes em outras normas especificas, pode-se consultar o Quadro 9 a seguir para obtencédo
do fator S3.

Quadro 9 - Fator estatistico S3

Grupo Descricéo S3

Edificacdes cuja ruina total ou parcial pode afetar a seguranca ou

possibilidade de socorro a pessoas ap6s uma tempestade destrutiva 110

(hospitais, quartéis de bombeiros e de forcas de seguranca,
centrais de comunicagdo, etc).

5 EdificacOes para hotéis e residéncias. Edificagdes para comeércio e 100
indUstria com alto teor de ocupacao. '

3 Edificacdes e instalacdes industriais com baixo teor de ocupacéo 0.95
(depositos, silos, construgdes rurais, etc.) '

4 Vedac0es (telhas. vidros, painéis de vedacdo, etc.). 0,88

5 EdificacGes temporarias. Estruturas dos grupos 1 a 3 durante a 0,83

Fonte: Adaptado de NBR 6123:1988.

2.14 Norma de desempenho NBR 15.575-4:2013

A norma de desempenho 15.575:2013, parte 4, trata sobre 0s requisitos exigidos aos
sistemas de vedacBes verticais internas e externas. Nesta secdo serdo destacados pontos
constantes na referida norma que sédo relevantes ao tema do presente trabalho, que tratem sobre
a interacdo entre ancoragens e substrato de vedacdo. Quanto ao desempenho estrutural do
sistema de vedacdo, a norma estabelece que este deve manter sua integridade perante as
possiveis solicitacfes que venha a receber ao longo de sua vida util. Os critérios utilizados para
avaliar esse quesito referem-se a deslocamentos horizontais, descolamentos e fissuragédo. No
capitulo sete da NBR 15.575-4:2013 constam o0s requisitos referentes a estabilidade dos
sistemas internos e externos de vedacgédo; em virtude de a pesquisa ser centralizada em fachadas,
serdo retiradas da norma as informacdes tocantes as vedagdes externas.

A NBR 15.575-4:2013 disp0e que os sistemas de vedacdes verticais externas devem ser
verificados em termos de cargas laterais uniformemente distribuidas, no intuito de simular o

carregamento proveniente do vento; para efeitos de ensaio, deve-se utilizar a solicitagdo Swk e
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(yw), devendo o corpo de prova ser um trecho representativo da parede, incluindo fixacoes e
vinculagbes entre componentes, sendo o nivel de desempenho minimo para aceitacdo é
denominado “M” pela norma. O Quadro 10 apresenta os niveis de desempenho que as paredes
de fachadas devem apresentar quando solicitadas horizontalmente. A versdo desta tabela na
integra consta na NBR 15.575-4:2013; para fins da presente pesquisa incluiu-se somente a linha
que apresenta as solicitacGes e critérios para anélise de cargas horizontais em paredes de

vedacao externa.

Quadro 10 - Critérios e niveis de desempenho quanto a deslocamentos horizontais e
ocorréncia de falhas sob a acéo de cargas horizontais de servico

CRITERIO

ELEMENTO

SOLICITACAO

SVVE (paredes de
fachadas) com ou sem

funcéo estrutural

Cargas horizontais:
S¢®= 0,9 Sgk + O,8Swik

N&o ocorréncia de falhas;
Limitacéo dos deslocamentos

horizontais °;

dn < h/500 (SVVE com funcgéo
estrutural);
dnr < h/2500 (SVVE com funcdo
estrutural);
dn < h/350 (SVVE com funcdo de
vedacao);
dnr < h/1750 (SVVE com fungéo de

vedacao);

b para paredes de fachadas leves (G< 60 kgf/m?), sem fungdo estrutural, os valores de
deslocamento instantaneo (dn) podem atingir o dobro dos indicados nesta tabela.

h é a altura do elemento da parede;

dn é o deslocamento horizontal instantaneo;

dnr é 0 deslocamento horizontal residual;

Sgk € a solicitacdo caracteristica devido a cargas permanentes

Swk € 0 valor caracteristico da solicitacdo devida ao vento

Estes limites aplicam-se a SVVE destinados a edificagcdes de até 5 pavimentos

Fonte: Adaptado de NBR 15575-4:2013.

Além do vento, a NBR 15.575-4:2013 normatiza a forma de avaliacdo de desempenho

dos substratos em relagéo a cargas suspensas fixadas por meio de ancoragens. Embora néo cite
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especificamente a aplicacdo dessa andlise para fachadas ventiladas (ndo existe no presente
momento uma norma que avalie o desempenho do sistema no Brasil) pode-se fazer uma
aproximacdo com o que dispde sobre o desempenho em funcdo da carga para dispositivos de
fixacdo do tipo méo francesa. Observa-se que as cargas ocasionadas por pecas suspensas ndo
podem ocasionar fissuras nem deslocamentos horizontais na vedacao, assim como nao devem
permitir o arrancamento dos elementos de fixacdo e nem o esmagamento do material do
substrato (NBR 15.575-4, 2013). No Quadro 11 sdo demonstrados os valores e critérios de
aceitacdo do desempenho da vedacao na qual é fixada uma a méo francesa padrao, sob a agédo

de carga.

Quadro 11 - Critérios e cargas de ensaio para pecas suspensas fixadas por mao francesa

. . Carga de ensaio aplicada
Carga de ensaio aplicada
em cada pela, o
em cada ponto . . Critérios de desempenho
considerando dois pontos
(kN) (kN)
N&o ocorréncia de falhas que
comprometam o estado limite de
Servigo;
0,4 0,8 Limitagéo dos deslocamentos
horizontais:
dn <h/500
dnr < h/2500

Legenda
h altura do elemento parede
dn é o deslocamento horizontal instantaneo;

dnr € 0 deslocamento horizontal residual;

Fonte: Adaptado de NBR 15575-4:2013.

Em sintese, o propoésito dessa analise € poder especificar, para qualquer sistema de
fixacdo, a sua carga maxima de projeto e de uso. Ao mesmo tempo, deve se observar no
momento de realizagdo dos ensaios as recomendacfes do fabricante em termos de distancia
entre os pontos de fixacdo (NBR 15.575-4, 2013). Outra aplicacdo dos critérios de desempenho
de fixagOes pontuais na vedagdo apresentada na NBR 15.575-4: 2013 é o caso de redes de
dormir, em que deve-se considerar uma carga de uso de 2 kN aplicada a um angulo de 60° com
a vedacdo, e esse carregamento ndo pode ocasionar o destacamento do dispositivo de fixagéo,

ruptura do dispositivo e nenhum outro tipo de falha que prejudique a seguranca do usuario.



87

Extrapolando as recomendagdes da norma, verifica-se que o sistema de fachadas ventiladas
assemelha-se ao de maos francesas por conta de ser fixado por chumbadores e provocar esforcos
na vedacdo; a carga aplicada sobre uma médo francesa € semelhante ao peso proprio do
revestimento sobre a estrutura de fixacao da fachada ventilada pois ambas geram um momento
negativo uma vez que a carga é aplicada com determinada distancia do apoio (engaste no
substrato e livre na outra extremidade), portanto, nesta também deve-se atender a requisitos de
seguranca que garantam a ndo ocorréncia de destacamento da fixacdo e a manutencdo da
integridade do substrato, sob a acao da carga do peso préprio. No caso das fachadas ventiladas
deve-se considerar também os esfor¢os de sucgdo e sobrepressdo provenientes do vento, que se
distribuem sobre a superficie do revestimento, podendo de forma simplificada, ser considerado
como uma carga pontual aplicada no centroide de peca; essa carga gera tanto esforcos de flexdo
na pega, como o arrancamento das ancoragens no caso da suc¢do. Dessa forma, o desempenho

estrutural deve ser verificado também para essas solicitacoes.
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3 METODOLOGIA

Para o cumprimento dos objetivos estabelecidos na parte inicial do trabalho, foram
realizados levantamentos de dados experimentais no laboratério da UNISC e in loco em
empreendimentos de Porto Alegre e em Santa Cruz do sul. O empreendimento visitado em
Porto Alegre encontrava-se em processo de execucdo de um sistema de fachada com
revestimento ndo aderido de granito fixado com ancoragens pontuais adequadas a revestimentos
pesados, concomitante a realizacdo da pesquisa. Nesse sentido, experimentalmente, verificou-
se a resisténcia oferecida por diferentes substratos ao arrancamento de chumbadores que podem
funcionar como base para ancoragens de fachadas ventiladas e, também, foi feita a
caracterizagdo técnica de trés tipos de granito para revestimento utilizados no empreendimento
visitado, testando suas caracteristicas de porosidade, resisténcia a flexdo, impacto de corpo duro
e 0 comportamento perante esforcos de flexdo e cisalhamento do conjunto ancoragem e granito.
Além disso, na inspecdo realizada na referida obra fez-se um levantamento fotografico de
pontos relevantes ao sistema, como por exemplo a interface entre substratos e ancoragens e
entre esquadrias e fachada, para a posterior elaboracdo de uma analise sobre os principais

pontos que devem ser previamente planejados.

3.1 Caracterizacao da pesquisa

A pesquisa é do tipo explicativa, com levantamento de dados experimentais.

3.2 Delineamento da pesquisa

De modo geral, a pesquisa foi delineada de acordo com o fluxograma 1 apresentado a
seguir, constando as trés analises empiricas realizadas. Fizeram-se ensaios e levantamentos para
caracterizar o comportamento de revestimentos ndo aderidos de rochas naturais e a interacdo

entre a ancoragem e substrato, no contexto de um sistema de fachadas ventiladas.
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Fluxograma 1 — Delineamento das etapas do levantamento empirico

LEVANTAMENTO IN LOCO

Recolhimento, em obra de Porto Alegre, de
amostras de revestimento e ancoragens para

posterior anélise em laboratério.

CARACTERIZACAO DOS REVESTIMENTOS

Inspecdo em obras com revestimento ndo aderido
em execucdo e levantamento fotografico.

Ensaio de absor¢do de agua. Ensaio de impacto de corpo duro. | Ensaio de flex&o por trés pontos.

\/

SUBSTRATOS E ANCORAGENS

'Ir']esteg ?je sl %e Testes de arrancamento de Ensaio de flexdo do revestimento,
chun ad o:jes_ mfe%ar_ucos € chumbadores quimicos de dois utilizando como ponto de
explansao_ ed c;!§ |a ricantes em fabricantes em alvenaria de aplicacio de carga a ancoragem
N nta de arcamassa do tijolos macicos, junta de metélica para verificar o

tjun at ; a:gamagsa te tural argamassa de assentamento, comportamento do conjunto na
asseene?;ngﬂbg'tét\{,egg rc'?,,fcsrg?o“ra alvenaria estrutural e em interface do furo e da ancoragem
armado. substrato de concreto armado. nesse contexto.

Fonte: Autora, 2019.

3.3. Delimitacdes

Foram utilizadas 5 placas com dimensdes de 200mmx200mm de cada um dos trés tipos
de granito para o experimento de impacto de corpo duro, assim como para 0 ensaio de impacto
de corpo duro simulando o revestimento ndo aderido, contabilizando 30 placas nesta etapa.
Além disso, foram ensaiados 10 corpos de prova de cada um dos trés tipos de granito, com
dimensdes de 50mmx50mm, para a obtengdo dos indices fisicos. Empregaram-se 30 corpos de
prova com dimensdes de 5Smmx20mm para o ensaio de flex&o por trés pontos (10 de cada um
dos trés tipos de revestimento, sendo que 5 foram testados secos e 5 saturados) e mais 24 placas
e dimens6es 5mmx20mm (8 de cada tipo de revestimento) para a verificacdo do comportamento
do conjunto ancoragem e revestimento a flexdo, utilizando-se 12 ancoragens para esse ensaio;
portanto, considerando que cada amostra ensaiada foi constituida por duas placas e uma

ancoragem, realizaram-se 4 testes de flexdo do conjunto para cada tipo de granito. Ja no que



90

diz respeito aos ensaios de arrancamento dos chumbadores, analisaram-se 4 tipos de substratos,
sendo estes alvenaria estrutural grauteada, concreto armado, alvenaria de tijolos macicos e a
junta de argamassa de assentamento; o total da amostra de chumbadores foi de 80 unidades,
dentre eles chumbadores quimicos e mecanicos das marcas Ancora e Walsywa (em cada
substrato foram fixados 20 chumbadores, 5 quimicos de cada uma das marcas e 5 mecanicos de
cada uma delas). Os chumbadores mecénicos analisados foram parabolts de diametro 5/16” ¢
comprimento 3 %4” de ambas as marcas, ja quimicos testados foram o QPO 300 e o0 WQI 44

Plus (que fixaram hastes roscadas com didmetro de 5/16”).
3.4. Técnicas e instrumentos de coleta de dados

Na presente sec¢do do trabalho serdo descritos os procedimentos para a realizacéo dos
ensaios e para a posterior tabulacdo e analises dos dados levantados.

3.4.1 Caracterizacéo do revestimento

Os revestimentos caracterizados tecnicamente neste trabalho sdo rochas de origem
natural. Foram ensaiados trés tipos de granito, que sdo enquadrados como rochas naturais igneas
intrusivas e, enquanto revestimento ndo aderido, sdo do tipo pesado. Verificaram-se as suas
caracteristicas de porosidade e absorcdo, pois esses indices influenciam diretamente no peso
especifico do revestimento e por consequéncia no dimensionamento das ancoragens. Além
disso, a resisténcia ao impacto de corpo duro do revestimento também foi testada, pois embora
o foco da pesquisa seja a sua ancoragem, é imprescindivel que o proprio apresente resisténcia
ao impacto de corpo duro, para que 0 conjunto mantenha sua integridade perante cargas
acidentais. E, por fim, foi ensaiado a flexdo o conjunto placa de granito previamente furada nos
bordos e ancoragens pontuais, a fim de verificar se ele falhard no revestimento ou na
ancoragem, qual a tensdo ultima a que o conjunto pode ser submetido e comparar com a

solicitacdo maxima proveniente do vento.
a) Ensaio de absorc¢édo de agua

A determinacgdo de indices fisicos como a densidade aparente, porosidade aparente e
absorcdo de agua de revestimentos rochosos € padronizada pela NBR 15845-2:2015, que serviu

de referéncia para o procedimento utilizado na execucédo destes ensaios. Conforme recomenda
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a norma, foram caracterizados 10 corpos de prova de cada um dos dois materiais de
revestimento ensaiados, com dimensdes de 50mmx50mm, com relagdo de base e altura 1:1.

Para a realizacdo do ensaio, foram necessarios 0s seguintes materiais:

I. Estufa;
I1. Balanca com precisdo de 0,019, que permitisse pesagens hidrostaticas;
I1l. Bandejas ndo oxidaveis, com dimensdes suficientes para o acondicionamento dos

corpos de prova;

Inicialmente os corpos de prova foram lavados em agua corrente e escovados com
escova de cerdas macias. Os corpos de prova foram dispostos nas bandejas e entdo preencheu-
se elas com &gua até cerca de 1/3 da altura dos corpos de prova, conforme visualiza-se na Figura
58 - Corpos de prova submersos até 1/3 da sua altura. Depois de 4 horas submersos, completou-se
a submersao, conforme ilustrado na Figura 59, sendo que 0s corpos de prova permaneceram na

agua por mais quarenta horas.

Figura 58 - Corpos de prova submersos até 1/3 da sua altura

g 3 = |

Fonte: autora, 2019.
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Figura 59 - Corpos de prova com a submersédo completa

Fonte: autora, 2019.

Concluida essa etapa, os corpos de prova foram pesados submersos em agua e obteve-
se a sua massa submersa. O procedimento para a obtencdo da massa submersa exige uma

balanca hidrostéatica, conforme visualiza-se na Figura 60.

Figura 60 - Processo de pesagem submersa dos corpos de prova através da balanca
hidrostatica

onte: autora, 2019.

Depois dessa etapa, retiraram-se da agua os corpos de prova, enxugando-0s e novamente
efetuando pesagens, desta vez aferindo-se as suas massas saturadas. Na Figura 61 se observa o
referido procedimento efetuado para cada um dos trés tipos de granito analisados.
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Figura 61- Pesagem dos corpos de prova saturados

Fonte: autora, 2019.

Na sequéncia, os corpos de prova foram colocados na estufa (Figura 62), até que se
atingisse a massa constante, obtendo-se, portanto, a massa seca. Os corpos de prova ficaram 60
horas na estufa a 70°C, atingindo-se a constancia da massa (diferenca de massa inferior a 0,1%
entre pesagens intervaladas em 2 h entre si, apds 24 horas de secagem, conforme recomenda a

norma). Na Figura 63 sdo apresentados 0s corpos de prova ap0s 0 processo de secagem.

