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EPIGRAFE

A construcgdo bem executada depende muito do conhecimento exacto do material com que é
edificada; porque ha construc¢des que exigem condi¢des particulares, conforme o material
que se emprega; e tambem ha materiaes que podem e devem empregar-se somente em

determinadas construcgdes.

(César de Rainville - O vinhola brasileiro: novo manual pratico do engenheiro,

architecto, pedreiro, carpinteiro, marceneiro e serralheiro, 1880, p.2)



RESUMO

O revestimento de uma fachada € em si um sistema de complexa resolugdo. Envolve uma
série de varidveis como concep¢do de projeto, especificacio de materiais, execugdo e
manutengdo. E, mesmo com todos os aspectos bem atendidos, ndo se pode determinar a vida
util do sistema, pois o meio tem forte interferéncia na sua durabilidade. O uso de rochas
ornamentais como elemento de revestimento € outro item que necessita de aten¢do, uma vez
que as rochas t&€m composicdo ndo controlavel, sdo anisotrépicas em relacio a resisténcia, sao
normalmente instdveis frente as intempéries e, quando em placas, suas espessuras t€m sido
reduzidas, fragilizando-as e diminuindo a protecdo ao corpo da edificacdo. O presente
trabalho trata de um estudo de caso onde foram usadas placas de rocha (200x400x10 mm) do
granito ‘cinza andorinha’, fixadas por ancoragem quimica com auxilio de grampos, em uma
regido com alta umidade, grande insolacdo, sujeita & névoa marinha e a polui¢do, Regido
Metropolitana de Recife. Através do método proposto por Lichtenstein (1986) foi feita a
vistoria da fachada, na qual foram encontradas diversas patologias como desplacamento,
infiltracdo e oxidagcdo de grampos, e as placas de granito apresentavam alteracdo quimica,
fisica e bioldgica, como mudanca de tonalidade, cristalizagc@o de sais, eflorescéncia, oxidacao
de minerais, desagregacio, fissuracio e ataque por microorganismos. Como resultado, foram
tecidas as seguintes consideracdes sobre a fachada: método construtivo, enfatizando a
importancia do projeto (especialmente do detalhe construtivo); especificacio de materiais
compativeis as situacdes as quais sao submetidos; execu¢do e manutencdo. Também a
alteracdo do granito foi analisada. Aspectos como mudanga de composi¢do (oxidagcdo da
biotita) e da microestrutura (cristalizacao de sais) foram estudados com o intuito de contribuir
para um uso mais racional deste material de construgdo especifico.

Palavras-chave: material de construcio, alteragdo de rocha, fachada.



ABSTRACT

A facade coating is, by itself, a system of complex solution. It envelops a series of variables
such as project conception, material specification, execution and maintenance. And, even with
all aspects well attended, one can not determine the system useful life, because the
environment has a strong influence in its durability. The use of dimension stones as coating
element is another item that needs attention, since rocks have an uncontrollable composition,
are anisotropic regarding resistance, are normally unstable before inclemency of the weather
and being tile its thickness has been reduced, weakening them and diminishing protection to
the building body. This work is about a case study where granite tiles (200x400x10 mm),
commercially named “cinza andorinha” have been used, fixed by chemical anchorage, held by
clamps, in a region with high humidity, high insolation, subjected to sea mist and pollution,
Recife (PE) metropolitan region. Through the method proposed by Lichtenstein (1986) it was
made a facade inspection and several pathologies were found, such as tile fall, infiltration and
clamps oxidation and the granite tiles presenting chemical, physical and biological alteration
such as change in color, salt crystallization, efflorescence , mineral oxidation, disagregation,
cracking, and microorganism aggression. As a result, the following considerations were done
about the facade: constructive method, emphasizing the project importance (specially the
constructive detail); material specification in compatibility with the situation subdued;
execution and maintenance. Likewise, the granite alteration was analyzed. Features as change
in composition (biotite oxidation) and in microstructure (salt crystallization) were studied
aiming to contribute for a more rational use of this specific building material.

Keywords: building material, rock alteration, facade.
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1 INTRODUCAO

Desde os primérdios do surgimento humano, a sua necessidade de protecdo, seja dos
animais ou das intempéries, o impulsionou em busca de um abrigo. No decorrer dos tempos a
idéia de protecdo e conforto do ser humano foram acrescentadas outras necessidades como
solidez, resisténcia, durabilidade e beleza do abrigo. A determinagdo da posicdo ocupada pelo
individuo na sociedade passou a se refletir em suas moradias: obras suntuosas, materiais de

impacto e/ou de alto valor financeiro, identificam o poder aquisitivo dos proprietarios.

A inddstria da construgdo civil teve de acompanhar esta mudanca. Novos materiais
surgiram... Novas técnicas foram implementadas... Evoluiram... Ou ndo. A humanidade
absorveu toda essa pesquisa, adaptando-a as suas regides, necessidades e poder de compra. E

com os materiais de construcio para revestimento ndo foi diferente.

Os homens primitivos revestiam suas cavernas com pinturas e desenhos (rupestres)
onde contavam suas cacadas e suas jornadas didrias, adornando e identificando suas

habita¢des. Para maior protecdo do frio, eram usadas as peles de animais.

Mas a escassez de alimentos os levou a outros campos, outras edificagdes, e outros
revestimentos. Materiais naturais foram utilizados como a palha, o barro, os pigmentos
naturais, a madeira e os materiais silicosos. A descoberta das cerdmicas abriu um vasto campo

de uso, bem como a fundi¢do de ligas metdlicas.

A inquietacdo humana, porém, é constante: técnicas de execugdo foram aperfeigoadas

como, por exemplo, com a madeira. Primeiro os troncos eram amarrados com fibras vegetais
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ou couro, depois veio o encaixe, a colagem com resinas, os pregos e parafusos, a prensagem.

E assim com os outros revestimentos.

As rochas, alvo do presente trabalho, sdo usadas desde o surgimento humano,
denominando até uma etapa da historia: a “Idade da Pedra”. Até hoje, sdo utilizadas como
estrutura, como fechamento, como embasamento, em compdsitos e em revestimentos. Nesta
ultima opg¢do pode ser encontrada sob forma de chapa, placa, laje ou ladrilho, com
acabamentos diversos como o polido, o apicoado, natural, flamejado, possibilitando o

recobrimento de superficies diversas.

Esta vasta gama de possibilidades de uso do material, aliadas as novas técnicas de
lavra, ao seu valor comercial acessivel a poucos e a sua beleza tnica, fizeram com que as
rochas, especialmente as conhecidas comercialmente como granitos e marmores, fossem bem

aceitas pelo mercado, sendo associadas as obras nobres.

Gossel e Leuthduser (2001) afirmam que “em 1951, Gottfried Semper citou um
técnico de construgdo daqueles tempos: consoante a bolsa do cliente, o canteiro punha [...]
painéis de arenito, marmore ou granito na fachada e prendia esse revestimento com grampos

de ferro a alvenaria e aos pilaretes”.

Os pressupostos antigos tiveram que ser revistos para adequagdo as novas exigéncias
de mercado e de materiais: a espessura das placas foi reduzida, os grampos passaram a ser
inoxidédveis, as argamassas de assentamento foram industrializadas absorvendo melhor as
movimentacdes de fachada e surgiram as “fachadas ventiladas” pela técnica dos dispositivos

metalicos.
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Entretanto, apesar de toda pesquisa realizada para resolver problemas pontuais de
aplicagdo de placas de rocha em revestimentos, em grande parte das obras da Regido Nordeste
do Brasil ha problemas de md execucdo e falta de detalhes construtivos, debilitando o

material.

Segundo Gehbauer (2002) “Os materiais que compdem o revestimento como emboco,
reboco, pintura, cerimicas e outros, através de suas propriedades fisicas e quimicas, terdo
influéncia decisiva na durabilidade da constru¢@o, no conforto e salubridade dos ambientes

internos e nos custos de manutenc¢do da edificacdo...”.

Por outro lado Williams, Turner e Gilbert (1954, traducdo nossa) afirmam: “as placas
de rocha sdo de dificil dominio devido a fatores ndo controldveis por serem material natural”.
Assim, os dados mensurados de porosidade, dilatacdo, resisténcia e composicdo devem ser

vistos como indicadores € ndo em seu valor absoluto.

Aliadas as varidveis intrinsecas dos materiais naturais, estdo as condi¢des climaticas
da regido, cujas chuvas freqiientes e altas temperaturas sdo interferéncias constantes nas obras
locais. Cabe registrar ainda a presenga da névoa salina devido a regido marinha, dos ventos
predominantes (Nordeste, Leste, Sudoeste), da grande insolagdo na face poente (Oeste) e da
poluicdo atmosférica, por se tratar da Regido Metropolitana de uma grande capital no

Nordeste do Brasil.

Essa conjung¢do de fatores foi responsdvel pela reducdo da vida util da fachada de uma

edificagdo localizada na Regido Metropolitana de Recife, objeto do presente estudo, onde
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foram encontradas vdrias patologias, incluindo a alteracdo de uma das rochas aplicadas como

revestimento.

1.1 Objetivos e meta

O objetivo geral dessa dissertacdo é avaliar qualitativamente o desempenho de placas
de rocha usadas como revestimento das fachadas de uma edificacdo vertical e diagnosticar as
patologias presentes, segundo a conjun¢io de fatores: o meio de exposi¢do agressivo; a
técnica de assentamento utilizada; as especificacdes e detalhamentos construtivos; e a

execucao.

Os objetivos especificos sdo:

e revisar a bibliografia relacionada ao tema proposto: fachada; revestimento de fachada;
petrografia de rochas graniticas; alteracdo de rochas;

e avaliar qualitativamente o uso de placas de rochas graniticas, por sistema aderente, em
revestimento de fachada;

¢ identificar as patologias geradas nas placas de rocha analisadas.

A meta é contribuir para o uso adequado de placas de rocha como revestimento de
fachada, em especial, sob condicdes climéticas adversas, racionalizando o uso e minimizando

o desperdicio, até porque se trata de um recurso natural ndo renovdvel.

1.2 Delimitacio do tema

O campo de aplicac@o de rochas na construcao civil é bastante amplo, cabendo a elas

espaco em qualquer uma das fases do processo construtivo. Entretanto, as rochas expostas ao



20
ar livre sdo aquelas que estdo sujeitas a maior alteracdo. Este trabalho trata entdo deste tipo de
aplicag@o: rochas para revestimento, onde hd maior vulnerabilizacdo do material pétreo por

agentes fisicos, quimicos e biolégicos.

As rochas para revestimento podem ser subdivididas segundo vérios condicionantes:
quanto a génese; segundo a composi¢do mineraldgica; através da localidade de extragdo (de
onde surge a denominagao comercial); a tipos de cortes (blocos, chapas, placas, entre outros);

quanto a dimensdes das pecas e pelas técnicas de aplicagdo.

Foram consideradas, nesta pesquisa, somente rochas de composi¢do silicatica,
denominadas comercialmente granito, ndo obstante o fato de que as rochas carbondticas
também serem muito utilizadas para revestimento (os chamados marmores). A opcdo pelo
granito se deve a utilizacdo do material em obras de alto valor comercial na regido, ainda sem
o devido conhecimento do desempenho do material, ocasionando diferentes patologias como

as abordadas por Maranhio (2002).

Quanto a dimensdo e ao corte da peca, foi pesquisado o comportamento de placas com
as seguintes dimensdes: 200x200 mm e 200x400 mm. S@o bons exemplos para referenciar,
pois t&ém ampla superficie de contato tanto com o substrato quanto com o meio externo, e

ainda permitem, com a sua pouca espessura, o acompanhamento das alteracdes de face a face.

Dentre os métodos de aplicacdo, o aderente por argamassa colante ainda € bastante
utilizado, principalmente com auxilio de grampos, apesar das Normas Brasileiras ja

delimitarem seu uso até 15 metros de altura.
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O estudo de caso eleito na presente dissertacdo caracteriza o uso de rocha granitica

cujo nome comercial € ‘cinza andorinha’, sob a forma de placas de 10 mm de espessura, em
superficies verticais, assentadas com argamassa convencional colante, e rejunte
industrializado. Foram analisadas as patologias e alteragdes que ocorreram com o material

assentado em condi¢des de grande agressividade do meio.

1.3 Método

A pesquisa foi desenvolvida em trés fases, a partir das necessidades impostas: revisido

bibliogrifica, pesquisa de campo e ensaio.

A primeira etapa consistiu na construcdo do conhecimento sobre o tema em questdo
sob forma de revis@o bibliografica. Foram pesquisados dados sobre o assunto na literatura
nacional e internacional, também em meio eletronico, além da participacio em eventos

ligados ao tema.

Em um segundo momento foi realizada a pesquisa de campo pelo método
desenvolvido por Lichtenstein (1986) para edificios que apresentem patologias. Nele, estuda-
se o problema de acordo com o seguinte cronograma: manifestacdo do problema, vistoria,
anamnese, exames complementares, diagndstico e conduta recomendada. A manifestacdo do
problema retrata a resposta da edificacdo inclusive as condi¢des de exposicdo a que estd
submetida. A vistoria consiste em uma andlise inicial, “in loco”, sobre o estado geral da
edificacdo. A anamnese € a coleta de dados adicionais. Posteriormente sido realizados os
exames complementares, como retirada de amostras, para enfim se produzir um diagndstico

que leva a conduta recomendada.
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O exame petrografico foi conduzido a fim de se conceber um diagndstico mais preciso

sobre a mineralogia da rocha e sobre a alteracdo sofrida.

1.4 Estrutura da dissertacao

O primeiro Capitulo é uma breve introducdo sobre o tema, delimitando-o e
sintetizando-o para um prévio conhecimento do trabalho. Nele os objetivos s@o especificados,
bem como abordados o método adotado na pesquisa e suas diferentes fases de elaboracdo. Por

fim, hd uma explanagdo geral sobre a estrutura do trabalho.