Figura 62 - Secagem dos corpos de prova em estufa

Fonte: autora, 2019.
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Figura 63 - Corpos de prova secos

Fonte: autora, 2019.

b) Impacto de corpo duro

O ensaio da determinacdo da resisténcia ao impacto de corpo duro é normatizado pela
NBR 15845-8:2015, refere-se a parte 8 da norma de rochas para revestimento. O procedimento
realizado nesta etapa sera descrito conforme disp6e a referida norma.

Conforme consta na norma, os corpos de prova devem ser quadrados, com dimensdes
de 200mm x 200mm, sendo que devem ser cortadas placas que estejam com o acabamento e
espessura final de uso. O nimero minimo de corpos de prova exigido é cinco, portanto, foram
testadas 5 amostras de trés tipos de granito, com as dimensGes mencionadas. Para a realizagdo

do ensaio, foram necessarios 0s seguintes materiais:

I. Nivel de bolha;

I1. Paquimetro com curso de no minimo 200 mm e resoluc¢do igual ou inferior a 0,05 mm;
I1l. Esfera de aco de 0,06 m de didmetro e massa de 1kg;
IV. Areia normal média conforme ABNT NBR 7214 ou equivalente;

V. Dispositivo representado e executado conforme Figura 64.
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Figura 64 —Aparelho para o ensaio de impacto de corpo duro em revestimentos conforme

dimensdes NBR 15845-8:2015 (a) e configuracdo dele desenvolvido em
consonancia com essas diretrizes (b)

a 1. .2 b)
‘

6 N ,

*MJ&LJ‘.{“-’—Z}!!!! g

Adaptado de NBR 15845-8:2015. Fonte: aultora, 2019.

Legenda:

1 — Esfera de aco de 1 quilograma, podendo apresentar desvio padrdo 1000 £+ 10g, com
6cm de didmetro;

2 — Roldana;

3 — Estrutura de suporte da esfera;

4 — Corpo de prova;

5 — Caixa quadrada preenchida com areia, com arestas de dimens6es aproximadamente
de 40cm e altura de 10 cm, formando um colchéo de areia para o revestimento. A areia devera

ser normal média conforme ABNT NBR 7214 ou equivalente;

6 — Guia com dimensdes de 7 (x 0,5) cm de largura, altura entre 150cm e 200cm, para
a afixacdo de uma escala externa, com medidas de 5cm em 5cm.

De acordo com a NBR 15845-8:2015, o0 ensaio consiste em trés etapas. Inicialmente se
assenta o corpo de prova no colch&o de areia de forma centralizada, com o tardoz para baixo;

depois disso, se nivela o corpo de prova com nivel de bolha, até que se atinja 0 maximo de
perfeicdo possivel, conforme a Figura 65.
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Figura 65 - Verificacdo do nivel da placa assentada sobre o colchdo de areia para a
execucdo do ensaio de impacto de corpo duro

Fonte: autora, 2019.

Feito isso € iniciado o ensaio de impacto de corpo duro; alca-se a esfera de aco até a
altura de 20cm, medida entre a face da placa e o centro da esfera, e se abandona ela em queda
livre. O procedimento é repetido, aumentando a altura da queda de 5 em 5 centimetros,
conforme Figura 66, até que ocorra a fissuracdo e ruptura da placa, observando-se que as alturas

€m que ocorrer esses fenbmenos serdo anotadas.

Figura 66 - Alcamento da esfera na altura inicial de 20 cm em relacdo ao revestimento e

posterior aumento progressivo da altura de queda de 5em 5 cm

|

[t I

| X

1 : v

b j | Jr

y N1k
il

Fonte: autora, 2019.
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O procedimento elucidado anteriormente, que foi devidamente realizado, possui
normatizagdo para a sua execucdo e anéalise e, a partir dele, verifica-se a resisténcia ao impacto
de corpo duro do revestimento em si. No entanto, o presente trabalho trouxe o questionamento
de que se o contexto de aplicacdo do revestimento interfere no seu desempenho quanto ao
impacto de corpo duro. Isto é, buscou-se verificar se fixar ele de forma aderida ou ndo interfere
no seu comportamento perante esse tipo de carga acidental. Cogitou-se que a areia, no ensaio
padronizado, pode atuar como um amortecedor do impacto. Tendo isso em vista, elaborou-se
um dispositivo para a realizacdo desse mesmo ensaio de corpo duro, mas sob a condicao
apoiada, com uma chapa metélica na qual foram soldados apoios metalicos. Os apoios
possuiram 3,00 cm de altura e, sobre eles, utilizou-se uma fita dupla face colada somente no
apoio, para evitar que o revestimento escorregasse e para melhorar o assentamento e
nivelamento do revestimento sobre 0s apoios.

De modo geral, o procedimento adotado foi similar ao estabelecido pela norma. O
revestimento foi posicionado sobre os apoios de forma que a face polida dele se situasse na
mesma altura que quando assentado sobre a areia, para que a queda inicial também fosse de
20cm. Nesse ensaio também foram testadas 5 amostras com dimensées de 200mm x 200mm de
cada um dos trés tipos de granito. Posteriormente, a esfera de 1kg foi algcada em alturas, de 5
em 5cm, progressivamente maiores até que se provocasse a ruptura da placa. Anotou-se também
qguando o revestimento apresentou fissuracdo aparente anterior a ruptura efetiva. A realizacédo

do ensaio é observada na Figura 67.

Fonte: autora, 2019.
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c) Ensaio de tragéo a flexao de trés pontos.

O ensaio de determinagcdo do mddulo de ruptura por flexdo a partir de carregamento em
trés pontos de rochas destinadas ao uso como revestimento é normatizado pela NBR 15845-
8:2015, portanto o procedimento a ser realizado ocorreu de acordo com o que dispde a referida
norma. A NBR dispde que os corpos de prova devem apresentar dimensdes de 50mm x 100mm
X 220mm, de espessura (d), largura (b) e comprimento (c), respectivamente. A norma dispde
que no caso de impossibilidade de atendimento dessas medidas para 0s corpos de prova, devem

ser utilizadas as seguintes dimensdes, utilizando o valor da espessura como referéncia:

1) Espessurad: 25 mm < d <100 mm e d > duas vezes o didmetro do maior grao;
2) Largura b: 50 mm <b < 3d;
3) Comprimento c: ¢ > 6d;

4) Vo entre roletes: L > 5d.

As placas ensaiadas foram cedidas pela obra em execucdo visitada, por esse motivo a
espessura adotada foi de 2cm, uma vez que ja veio pré-estabelecida. Com isso, obedecendo as
demais relagdes de medida da norma, foram ensaiadas placas de 5cm de largura por 20cm de

comprimento.

Para a realizacdo do ensaio, foram necessarios 0s seguintes materiais:

I. Prensa hidraulica com capacidade de no minimo 100 kN e precisdo igual ou inferior a
0,5 kN. Prato solidario ao dispositivo de forca (munido e rétula ou ndo) e uma base
rigida.

I1. Dispositivo para ensaio dos corpos de prova conforme Figura 68, constituido por dois
cutelos inferiores articulados, sendo um maovel e o outro fixo, e de um cutelo superior
movel. O comprimento de cada rolete deve ser no minimo igual a largura do corpo de
prova.

I1l. Paquimetro com curso minimo de 220 mm e resolucdo de 0,05 mm e trena ou régua
de, no minimo, 500 mm de comprimento para medi¢&o dos corpos de prova;

IV. Bandejas ndo oxidaveis, com dimensdes suficientes para o acondicionamento dos
corpos de prova para a saturacdo deles, quando ensaiados nesta condigéo;

V. Estufa, para a secagem dos corpos de prova.
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Figura 68 - Disposicdo recomendada do corpo de prova no dispositivo para a
determinacéo do médulo de ruptura em rochas

1

T

/
-7 ")"‘""“

Legenda:
1 — Suporte do rolete situado na por¢ao superior;
2 — Rolete articulado superior;
3 — Corpo de prova;
4 — Rolete articulado inferior;
5 — Suportes dos roletes situados na porcao inferior;

6 — Rolete ndo articulado inferior.

Para a execucdo do ensaio, foram tragadas linhas delimitando o meio do corpo de prova,
ou seja, a superficie mais provavel de ruptura; além disso, tracaram-se duas outras linhas
equidistantes do centro (com 7cm de distancia da linha central) da peca para o posicionamento
do centro dos apoios inferiores.

Figura 69 - Linhas auxiliares para o posicionamento dos apoios

L/2

L

Fonte: Adaptado de NBR 15845-6:2015.
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Legenda:
1
2
3

As linhas que demarcam a posicgéo dos roletes inferiores;

A linha que demarca a posi¢do do rolete superior;

A linha que demarca a estruturagédo/orientacdo da rocha.

De acordo com a NBR 15845-6:2015, o ensaio deve ser executado nas condigdes seca
em estufa e saturada, por esse motivo sdo necessarios 5 corpos para cada condi¢do. Foram
ensaiados 30 corpos de prova a flex&o, 10 de cada tipo de revestimento (5 secos e 5 saturados).
Os corpos de prova saturados, visualizados na Figura 70 ficaram submersos até metade de sua
altura por 8 horas e depois por mais 48 horas com a submersdo completa. Ja os secos ficaram
na estufa em 70°C até atingirem constancia da massa, da mesma forma que no ensaio dos indices

fisicos.

Figura 70 - Corpos de Prova saturados

Fonte: autora, 2019.

O procedimento do ensaio de ruptura consistiu no assentamento desses corpos de prova
sobre os roletes, nas posi¢cbes das linhas tracadas, e posteriormente na aplicacdo de
carregamento de modo lento e progressivo, a uma taxa inferior a 4450 N/min, observando que
se 0 plano de ruptura ndo ocorresse na area entre os cutelos o resultado seria registrado, porém
ndo contabilizado para o calculo da média. Na Figura 71 é apresentado o ensaio de flexdo
realizado para os trés tipos de granito, com a respectiva demarcacao do centro da placa e dos
apoios. Adotou-se uma distancia de 14cm entre os apoios, com 3cm dos apoios até as

extremidades.
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Figura 71 - Realizacdo do ensaio de flexdo por trés pontos e corpos de prova com a
marcacgao do centro, posi¢ao dos roletes

Fonte: autora, 2019.

d) Ensaio de flexdo do conjunto revestimento e ancoragem

N&o ha uma metodologia normatizada para este ensaio especifico, porém considerando-
se gque no contexto de aplicacdo desse revestimento analisado, a fixacdo do revestimento pétreo
é feita através de furacdo nos bordos da peca e encaixe da ancoragem metélica dentro do furo,
ou seja, € um ponto mais fragil uma vez que a sua sec¢do transversal resistente é reduzida a
metade nesse local. Tendo isso em vista fez-se a aplicacdo de carga sobre a ancoragem na
interface entre duas placas, dessa forma verificando o quanto esse ponto é capaz de resistir
perante solicitacdes transversais ao furo, que viria a ser 0 vento ou possiveis cargas acidentais
em uma aplicacdo real. As placas foram travadas lateralmente com o uso de ganchos do tipo
sargento para ndo permitir a ocorréncia da torcdo no ensaio, evitando-se manifestacdes de
flexdo obliqua. Para realizacdo do teste, foram ensaiados pares de placas de dimensdes 5cm x
20cm e espessura de 2cm, com furos paralelos situados na metade da face lateral da placa, com
profundidade de 1,5cm. Ensaiaram-se 4 amostras de cada tipo de granito. Visualiza-se o

procedimento descrito nas figuras Figura 72, Figura 73 e Figura 74.
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Figura 72 - Amostra do conjunto ancoragem e granito preto Sdo Gabriel ensaiada a flexao

Fonte: autora, 2019.

Figura 74 - Amostra do conjunto ancoragem e granito marrom S&o Gabriel ensaiada a
flexao

v ™

Fonte: autora, 2019.
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O vento incide sobre superficie de revestimento, provocando, através de succdes e
sobrepressdes, a flexdo na peca e o cisalhamento na se¢éo do furo onde se encaixa a ancoragem.
A flexdo do granito em si ja foi verificada no ensaio de flexao por trés pontos, mas o proposito
da analise do comportamento do conjunto é simular a incidéncia de uma carga de vento extrema,
atuando especificamente sobre a interface entre a ancoragem e o revestimento, uma vez que
este € um ponto mais fragil (com menor inércia da se¢do atuando na resisténcia) e a0 mesmo
tempo com acumulo de tensdes, a fim de verificar onde ocorrera a falha (se serd no revestimento
ou ancoragem) e qual a carga de ruptura. Na Figura 75 visualiza-se o elemento de ancoragem
utilizado na fixacéo de granitos em fachadas através da furagdo nos bordos, sobre a qual foi
aplicada carga no ensaio; vale observar que os inserts metélicos séo introduzidos dentro dos
furos nos bordos da peca de revestimento, e no furo oblongo visualizado existe a outra interface
com a cantoneira que ¢ fixada no substrato, conforme € ilustrado na secédo 4.1.2 deste trabalho,

através de imagens do conjunto sendo executado em obra de Porto Alegre.

Figura 75 - Ancoragem pontual de granitos fixados em fachadas por furacgéo nos bordos

Fonte: <http://dorvo.com.br/inserts-metalicos>

3.4.2 Comparacdo da resisténcia ao arrancamento de chumbadores oferecida por

diferentes substratos

O presente trabalho trouxe a tona o seguinte questionamento: qual a interferéncia do
nivel de confiabilidade dos substratos, no momento de se dimensionar os fixadores de um
sistema de fachadas ventiladas. Conforme foi visto no referencial tedrico, quanto mais
homogéneo o substrato, melhor ele responde a fixacdo de elementos de ancoragem. Nesse
sentido, na escala apresentada no referencial, o substrato de tijolos macicos em termos de

homogeneidade situa-se logo ap6s 0 concreto, pois apresenta poucos vazios. No entanto, uma


http://dorvo.com.br/inserts-metalicos
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vez rebocada a parede, se perde a referéncia sobre o que é junta de argamassa e o0 que é tijolo
e, cada um desse elementos que compdem a parede tém um comportamento distinto em termos
de resisténcia. Vale observar que blocos grauteados de alvenaria estrutural com paredes macicas
também tendem a ser considerados um substrato confiavel, ao passo que em tese ndo possuem
muitos vazios.

Com o intuito de contribuir na elaboracdo de dados a respeito dessa questéo, realizaram-
se testes de arrancamento de parabolts e chumbadores quimicos em substratos de alvenaria
estrutural grauteada, alvenaria de tijolos macicos e em elementos de concreto armado, além
disso testaram-se pontos criticos como as juntas de argamassa de assentamento da alvenaria. E
importante destacar que existem sistemas de ancoragem que sdo adequados para blocos de
alvenaria de vedacdo (tijolos furados) e, outros que funcionam melhor em superficies mais
homogéneas, como o0 concreto armado ou a alvenaria de tijolos macicos. As superficies
analisadas na presente pesquisa sdo aquelas consideradas mais confidveis para a fixacéo de
chumbadores, em virtude da sua maior homogeneidade. A norma que rege 0s ensaios de
arrancamento de chumbadores, tomada por referéncia nessa secdo, é a NBR 14827:2002 que
trata sobre a determinacéo de resisténcia a tracdo e ao cisalhamento de chumbadores instalados
em elementos de concreto ou alvenaria. Nos substratos investigados foram fixados
chumbadores quimicos e mecénicos de dois fabricantes, da Ancora e da Walsywa.

Inicialmente definiu-se que as especificagfes dos chumbadores seriam de 5/16” de
didametro para ambos os modelos, sendo profundidade do furo de 6,5cm, com o uso da broca 8
para 0s chumbadores mecanicos e, para os chumbadores quimicos, 8cm de profundidade
executados com a broca 10 conforme recomendacdes dos fabricantes para o didmetro adotado.
Vale pontuar que os chumbadores quimicos foram constituidos por produtos de base poliéster
e vinilester que fizeram a ancoragem de barras roscadas com 5/16” de didmetro nos furos.

Apbs se fazer a furacdo procedeu-se a limpeza dos furos para a remocdo de poeiras e
residuos. A fixacdo dos parabolts consistiu no martelamento do chumbador e posterior aperto
com chave de torque, para que ele fizesse o devido travamento no substrato. Quanto aos
chumbadores quimicos, apds a limpeza do furo foram aplicados os produtos com o uso de
misturadores para a sua devida homogeneizacdo, uma vez que se tratavam de substancias
bicomponentes, e entdo, se introduziu as barras roscadas de didmetro 5/16” nos furos, fazendo
movimento de rosqueamento, conforme recomendado pelos fabricantes, a fim de o produto

aderir nas reentrancias da barra. Nos Quadro 12 e Quadro 13 constam as recomendacfes dos
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fabricantes em termos de dimensdes e distancia dos furos para fixagdo dos chumbadores

quimicos.

Quadro 12 - Recomendagc0es do fabricante para a fixacdo do QPO 300

) Fixador | Fixador
(pol) (mm) | Diam. | Prof. ) Tracéo Corte
Fixador | Borda

5/16” 8 10 80 160 80 2510 1887

Fonte: adaptado de < http://ancora.com.br/site/portfolios/qpo300/>

Quadro 13 - Recomendac0es do fabricante para a fixagcdo do WQI 44

(pol) (mm) Diam. | Profundidade Tragéo

5/16” 3V 10 80 1920

Fonte: < https://www.walsywa.com.br/chumbador-quimico-de-injecao-wqi-44-300ml/>

Adotou-se o didmetro de 5/16” para 0s chumbadores, tanto quimicos como mecanicos,
porgue a carga de uma placa de granito de 1m2, com o maior peso proprio entre os testados,
consistiria em aproximadamente 595,00 kgf, tendo em vista que o peso proprio atua como
esforgo cortante no chumbador e esse esforco é resistido por mais de um elemento de fixacéo,
considerou-se que apenas os dois chumbadores inferiores estivessem efetivamente atuando na
resisténcia a essa solicitacdo, com isso a carga resistida por cada chumbador reduzir-se-ia a
metade, correspondendo a 297,50 kgf. Com base nisso, julgou-se adequado testar chumbadores
dessa dimensao por serem alternativas viaveis para a fixacdo do sistema de revestimento no
substrato, ao passo que ambos os fabricantes apresentam cargas Ultimas ao corte superiores a
1100kgf, o que proporcionaria para ambos o0s casos coeficientes de seguranca superiores a 3,69.
Nas figuras Figura 76 - Parabolt com prisioneiro PBA - Passante da Ancora e Figura 77 - Chumbador
WB Walsywa s&0 apresentados os modelos de parabolts que foram objeto dos testes do presente

trabalho.

Figura 76 - Parabolt com prisioneiro PBA - Passante da Ancora

=

I ———

Fonte: <http://ancora.com.br/site/portfolios/chumbador-pba/>


http://ancora.com.br/site/portfolios/qpo300/
https://www.walsywa.com.br/chumbador-quimico-de-injecao-wqi-44-300ml/
http://ancora.com.br/site/portfolios/chumbador-pba/
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Figura 77 - Chumbador WB Walsywa

Fonte: <https://www.walsywa.com.br/chumbador-wh/>
A seguir sdo apresentados os Quadro 14 e Quadro 15 com as recomendacfes para
dimensdes dos furos e distancia entre pontos para os chumbadores mecénicos analisados. A
distancia de 165mm entre furos foi adotada para todos os tipos de chumbadores nos substratos
de alvenaria estrutural e para o concreto armado. No substrato de tijolos macicos por vezes

verticalmente ndo foi possivel atender a essa distancia por indisponibilidade de espaco, mas

todos os chumbadores foram fixados em tijolos diferentes (nunca dois em um mesmo tijolo).

Quadro 14 - Recomendacbes do fabricante para a fixacdo do PBA Passante com
prisioneiro da Ancora

Fixador | Fixador

(pol) (mm) Diam. | Prof. ) Tracdo | Corte
Fixador | Borda

5/16” 3 Y 8 65 165 82 1840 1162

Fonte: adaptado de < http://ancora.com.br/site/portfolios/chumbador-pba/>

Quadro 15 - Recomendagcdes do fabricante para a fixagdo do Chumbador WB da Walsywa

Prof. Minima
(pol) (mm) Diam. Tracgdo Corte
do furo
5/16” R 8 40 1400 1310

Fonte: <https://www.walsywa.com.br/chumbador-wb/>

Diferentes substratos foram objeto do presente levantamento experimental realizado. A
parede de tijolos macicos utilizada foi de uma construcéo residencial de 11-30 anos, que viria
a ser demolida posteriormente. A parede encontrava-se rebocada e recebeu adequada
manutencdo de pintura ao longo do tempo, por essa razdo ao remover-se o reboco para proceder
a fixacdo dos chumbadores, verificou-se que a argamassa se encontrava integra, assim como 0s
tijolos. Fixaram-se cinco amostras de cada tipo de chumbador nos tijolos e outras cinco nas
juntas de argamassa. Na Figura 78 visualiza-se a parede com o reboco removido, em processo

de fixacao das amostras.


https://www.walsywa.com.br/chumbador-wb/
http://ancora.com.br/site/portfolios/chumbador-pba/
https://www.walsywa.com.br/chumbador-wb/
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Figura 78 — Chumbadores em processo de fixagdo em furos nos tijolos e nas juntas de

argamassa

Fonte: autora, 2019.

Outro substrato analisado veio a ser o concreto armado, para isso foram reaproveitadas
partes integras de vigas constituidas por concreto C30 de alta resisténcia inicial, ensaiadas a
flexdo no laboratério da UNISC, que foram objeto de outro trabalho de conclusdo de curso
realizado concomitantemente ao presente trabalho. Na Figura 79 observam-se amostras fixadas
em uma das vigas, manteve-se esse padrdo de distancias (165mm) entre chumbadores ensaiados
e, também com relagdo a borda e ao inicio das fissuras ocasionadas pelo ensaio de flex&o.

Figura 79 - Chumbadores fixados em viga de concreto armado C30

]

fotc G SR 7, ;
Fonte: autora, 2019.
Além disso, foram fixadas amostras de chumbadores em blocos canaleta grauteados em
um empreendimento de alvenaria estrutural em execucéo na cidade de Santa Cruz do Sul. Na
Figura 80 sdo apresentadas trés amostras de chumbador quimico fixadas no referido substrato;
em alvenaria estrutural, assim como nos demais substratos, foi fixado um total de 20

chumbadores.
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Figura 80 - Chumbadores fixados em blocos canaleta grauteados em empreendimento de

alvenaria estrutural

Fonte: autora, 2019.

Para a realizacdo do ensaio foi utilizado um equipamento calibrado, adequado para a
realizacdo do arrancamento do chumbador e verificacdo do esforco maximo por ele suportado.
O aparelho fez a tragdo do chumbador com o uso de um olhal compativel com o diametro da
rosca dos chumbadores fixados, apresentando como resultado a carga maxima de tracdo
suportada em kgf, até ocorrer a ruptura do sistema (substrato ou chumbador), provocando o
arrancamento. A amostra analisada, conforme estabelece a norma 14827:2002, deve ser
representativa dentro de um lote a ser usado na constru¢do em campo, sendo que se deve ensaiar
no minimo cinco chumbadores por tamanho. Na tabela 3 da referida norma constam os
tamanhos minimos dos lotes de amostras para a avaliacdo estatistica dos dados ensaiados,
portanto, foram utilizados 80 chumbadores, sendo 5 de cada fabricante aplicados em cada
substrato. A norma ainda preconiza que para cada variagédo de tipo, tamanho, embutimento e
zona de localizagdo do chumbador deve-se repetir o procedimento de anélise, com o0 nimero
minimo de amostras. Na presente analise ndo foram feitas essas varia¢fes, ao passo que o objeto
de maior interesse de desempenho é o substrato. Na Figura 81 visualiza-se 0 equipamento

utilizado nos ensaios de arrancamento.
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Figura 81 - Equipamento para a realizagéo do ensaio de arrancamento

Fonte: MMC LAB, 2019.

3.5. Técnicas e instrumentos de analise de dados

De posse desses dados, foram realizados os calculos pertinentes para a tabulacéo e
comparacdo dos resultados. Os ensaios que estdo adequadamente estabelecidos por norma
foram verificados conforme o padrdo de calculos determinado nas mesmas. Para aqueles que

ndo sdo normatizados, foram realizados calculos compativeis com os resultados obtidos.
a) Absorcéo de agua

Os resultados foram calculados a partir das equacbes de densidade aparente (9),
porosidade aparente (10) e absorcao de dgua (11), obtendo-se posteriormente a respectiva média

aritmética de resultados, variancia e desvio-padréo.

Msec
pe = (Msat—Msub) x 1000 ©)

Msat—Msec
nb = (Msat—Msec)

o (Msat—Msub) x 100 (10)

__ (Msat—Msec)
o Msec

oa x 100 (11)
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b) Impacto de corpo duro

Tanto para o ensaio de impacto de corpo duro normatizado, como para o realizado sobre
quatro apoios, os resultados foram expressos pela média aritmética da altura de ruptura e pela

energia de ruptura obtida através da equacéo 12:

W=mxgxh (12)

Em que:

W é a energia de ruptura expressa em joules (J)

m é a massa da esfera, expressa em quilogramas (kg)
g é a gravidade (9,06 m/s?)

h é a altura de ruptura, expressa em metros (m)
c) Ensaio de tracdo a flexao de trés pontos.
Os resultados serdo expressos pela tensdo de ruptura obtida através da equagédo 13:

3xPxL
2xbxd?

(yf = (13)

Em que:

of € o valor do médulo de ruptura (resisténcia a flexdo por carregamento de trés pontos),
expresso em Megapascal (MPa)

P é a carga de ruptura (kN)

L é a distancia entre os roletes inferiores (m)

b é a largura do corpo de prova (m)

d é a espessura do corpo de prova (m)
d) Ensaio de flexao de trés pontos para o conjunto ancoragem e revestimento.

N&o ha norma para a realizacdo deste ensaio assim como para a expressao de seus
resultados. Calculou-se a tensdo de ruptura por flexdo da mesma forma que o padronizado, pois
a carga foi aplicada de forma centralizada, e travou-se o sistema para a ndo ocorréncia de torcao

das placas. No entanto, nesse calculo considerou-se uma secéo transversal duas vezes maior, ao
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passo que duas placas suportaram o esforco nesse caso. Além disso, fez-se um relatorio
constando as cargas Ultimas suportadas pelo conjunto e as formas de ruptura das amostras.
Calculou-se as tensdes de tracdo da secao longitudinal do furo provocadas pela aplicacédo de

carga nos inserts metalicos, conforme a equacao 14:
14
of = - (14)

Em que:
of é atensdo de tragdo da segdo longitudinal do furo (MPa)

V é a carga de ruptura (KN)

A é area de aplicacdo de carga dentro do furo (m2)

e) Ensaios de arrancamento de chumbadores.

No relatorio do ensaio, conforme recomenda a NBR 14827:2002 foram listados os dados
técnicos referentes aos chumbadores e substratos testados, assim como o aparelho utilizado no
teste. Verificou-se qual o tipo de falha em virtude da carga aplicada (falha em cone, fissura
radial, escorregamento, falha de aderéncia ou falha no chumbador) e, foi elaborada uma anélise
descritiva dos resultados observados, juntamente com a analise grafica das solicitacfes ultimas

suportadas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo serdo apresentados os resultados levantados através de testes experimentais
realizados e em visitas a obras cujo sistema de revestimento de fachada utilizado é do tipo nao

aderido e expor-se-do as suas respectivas analises.

4.1 Inspegdes in loco

Uma das etapas do presente trabalho refere-se a inspec6es in loco em obras que fazem
0 uso de revestimentos ndo aderidos em sua fachada, para observar peculiaridades especificas
do seu processo de projeto e execucdo, focando a analise na interacdo entre o substrato,
ancoragem e revestimento. Com esses dados ndo foram estabelecidos julgamentos acerca das
solugdes adotadas nos empreendimentos e nem generalizadas solucGes que devem ser aplicadas
em qualquer situacdo; mas sim, a partir desses dados empiricos produziu-se conhecimento
tedrico sobre execucdo de revestimento nao aderido. Outros pontos criticos referentes a
interfaces entre aberturas e o revestimento também foram registrados, a fim de embasar a
andlise, assim como difundir conhecimentos préaticos sobre o sistema construtivo com o intuito
de o desmistificar e pontuar seus pros e contras em termos de desempenho técnico e

exequibilidade.

4.1.2 Obra de edificio comercial em Porto Alegre

No dia 12/07/2018 visitou-se um empreendimento comercial em execugdo com 10
pavimentos, situado na cidade de Porto Alegre; na Figura 82 visualiza-se o status da execugéo
na data da inspecdo. A fachada principal do edificio estava sendo envelopada por um sistema
de revestimento ndo aderido em que parte é fixada com ancoragens pontuais (granito) e parte
com o uso de subestrutura auxiliar (ACM).

Conforme informado pelo engenheiro responsavel, a fachada principal é constituida de
revestimento ndo aderido, porém ndo se enquadra como ventilada, pois possui as juntas
vedadas. Todos os elementos de fixagdo sdo chumbadores mecénicos e os pontos de ancoragem
no substrato foram reforcados com uma cinta adicional, sendo que o revestimento pétreo é
ancorado por meio de furagdes nos seus bordos. As principais dificuldades relatadas no que diz

respeito ao projeto e execugdo de revestimentos de rocha natural residiam na falta de
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homogeneidade da rocha em termos de analise petrografica, assim como a dificuldade de

compatibilizacédo do projeto de modulacdo da fachada com o arquiteténico.

Figura 82 - Fachada da obra visitada com revestimento néo aderido em execugao

Fonte: autora, 2019.

A responsavel técnica pelo projeto da fachada disponibilizou os detalhamentos e
memoriais descritivo e de calculo, para servir de referéncia ao presente trabalho. Na Figura 83
¢ apresentada uma parte da modulacdo da fachada do empreendimento, a fim de demonstrar
gue o travamento dos elementos de revestimento foi feito adotando-se furagfes nos bordos

laterais e nas juntas entre as faces superiores e inferiores entre os elementos de revestimento.

Figura 83 - Exemplo de projeto da modulagéo de fachada com ancoragens pontuais
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Fonte: Cassel, 2018.
a) Observac0es verificadas sobre o sistema construtivo

O empreendimento visitado utilizou o sistema construtivo de concreto armado e
alvenaria de vedacdo racionalizada. Em todos os pontos de ancoragem cujo substrato eram

blocos de alvenaria, foi realizada a quebra dos blocos e preenchimento com uma cinta, a fim de
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reforcar o ponto e garantir que o chumbador seja fixado em um substrato homogéneo (sem
atingir pontos ocos). Na Figura 84 observa-se essa cinta, assim como a fixacdo atraves da
furacdo vertical nos bordos dos elementos de revestimento. O intuito dos testes em laboratorio
realizados neste trabalho é justamente entender como se comporta mecanicamente esse
conjunto do substrato, elemento de fixacdo e o revestimento, no contexto de fachadas com

juntas abertas.

Figura 84 - Revestimento em processo de fixacéo
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Fonte: autora, 2019.

No projeto da fachada do empreendimento consta que a cavidade entre o revestimento
e 0 substrato seria de 8cm, e a espessura do revestimento de 2 cm, padrdo que foi verificado
através de medicdes no local com uma margem de erro pouco significante. Vale destacar que
um ponto importante para facilitar o processo de execucdo desse sistema de revestimento €
garantir o prumo e planeza do substrato, pois por conta de as ancoragens se situarem em pontos
especificos, esse tipo de defeito é facilmente perceptivel.

Na Figura 85 €é possivel observar que a ancoragem do revestimento apresenta diversas
interfaces a serem estudadas; primeiramente a interface entre a furacdo do bordo do
revestimento e o insert metalico, em segundo lugar as interfaces do préprio elemento de fixacdo
gue é composto por duas partes presas entre si através de um parafuso e porcas, posteriormente

a interacdo entre a cantoneira de fixacdo e o chumbador e, por fim, a interface entre o
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chumbador e o substrato. Nesse sentido, observam-se diversos pontos criticos, sendo
importante verificar de que forma os esforgos séo transmitidos entre eles. Analisando-se
superficialmente, o peso proprio do revestimento provoca esforco de momento negativo no
substrato, esforgo cortante na interface entre o chumbador e a cantoneira, momento, cortante e
esforco normal no parafuso intermediario, assim como esforco normal insert metalico, ponto
em que o elemento de revestimento se situa. Embora ndo seja o caso do presente
empreendimento, se as juntas entre o0 elemento de revestimento fossem abertas, existiria a
entrada e saida de ar através da ventilacdo da cavidade entre o revestimento e o substrato, nesse
sentido, o vento manifestar-se-ia enquanto esfor¢o transversal ao revestimento tanto através da
sobrepressédo (empurrando o revestimento contra o substrato, gerando compressao no ponto de
ancoragem e esforco cortante no parafuso intermediario e no insert metalico), assim como
através da succdo (saida do vento de dentro da fachada para o exterior, empurrando
revestimento para fora, gerando tracdo ou arrancamento no ponto de ancoragem, e também

esforco cortante nos demais pontos citados anteriormente).