O Capitulo 2, “Fachada e Materiais de Revestimento”, abordard o tema de fachadas.
Serdo explicitados sua fungdo e seu valor numa edificacdo, comercialmente, e seu papel na
sociedade. Posteriormente serdo vistos os revestimentos adotados na elaboracdo de uma
fachada, as fases de projeto e de execucdo, finalizando com as principais ocorréncias

patoldgicas.

No Capitulo 3 as rochas serdo discutidas. Caracterizar-se-do as rochas graniticas,
definindo suas propriedades. Depois, serdo descritas as técnicas de assentamento das placas
de rocha e analisar-se-20 os tipos de alteragdo a que estdo sujeitas. Serdo abordadas normas e

ensaios para selecdo do material a ser especificado.

O estudo de caso serd explicitado no Capitulo 4. Abordar-se-do as condicdes
climdticas gerais da 4rea, e, em conseqiiéncia da localizacdo geogréfica da edificacdo, serdo
tecidas algumas considera¢des. Em seguida, a edificacdo serd dissecada através de descri¢do

de suas fachadas. Entdo serd analisado o histérico das patologias em suas diferentes fases:
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manifestagdo do problema, vistoria e anamnese, diagndstico para enfim se concluir com a

conduta recomendada.

No Capitulo 5 serd descrita a alteracdo da rocha examinada, através de comparacio
qualitativa em ensaios ndo-destrutivos (exames macroscopicos e andlise fotogrifica) e
destrutivos (andlise petrografica de partes sas e alteradas) realizados com o revestimento.

Serdo analisados os resultados dos mesmos para posteriores consideragdes.

Para finalizar, no Capitulo 6 serdo feitas as consideracdes finais acerca de fachadas
revestidas em placas pétreas, da metodologia de projeto, do método construtivo, da execugio,

e de alteracdo em rochas, baseados neste estudo de caso.
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2 FACHADA E MATERIAIS DE REVESTIMENTO

Diante do tema a ser analisado, faz-se necessdrio uma explanacdo geral sobre a
importancia da fachada e dos materiais de revestimento em uma edificacdo. A abordagem serd
feita de maneira decrescente, partindo do macro - a fachada - passando pelos materiais de

maneira individual, para posteriormente se alcangar o micro - a estrutura da rocha.

2.1 Fachada

A visdo é, geralmente, o sentido humano responsdvel pelo primeiro impacto de um
elemento sobre as sensacdes. E através dela que sdo formulados os julgamentos iniciais sobre
o material observado, sejam eles condizentes ou ndo com a realidade. Esta verdade estda
expressa na sabedoria popular: “quem vé cara nao vé coragdao”. O que é visivel pode gerar

fascinio ou repulsa acerca de um objeto ou ser.

Na natureza encontram-se varios exemplos onde a avaliag@o visual do exterior de um
ser vivo induz a conclusdes distintas da realidade. Por exemplo: a faculdade de mudar de cor
do camaledo permite a ele se misturar a paisagem, ndo ser visto e assim se proteger; o
colorido da cauda do pavido o destaca entre os demais e atrai atencdes; os espinhos repelem os
predadores que cobicam a beleza das rosas; a forma do escorpido amedronta e livra pessoas
do seu veneno. Em todos os campos, o apelo visual tem grande valia, principalmente em
sociedades consumistas, onde ha a tendéncia de se classificar tudo e todos pela aparéncia,

levando a conclusdes sobre a esséncia do ser.

Igualmente ocorre com as edificagdes. O aspecto externo exerce um papel de grande

importancia no valor venal de um imével, seja ele o do entorno, seja ele o da prdpria
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edificagdo. Entorno bem cuidado significa higiene, organizacdo e seguranca. Construgdes
belas trazem a sensagdo de bem estar, e se elas possuirem materiais nobres e/ou formas
arrojadas simbolizardo avanco, crescimento e poder, refletindo na hierarquia social.
Edificagdes com estas caracteristicas é privilégio de classes abastadas, por isso sdo bastante

valorizadas comercialmente.

Para o engenheiro e doutor Jonas Medeiros, em palestra ministrada na Universidade
Catélica de Pernambuco no dia 18/08/2005, “a fachada € o cartdo de visitas do investidor, do
arquiteto e da construtora”. Portanto, fachadas proclamam o interior. Fachadas identificam

seus proprietdrios. Fachadas vendem imagem.

Sdo, assim, imagindveis os grandes investimentos feitos em obras singulares,
referenciais e majestosas: ha um publico dvido por este segmento da constru¢do. Com todo
esse apelo pela imagem, segundo palestra proferida pelo arquiteto Ruy Othake no Congresso
do IBRACON (2005) a fase de revestimento de fachada pode custar de 5% a 15% do
montante geral da obra, um custo que € absorvido pelo publico de alta renda quando se trata

de uma fachada imponente.

2.2 Funcoes da fachada

Apesar do enfoque dado ao aspecto visual, as fachadas aglutinam outros papéis e
funcdes mais importantes e por isso merecedores de destaque: prote¢do adequada, vedacio,

facilidade de manutencio e higiene, higidez e seguranca.

A protecdo dada pela fachada pode ser vista sob diferentes angulos, especialmente sob

a Otica da fungdo de pele: proteger o interior (estrutura e elementos de vedag@o, como por
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exemplo a alvenaria) dos agentes externos (no caso em questio, das intempéries como vento,
insolacdo e chuvas, e de agentes agressivos como a poluicdo, microorganismos € a névoa
marinha). Para que haja esta protecdo, é necessario o uso de materiais resistentes, técnicas de
aplicacdo eficazes que maximizem o desempenho do material, resultando inclusive em
seguranca.

E conveniente ressaltar que seguranca diz respeito também 2 integridade fisica do
usudrio. Portanto, o revestimento deve ser uma barreira fisica, resguardando a obra, e seu
desgaste ndo pode constituir um risco para o usudrio. A faléncia de um revestimento ou de um
material de fixagdo que venha a cair pode representar um acidente com risco de morte, onde

os danos sdo incomensuraveis.

Uma boa vedag@o em uma fachada significa dizer que foram usados, além de materiais
inertes, uma mao de obra competente e detalhes construtivos adequados, diminuindo a
possibilidade de patologias. A higiene e a facilidade de manutenc¢do sdo retratadas através da
especificagdo de materiais resistentes nas situacdes a que serdo expostos, exigindo apenas
manutengdes profildticas periddicas. Com isso a sanidade do revestimento poderd ser
prolongada. As vezes, a relacdo custo/beneficio pode indicar a substituicio de um material,

seja pela maior durabilidade, seja pela facilidade de inspe¢do e de manutengdo.

Para Olgyay (1998, traducdo nossa), hd ainda o aspecto de isolamento térmico.
Afirma: “Todos os impactos térmicos devem transpassar a pele externa do edificio antes de
afetar as condicdes de temperatura interior”. O isolamento térmico € indispensdvel para as
condicdes de bem estar do usudrio, e precisa ser contabilizado como condicionante de projeto,

bem como o isolamento acustico, responsavel pela privacidade do ambiente.
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Enfim, todas as nuancas do projeto de uma fachada t€ém que ser bem estudadas a fim

de que cumpra com integridade a funcdo desejada, uma vez que nela é empregado um valor
bastante significativo do orcamento e ha uma responsabilidade legal e com o ambiente muito
grande. E como afirmam Coélho, Ferreira e Carvalho F° (2005) “E importante entender que a
construcdo causa impactos permanentes para ambos: para o local de implantagdo da
edificacdio e para as dreas relativas a aquisicdo de material”. Portanto, o desempenho da
fachada podera ser mais expressivo dependendo do projeto, da especificagdo dos materiais de

constru¢do, das devidas técnicas construtivas e da mao-de-obra contratada.

2.3 Materiais de revestimento de fachada

O ramo da pesquisa que trata de microestruturas dos materiais tem gerado
conhecimentos originais acerca do desempenho dos mesmos. A aplicagdo destes estudos na
drea da construgdo civil, seja através de ensaios, seja pela andlise de comportamento em
campo, tem identificado novas caracteristicas nos materiais, € com isso outros usos. Os
materiais de revestimento sofreram franca evolucdo técnica e conseqiiente desempenho.

Entretanto, qual é fundamentalmente a funcdo do revestimento?

Associa-se comumente o uso de revestimentos ao aspecto estético, entretanto este €
apenas um dos fatores a serem considerados. Segundo Souza e Mekbekian (1996) “As
principais funcdes de um revestimento de fachada sdo proteger a alvenaria e a estrutura do
edificio contra a agcdo da dgua (estanqueidade) e permitir que o acabamento final resulte de

acordo com o projeto arquitetonico”.

Frazdo e Paraguassu (1998), vao além quanto as funcdes do revestimento.

. “Manter os aspectos estéticos ao longo do tempo;
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. promover isolamento (ou conforto) térmico na edificagio;
. proteger as estruturas do intemperismo;
. facilitar a limpeza e manter a higidez no ambiente”.

O papel do revestimento em uma edificacdo, por vezes, se confunde com o da prépria
fachada e envolve uma série de condicionantes. Por isso, tem que haver um estudo
aprofundado para a escolha do material certo para cada situacdo uma vez que ndo é sé o
conhecimento das condicdes climdticas da regido, da implantagdo da obra no terreno, das
caracteristicas do material a ser empregado e da técnica a ser utilizada, que vai ser capaz de
permitir que uma fachada trabalhe satisfatoriamente. A qualidade da mao-de-obra, o processo

de construcdo e os detalhes construtivos propostos podem comprometer toda a previsao

anterior.

E preciso que o revestimento seja considerado como um sistema com caracteristicas
préprias formado pelo material e pelos componentes de fixacdo do mesmo. Tem que absorver
0s impactos externos e internos (choques mecénicos, vento, movimentacdo da estrutura,
recalques de fundacdo, entre outros), que sdo refletidos em tensdes, e dissipd-los sem levar

prejuizo a integridade da edificacao.

Dentre as normas que regem a aplicagdo de revestimento em fachadas, algumas sdo
peculiares ao tipo de revestimento adotado (ex: para revestimento cerdmico, rochas, entre
outros). Entretanto uma é fundamental a qualquer projeto: a NBR 6123 (1988), denominada
“Forgas devidas ao vento em edificagdes”. Essa norma trata das tensoes e efeitos provocados
pelo vento em edificagdes, portanto tem importancia capital em fachadas de grande altura e

tem que ser observada para a correta especificacdo de um material.
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Encontram-se no mercado, vdrias possibilidades de revestimento para superficies
verticais e externas. Nas edificagdes com caréter residencial, caracteristica do caso estudado, a
predominancia no invélucro de alvenarias e estruturas € das argamassas, das tintas acrilicas,

das cerdmicas e dos materiais liticos, além das esquadrias.

As tintas acrilicas e as argamassas, apesar de muito usadas na regido Sudeste e Sul,
ndo sdo bem aceitas no mercado do Nordeste, seja por questdo cultural (menos valorizada),

seja pela questdo climatica (ambientes quentes e com muita umidade).

As tintas t€m base em resinas poliméricas e possuem um bom rendimento. Protegem
as superficies através de finas peliculas, sdo de facil aplicacdo, porém exigem manutencio
mais freqiiente. Sdo suscetiveis a problemas como bolor, manchamentos, descamagdes e
bolhas, embora sejam agentes importantes na detec¢do de fissuras e outras patologias na

fachada, pois refletem facilmente as tensdes impostas pela estrutura.

Igualmente importantes na constatagdo de patologias sdo os revestimentos por
argamassas. Sdo compostos principalmente por cal e cimento, e podem receber pigmentos na
prépria massa. Na cidade do Recife-PE tanto os revestimentos por argamassa quanto 0s por

tinta, em edificacdes multifamiliares, estdo comercialmente associadas a obras de baixo custo.

Os materiais ceramicos sdo os mais usados devido a sua disponibilidade de cores e
dimensdes, a facilidade de aplicagdo (ancoragem quimica ou mecanica), a resisténcia e
uniformidade do material (material industrializado), além de ter facil aplicacdo e manutencao.
Seu desempenho é mais previsivel. A inddstria do material cerdmico tem contribuido, pois

tem investido em materiais e técnicas mais eficazes; a prova disto sdo as argamassas e
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rejuntes industrializados, alguns com grande poder de absorcio das movimentacdes, por
serem mais flexiveis. O preco da ceramica € atrativo e seu uso incorpora valor de venda ao
imével. O inconveniente da cerdmica estd mais voltado para sua aplicacdo: quando ha falhas
de projeto, de execugdo ou recalques ndo previstos da estrutura, o revestimento pode fissurar,

cair, ou até mascarar eventuais problemas que ocorram na estrutura € no substrato.

Seguindo o caminho da cerdmica foi criado o porcelanato. E um composto de argila e
aditivos orgdnicos, ndo esmaltado, que recebe apenas uma queima (monoqueima). E um
material de composicdo controlada uma vez que € industrializado e tem na grande resisténcia
e na baixa absorcdo d’4dgua suas maiores qualidades. Possui pequena espessura, com isso
menor peso e estd disponivel em variadas dimensdes e padrdes. A aplicagdo em fachada pode
ser feita através de argamassa colante ou de dispositivos metdlicos, de acordo com a dimensdo
da placa. Possui um alto custo e bom desempenho; seu uso mais recente o faz competir com o

mercado pertencente as rochas ornamentais.

Segundo a Associacdo Brasileira da Inddstria de Rochas Ornamentais -
ABINROCHAS - (2005), a exploracdo mundial de rochas teve grande impulsdo no fim do
século XX. A producdo passou de 1,5 milhdes de t/ano na década de 20, para 65 milhdes de
t/ano atualmente, onde 80% € transformada em chapas e ladrilhos e desse montante, 16% ¢
para revestimento de fachadas. No Brasil, no decorrer da década de 90, as exportagdes mais

do que dobraram.