Figura 85 - Detalhe da ancoragem

Fonte: autora, 2019.

Vale destacar na Figura 86 a visualizagdo da furacdo dos elementos de revestimento nos
bordos para o posterior encaixe da estrutura de fixacdo. E importante pontuar que nesse ponto
a secdo lateral do revestimento que resiste aos esforgos transversais é reduzida a metade e nessa

zona h4 uma concentragédo de tensdes.
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Fonte: autora, 2019.

Em projeto a solucdo adotada para a fixacdo da rocha na parte superior do vdo da
esquadria se daria pelo encaixe em uma reentrancia de 1cm no tardoz do elementos de
revestimento, na qual o arremate superior do vdo da abertura seria engastado, conforme
apresentado na Figura 87. No entanto, no canteiro de obras constatou-se a necessidade de
reforcar esse local critico, para tanto além do engastamento adotou-se a fixa¢do quimica da

rocha com o reforco através de parafusos.

Figura 87 - Arremate da viga superior (solucédo do projeto)
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placa de fundo de
viga

Fonte: Cassel, 2018.

Em pontos onde ndo é possivel realizar a ancoragem a partir da furagdo lateral em
descontinuidades da fachada como as aberturas, observou-se o uso de uma forma de fixagéo
diferenciada, na qual é feito um entalhe na rocha e nesse entalhe se encaixa a fixagdo metalica,
0 que constitui uma tipologia de fixacdo descontinua no tardoz da peca, conforme se visualiza

na Figura 88. De acordo com o relatado pelo engenheiro data da visita a obra, esses entalhes
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ocasionam um ponto mais fragil na rocha, que requer estudos mais aprofundados em termos de

resisténcia aos esfor¢os que o conjunto esta sujeito.

Fonte: autora, 2019.

Quanto a interface entre esquadrias, substrato e revestimento, verificou-se que desde a
etapa de projeto ja havia sido definida qual seria a solucdo a ser adotada, de acordo com a Figura
89. Da mesma forma que em um empreendimento com revestimento aderido, o objetivo € que
agua escoe para fora da fachada e, para isso, se faz 0 uso da pingadeira, que vem a ser um
elemento que se situa em baixo da esquadria com inclinagédo para fora e uma reentrancia na sua
parte inferior para fazer com que a agua pingue evitando o escoamento sobre a fachada. No
entanto, a peculiaridade do sistema de revestimento ndo aderido é de que a pingadeira deve
transpor o revestimento externo, e para isso parte dela ndo estard apoiada em nenhum substrato.
No caso particular da obra visitada a junta foi calafetada com silicone, porém se a fachada fosse
ventilada essa junta poderia ser aberta, com sistema adequado de pingadeira. Na Figura 90

visualiza-se uma das pingadeiras do empreendimento em execugao.
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Figura 89 - Solucgéo de projeto para interface esquadria, revestimento e pingadeira

pingade€ira
siligéne
opiedacia g 20 4| |
0,4
LT B;JTfCM
70x80
paa
=
©
raute
0,4 4€M f/7m
=703
L o] OB e

Fonte: Cassel, 2018.

Figura 90 - Visualizacdo da instalacdo da pingadeira inferior sobre o substrato

Fonte: autora, 2019.

A furacdo das pecas fragiliza o elemento nesse ponto, e o recebimento de impactos,
inclusive durante o manuseio na etapa executiva, pode ocasionar a sua quebra, conforme se
constata na Figura 91, mesmo se tratando de uma rocha magmatica com elevada resisténcia.
Em virtude disso deve-se ressaltar a importancia de verificar se as ancoragens do revestimento
sdo suficientes, especialmente sob a¢des de cargas acidentais como impactos de corpo mole e
de corpo duro, pois caso um ponto de fixacao fique fora de servico ou altamente comprometido
(como no ponto analisado), ndo pode ocorrer a queda da peca. Tendo isso em vista, € muito
importante analisar a estabilidade global da fachada.

No caso de dano severo, a peca deve ser substituida, conforme ocorreu no
empreendimento visitado; vale observar que o procedimento ndo foi complicado por conta de
a obra estar em andamento, porém é valido que durante o projeto das ancoragens haja um plano

para o caso da necessidade de substituicdo de uma peca especifica e inspecdo do sistema, pois



119

pode se tornar um problema no caso dessa tipologia de ancoragens pontuais, ao passo que existe
travamento horizontal da peca por conta das furagcdes nos seus bordos verticais (ndo se move
para frente e para tras), e também ha o travamento vertical através das furacdes nos bordos
laterais (ndo se move para cima e para baixo) e, por haver a necessidade de encaixar a peca nas
furagdes superiores e inferiores o procedimento é dificultado, especialmente considerando que
esse tipo de manutencdo pode ocorrer em pontos menos acessiveis da fachada.

Figura 91 - Defeito verificado em peca que vira a ser substituida

Fonte: autora, 2019.

Sobre 0 ACM, conforme se observa na Figura 92, foi adotada uma subestrutura auxiliar,
que provocou o espacamento almejado com relagédo ao substrato, a fim de ocasionar o jogo de
volumes proposto no layout da fachada. Em relagcdo & ancoragem da subestrutura no substrato,
essa se deu de forma mecénica. Ademais, 0 ACM estava sendo fixado a partir de colagem direta

na subestrutura, isto é, a ancoragem do revestimento se deu de forma quimica.
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Figura 92 - Subestrutura auxiliar para a fixacdo do ACM

b) Parametros de célculo adotados pelo projetista

Teve-se acesso ao memorial de célculo da fachada do empreendimento citado. O
presente topico pontuara alguns parametros considerados no dimensionamento dos elementos
da fachada, ndo no intuito de com base nisso instituir um padréo ou regra, mas a fim de entender
procedimentos adotados em obras atualmente e ver que outros parametros podem ser agregados.

Os insertes utilizados para a fixacdo dos granitos na fachada foram do tipo Dorvo, em
aco inoxidavel AISI 304. Adotou-se nas especificacdes que o furo na rocha deveria ter uma
folga de 1mm superior ao didmetro do pino, e uma folga de no minimo 5mm entre a extremidade
do pino e o fundo do furo, para que se evitasse a concentracdo de tensdes nesses pontos. Para o
dimensionamento do tamanho e espessura das placas, a projetista fez o calculo da pressdo
dindmica do vento, considerando uma velocidade basica do vento de 45 m/s, conforme 0 mapa
das isopletas da NBR 6123:1988, seguiu o calculo conforme recomenda a referida norma,
chegando a uma pressédo dindmica do vento de 1.297,108 Pa. A partir disso, estabeleceu-se a
espessura de 20mm para as placas e, placa a placa, verificou-se se nas dimensdes projetadas
elas atenderiam ao coeficiente de seguranga necessario com relagdo a flexdo em comparacao
com as cargas de vento (CASSEL, 2018).
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4.1.3 Desprendimento de placa de granito verificado em empreendimento existente

Durante a realizacdo do trabalho, ocorreu o desprendimento de uma placa de granito
fixada na parte inferior de um véo de sacada em balangco em um prédio residencial na cidade de
Porto Alegre, Rio Grande do sul. A placa havia sido fixada apenas quimicamente ao substrato;
conforme relatorio da referida inspec¢éo, recomendou-se o reforco da fixacéo dessas placas de
granito em todos os pavimentos (MMC LAB, 2019). Na Figura 93- Desprendimento de placa em

condominio residencial de Porto Alegre Visualiza-se 0 ponto no qual a placa se encontrava fixada.

Figura 93- Desprendimento de placa em condominio residencial de Porto Alegre

Fonte: MMC LAB, 2019.

Na Figura 94 é observada a danificacdo ocasionada na estrutura trelicada do
estacionamento por conta da queda da placa de granito. O estrago foi significativo tendo em
vista que ndo se trata de uma placa com grandes dimensdes; caso ndo existisse a cobertura e a
placa atingisse a um transeunte, a queda poderia resultar em uma fatalidade irreparavel. Esse
ocorrido serve para conscientizar sobre a importancia de se prever uma forma de ancoragem
suficiente para fixar o revestimento ao substrato, tanto para revestimentos pesados (aderidos ou
ndo), como para qualquer tipo de revestimento de fachada. No contexto de revestimentos néo
aderidos, corrobora-se a relevancia de conhecer o desempenho do conjunto substrato,

ancoragem e revestimento no momento da concepcéo do projeto da fachada.
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Figura 94 - Dano a estrutura trelicada ocasionado por conta da queda da placa de granito

Fonte: MMC LAB, 2019.

4.1.3 Obra comercial com fachada ndo aderida de ACM

Visitou-se no dia 22/08/2019 uma obra em execu¢do de um empreendimento comercial
com fachada né&o aderida de ACM, na cidade de Santa Cruz do Sul. A fixag&o do revestimento
foi feita de forma quimica, a partir da colagem do ACM sobre os montantes metalicos. Na

Figura 95 verifica-se 0 andamento da execucdo do revestimento na data da inspecéo.

Figura 95 - Empreendimento comercial com fachada nédo aderida de ACM em execucao
em Santa Cruz do Sul

Fonte: autora, 2019.



123

Cabe destacar um ponto peculiar do empreendimento, visualizado na Figura 96, que foi
a adocdo os pontos de ancoragem da fachada especificamente nas juntas de argamassa de
assentamento. Nota-se que o substrato era de alvenaria de tijolos de vedacéo e o projetista optou
por ndo fazer a fixacdo nos tijolos por conta dos pontos ocos, e nem nas vigas do
empreendimento. Por se tratar de um revestimento leve foi julgada como adequada a fixagéo
dos montantes da fachada nas juntas de argamassa. O objetivo de destacar esse caso nao é de
questionar a solucdo adotada, mas sim demonstrar a importancia da investigacao realizada
através dos testes de arrancamento no presente trabalho, ao passo que o uso das juntas de
argamassa como pontos de fixacao de elementos de fachada é uma realidade inclusive em obras

locais.

Figura 96 - Solucdo adotada de fixacdo da subestrutura metélica da fachada nas juntas

de argamassa de assentamento

Fonte: autora, 2019.

4.3 Ensaios

A fim de se fundamentar empiricamente o trabalho foram realizados os ensaios de
caracterizacgdo do revestimento e testes de arrancamento devidamente descritos na metodologia.

Nesta subsecdo serdo apresentados os respectivos resultados obtidos.

4.3.1 Obtencao dos indices fisicos

Este ensaio consistiu na determinacdo da densidade aparente, porosidade aparente e

absorcdo de agua de cada um dos trés tipos de granito analisados. Possuir informagdes sobre
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essas propriedades fisicas é de extrema importancia no momento de concepcao da fachada,
tanto em termos de verificar se o revestimento € adequado a agressividade do meio, assim como
para o calculo do peso proprio do revestimento, que na forma saturada tende a apresentar um

incremento.
a) Granito preto Sdo Gabriel

No Quadro 16 sdo apresentados os resultados brutos das massas obtidas em laboratorio
e 0s respectivos indices fisicos calculados. Observa-se uma sensivel diferenca entre a massa
seca e a massa saturada dos corpos de prova. Os indices fisicos finais foram obtidos atravées da
média aritmética entre os valores calculados. Constata-se que o Granito preto Sdo Gabriel
apresenta densidade elevada, por consequéncia possui baixas porosidade aparente e absorcédo

de agua.

Quadro 16- Indices fisicos do granito preto Sdo Gabriel

Granito Preto Sao Gabriel

Dados Experimentais indices fisicos
Massa Massa Massa | Densidade | Porosidade | Absorcao
Amostra | Submersa | Saturada | Seca | aparente | aparente de 4gua
(9) (9) @ | (kg/m?) (%) (%)
1 100,40 153,20 | 152,78 | 2893,56 0,80 0,27
2 94,70 144,60 | 144,37 | 2893,19 0,46 0,16
3 97,00 144,70 | 144,46 | 3028,51 0,50 0,17
4 98,10 148,90 | 148,55 | 2924,21 0,69 0,24
5 95,80 145,60 | 145,32 | 2918,07 0,56 0,19
6 93,80 142,30 | 142,08 | 2929,48 0,45 0,15
7 95,00 145,50 | 145,08 | 2872,87 0,83 0,29
8 95,60 144,80 | 144,47 | 2936,38 0,67 0,23
9 97,00 147,10 | 146,85 | 2931,14 0,50 0,17
10 96,40 146,50 | 146,28 | 2919,76 0,44 0,15
Média| 2924,72 0,590 0,202
Desvio Padrdo| 41,760 0,146 0,052
Coeficiente de variacdo| 1,428 24,707 25,479

Fonte: autora, 2019.
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b) Granito branco Itainas

Quanto ao granito branco Itatinas, no Quadro 17 sdo exibidos os resultados das massas
obtidas em laboratorio, para cada uma das amostras verificadas, assim como 0s respectivos
indices fisicos calculados. A partir dos indices fisicos finais do granito branco Italnas,
calculados através da media aritmética entre as amostras, observa-se que a densidade é inferior
a do granito preto Sdo Gabriel pois possui mais vazios em virtude da maior porosidade, por

conseguinte apresentou maior absorcéo de agua.

Quadro 17 - indices fisicos do granito branco ltatinas

Granito Branco Itatinas

Dados Experimentais Indices fisicos
Massa Massa Massa | Densidade | Porosidade | Absorcao
Amostra | Submersa | Saturada | Seca | aparente | aparente de 4gua
(9) (9) (9 | (kg/m3) (%) (%)
1 81,70 130,90 | 130,57 | 2653,86 0,67 0,25
2 81,20 130,20 | 129,60 | 2644,90 1,22 0,46
3 81,30 130,60 | 130,09 | 2638,74 1,03 0,39
4 82,70 133,10 | 132,63 | 2631,55 0,93 0,35
5 80,20 129,00 | 128,58 | 2634,84 0,86 0,33
6 82,80 133,40 | 132,88 | 2626,09 1,03 0,39
7 82,70 132,50 | 132,15 | 2653,61 0,70 0,26
8 82,90 133,50 | 132,96 | 2627,67 1,07 0,41
9 83,00 133,50 | 133,06 | 2634,85 0,87 0,33
10 81,70 131,20 | 130,92 | 2644,85 0,57 0,21
Média| 2639,01 0,896 0,340
Desvio Padrdo| 9,937 0,204 0,078
Coeficiente de variacdo| 0,377 22,761 22,912

Fonte: autora, 2019.

¢) Granito marrom Guaiba

Por fim, verificam-se os resultados do levantamento referente ao Granito marrom
Guaiba no Quadro 18. Os valores também foram coerentes, tendo a massa seca sido inferior a
saturada e os indices fisicos de densidade aparente, porosidade aparente e absorcdo de agua
apresentado valores intermediarios entre o granito preto Sdo Gabriel e 0 branco Itaunas.

Relativamente aos indices fisicos finais do Granito marrom Guaiba, percebe-se novamente que
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a absorcao de &gua cresce ou decresce conforme a porosidade e densidade do material; como
este tipo de granito possui uma densidade intermediaria entre os testados, apresentou uma
quantidade de poros passiveis de preenchimento com &gua situada entre 0s outros tipos de

granito.