Apesar do incremento nas vendas, em geral, as rochas (material litico) exigem aten¢@o
especial quando instaladas em fachadas. As placas de rocha precisam de técnicas de aplicacdo

e sustentacdo mais elaboradas: pela NBR 13707, a fixacdo com argamassa ¢ desaconselhdvel
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para alturas acima de 15m, sendo adotado entdo o sistema de dispositivos metdlicos. A
uniformidade possivel e a resisténcia s6 poderdo ser atestadas de acordo com ensaios fisicos
com a rocha escolhida. Geralmente sdo usados para revestimentos rochas do tipo das arddsias,
quartzitos, marmores e granitos, sendo as duas ultimas em maior escala devido a possibilidade
de acabamentos, como o polimento. Por todos esses fatores, a aplicacdo de rochas em
fachadas torna-se onerosa e somente edificagdes destinadas aos de padrio aquisitivo alto

suportam esse custo.

Outro item a ser considerado € a quantidade de patologias que s@o encontradas nos
revestimentos em que sdo usadas as placas de rocha, pois muitas vezes ndo sio levadas em

consideragdo as propriedades das mesmas — o padrio estético é o que prevalece.

Sales e Morais (2003) afirmam:

“A cor de uma pedra € um fator bastante significativo sob o ponto de vista
comercial da mesma”. Frasca (2002) adiciona: “o padrdo estético, fornecido
pela cor, textura, estrutura e homogeneidade da rocha é determinado pelo
modo de formagdo, composi¢io mineral, padrées de orientagdo ou
deformagdo impressos pela histéria geoldgica etc. Constitui o principal
condicionante para o comércio e uso da rocha; por sua vez, impostos pelos
modismos e ndo pelas caracteristicas tecnolégicas das rochas”.

E Ferreira (2005) complementa:

“As pedras naturais para revestimento de fachadas sdo freqiientemente
escolhidas levando-se em conta seus efeitos estéticos, durabilidade ao tempo,
e baixo custo de manuten¢do. Entretanto, estas vantagens podem ser
eliminadas devido a um insuficiente cuidado no dimensionamento de juntas,
conexdes e sistemas de fixacdo, e ao pouco conhecimento e entendimento
das propriedades e comportamento dos materiais envolvidos no revestimento
da fachada”.

Existem ainda outros materiais como as fachadas envidracadas (‘“pele de vidro™), o uso

das chapas metalicas (cobre, aluminio, a¢co), os materiais naturais (palhas, bambu, madeira),
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os poliméricos como o PVC e o policarbonato, entre outros. Hd técnicas de aplicacdo

diferentes como as diversas ancoragens mecanicas e ancoragens quimicas.

No entanto, ndo adianta o revestimento ser duradouro se o rejunte ndo € plastico o
suficiente, ou se o dispositivo de fixacdo é facilmente corrosivel. A especificagdo tem que

prever todo o material faca parte do sistema, para que funcionem em sintonia.

Enfim, o que ha em comum a todos os materiais é a necessidade em responder
adequadamente as solicitacdes mecanicas, ambientais e funcionais da fachada. Um material
bem especificado, juntamente com a técnica adequada, jd indica um desempenho satisfatdrio

da obra, se ndo foram esquecidas as fases de projeto e execucao.

2.4 Projeto e execucao de fachada

O projeto de uma fachada pressupde um estudo elaborado acerca dos condicionantes
que atuam sobre a mesma. A previsdo das aberturas e das cargas atuantes (choques, ventos,
peso proprio, insolacdo, etc...) é fundamental para o bom desempenho dos materiais. E a fase

onde se deveria dispensar mais tempo para se minimizar problemas futuros.

Para Chamosa e Ortiz, (1984 apud HENRIQUES, 2001), “as patologias decorrentes
por problemas de projeto na Espanha chegam a 42% enquanto as geradas por execugdo sdo

responsaveis por 28,4%”.

O projeto de uma fachada consiste ndo sé na paginacdo do revestimento, mas no

dimensionamento dos materiais, na escolha das cores, levando-se em conta as dilatagdes
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diferenciais de especificacdes distintas. Dependendo do tipo de fixacdo, hd que se prever os

apoios e o detalhamento dos encontros.

Acabamentos tipo respingadores (forma de verter dgua para fora da superficie),
drenagem dos caixilhos e aberturas, principalmente para caixas de ar condicionado, encaixes
entre planos diferenciais, previsdo das furacdes necessarias (como armadores de rede, telas de
protecdo, fixadores de balancins para limpeza de fachada), alocacdo da juntas de dilatacdo

verticais e horizontais, sdo elementos a serem desenvolvidos na fase de projeto.

A fase de execugdo também tem um valor incontestdvel na vida util dos materiais.
Tem que conjugar prazos reais para aplicacdo dos materiais (alvenaria, chapisco, embogo,...),
estudo das condig¢les climdticas (temperatura, umidade, vento, insolacdo), conhecimento
sobre as caracteristicas da edificacdo (altura, locagdo, geometria) e principalmente a

qualificacdo da mao-de-obra.

Alguns autores ressaltam a seguir prazos a serem cumpridas na fase de execugio e

fazem algumas ressalvas.

Para Souza e Mekbekian (1996) devem-se observar os seguintes prazos para execucao
de revestimentos de fachada:

“A estrutura deve estar concluida hd, pelo menos, 120 dias;

No caso dos trés ultimos pavimentos, a estrutura deve estar concluida ha,
pelo menos, 60 dias;

A alvenaria deve estar concluida, no minimo, ha 30 dias e fixada ha 15 dias.
Entre cada etapa de execugéo do revestimento, respeitar os seguintes prazos:
Emboco: trés dias apds o chapisco.

Reboco: sete dias apds o embocgo.

Pintura com tintas minerais: a base de cimento, 15 dias apds o embogo ou
reboco; a base de cal, sete dias ap6s o embogo ou reboco;

Pintura com tintas a base de resina PVA e acrilica: 30 dias apds o emboco ou
reboco;
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Revestimento texturado: 30 dias apds o emboco ou reboco.

Em edificios muito altos, pode-se executar o revestimento da fachada desde
que estejam concluidas a estrutura de metade mais um dos pavimentos, a
alvenaria de metade menos um dos pavimentos e a fixacdo da alvenaria em
pelo menos trés dos pavimentos imediatamente acima do qual se pretende
iniciar o revestimento”.

Ripper (1995) acrescenta consideracdes sobre aspectos climdticos: “em tempo
chuvoso, o intervalo entre o término da alvenaria e o inicio do revestimento deve ser maior,
exceto quando tenha sido providenciada uma secagem artificial dos ambientes, com

aquecimento, ou com uso de ventiladores”.

Segundo Flain (2002), essa umidade residual juntamente com a ocupagdo das
edificacoes, gera vapores d’dgua que migram parcialmente para o exterior. Acrescenta ainda
que a agua pode penetrar através das vedagdes verticais exteriores por capilaridade. Para
evaporacdo dessa dgua, recomenda deixar aberturas na camada de revestimento, em locais por

onde ndo ocorra a penetragao de dgua de chuva ou de lavagem.

Souza e Mekbekian (1996) também abordam a técnica de aplicagdo do revestimento e

afirmam que ndo € necessario molhar o substrato para aplicar a argamassa. O umedecimento

z 7z

s0 é recomenddvel em revestimentos executados sob sol intenso ou sujeitos a muito vento e

baixa umidade relativa do ar.