Quadro 18 - indices fisicos do granito marrom Guaiba

Granito Marrom Guaiba

Dados Experimentais Indices fisicos
Massa Massa Massa | Densidade | Porosidade | Absorcao

Amostra | Submersa | Saturada | Seca | aparente | aparente de agua
(9) (9) (9) | (kg/m3) (%) (%)
1 98,10 155,20 | 154,90 | 2712,78 0,53 0,19
2 98,10 155,20 | 154,83 | 2711,56 0,65 0,24
3 97,40 154,40 | 153,93 | 2700,53 0,82 0,31
4 94,60 150,20 | 149,75 | 2693,35 0,81 0,30
5 94,80 150,30 | 149,96 | 2701,98 0,61 0,23
6 98,30 155,50 | 155,09 | 2711,36 0,72 0,26
7 97,80 155,00 | 154,70 | 2704,55 0,52 0,19
8 97,10 153,70 | 153,28 | 2708,13 0,74 0,27
9 98,20 155,30 | 154,90 | 2712,78 0,70 0,26
10 98,30 155,70 | 155,26 | 2704,88 0,77 0,28
Média| 2706,19 0,687 0,254
Desvio Padrdo| 6,373 0,107 0,040

Coeficiente de variagdo| 0,235 15,640 15,756

Fonte: autora, 2019.

d) Comparacao dos indices fisicos médios finais

De modo geral, conforme esta representado no Grafico 1, verificou-se que o granito
preto é o mais denso dentre os trés tipos, seguido pelo granito marrom, sendo 0 menos denso o
granito branco. Analisando o contexto das placas mais porosas utilizadas na obra visitada,
constituidas pelo granito branco Itatnas, de densidade 2639,01 kg/m3, dada a espessura de 2cm
da placa, um metro quadrado apresenta uma massa aparente de 527,81 kg; sabendo-se que a
agua possui 1000kg/ms3, que houve um percentual de absorcdo da ordem de 0,34% e que 0
volume da placa considerada é de 0,20m?3, a massa saturada da placa passaria a ser de 528,50

kg/m3, incrementando em 0,12% o peso da placa.
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Gréfico 1 - Densidades aparentes médias
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Fonte: autora, 2019.

Quanto mais denso um elemento, menos poros (vazios) ele apresenta. Tendo isso em
vista, os resultados obtidos, representados no Grafico 2 foram coerentes. O granito menos denso
do conjunto, o branco de Italinas, apresentou a maior porosidade; enquanto o mais denso, preto
de Sao Gabriel, foi 0 menos poroso, situando-se proximo ao valor da porosidade do granito

marrom de Guaiba.

Graéfico 2 — Porosidades aparentes médias
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Fonte: autora, 2019.

Um elemento s6 absorve agua se apresenta poros a serem preenchidos. Nesse sentido,
conforme o esperado o Grafico 3, dos indices de absorcdo de &gua, apresentou uma
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configuragdo bastante semelhante ao gréfico anterior. O branco de Itatnas, mais poroso do
conjunto, também apresentou o maior indice de absorcdo de agua, seguido pelo marrom de
Guaiba, sendo o preto de Sdo Gabriel o granito com menor absorcao. Ao se estar dotado desses
trés indices fisicos, densidade aparente, porosidade aparente e indice de absorcdo de agua,
independentemente do tipo de revestimento, é possivel fazer o dimensionamento das
ancoragens considerando o peso proprio saturado do revestimento, que vem a ser 0 pior caso

desse esforco.
Gréfico 3 - Indices de absorcéo de 4gua médios
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Fonte: autora, 2019.

4.3.2 Ensaio de impacto de corpo duro

O ensaio de impacto de corpo duro foi realizado simulando duas situacdes, a primeira
através do meétodo padrdo constante na NBR 15845-8:2015, da norma de rochas para
revestimento e, a segunda utilizando um dispositivo que servia de apoio para as placas,
verificando as suas resisténcias ao impacto de corpo duro sem um elemento que o amortecesse
em seu tardoz. A seguir serdo demonstrados os resultados obtidos em cada um dos contextos

citados.
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a) Padréao conforme a norma

Nos Quadro 19, Quadro 20 e Quadro 21 s&o apresentados os resultados experimentais ¢
as energias de ruptura calculadas para o granito preto S&0 Gabriel, branco Itatinas e marrom
Guaiba respectivamente. Observa-se que todas as energias de ruptura foram superiores ao valor
de 3J recomendado para zonas de acesso dos transeuntes.

As formas de ruptura ocorridas nas amostras de granito preto S&o Gabriel se deram em
regra passando pelo centro da placa, rompendo em duas ou trés partes. Sabe-se que as rochas
sdo materiais de origem natural e cada amostra tem uma organizacdo dos seus minerais
constituintes distinta, portanto apresentam linhas de ruptura particulares, mas os valores de
energia que ocasionaram as falhas mantiveram-se dentro de uma média, com desvio padréo

pouco significativo, conforme demonstrado no Quadro 19.

Quadro 19 - Resultados apresentados pelo granito preto Sdo Gabriel no ensaio de impacto
de corpo duro

Granito Preto Sao Gabriel

Altura dNe Altura de Energia de
Amostra| Fissuracao Ruptura ruptura (J)
(cm) (cm)
1 35 45 4,41
2 35 40 3,92
3 40 45 4,41
4 30 45 4,41
5 35 40 3,92
Méaximo 4,41
Minimo 3,92
Média 4,22
Desvio Padrdo 0,269
Coeficiente de Variacao 5,37

Fonte: autora, 2019.

No Quadro 20 sdo apresentadas as energias de ruptura do granito branco Italunas
calculadas com base na altura de ruptura verificada experimentalmente. Nem todas as amostras
apresentaram uma altura de fissuracao evidente, pois visualmente a fissuragao ocorreu de forma
abrupta na queda a partir da altura de ruptura. Os padrées de ruptura do granito branco ltainas
foram semelhantes aos do granito preto Itainas, rompendo em duas ou trés partes, seguindo
linhas de ruptura particulares. VVale observar que o granito branco de Itatnas teve uma tendéncia

a alturas de ruptura inferiores as do granito preto de Séo Gabriel.
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Quadro 20 - Resultados apresentados pelo granito branco Itaiinas no ensaio de impacto

Granito Branco Itatinas

Altura d~e Altura de Energia de
Amostra| Fissuracao Ruptura ruptura (J)
(cm) (cm)
1 - 40 3,92
2 30 35 3,43
3 - 35 3,43
4 - 40 3,92
5 35 40 3,92
Maximo 3,92
Minimo 3,43
Média 3,73
Desvio Padrdo 0,269
Coeficiente de Variagdo 5,37

Fonte: autora, 2019.

Por fim, no Quadro 21 visualiza-se o desempenho apresentado pelo granito marrom
Guaiba no ensaio de impacto de corpo duro. Em duas das amostras a ruptura foi abrupta, ndo
dando sinais de fissuracdo anterior evidentes.

Quadro 21 - Resultados apresentados pelo granito marrom Guaiba o no ensaio de impacto
de corpo duro

Granito Marrom Guaiba

Altura d~e Altura de Energia de
Amostra| Fissuracao Ruptura ruptura (J)
(cm) (cm)
1 35 40 3,92
2 35 40 3,92
3 30 35 3,43
4 - 35 3,43
5 - 35 3,43
Méaximo 3,92
Minimo 3,43
Média 3,63
Desvio Padréo 0,269
Coeficiente de Variacao 5,37

Fonte: autora, 2019.
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Na sequéncia, identificam-se na Figura 97 formas de rupturas representativas obtidas
através do ensaio de impacto de corpo duro nas amostras dos trés tipos de granito. Em todos os
tipos de granito estados, houve rupturas em trés e em duas partes, sendo predominante esta

ultima.

Figura 97 - Padrdes representativos de ruptura verificados no ensaio de impacto de corpo

duro

Fonte: autora, 2019.

Em termos de energias de ruptura, visualiza-se no Grafico 4 que o granito preto de Séo
Gabriel apresentou 0 melhor desempenho e, o branco Itainas e o marrom Guaiba obtiveram
energias de ruptura muito semelhantes. No geral, ndo houve significativa diferenca de
performance entre os tipos de granito. E valido fazer-se a seguinte comparac&o: por exemplo,
no pior caso, em que foi constatada uma energia média de ruptura de 3,63J, utilizando-se um
conceito basico da fisica, em que a energia cinética em joules equivale a massa do objeto em
quilogramas multiplicada pelo quadrado de sua velocidade em metros por segundo, dividindo-
se resultado por 2, a velocidade equivalente da esfera de 1kg que provocou a quebra da placa
foi de aproximadamente 2,70 m/s. Ou seja, pelo mesmo principio, um corpo de 100g a uma
velocidade de 30,67 km/h poderia provocar a ruptura do elemento. Essa situacdo torna-se
preocupante ao se considerar o contexto de utilizacdo desse revestimento, pois uma carga
acidental dessa natureza tem potencial para provocar a queda de uma placa, dado que ela é
fixada de forma ndo aderida. Nesse sentido, € importantissimo prever ancoragens que suportem
a placa caso ela seja rompida, ou ainda prever sistemas de seguranga que interrompam a queda
de pecas da fachada, como refor¢os no proprio revestimento a partir de fibras ou elementos

dessa natureza.
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Gréfico 4 - Energias de ruptura dos granitos sob impacto de corpo duro
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Fonte: autora, 2019.

b) N&o aderido

Quanto ao ensaio de impacto de corpo duro com o revestimento apoiado em quatro
pontos, verificou-se um desempenho levemente inferior ao apresentado no ensaio padréo
estabelecido por norma. O propdsito do ensaio, que ndo é regido por nenhuma norma, foi de
verificar se a condicdo de revestimento apoiado sem elementos que pudessem amortecer 0s
impactos interferiria no seu desempenho perante o impacto de corpo duro. Os resultados obtidos
para o granito preto Sdo Gabriel sdo apresentados no Quadro 22, os do granito branco Itainas
constam no Quadro 23 e, por fim, os do granito marrom Guaiba no Quadro 24.

No que diz respeito ao Quadro 22, apenas na primeira amostra ndo foi verificada uma
altura de fissuracdo evidente, e o valor médio da energia de ruptura foi 11,61% inferior ao
ensaio realizado no modelo padréo por norma.
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Quadro 22 - Resultados apresentados pelo granito preto Sdo Gabriel no ensaio de impacto
de corpo duro néo aderido

Granito Preto Sdo Gabriel

A_dtura dNe Altura de Energia de
Amostra| Fissuracéo Ruptura ruptura (J)
(cm) (cm)
1 - 40 3,92
2 35 40 3,92
3 35 40 3,92
4 25 30 2,94
5 35 40 3,92

Maximo 3,92
Minimo 2,94
Média 3,73

Desvio Padréao 0,439

Coeficiente de Variagéo 8,77
Fonte: autora, 2019.

No Quadro 23 estdo postos os resultados obtidos para o granito branco Itadnas nas
condigdes de ensaio supracitadas. O desempenho perante o0 ensaio de impacto de corpo duro foi
13,13% inferior na condicdo apoiada, em comparagédo ao ensaio realizado com a placa assente

sobre o colchdo de areia.

Quadro 23 - Resultados apresentados pelo granito branco Itadinas no ensaio de impacto

de corpo duro ndo aderido

Granito Branco Itatnas

Altura d~e Altura de Energia de
Amostra| Fissuracao Ruptura ruptura (J)
(cm) (cm)
1 30 35 3,43
2 25 30 2,94
3 30 35 3,43
4 - 35 3,43
5 - 30 2,94
Méaximo 3,43
Minimo 2,94
Média 3,24
Desvio Padréo| 0,269
Coeficiente de Variagéo 5,37

Fonte: autora, 2019.
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Quanto ao granito marrom guaiba, no Quadro 24 sdo exibidos os resultados obtidos no
ensaio. Na Ultima amostra ndo foi identificada uma altura de fissuragdo evidente. Assim como
os demais, houve um sensivel decréscimo na energia de ruptura da placa sob a condicéo

apoiada, reduzindo-se o seu desempenho em 10,74%.

Quadro 24 - Resultados apresentados pelo granito marrom Guaiba no ensaio de impacto

de corpo duro néo aderido

Granito Marrom Guaiba

Altura d~e Altura de Energia de
Amostra| Fissuracao Ruptura ruptura (J)
(cm) (cm)
1 30 35 3,43
2 25 30 2,94
3 25 30 2,94
4 25 35 3,43
5 - 35 3,43

Maximo 3,43
Minimo 2,94
Média 3,24

Desvio Padréao 0,269

Coeficiente de Variagédo 5,37
Fonte: autora, 2019.

Na Figura 98 sdo demonstrados padrdes de ruptura obtidos nas amostras ensaiadas sob
condicdo apoiada. Assim como no ensaio realizado pela norma, ndo se observa um padrao nitido
que permita a previsibilidade do comportamento, ocorreram rupturas em duas, trés e quatro
partes em todos os granitos testados. No entanto, conforme foi visto, em termos de energia de

ruptura detectou-se a ocorréncia de valores semelhantes entre si.
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Figura 98 - Padrdes de ruptura representativos no ensaio de impacto de corpo duro
apoiado

Fonte: autora, 2019.

No Gréafico 5 sdo comparadas as energias médias de ruptura obtidas no ensaio de
impacto de corpo duro sob quatro apoios. O granito preto, 0 mais denso entre 0s demais,
apresentou desempenho sensivelmente maior em termos de energia de ruptura.

Gréfico 5 - Energias de ruptura de placas de granito apoiadas em 4 pontos sujeitas ao
impacto de corpo duro
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Fonte: autora, 2019.

Em sintese, no Grafico 6 é possivel identificar que possivelmente a areia utilizada no
ensaio de impacto de corpo duro padrdo por norma atua como um amortecedor no momento
que o revestimento recebe o choque da esfera. Na condi¢do apoiada, em todos os tipos de

granito observou-se uma leve reducédo na resisténcia. Isto é, constata-se que a condi¢do de uso
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do revestimento influi no seu desempenho sob cargas acidentais; sua resisténcia ndo esta
somente ligada ao tipo de material constituinte.

Tendo isso em vista, no que diz respeito ao sistema de revestimento de fachadas nao
aderido, para a garantia da sua seguranca estrutural, ndo s6 o material constituinte do
revestimento deve possuir boa resisténcia e dimensfes suficientes para suportar cargas
acidentais, como também deve-se analisar as condi¢fes de apoio nas quais o revestimento seré
fixado. O tipo de ancoragem influencia diretamente na forma com que o revestimento
transmitira esforgos para o substrato, isso é facilmente visualizado ao se comparar a transmissao
de esforcos do revestimento aderido (de forma distribuida e diretamente ao substrato) com o
revestimento ndo aderido, que tem inimeras possiveis formas de apoios, conforme ilustrado no
referencial tedrico. Em concluséo, principal ponto a ser destacado é que a condi¢do ndo aderida
retira uma espécie de elemento amortecedor do revestimento, fazendo com que o conjunto

resista a menores cargas acidentais.

Gréfico 6 - Comparacdo entre energias de ruptura constatadas no ensaio de impacto de
corpo duro padrédo em relagdo ao realizado sob condi¢do de quatro apoios
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Fonte: autora, 2019.

4.3.4 Ensaio flexd@o por trés pontos

O ensaio de flexdo por trés pontos foi realizado conforme descrito da metodologia e,
além disso, realizou se um ensaio de flexdo por trés pontos do conjunto revestimento e
ancoragem, também devidamente descrito. Os resultados serdo apresentados individualmente

nos tépicos a) e b) na sequéncia, e ao final serdo comparados entre si.
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a) Ensaio padrao por norma

No Quadro 25 estdo apresentadas as medidas médias de largura e espessura das amostras
de granito preto S&o Gabriel e as respectivas forgas e tensdes de ruptura obtidas no ensaio de
flex&o por 3 pontos. As medidas das placas eram de 5cm x 20cm, com espessura de 2cm e vao
entre apoios de 14cm, sendo que a carga foi aplicada no ponto do meio das placas. Por conta de
0 equipamento de cortes na marmoraria nao oferecer precisdo milimétrica, houve variagao de
milimetros nessas medidas base. Os resultados de tensdo de ruptura obtidos para esse tipo de
granito orbitaram em torno da média de 24,71 £+ 1,05 MPa para as amostras secas em estufa, e,

para as saturadas, a média foi de 21,20 + 2,12 MPa.

Quadro 25 - Forgas e tensdes de ruptura apresentadas pelas amostras de granito preto
S&o Gabriel sob a flexdo de 3 pontos

Granito Preto Sdo Gabriel

Forca | Tensdo | = | 28|38 &
L1 | L2 | L3 |Lm | El | E2 | E3 | Em |Rup.| de de | 8 |235|%5E
Cp's ruptura | ruptura | = [0 & | S S
mm | mm | mm | mm|mm| mm| mm/| mm]| kg N MPa |MPa| MPa | %
1 |51,65 51,66 51,35 51,55 19,98 1935 19,38 1957 243 238286 25,34
i, 2 |5149 511 5194 5151 1956 195 1959 1955 219 214751 2291 | _ | _ ©
% 3 |5121 5161 51,86 51,56 19,25 19,56 19,3 19,37 232 227499 24,70 c% §_ ;;
4 (5128 5163 51,32 5141 1926 19,18 19,19 1921 235 230441 2551
5 151,73 51,57 51,65 51,65 19,08 19,27 19,24 19,20 232 227499 25,10
6 |51,14 51,26 5145 5128 192 192 1919 19,20 204 200042 22,23
9| 7 [512 5107 5138 5122 1924 1924 1916 1921 217 212790 2363 | _ | _ o
8 |5149 514 5156 5148 1941 1941 1939 1940 202 198081 2146 | N | o | &
8 9 [5167 5154 5177 51,66 192 192 191 1017 191 187295 2073 | . | © ¥
10|52,13 51,57 51,33 5168 19,33 1933 193 19,32 168 164741 17,94

Fonte: autora, 2019.

Da mesma forma, no Quadro 26 apresentam-se as tensdes de ruptura calculadas para as
amostras de granito branco Itainas. O desempenho obtido sob flexao foi significativamente
inferior ao granito preto S&o Gabriel. Visualiza-se bastante variagcdo de resultados, o que
demonstra que ndo se pode utilizar um coeficiente de seguranga muito justo, especialmente por
se tratar de um revestimento de origem natural. O coeficiente de variacdo foi expressivo tanto

para as amostras secas cComo para as saturadas.
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Quadro 26 - Forcas e tensdes de ruptura apresentadas pelas amostras de granito branco
Itatinas sob a flexdo de 3 pontos

Granito Branco Itatinas

Forca | Tensdo | = | 28|88
L1 | L2 | L3 |Lm| EL | E2 | E3 | Em |Rup.| de e | 8 |35|%
Cp's ruptura | ruptura | = |0 a | 3 S
mm | mm | mm | mm | mm | mm | mm | mm | kg N MPa |MPa| MPa | %

15296 52,86 5242 5275 21,59 21,75 21,74 21,69 150 1470,90 12,44
2 |5103 5157 5132 5131 2016 2065 2005 2029 188 184353 1833 | | |

o

§|3|534 5324 5306 5323 2179 2101 2164 2178 150 147090 1223 | F | K | .5
i ™ M~

4 |5042 5096 5124 5087 206 1998 201 2023 188 184353 18,60

5 5358 5353 5337 5349 21,85 21,84 21,7 2180 130 1274,78 10,53

6 |5196 51,99 5217 5204 21,68 21,72 21,68 2169 89 872,73 748

o | 7 |5103 51,29 51,29 51,20 2007 2011 20,01 2006 146 143168 14,59
3 | » | w
S| 8 |5137 5201 5212 51,83 2057 2008 20,09 2025 107 104924 1037 | & | S |
s — ™ ©

& | 951,23 5137 51,29 51,30 19,89 2004 19,86 1993 126 123556 12,73

10|50,98 51,62 51,04 51,21 19,95 2011 19,99 20,02 149 146109 14,95

Fonte: autora, 2019.

Na sequéncia, no Quadro 32 estdo expostos os resultados obtidos para as amostras de
granito marrom Guaiba, assim como as suas respectivas dimensdes médias. Da mesma forma
que nos demais ensaios, o desempenho do granito marrom foi intermediario entre os dois outros
tipos de granito estudados. O granito do tipo marrom Guaiba apresentou um resultado
intermediario entre os dois outros tipos, sendo que houve menor coeficiente de variacdo dos
resultados em relacdo ao branco Itainas e ao preto Sdo Gabriel. Assim como os demais, a
tensdo de ruptura saturada mostrou-se inferior a seca, ao passo que a agua funciona como um

lubrificante entre as particulas.
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Quadro 27 - Forgas e tensdes de ruptura apresentadas pelas amostras de granito marrom
Guaiba sob a flexao de 3 pontos

Granito Marrom Guaiba

Forca | Tensdo | = |29 &
L1 | L2 | L3 |Lm | E1l | E2 | E3 | Em |Rup.| de de 8| 2g5%5 S
Cp's ruptura | ruptura | = | O 8 S
mm | mm | mm | mm | mm | mm | mm | mm | kg N MPa |MPa|MPa| %
1 (50,95 50,39 50,61 50,65 205 2058 20,65 2058 203 1990,62 19,49
3 2 |5099 5068 5056 5074 2052 2063 2062 2059 200 196120 1914 | | |
§[3|5073 5004 5092 5056 2092 2091 2019 2067 210 2059,26 20,01 § °:° ;
4 |50,65 50,66 50,22 5051 21,06 21,3 2125 2120 205 201023 18,59
5 (50,75 50,62 50,18 5052 20,41 20,42 2049 2044 237 2324,02 23,12
6 | 51,96 5129 51,91 51,72 20,62 2051 2044 2052 173 169644 16,35
9| 7|508 5081 5L16 5092 2011 2085 205 2049 183 179450 1763 | _ | | _
£ |8 5023 5016 5018 50,19 212 2118 2124 2121 185 181411 1688 | 2 | § | 2
&[0 501 5017 5025 5017 2073 2093 20,85 2084 200 196120 1891 | | |
10|51,12 51,07 51,08 51,09 21,01 2053 2049 2068 191 1872,95 18,01

Fonte: autora, 2019.

O tipo de ruptura visualizada a partir do ensaio manteve-se constante, todas as amostras
romperam entre 0s apoios, em uma posicao aproximada do centro previamente demarcado. Na
Figura 99 € possivel enxergar a falha ap6s o encerramento do ensaio por conta da ruptura da

placa.

Figura 99 - Tipologia das rupturas visualizadas no ensaio de flex@o por trés pontos

Fonte: autora, 2019.

No geral, com os ensaios de flexdo realizados, observou-se que todos os resultados

médios de tensdo de ruptura para amostras saturadas foram inferiores aos obtidos para as
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amostras secas, conforme representado no Gréfico 7. Isto é, a saturagdo do revestimento ndo
influi apenas no incremento de peso préprio, mas também reduz a resisténcia do revestimento.

Portanto, é importante que se considere esse fator no dimensionamento da fachada.

Grafico 7 - Tensdes de ruptura das placas de granito sujeitas a flexao por trés pontos
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Fonte: autora, 2019.

c) Flexdo por trés pontos do conjunto revestimento e ancoragem

A partir do ensaio realizado, que ndo possui norma que o reja, foi possivel verificar as
cargas Ultimas que provocaram a ruptura da se¢do do furo a partir da aplicacdo de carga sobre
a ancoragem, assim como as tens@es ultimas de flexdo do conjunto e normais de tracdo na secao
situada abaixo do furo. Os dois padrdes de ruptura recorrentes no ensaio estdo apresentados na
Figura 100, em que se percebe a ruptura por tracdo da secdo abaixo do furo, e na Figura 101,
na qual se demonstra a ruptura total da secdo transversal de uma das placas ocasionada pela
flexdo, com desagregacdo de granito abaixo do furo. A ocorréncia da ruptura de apenas uma
das placas pode advir de uma excentricidade de cargas devida ao desalinhamento de furos ou
por conta da movimentacdo do insert com o incremento de cargas. Alem disso, as rochas
naturais podem apresentar linhas preferenciais de ruptura por conta da disposi¢do microscopica
de seus cristais. Como para a execug¢do do ensaio travaram-se as placas com o uso de grampos
do tipo sargento de forma a inibir a flexdo obliqua, tinham dois esforgos atuando para a
ocorréncia da ruptura das placas, a flexdo normal simples proveniente da aplica¢éo da carga no

centro do véo sob condicdo bi apoiada, e, o de tracdo atuante sobre a se¢éo longitudinal do furo.
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Figura 100 - Ruptura por tracdo da sec¢éo abaixo do furo

Fonte: autora, 2019.

Figura 101 - Ruptura completa e uma das placas

Fonte: autora, 2019.

Em todos os ensaios o0s inserts metalicos introduzidos nos furos dos granitos entortaram

com a aplicacdo de carga, conforme que se visualiza na Figura 102:

Figura 102 - Insert metalico apds a aplicagdo de carga

Fonte: autora, 2019.
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No Quadro 28 séo apresentados os resultados obtidos experimentalmente das cargas e
formas de ruptura apresentadas pelo conjunto granito preto S&o Gabriel + insert metalico.
Verificou-se que média das cargas de ruptura suportadas foi de 168,27 kgf, enquanto no ensaio
padrdo para as placas de mesmo granito saturadas a carga média de ruptura foi de 196,40kgf e
para as respectivas amostras secas a média foi de 232,20kgf. VVale observar que no ensaio do
conjunto foram utilizadas duas plaquinhas, isto é, havia o dobro de secéo transversal resistindo
ao esforco e a carga se dividiu entre as duas placas. Em virtude de as cargas suportadas terem
sido inferiores e, de elas se dividirem entre as placas, as tensdes de flexdo oriundas da carga
ultima de ruptura se mostraram significativamente mais baixas. Neste granito a média das
tensdes de ruptura foi de 8,56 MPa, enquanto no ensaio aplicando a carga diretamente sobre a
o0 revestimento as tensdes médias foram da ordem de 20MPa. Além disso, nesse contexto havia
a atuacdo conjunta do esforco de flexdo e da tracdo na se¢do do furo, local onde ocorre uma
concentracdo de tensbes. Foi averiguado que nesse ponto a média de tensbes ocasionadas pela
carga de ruptura do sistema foi de 2,77MPa, considerando que a carga aplicada se dividiu

igualmente entre os dois furos da placa.

Quadro 28 — Cargas, formas e tensbes de ruptura do conjunto granito preto Sdo Gabriel
e insert metalico

Granito preto S&o Gabriel

~ | Area de meio | Tensdo
. Forca de U<y perimetro do | de tragdo
Lm Em Prof. | Ruptura Tipo de ruptura de . ~
Amostras ruptura ruptura | PINO X prof. | dasecdo
P furo do furo
mm mm mm kgf Descricéo N MPa m? MPa
Rompeu no furo e
1 51,12 19,32 14,87 transversalmente a 0,00019 3,37
138,55 placa 1258,03 6,92
51,15 | 18,98 | 22,05 - 0,00028 2,27
51,09 19,19 25,9 Rompeu no furo 0,00033 1,34
96,16 873,13 4,88
2' 50,91 | 19,25 | 23,27 - 0,00029 1,49
Rompeu
3 51,28 18,95 20,95 transversalmente a 0,00026 4,33
251,24 placa 2281,26 | 13,02
3 51,16 | 19,13 | 24,79 - 0,00031 3,66
51,05 | 19,25 | 22,93 - 0,00029 2,95
187,14 Rompeu 1699,23 | 9,40
4' 51,35 19,06 24,95 transversalmente a 0,00031 2,71
placa
Média | 168,27 Média| 8,56 Média 2,77
Desvio Padrdo | 66,64 Desvio Padrao | 3,50 DESVJO 0,97
Padrao

Fonte: autora, 2019.



143

J& para o caso das amostras de granito branco Itainas, no Quadro 29 verificou-se uma
carga média de ruptura do conjunto de 123,30 kgf, gerando tensbes médias de ruptura de
5,76MPa, enquanto para o ensaio das placas de granito isoladamente as tensGes médias das
amostras secas foram de 14,43 MPa e das saturadas de 12,03 MPa. Isto €, em relacdo ao ensaio
padréo para as amostras saturadas, o conjunto foi sujeito a cargas de flex&o 52,12% inferiores
até atingir a ruptura global. Em todas as amostras se observou a ruptura no furo, com uma tensdo
média de tracdo da secdo de 2,75 MPa, isto €, ocorreu a falha local no furo antes da ruptura por

flexdo propriamente dita.

Quadro 29 - Cargas, formas e tensdes de ruptura do conjunto granito branco Itainas e
insert metalico

Granito Branco Itatinas

~ | Areade meio | Tensdo

Forca | Tensdo erimetro do | de tragdo
Lm | Em | Prof. | Ruptura Tipo de ruptura de de pe o

Amostras pino x prof. | da secédo

ruptura | ruptura

furo do furo
mm | mm | mm kgf Descrigdo N Mpa m2 Mpa
1 50,55 (19,70 | 13,77 Rompeu no furo 0,00017 3,58
1 50,39 19,73 15,19 136,48 Rompeu no furo 123924 6,64 0,00019 3,25
2 50,23 19,72 | 16,51 Rompeu no furo 0,00021 2,69
2' 50,85|19,79|14,91 123,04 Rompeu no furo 1117.201 5,97 0,00019 2,98
3 50,47|19,70| 17,4 Rompeu no furo 0,00022 2,51
3 50,18 19,76 | 18,46 120,97 Rompeu no furo 109841 5,90 0,00023 2,37
4 50,41 (21,70 22,35 Rompeu no furo 0,00028 1,82
4 50,70 19,99 | 14,68 1127 Rompeu no furo 1023321 451 0,00018 2,77
Média | 123,30 Média | 5,76 Média 2,75
Desvio Padrdo | 9,86 Desvio Padrdo | 0,89 |Desvio Padrdo| 0,51

Fonte: autora, 2019.

Na sequéncia, no Quadro 30 sdo apresentados 0s resultados experimentais do granito
marrom Guaiba. Nessas amostras verificou-se uma média de tensdes de flexdo ocorridas em
virtude da carga de ruptura do sistema de 7,84 MPa, enquanto no ensaio padrdo a média de
tensdes foi de 20,07 MPa para as amostras secas e 17,56 MPa para as amostras saturadas. Nesse
granito foram verificadas tensdes de tragdo da secdo mais elevadas, de 8,55 MPa. O fato de a
ruptura ter se dado em toda a secéo é caracteristica da flexdo, mas existem diversos fatores que
podem ter interferido na forma de ruptura, como o fato de o insert entortar com a aplicacdo de
cargas, gerando excentricidades na distribuicdo de tensdes de acordo com o incremento de carga

aplicada.
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Quadro 30 - Cargas, formas e tensdes de ruptura do conjunto granito marrom Guaiba e
insert metalico

Granito Marrom Guaiba

Area de
Tino de Forca de Tensao meio Tenséo de
Amost Lm Em | Prof. | Ruptura ruptura U gtura de perimetro tracdo da
MOSHES P P ruptura | do pino x | se¢do do furo
prof. furo
mm mm | mm kgf Descricéo N MPa m? MPa
1 50,35 | 20,61 | 8,17 - 0,00010 8,96
Rompeu
1 50,46 | 20,79 | 7,63 202,65 transversalme 1840,06 | 9,02 0,00010 9,60
nte a placa
Rompeu
2 50,50 | 20,53 | 8,32 transversalme 0,00010 7,95
183,01 nte a placa 1661,73 8,24
2' 50,05 | 20,84 | 7,08 - 0,00009 9,34
3 50,62 | 20,66 | 6,78 - 0,00009 7,99
Rompeu
3 50,29 | 20,89 | 8,77 149,92 transversalme 1361,27 | 6,64 0,00011 6,18
nte a placa
4 50,50 | 20,78 | 7,64 ROTSf(:‘ ho 0,00010 8,12
171,63 Rompeu no 1558,40 7,46
4 51,05 | 20,36 | 6,02 fL[J)I’O 0,00008 10,30
Média | 176,80 Média| 7,84 Média 8,55
Desvio Padrdo | 22,03 Desvio Padrio| 1,02 | D2&SVIO 1,20
Padrao

Fonte: autora, 2019.

No Grafico 8 estdo representados de forma ilustrativa os esforcos de flexdo ocorrentes
nos conjuntos de placas de revestimento a partir da carga de ruptura aplicada, nas quatro
amostras de cada tipo de granito. J4 no Gréafico 9 estdo representadas a média das tensdes de
tracdo das secdes dos furos calculadas para cada par de placas de granito ensaiadas.
Visualizando esses dados, constata-se que todas as tensdes provocadas pela carga de ruptura
(tanto em termos de flexdo como tragdo da se¢do longitudinal do furo) foram superiores a tenséo
proveniente do vento calculada pela projetista da fachada, que havia encontrado uma solicitacédo
de pressdo dinamica do vento de 1.297,108 Pa, no contexto da obra em que essas placas foram

aplicadas.
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Gréfico 8 - Tensdes de flexdo normal simples ocasionadas pela carga de ruptura do

conjunto

m Granito preto So Gabriel m Granito Branco Italinas m Granito Marrom Guaiba

TENSAO DE RUPTURA (MPA)

N 3,46

= I 3,32
I 4,52
. 2,44

N I 3,00
I 4,10
I 6,50

w I 2,94
I 3,31
I 14,71

A~ T 2,26
I 3,75

AMOSTRAS

Fonte: autora, 2019.