E tecem comentdrios sobre a locagdo das juntas e aplicagdo do rejuntamento:

“Rejuntamento apés 72hs. Ndo se precisa molhar as juntas, a menos que
estejam sob sol intenso ou estejam sujeitas a muito vento... Juntas de
expansdo ou movimentacdo. As juntas horizontais devem ser previstas a
cada 3 m (entre pavimentos, por exemplo). Fixando-se as juntas horizontais
a cada pavimento, as juntas verticais passardo a definir os panos de
movimentacdo. Assim, o espacamento serd conseqiiéncia de diversos
aspectos. Nos casos mais desfavordveis - por exemplo, com pecgas grandes,
tonalidades escuras, acabamento fosco, elevado indice de insolagdo,
estruturas muito deforméaveis e fachadas sem aberturas - os panos ndo devem
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2 14 . L )
superar 9 m”. J4 nos casos mais favordveis os panos podem chegar a até 30

2
m.

As juntas de movimentagdo devem acompanhar as juntas entre pegas €
devem ser feitas cortando-se a base com uma serra elétrica manual até se
atingir a metade da espessura do emboco, se possivel. O sulco deve ser
preenchido com mastique eldstico, utilizando-se limitadores de altura para
economia de mastique. A espessura da junta deve ser de 8mm a 12mm]...].
As juntas estruturais do concreto devem ser mantidas na superficie das pegas
ceramicas e preenchidas com mastique elastico”.

2.5 Patologias usuais de fachada

O Termo patologia é empregado de forma corriqueira em relacdo a medicina. Sobre
este verbete, diz Houaiss (2002), Dicionario Lingua Portuguesa, em sua versdo eletronica:
“especialidade médica que estuda as doengas e as alteragcdes que estas provocam no
organismo” e “qualquer desvio anatdmico e/ou fisioldgico, em relacdo a normalidade, que
constitua uma doenga ou caracterize determinada doenca”. Por extensdo de sentido, ainda
segundo a mesma fonte, patologia é: “desvio em relag@o ao que é préprio ou adequado ou em
relacdo ao que é considerado como o estado normal de uma coisa inanimada ou imaterial”. E

esta dltima, a acepcdo em uso na Engenharia Civil.

No caso das fachadas, as patologias podem ser geradas por problemas de ordem de
especificagdo de materiais, de projeto, de execugdo, de manutencdo ou de uma combinagio

entre eles.

Além de alterar o aspecto estético, as patologias de fachada podem gerar a ruina do
revestimento ou ainda provocar problemas internos na edifica¢do (estrutura), desvirtuando

assim suas fungdes de acabamento, de protecdo, de seguranca e vedacao.
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As patologias de maior ocorréncia sdo manifestacdes dos seguintes tipos: infiltracdes,
fissuras (por choque mecanico, por movimentagdes estruturais ou devido as variagdes
térmicas), e desplacamento. Abrem caminho para a infiltracio de &4gua o que pode
desencadear reagdes quimicas que levem a desagregacdo, a descamag¢do, a0 manchamento, a

oxidacdo e a eflorescéncia.

As variacdes térmicas podem atuar de maneira efetiva gerando trincas e fissuras entre
materiais distintos (ex.: revestimento X argamassa X suporte), entre 0 mesmo material com
cores ou dimensdes diferentes (ex.: cor clara X cor escura) ou entre 0 mesmo material em
condicdes de exposi¢do diferentes (ex.: revestimento aplicado de topo x revestimento aplicado

perpendicularmente; ou ainda revestimento sombreado x revestimento sob o sol).

Thomaz (apud BUILDING RESEARCH ESTABLISHMENT, 1989) ratifica:

Segundo as indica¢cdes do Building Research Establishment, as amplitudes
de variacdo das temperaturas dos componentes das edificacdes podem ser
bastante acentuadas, variando em fun¢@o de sua posi¢do no edificio, de sua
cor e da natureza do material que os constitui; [...].

E complementa:

“As trincas de origem térmica podem também surgir por movimentagdes
diferenciadas entre componentes de um elemento, entre elementos de um
sistema e entre regidoes distintas de um mesmo material. As principais
movimentacdes diferenciadas ocorrem em funcio de:
¢ Jungdo de materiais com diferentes coeficientes de dilatacdo térmica,
sujeitos as mesmas variacdes de temperatura (por exemplo,
movimentacdes diferenciadas entre argamassa de assentamento e
componentes de uma alvenaria);
e Exposi¢do de elementos a diferentes solicitagdes térmicas naturais
(por exemplo, cobertura em relagdo as paredes de uma edificagio);
¢ Gradiente de temperaturas ao longo de um mesmo componente (por
exemplo, gradiente entre a face exposta e a face protegida de uma
laje de cobertura)”.
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Essas trincas abrem espago nos rejuntes e argamassas para a penetracdo da dgua e

outros agentes agressivos, permitindo a percolacdo e o acimulo dos mesmos no dorso do

material de revestimento.

Eo que confirma Thomaz (1999):

“Os ciclos de umedecimento e secagem de argamassas de revestimento, com
deficiente impermeabilizacdo da superficie, associados as proprias
movimentagdes térmicas do revestimento provocam inicialmente a
ocorréncia de microfissuras na argamassa. Através destas ocorrerao
penetracdes de dgua cada vez maiores, acentuando-se progressivamente as
movimentagdes e a conseqiiente incidéncia de fissuras no revestimento”.

Entretanto, ndo é somente a variacdo térmica a responsavel pelas patologias. Trincas

podem ser originadas devido a movimentacdo da estrutura associada a materiais rigidos para

fixag¢@o e rejuntes; problemas de ‘ponte de aderéncia’ (ancoragem) entre o revestimento € o

substrato podem dar lugar ao desplacamento; o ndo preenchimento do tardoz das placas com

argamassa (ancoragem do tipo quimica) permite a criagdo de bolsdes de ar, e com isso o

actimulo de 4gua em caso de infiltracdes.

Thomaz (1999) tece algumas consideracdes a respeito:

E pondera:

“Movimentacdes reversiveis ou irreversiveis podem originar também
destacamentos entre componentes de alvenaria e argamassa de assentamento.
Esses destacamentos ocorrem em fungdo de indmeros fatores, sendo os mais
importantes: aderéncia entre argamassa e componentes de alvenaria, tipo de
junta adotada, moédulo de deformagdo dos materiais em contato,
propriedades higroscépicas desses materiais e intensidade da variagdo da
umidade”.

“A fissuracdo dos revestimentos de argamassa serd mais acentuada em
regides onde, por qualquer motivo, ocorra a maior incidéncia de dgua. Os
peitoris, as saliéncias e outros detalhes arquitetonicos inseridos nas fachadas
tém, por exemplo, a funcdo bésica de interromper os fluxos de dgua que
escorrem pela parede, defletindo-os para fora da construgdo; contudo, caso
esses detalhes ndo tenham sido bem projetados ou bem executados, poderao
causar problemas em regides localizadas da fachada”.
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E importante a prevencio das patologias em fase de projeto, pois nesta etapa o tempo e

os valores gastos sdo bem menores do que € despendido no reparo de uma estrutura mal
planejada. Esses nimeros serdo ainda mais infimos quando comparados a necessidade de

substitui¢do de um material por perda precoce da vida util.
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3 ROCHAS

A defini¢do de rocha assume diversos enfoques; por isso ird se fazer a abordagem

segundo alguns autores e normas.