Quadro 31 - TensBGes normais médias de tracdo da secdo longitudinal dos furos,
ocasionadas pela carga de ruptura do conjunto

m Granito preto Sdo Gabriel = Granito Branco Italinas ® Granito Marrom Guaiba

<
©

[eo)

9,21

TENSAO DE RUPTURA (MPA)

I 9,28

AMOSTRAS

. 2,82
= I 341

. 142
N 2,84
4,00
w 2,44
I 7,08
B 283
> e 2,30

Fonte: autora, 2019.
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4.3.5 Testes de arrancamento

Os testes de arrancamento foram realizados conforme descrito na metodologia, com 5
amostras de cada chumbador fixadas em cada substrato analisado. No entanto, como foi
verificada a ocorréncia de elevada variacdo nos resultados (dados brutos no APENDICE A e
APENDICE B), para a realizacio da analise, em todos 0s conjuntos de 5 amostras descartou-se
0 resultado mais baixo. No Quadro 32 constam as médias das cargas Ultimas de tracédo aplicadas
nos chumbadores quimicos e mecanicos da Ancora em cada um dos substratos testados, com o

respectivo desvio padréo e os desempenhos maximos e minimos obtidos.

Quadro 32 - Cargas maximas de tracdo aplicadas nos chumbadores quimicos e mecanicos
da Ancora

Chumbadores Ancora ‘

Concreto armado

V3 1.359,75 | 1.370,50 | 17,25 53,28 1.370,00 | 1.444,00 | 1.334,00 | 1.322,00
Alvenaria
estrutural 1.072,50 | 833,00 391,55 128,80 1.551,00 | 992,00 746,00 688,00

Tijolos macicos | y10 75 | 58900 | 10522 | 6213 | 54000 | 658,00 | 284,00 | 534,00

Junta de

argamassa de

assentamento
Fonte: autora, 2019.

805,00 | 495550 | 259,53 114,74 | 1.154,00 | 637,00 585,00 | 368,00

Através do Gréafico 9 constata-se que o concreto armado se apresentou como um bom
substrato tanto para o chumbador quimico como para 0 mecanico. Na sequéncia, quanto ao
desempenho, o concreto foi seguido pela alvenaria estrutural grauteada, que também suportou
cargas da ordem de 1.000 kgf; no entanto, nesse substrato percebeu-se um desempenho inferior
do chumbador mecénico em relagdo ao quimico. O substrato de tijolos macigos foi 0 que deu
pior resposta ao chumbador quimico, sendo que o chumbador mecéanico apresentou um
desempenho 40,65% superior a ele. Ja na junta de argamassa de assentamento, verificou-se que
o chumbador quimico apresentou um desempenho 62,76% superior ao mecanico. Vale salientar
que a junta de argamassa € porosa, por esse motivo, se a argamassa nao € extremamente fraca,

0 chumbador quimico tende a ter um melhor desempenho, pois consegue aderir bem ao furo.
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Gréfico 9 - Cargas de arrancamento médias resistidas pelos chumbadores Quimico e
Mecanico da Ancora nos diferentes substratos ensaiados

Fabricante Ancora

1.600,00 1 359,75 1.370,50
1.400,00

1.200,00
1.000,00
800,00
600,00
400,00
200,00

Fonte: autora, 2019.

Concreto

armado

1.072,50

833,00

Alvenaria
estrutural

Chumbador

Quimico Ancora
® Chumbador

Mecéanico
805,00

589,00

Tijolos macicos

argamassa de
assentamento

Carga de arrancamento média (kgf)

495,50

418,75 I I

Junta de

Fez-se também o mesmo levantamento utilizando produtos equivalentes de um segundo

fabricante, ao passo que o0 proposito era verificar a resposta dos substratos ao arrancamento e

ndo analisar um produto especificamente. As médias das cargas ultimas de tracdo aplicadas nos

chumbadores da Walsywa, fixados nos respectivos substratos analisados, estao apresentadas no

Quadro 33, assim como o desvio padrdo e os desempenhos maximos e minimos.

Quadro 33 - Cargas maximas de tracdo aplicadas nos chumbadores quimicos e mecanicos

da Walsywa

Chumbadores Walsywa ‘

Concreto armado

Alvenaria
estrutural

Tijolos macicos

Junta de
argamassa de
assentamento

1.275,75
1.004,25

500,50

604,50

1.344,00
902,00

524,00

524,25

115,40
303,03

173,99

193,39

68,94
344,40

43,35

134,17

1.362,00
1.392,00

736,00

824,00

1.434,00
1.383,00

576,00

725,00

1.169,00
677,00

366,00

436,00

1.282,00
564,00

478,00

444,00

Fonte: autora, 2019.

No Grafico 10 identifica-se a comparacdo do desempenho dos chumbadores quimico e

mecanico do referido fabricante em cada um dos substratos verificados. Observa-se que as
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melhores médias foram obtidas no substrato de concreto armado, mantendo a mesma escala de
desempenho nos substratos observada para o fabricante anterior. No que tange a alvenaria
estrutural, o desempenho foi adequado, sendo que o chumbador mecanico ofereceu uma
resisténcia Gltima 11,33% superior a do quimico da Walsywa. O valor mais dispare entre 0s
fabricantes foi o do chumbador quimico fixado na junta de argamassa, que foi 24,90% inferior
nesse contexto, mas ainda assim suportou uma carga superior a do chumbador mecanico fixado

na junta.

Gréfico 10 - Cargas de arrancamento médias resistidas pelos chumbadores Quimico e
Mecanico da Walsywa nos diferentes substratos ensaiados (%0)

Fabricante Walsywa

® Chumbador
1.600,00 Quimico

1.400,00 1.275,75 1-344.00 = Chumbador

1.200,00 Mecanico
1.000,00 1.004,25¢07 00
800,00
600,00 500,50 524,00 604,50 524,25
400,00
200,00

Concreto Alvenaria  Tijolos macicos  Junta de
armado estrutural argamassa de
assentamento

Carga de arrancamento média (kgf)
Fonte: autora, 2019.

Foi possivel observar, através dos testes realizados, desvios padrao significativos. Essa
variacdo pode se dar em virtude da execucdo, mas também esta atrelada ao fato de existirem
diversas interfaces em que pode ocorrer a ruptura, e cada uma delas oferece uma resisténcia a
tracdo distinta. Na Figura 103 percebem-se trés manifestagdes representativas de rupturas
ocorridas no substrato de concreto armado, sendo estas a ruptura na por¢do da haste roscada,
do substrato com formacgéo de cone de ruptura e do proprio chumbador, que rompeu na sua
porcdo mais espessa, que efetivamente atua na ancoragem no caso dos parabolts. Além disso,

também tiveram casos de ruptura na prépria rosca do chumbador.
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Figura 103 - Ruptura na haste roscada (a), no substrato com formacéo de cone de ruptura
(b) e ruptura no parabolt em sua porgdo anteriormente mais espessa (c)

Fonte: autora, 2019.

Analisando-se estatisticamente, no substrato de concreto armado, de acordo com o
Gréfico 11, 50% das amostras arrancadas romperam na haste roscada, 25% romperam na parte
mais espessa 0 chumbador, 5% das amostras apresentaram formacao de cone de ruptura, 10%
das amostras romperam no substrato (chumbador foi arrancado por escorregamento de forma
integra sem formacdo de cone de ruptura) e em 10% ocorreu a ruptura da rosca. Vale pontuar
que nessa analise estdo incluidas as amostras dos chumbadores quimicos e mecénicos de ambos

os fabricantes.

Grafico 11 - Formas de ruptura ocorridas no substrato de concreto armado (%)

561‘

= Rosca = Chumbador - Haste roscada

= Chumbador - Porcéo mais espessa = Substrato com fissura horizontal
= Cone de ruptura = Substrato

Fonte: autora, 2019.
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Na Figura 104 s&o observadas rupturas do substrato com ocorréncia de fissuracdo radial
e formacdo de cone de ruptura. Além desses casos, ocorreram testes em que houve ruptura da

rosca do chumbador e também ruptura do substrato com a visualizacao de fissuras horizontais.

Figura 104 - Ruptura do substrato em alvenaria estrutural com fissuras radiais (a) e cone
de ruptura (b)

Fonte: autora, 2019.

Conforme é expresso no Grafico 12, dos testes de arrancamento executados para o
substrato de alvenaria estrutural, 10% das rupturas foram na rosca do chumbador, 10% foram
no préprio substrato com manifestacdo de fissura horizontal, 25% foram no substrato com
formagé&o de cone de ruptura, e 55% foram no substrato por escorregamento, sem manifestacéo

de dano ao mesmo e nem ao chumbador.

Grafico 12 -Formas de ruptura ocorridas no substrato de alvenaria estrutural (%)

&%

= Rosca = Chumbador - Haste roscada
= Chumbador - Porcéo mais espessa = Substrato com fissura horizontal

= Cone de ruptura = Substrato

Fonte: autora, 2019.
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O substrato de tijolos macigos ofereceu cargas Ultimas de tracdo inferiores aos demais
substratos, nesse sentido todas as rupturas se deram no substrato, no entanto em determinados
casos verificou-se a ocorréncia de fissuras horizontais e de cones de ruptura. A formacéo de

cone de ruptura € evidenciada na Figura 105.

Figura 105 - Ruptura do substrato de tijolo maci¢co, com formacéo de cone de ruptura

Fonte: autora, 2019.

Nesse sentido, sdo demonstrados através do Grafico 13 os percentuais das rupturas
visualizadas nos testes de arrancamento feitos no substrato de parede de tijolos macigos com
ancoragem diretamente sobre o tijolo. Constata-se que todas as rupturas ocorreram no substrato,

mas em 26,32% das amostras ocorreu a formacao de cone de ruptura.

Gréfico 13 - Formas de ruptura ocorridas no substrato de tijolos macicos (%o)

= Rosca = Chumbador - Haste roscada
= Chumbador - Por¢do mais espessa = Substrato com fissura horizontal

= Cone de ruptura = Substrato

Fonte: autora, 2019.
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No que concerne o substrato da junta de argamassa, todas as rupturas ocorreram no
substrato por escorregamento, isto é, o chumbador foi removido sem danificar o conjunto. De
fato, esse comportamento é esperado da junta de argamassa de assentamento, ao passo que se
trata de uma argamassa menos resistente, para absorver deformacdes. No entanto, as juntas de

argamassa suportaram cargas de arrancamento representativas.

Figura 106 — Ruptura na junta de argamassa apos a realizacao do teste de arrancamento
do chumbador. (%)

Fonte: autora, 2019.

O Gréfico 14 representa de forma esquematica os padrfes de ruptura das juntas de
argamassa. Através dele é possivel confirmar que as rupturas nesse substrato tiveram um padrao

constante.

Graéfico 14 - Formas de ruptura no substrato de juntas de argamassa (%)

= Rosca = Chumbador - Haste roscada
= Chumbador - Porcéo mais espessa = Substrato com fissura horizontal
= Cone de ruptura = Substrato

Fonte: autora, 2019.
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Foi pontuado que cada tipo de ruptura distinto, no substrato, na rosca, na haste roscada
e demais elementos tendem a oferecer resisténcias distintas a cargas de arrancamento, em
mesmo tipo de substrato. Tendo isso em vista, quanto as cargas médias de ruptura conforme o
tipo de falha ocorrida nos chumbadores quimicos (dentre as amostras contabilizadas nas demais
andlises), verificou-se que no substrato de concreto armado as amostras cuja ruptura foi na haste
roscada ocorreram sob a a¢éo de cargas 14,20% superiores as que se deram por cone de ruptura.
Ja para a alvenaria estrutural, os chumbadores quimicos que romperam no substrato suportaram
cargas 6,87% superiores em relacdo aos com formacéo de cone de ruptura.

Por fim, analisando-se as cargas maximas de tragdo conforme o tipo de ruptura ocorrida
nos testes de arrancamento dos chumbadores mecanicos, detecta-se que no caso da alvenaria
estrutural, os chumbadores que romperam no substrato suportaram cargas 9,17% superiores aos
que romperam na rosca, que por sua vez suportaram cargas 20,34% superiores aqueles em que
houve ruptura com formacdo de fissura horizontal. Quanto aos substratos de concreto armado,
0s que romperam na haste roscada suportaram cargas 2,61% superiores aos que a ruptura
ocorreu na rosca e 2,30% superiores em relagdo aos em que ocorreu a ruptura na parte de tras
mais espessa do chumbador, que é embutida no substrato.

Foram calculadas as tensdes Ultimas de tracdo em Mega Pascal a que cada uma das
amostras foi exposta, dividindo-se a carga em Newtons pela area da secdo transversal do
chumbador; esses resultados encontram se nos APENDICES A, B, C e D. No entanto, vale
observar que essa tensdo aplicada, no caso dos parabolts, € resistida majoritariamente por sua
regido posterior mais espessa que provoca o travamento dentro do substrato. E, no caso dos
chumbadores quimicos, € resistida em sua maior parte pela superficie lateral do chumbador, em
virtude da aderéncia da cola em todo o perimetro da haste.
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5 CONCLUSOES

As fachadas ventiladas constituem um sistema construtivo de revestimentos externos
ainda jovem no contexto brasileiro, porém ja existem diversos empreendimentos que fazem o
uso desse tipo de invélucro. Além do desempenho energético, a proposta do revestimento nao
aderido com juntas abertas é de proteger o substrato das intempéries e a0 mesmo tempo dirimir
a ocorréncia de patologias por umidade, uma vez que as aberturas permitem a ventilacao
mantendo o conjunto seco, assim como reduzir descolamentos, trincas e eflorescéncias. Como
néo existe uma norma brasileira para o projeto e dimensionamento desse tipo de revestimento,
fez-se um levantamento experimental a fim de contribuir para um melhor entendimento dos
esforcos ocorridos nas interfaces do sistema, para verificar qual a interferéncia da escolha do
tipo de substrato no dimensionamento da quantidade de chumbadores para a ancoragem da
estrutura, uma vez conhecido o esforco de sucgédo proveniente do vento.

Através dos ensaios de caracterizacdo do revestimento, constatou-se que algumas
caracteristicas do material adotado interferem no seu desempenho quando fixados de forma néo
aderida. Inicialmente, a partir dos ensaios de determinacéo dos indices fisicos, verificou-se que
a maior porosidade do revestimento ocasiona um maior indice de absorcao de agua e com isso
ha um incremento na carga do peso proprio do revestimento na condicdo saturada. Para o
granito branco Itatinas, com porosidade aparente de 0,90% (0 mais poroso dentre os analisados),
observou-se um incremento de 0,68 kg/m?2 de material. Haja vista que em granitos, que no geral
s80 pouco porosos, verificou-se esse incremento de massa, nota-se que para revestimentos mais
porosos deve-se ter ainda mais cuidado. Outra caracteristica que € influenciada pela saturacdo
do revestimento vem a ser a resisténcia a flex&o. Para o granito Preto Sdo Gabriel, que obteve
maior diferenca de resisténcias nas condi¢des seca e saturada dos tipos analisados, foi percebido
gue na condicdo saturada as resisténcias a flexdo decairam em 14,20%.

Comparando-se as tensdes de ruptura verificadas através do ensaio de flexdo padréo da
norma, com as tensdes de ruptura do conjunto granito e ancoragem, é possivel constatar que o
conjunto obteve resisténcia a flexdo significativamente inferior e que a forma de fixac&o através
de furos nos bordos da pega ocasiona uma concentragéo de cargas, gerando o esforco de tragéo
na se¢do longitudinal do furo quando a placa é solicitada transversalmente. Fazendo o
contraponto das tensdes de flexao e tracao da se¢do do furo encontradas para a carga ultima que
ocasionou a ruptura do conjunto, com relagdo a carga proveniente do vento calculada pela

projetista da fachada no contexto da obra em que o revestimento foi aplicado, todas as tensdes
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de ruptura foram superiores a essa solicitagdo. Em sintese, por conta de o granito ser um
material de revestimento com resisténcias mais elevadas, mesmo com a concentragéo de tensdes
ocasionada pela reducdo da sua secdo transversal resistente foi garantida a seguranca da peca,
no entanto, para se ter um coeficiente de seguranca verossimil convém verificar essa condi¢ao
de tracdo da secéo longitudinal do furo.

Quanto ao ensaio de impacto de corpo duro, verificou-se que as energias de ruptura
médias entre os trés tipos de granito ficaram entre 3,63J e 4,22J. Isto €, uma carga acidental
dessa magnitude pode ocasionar a ruptura abrupta da peca e sua posterior queda. Conforme
demonstrado no referencial tedrico, Sousa (2016) recomenda que ao nivel do solo, na zona de
facil acesso de pessoas, deve-se apresentar uma resisténcia ao impacto de corpo duro de 3 a 10
joules, portanto, de acordo com esse critério os resultados encontram-se dentro do aceitavel. O
ensaio padrdo por norma é realizado a partir do assentamento da placa de revestimento em um
colchéo de areia. Cogitou-se que esse colchdo poderia estar funcionando como amortecedor do
impacto; por esse motivo, realizou-se um ensaio complementar no qual a placa foi assente sobre
quatro apoios e recebeu impactos de mesma magnitude. Observou-se um decréscimo do
desempenho da rocha de 11,61% a 13,13% em relacdo a resisténcia ao impacto de corpo duro
padrdo, mas ainda assim em todas as ocorréncias a energia de ruptura foi superior a 3J. Com
iSO, averiguou-se que a resisténcia a esse tipo de impacto ndo € apenas uma caracteristica do
material constituinte do revestimento, também est4 atrelada a forma de fixac&o no local.

Ademais, por meio dos testes de arrancamento realizados detectou-se que para 0s dois
fabricantes o substrato com melhor desempenho foi o concreto armado, que suportou maiores
cargas de ruptura por tracdo. Embora nessa base os chumbadores quimicos e mecanicos tenham
apresentado resisténcias muito semelhantes, para os dois fabricantes os mecanicos mostraram-
se ligeiramente mais eficientes. Na sequéncia, vem a alvenaria estrutural, que, considerando 0s
resultados obtidos para os dois fabricantes, teve um desempenho 21,20% inferior ao concreto
armado para os chumbadores quimicos e 36,08% inferior para os chumbadores mecanicos, mas
ainda assim suportou cargas médias entre 830,00 kgf e 1070,00kgf. Observa-se que nesse
substrato o parabolt se torna menos eficiente do que os chumbadores quimicos por conta de ele
se travar mecanicamente no substrato seu desempenho esta diretamente atrelado a resisténcia
do mesmo e, o graute dentro do bloco canaleta possuia resisténcia inferior a da viga.

Os resultados mais baixos entre os substratos analisados ocorreram nos tijolos macigos
e nas juntas de argamassa. Conforme foi apresentado no referencial tedrico, o substrato de

parede de tijolos macigcos também é entendido como confiavel, por ser sélido em toda a sua
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extensdo. N&o obstante, quando rebocada a parede, perde-se a referéncia do que sdo as juntas
de argamassa e do que s&o os tijolos, por esse motivo foram fixadas amostras nesses dois
substratos existentes na parede, para verificar a existéncia de disparidade de cargas Ultimas de
arrancamento suportadas. Em relacdo substrato de tijolos macigos, foi onde ocorreu o pior
desempenho dos chumbadores quimicos, nesse substrato os chumbadores mecanicos
mostraram-se mais adequados. Ja na junta de argamassa os chumbadores quimicos tiveram bom
desempenho, uma vez que a argamassa € porosa, ocasionando melhor ancoragem quimica do
produto. Verifica-se que na junta de argamassa houve variacdo entre os resultados apresentados
pelos fabricantes no caso dos chumbadores quimicos, a média de cargas Ultimas para o
chumbador quimico de um fabricante foi de 805 Kgf, enquanto para o outro foi de 604,50Kgf,
ou seja, ndo so a alteracdo do substrato influi no desempenho, mas, por vezes, também do
fabricante. Quanto as formas de ruptura na parede de tijolos macicos, todas ocorreram no
substrato.

Em conclusdo, ao se projetar uma fachada ventilada ou até mesmo um revestimento nao
aderido com as juntas seladas, preliminarmente deve-se saber qual o substrato a ser utilizado
no empreendimento, para assim definir qual o tipo de chumbador é mais adequado a ele. Em
substratos resistentes e homogéneos o chumbador mecénico e o quimico se mostram como
alternativas eficazes, no entanto o quimico representa um investimento financeiro
substancialmente superior. Quando se esta trabalhando com substratos porosos e menos
resistentes, o chumbador quimico vem a ser uma alternativa funcional. Posterior a essa anélise,
deve-se compreender qual a magnitude dos esforcos ocorridos no sistema, para definir as
dimensGes e quantidades de ancoragens.

O estudo de dimensionamento deve abranger desde o peso préprio critico do
revestimento saturado, carga proveniente do vento, suas resisténcias a flexdo, a cargas
acidentais e, tensbes ocorridas nas demais interfaces em virtude da escolha do sistema de
fixacdo, particulares caso a caso. No contexto de ancoragens pontuais para revestimentos
pesados, é importante garantir que o substrato e o chumbador adotados suportem o esforco
cortante oriundo do peso proprio, o arrancamento provocado tanto pelo esfor¢o de suc¢do do
vento como pelo tombamento da peca de revestimento nas ancoragens situadas em sua porgéo
superior, deve-se verificar também a resisténcia do revestimento em pontos de acumulo de
tensdes, normalmente situados na interface entre a fixacdo e o revestimento. No ambito da
fixacdo através de inserts por furagcdo nos bordos do revestimento, constatou-se que a ruptura

na secdo longitudinal do furo, cuja inércia da secdo é reduzida a metade, se d& por tensdo de
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tracdo da secdo, e, essas tensdes séo significativamente inferiores as tensdes resistentes a flexdo
verificadas para o revestimento propriamente dito. Nesse sentido, é importante que o coeficiente
de seguranca adotado leve em conta essa tensdo critica, para a garantia de sua estabilidade
global.

Por fim, existe uma ampla gama de temas a serem aprofundados no que diz respeito ao
comportamento estrutural de fachadas ventiladas. Como sugestdo para trabalhos futuros vale

destacar os seguintes pontos:

o Avaliagdo de desempenho, enquanto suporte de fachadas ndo aderidas, de
substratos com variacdo de secdo nos materiais constituintes, como a alvenaria de vedacao de

tijolos furados, a partir de testes de arrancamento de chumbadores quimicos;

. Analise aprofundada sobre os esforcos provenientes do vento através da

cavidade ventilada da fachada;

. Formas de evitar a queda de revestimentos fixados de forma néo aderida no caso
de ruptura advinda de cargas acidentais (por exemplo, o uso de fibras para reforco

revestimentos);

. Estudo sobre manutencdo e inspecao de fachadas de revestimento ndo aderido

com juntas fechadas.
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APENDICE A - Dados brutos dos testes de arrancamento dos chumbadores Mecanicos da Ancora e respectivas tensdes de tracio

calculadas

Chumbador Mecanico Ancora

@ 5/16" - Profundidade do Furo: 6,50mm - Broca utilizada: 8

Carga de movimentacéo

Carga maxima

Tragdo Ultima

Substrato Amostra | Caracteristica da ruptura do chumbador suportada aplicada no 'EAKe d]!;l Desv(ll(z I;? eIt
(Kgf) (Kgf) chumbador (Mpa) g g
Rompeu na rosca. N&o movimentou. 1133 224,55
2 Rompeu na rosca. N&ao movimentou. 1343 266,17
Rompeu no concreto. 1000 1373 272,12
Concreto armado
(V3) Rompeu na parte de tras do chumbador, 1370,5 23,28
4 deixando a parte mais espessa do 1300 1444 286,19
parabolt remanescente dentro da viga.
5 Rompeu no chumbador, porcao roscada. N&o movimentou. 1322 262,01
1 Chumbador foi farrancado_e rompeu o 592 688 136,36
bloco gerando fissura horizontal.
2 Chumbador foi _arrancado_e rompeu o 487 636 126,05
bloco gerando fissura horizontal.
Alvenaria estrutural F 833 128,7969979
3 Arrancou o chumbador integro do 771 785 155,58
substrato.
4 Arrancou o chumbador integro do 777 867 171,83
substrato.
5 Arrancou o chumbador integro do 713 992 106,61
substrato.
Tijolos macicos 1 Rompeu no tijolo. 204 539 106,83 589 62,13426323
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2 Rompeu no tijolo. 427 658 130,41
3 Rompeu no tijolo. 218 534 105,84
4 Rompeu no tijolo. 327 429 85,02
5 Rompeu no tijolo. 311 625 123,87
Ruptura do substrato (chumbador foi
1 sacado para fora trazendo junto a 180 449 88,99
argamassa.
Ruptura do substrato (chumbador foi
2 sacado para fora trazendo junto a 113 368 72,94
argamassa.
Junta de argamassa Ruptura do substrato (chumbador foi
assentamento de tijolos 3 |sacado para fora trazendo junto a 65 247 48,95 495,5 | 114,741739
macicos argamassa.
Ruptura do substrato (chumbador foi
4 sacado para fora trazendo junto a 178 528 104,65
argamassa.
Ruptura do substrato (chumbador foi
5 sacado para fora trazendo junto a 286 637 126,25

argamassa.
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APENDICE B — Dados brutos dos testes de arrancamento dos chumbadores Quimicos da Ancora e respectivas tensdes de tracdo

calculadas

Chumbador Quimico Ancora

@ 5/16" - Profundidade do Furo: 8,00mm - Broca utilizada: 10
o Carga de movimentacdo | Carga maxima | Tracdo aplicadano| Média | Desvio Padréo
Substrato Amostra | Caracteristica da ruptura do chumbador (Kgf) | suportada (Kgf) | chumbador (Mpa) | (Kgf) (ko)
1 Rompeu na haste roscada. 877 1366 270,73
2 Rompeu na haste roscada. N&o movimentou. 1369 271,33
Concreto armado ——— 1359,75 | 17,25060385
(V2) 3 Rompeu na haste roscada. N&o movimentou. 1334 264,39
4 Rompeu na haste roscada. N&o movimentou. 1313 260,23
5 Rompeu na haste roscada. N&o movimentou. 1370 271,52
1 Chu_rr_lbador foi sacado para fora sem 590 759 150,43
danificar substrato.
Chumbador foi sacado para fora
2 danificando superficialmente o bloco. 650 1234 Al
Alvenaria estrutural 3 | Chumbador foi sacado para fora sem 470 746 147,85 1072,5 | 391,5477834
danificar substrato.
4 Trincou significativamente bloco e 1200 1551 307,40
arrancou chumbador.
5 Chu_n_1bador foi sacado para fora sem 420 600 118,92
danificar substrato.
Tijolos macicos 1 rFfJ‘;ft’S:;a do substrato formando cone de 110 437 86,61 41875 | 1052215916




Ruptura do substratoformando cone de
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140 284 56,29
ruptura.
Ruptura do substratoformando cone de
ruptura, trincando o tijolo e o trazendo 272 414 82,05
para fora.
Ruptura do substratoformando cone de 48 114 22,59
ruptura.
Ruptura do sub_stratofom_1_ando cone de 102 540 107,02
ruptura, com trincas no tijolo.
Ruptura do substrato. 800 1154 228,72
Ruptura do substrato. Gerou fissuras
Junta de argamassa nos tijolos adjacentes. 421 585 115,94
assentamento de tijolos 805 259,5290607
macicos Ruptura do substrato. 655 849 168,27
Ruptura do substrato. 477 632 125,26
Ruptura do substrato. 100 137 27,15
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APENDICE C — Dados brutos dos testes de arrancamento dos chumbadores Mecanicos da Walsywa e respectivas tensdes de tracio
calculadas

Chumbador Mecanico Walsywa

@ 5/16" - Profundidade do Furo: 6,50mm - Broca utilizada: 8

Carga de Carga maxima | Tracdo aplicada Média | Desvio Padrio
Substrato Amostra | Caracteristica da ruptura movimentacao do suportada no chumbador (Kgf) (kgf)
chumbador (Kgf) (Kgf) (Mpa) g g
Rompeu na parte de tras do chumbador,
1 deixando a parte mais espessa do parabolt N&ao movimentou. 1282 254,08
remanescente dentro da viga.
Rompeu na parte de trds do chumbador,
2 deixando a parte mais espessa do parabolt N&o movimentou. 1361 269,74
remanescente dentro da viga.
Concreic;zarmado Rompeu na parte de tras do chumbador, 1344 | 68,93958708
(V2) 3 deixando a parte mais espessa do parabolt N&o movimentou. 1271 251,90
remanescente dentro da viga.
4 Rompeu no chumbador, porcao roscada. N&ao movimentou. 1434 284,21
Rompeu na parte de tras do chumbador,
5 deixando a parte mais espessa do parabolt N&ao movimentou. 1299 257,45
remanescente dentro da viga.
1 Arrancou o chumbador integro do substrato. 200 564 111,78
2 Rompeu na rosca. N&ao movimentou. 521 103,26
Comegou a movimentar e entdo rompeu na
Alvenaria estrutural 3 rosca. A carga foi reaplicada e rompeu na 820 828 164,10 902 344,4038327
rosca novamente com 0 mesmo maximo.
4 Arrancou o chumbador integro do substrato. 678 833 165,10
Arrancou o chumbador integro do substrato. 465 1383 274,10
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1 Rompeu no tijolo. 440 440 87,21
2 Rompeu no tijolo. 465 576 114,16
Tijolos maci¢os 3 Rompeu no tijolo. 471 501 99,29 524 43,35127834
4 Rompeu no tijolo. 254 541 107,22
5 Rompeu no tijolo. 381 478 94,74
1 Ruptura do substra?o (chumbador foi sacado 329 795 143,69
para fora trazendo junto a argamassa.
2 Ruptura do substrajto (chumbador foi sacado 137 462 9157
para fora trazendo junto a argamassa.
Junta de argamassa .
assentamento de tijolos 3 Ruptura do substrajto (chumbador foi sacado 201 466 92,36 524,25 | 134,174948
. para fora trazendo junto a argamassa.
macigos
4 Ruptura do substrafco (chumbador foi sacado 29 444 88,00
para fora trazendo junto a argamassa.
5 Ruptura do substrato (chumbador foi sacado 155 405 88,00

para fora trazendo junto a argamassa.
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APENDICE D — Dados brutos dos testes de arrancamento dos chumbadores Quimicos da Walsywa e respectivas tensdes de tracio
calculadas

@ 5/16" - Profundidade do Furo: 8,00mm - Broca utilizada: 10

Carga de Carga Tracéo

Substrato | Amostra | Caracteristica da ruptura MU TEIEE O 6lg UERIE PR D) - Ll I[:’):j\rléig
P chumbador suportada | chumbador | (Kgf) (kgf)
(Kgf) (Kgf) (Mpa)
1 Rompeu na haste roscada N&o movimentou 1289 255,47
2 Rompeu na haste roscada N&o movimentou 1283 254,28
3 Rompeu no concreto, formando cone de 1000 1169 231,69
ruptura.
Concrgto O chumbador quimico foi sacado para fora do
armado ifi ici 1275,75 |115,3964182
V) 4 furo,_ danificando superflc_lalmente 0 concreto 1200 1362 269.94
da viga e carregando particulas de concreto

aderidas a sua superficie.

Rompeu a rosca da haste roscada com 680 kgf,
5 apos aplicou-se novamente carga € a ruptura 1000 1092 216,43
ocorreu no substrato.

Chumbador quimico foi arrancado do substrato,
1 danificando superficie do bloco, com formacao 330 884 175,20
Alvenaria de cone de ruptura.

estrutural 1004,25 | 303,025164

Chumbador quimico foi arrancado do substrato,
2 danificando superficie do bloco, com formacao 525 1064 210,88
de cone de ruptura.




Chumbador quimico foi arrancado do substrato,
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danificando superficie do bloco, com formacao 454 677 134,18
de cone de ruptura.

Chumbador quimico foi arrancado do substrato,

danificando superficie do bloco, com formacéao 262 1392 275,89
de cone de ruptura.

Chumbador quimico foi arrancado do substrato,

danificando superficie do bloco, com formacao 153 384 76,11
de cone de ruptura.

Rompeu no tijolo. 232 372 73,73
Nitido problema de cura do produto,

. possivelmente ndo foi adequadamente 27 41 8,13
Tijolos homogeneizado no misturador. 500,5 |173,9913791
macigos —

Rompeu no tijolo. 209 366 72,54
Rompeu no tijolo. 104 528 104,65
Rompeu no tijolo. 200 736 145,87
Ruptura do substra_to (chumbador foi sacado 219 287 56.88
para fora trazendo junto a argamassa.
Ruptura do substrato (chumbador foi sacado
Junta de para fora trazendo junto a argamassa. 212 436 St
argamassa :
assentamento Ruptura do substrato (chumbador foi sacado 318 448 88.79 604,5 |193,3864869
de tijolos para fora trazendo junto a argamassa. ’
macicos Ruptura do substra_to (chumbador foi sacado 249 824 163.31
para fora trazendo junto a argamassa.
Ruptura do substrato (chumbador foi sacado 402 710 140,72

para fora trazendo junto a argamassa.