Para Frazao e Paraguassu (1998), é expressa como:

“Rocha é um corpo sélido natural, resultante de um processo geoldgico
determinado, formado por agregados de um ou mais minerais, arranjados
segundo as condi¢cdes de temperatura e pressdo existentes durante sua
formagdo. Também podem ser corpos de material mineral ndo-cristalino,
como o vidro vulcanico (obsidiana) e materiais sélidos organicos como o
carvao”.

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), na sua terminologia de rochas

e solos, NBR 6502 (1995), define rocha como “material sélido, consolidado e constituido por

um ou mais minerais, com caracteristicas fisicas e mecénicas especificas para cada tipo”.

Nos dois casos hd, entretanto, um consenso que as rochas sdo materiais ndo uniformes,
devido as variagOes geradas pelas diferentes condicdes de temperatura e pressao no ambiente

de génese das mesmas.

A NBR, projeto 02:105.45-012 (apud FRASCA, 2003) determina rocha para
revestimento como: “rocha natural que, submetida a processos diversos e graus variados de
desdobramento e beneficiamento, é utilizada no acabamento de superficies, especialmente

pisos e fachadas, em obras de construgéo civil”.

J4 a rocha ornamental, segundo NBR projeto 02:105.45-012 (apud FRASCA, 2003), é

“material rochoso natural, submetido a diferentes graus ou tipos de beneficiamento ou
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afeicoamento (bruta, aparelhada, apicoada, esculpida ou polida) utilizado para exercer uma

funcido estética”.

As rochas ornamentais para revestimento s@o, portanto, materiais rochosos naturais
que, depois de explorados nas jazidas, sofrem desdobramentos e beneficiamento para o uso

através de blocos e placas, com diferentes acabamentos, na construgao civil.

Diversas sdo as rochas comercializadas para a construcdo civil, seja para
embasamento, seja como agregados; entretanto, na drea de revestimento, a procura por rochas

ornamentais € cada vez mais freqiiente.

Flain (2002) endossa: “A grande utilizacdo desse tipo de revestimento deve-se, entre
muitos fatores, a maior durabilidade, quando comparados com os revestimentos de

argamassas, por exemplo, e ao efeito estético que proporcionam ao conjunto”.

Rochas diversas como arddsia, pedra mineira, cariri, t€m sido muito usadas para
revestimentos; contudo, os granitos e marmores despontam como preferidos devido as

possibilidades de textura, cores, durezas e beneficiamentos.

Frasca (2002, 2003) afirma:

“As duas grandes categorias comerciais de rochas ornamentais e de
revestimento sdo os ‘granitos’, que comercialmente englobam rochas
silicaticas (igneas dcidas e intermedidrias plutdnicas e/ou vulcanicas,
charnockitos, gnaisses e migmatitos), € o ‘marmore’, comercialmente
entendido como qualquer rocha carbondtica, tanto de origem sedimentar,
como metamorfica, passivel de polimento”.

Frascé e Sartori (1998) concordam: “Comercial e popularmente, granito é um nome

genérico para designar qualquer tipo de rocha plutonica”.
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Mas nido € s6 a beleza que define o uso de uma rocha. Petrucci (1998) enumera as

propriedades fundamentais das rochas como:

e “Resisténcia mecanica — capacidade de suportar a a¢do das cargas
aplicadas sem entrar em colapso.

e Durabilidade — capacidade de manter as suas propriedades fisicas e
mecédnicas com o decorrer do tempo e sob acdo de agentes
agressivos, quer do meio ambiente, quer intrinsecos, sejam eles
fisicos, quimicos ou mecanicos.

e Trabalhabilidade — capacidade da pedra em ser afeicoada com o
minimo esforco.

e Estética — aparéncia da pedra para fins de revestimento ou
acabamento”.

E Frasca (2002, 2003) levanta aspectos ligados a geologia e exploragdo do material
rochoso como tipologia do jazimento (intensidade e tipo de altera¢do da rocha, presenca de
tensdes, heterogeneidade), propriedades fisicas e quimicas da rocha (condicionantes do uso),

processo de extragdo e beneficiamento, e aplicacio e uso.

3.1 Rochas graniticas

Para uma defini¢do coerente do material rochoso granitico, precisa-se recorrer as bases
da formacdo do mesmo. Para tal, analisou-se o que alguns autores apontam quanto a origem

do material.

Szabd, Babinski e Teixeira (2000), definem “[...] rochas igneas sdo aquelas cuja
formacdo se deu a altas temperaturas, a partir de matéria mineral fundida em grandes

profundidades e que, as vezes, extravasa a superficie do planeta através dos vulcoes”.

Frasca e Sartori (1998), concordam e explicam: “As rochas igneas, ou magmaticas,
resultam da solidificacdo de material rochoso, parcial a totalmente fundido, denominado

magma, gerado no interior da crosta terrestre”.
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As rochas igneas podem ser plutdnicas ou intrusivas, quando originadas lentamente

pelo resfriamento do magma em profundidade; ou vulcanicas ou extrusivas, quando
originadas pelo deslocamento do magma a superficie (larva) sofrendo um resfriamento rapido.
Essas diferentes formas de resfriamento gerardo texturas e granulagdes distintas. O
resfriamento lento gera minerais de dimensdes maiores, textura faneritica, identificaveis a
olho nu. J4 o resfriamento rdpido produz vidro vulcéanico ou cristais diminutos, constituindo

uma textura afanitica, imperceptivel a olho nu.

As definicdes da ABNT NBR 6502 (1995) endossam: rocha ignea plutdnica € aquela
formada em grandes profundidades, possuindo textura grossa a média. J4 a ignea extrusiva ou

vulcanica é aquela formada pelo extravasamento do magma na superficie terrestre.

A composi¢do do material rochoso também sofrerd influéncia da composi¢do do

manto e da crosta terrestre. Segundo Szabd, Babinski e Teixeira (2000):

“Magmas tém, majoritariamente, composi¢do silicitica, em consonancia
com a composi¢do predominante da crosta e do manto terrestre. [...].

Dois tipos de magma se destacam amplamente pela sua abundancia na crosta
terrestre: sdo o magma granitico, com teores de silica superiores a 66%, e o
magma basdltico, com teores de silica entre 45 e 52%. Alguns pesquisadores
acrescentam um terceiro tipo de magma, o magma andesitico (teor de silica
entre 52 e 66%), por sua freqii€ncia e ambiente de colocagdo especifico na
crosta”.

Para Szabd, Babinski e Teixeira (2000), os magmas basdlticos sdo mais fluidos e
quentes, enquanto 0s magmas graniticos sdo significativamente mais viscosos € apresentam

temperaturas menores. A alta porcentagem de silica dos magmas graniticos é associada a

fusdo de partes profundas da crosta continental, ricas em silica em relag@o a crosta oceanica.
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Diante dos inimeros fatores que influenciam na formac&o e na composi¢do das rochas,

Rodrigues (2005) faz uma interessante abordagem:

“A multiplicidade dos ambientes geoldgicos e as singularidades espaco-
temporais da histéria de evolucdo da crosta terrestre, conferem
particularidades estéticas tnicas e exclusivas a cada tipo de rocha e até a
cada afloramento de um mesmo maci¢co rochoso. Do ponto de vista
geolégico, tais processos genéticos combinam dezenas de elementos
quimicos, centenas de minerais e infinitos padrdes texturais e cromaticos
resultantes”.

Por esta visdo, s6 com estudo aprofundado da rocha é possivel determinar a sua

composi¢do mineraldgica e determinar seu uso. E assim Sales e Morais (2003) afirmam:

“O conhecimento da composi¢do mineraldgica, o tamanho dos grdos, a
textura e a cor da rocha sdo de grande interesse ja que sdo propriedades que
condicionam decisivamente seu cariter ornamental. Ao contrario das outras
propriedades tecnoldgicas ndo ha como dimensionar a beleza de uma pedra
polida, ja que o seu valor estético pode ser alto para uns e baixo para outros”.

A caracterizacdo tecnoldgica da rocha € importante para saber se o material a ser

lavrado satisfaz as necessidades da aplicabilidade a que se destina.

Para a denominagcdo da rocha, o teor de silica tem papel fundamental, e Szabd,

Babinski e Teixeira (2000), completam:

“Um dos pardmetros fundamentais para a caracterizacdo composicional de
rochas igneas € o teor de silica, jd4 mencionado anteriormente. Segundo este
parametro, as rochas igneas podem ser subdivididas em 4cidas, teor de silica
superior a 66%, intermedidrias, com teor de silica entre 66 e 52%, bésicas,
com teor de silica entre 52 e 45% e ultrabésicas, quando o teor de silica é
inferior a 45%. Granitos, andesitos, basaltos e gabros e peridotitos sdo,
respectivamente, representantes tipicos de cada categoria”.
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As rochas graniticas s@o caracterizadas, portanto, por serem rochas igneas plutonicas
(formadas em grandes profundidades), com alta concentragdo de silica (dcidas), portando
cores claras (com presenca de minerais salicos ou félsicos), originando um material com

textura faneritica.

A importancia da granulometria dos minerais diz respeito, segundo Melo e Oliveira
(2005), a possibilidade de decomposicdo da rocha. Smith (apud Birkeland, 1974, traducio
nossa) afirma: “O tamanho do grio tem efeito na taxa de intemperismo, pois foi observado
que rochas igneas de textura grossa comumente intemperizam mais rapidamente que as de
textura fina”. Justifica: “A razdo pode ser o aumento da 4rea superficial com a diminuicdo do
tamanho dos grios; portanto, provavelmente mais energia seria requerida para desintegrar a

rocha finamente granulada”.

Na seqiiéncia, a Figura 3.01, onde estdo relacionados propor¢do de minerais, indice de

cor, teor de silica e ambiente de cristalizacao das rochas igneas.
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Text atri o i ] Rochas
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Figura n. 3.01 - As relacdes entre indice de cor, teor de silica, composi¢do mineraldgica e ambiente de

cristalizagdo para rochas igneas mais comuns (excluindo as alcalinas).
Fonte: SZABO, BABINSKI e TEIXEIRA (2000).

As rochas graniticas sdo rochas 4cidas ricas em minerais félsicos (Si, Al, Na e K) e

geralmente possuem cores claras (cinza a rosa-avermelhada),

sendo chamadas de
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leucocridticas devido a baixa percentagem de minerais méficos (Fe, Mg e Ca) 10<M<30. Os
minerais predominantes desta composicdo sdo o plagiocldsio, o feldspato potdssico,

(biotita/hornblenda) e o quartzo, este ultimo formado pela silica livre.

Segue a Tabela 3.01 com composi¢do quimica média de rochas originadas pelo
magma tipo granito segundo Szabd, Babinski e Teixeira (2000).
Tabela n. 3.01 - Exemplos de composi¢do média de rochas

igneas consolidadas a partir de magmas graniticos,
andesiticos e basélticos (valores em % em peso).

l?oc‘:ha/Magma Granito Andesito Basalto
Oxido

SiO, 72,08 54,20 50,83
TiO, 0,37 1,31 2,03
AlLO3 13,86 17,17 14,07
Fe,05 0,86 3,48 2,88
FeO 1,67 5,49 9,05
MnO 0,06 0,15 0,18
MgO 0,52 4,36 6,34
CaO 1,33 7,92 10,42
Na,O 3,08 3,67 2,23
K>O 5,46 1,11 0,82
P,0s 0,18 0,28 0,23
H,O 0,53 0,86 0,91
Total 100,00 100,00 100,00

Fonte: Mod. SZABO, BABINSKI e TEIXEIRA (2000).

3.3 Resisténcia Fisico-Quimica

Para Frazdo e Paraguassu (2000), as pedras de revestimento devem atender aos

seguintes requisitos de qualidade para que possam apresentar bom desempenho.

e “Alta resisténcia ao intemperismo e a agentes quimicos agressivos,
quando usados em revestimento de exteriores.

e Baixa capacidade de absor¢do de liquidos, visando evitar
manchamentos e, também, impedir a sua deterioragdo.
Baixa dilatagdo térmica, para garantir estabilidade do revestimento;

e Altaresisténcia ao desgaste, para serem usadas em piso.
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e Alta resisténcia a flexdo, quando de sua utilizagdo em revestimento
fixado por ancoragens metélicas.
e Aspecto externo agraddvel”.

Diante da diversidade morfolégica das rochas, foram determinados parametros

minimos desejdveis aos quais as mesmas t€ém que atender para desempenhar determinados

papéis. Esses valores sdo de fundamental importancia, pois serdo eles os indicadores de um

material durdvel. Segundo as normas alemas, Deutches Institut fiir Normung (DIN), a Tabela

3.02 representa os valores aceitiveis em cada propriedade, para uso das rochas naturais

igneas.

Tabela n. 3.02 — Valores para a escolha e apreciacdo de pedras naturais segundo a DIN 52

100.
Massa X especifica Absorcdo de 4gua
(kg/dm) (%) A Ensaio Desgaste
DIN 52 102 DIN 52 103 Resisten- | pesisten- | de por
. cia al . N =
Porosidade Em compres- cia a|choque | abrasdo
total % DIN relacdo $30 da tracio na|DIN 52|DIN 52
PEDRAS 52 102 Em ao pedra seca flexdo , 107 108
Aparente | Absoluta | P=(D- relacdo | volume (Kgf/cmz) (Kgf/em”) |N° de | Perda
(d) (D) d)/Dx100 ao peso | “porosi- DIN 52 DIN 52 |choques |sobre 50
P, dade 105 112 n até a cm22
aparente” ruptura | (cm”)
Pv
A — PEDRAS IGNEAS
1.
Granito, [2,60 a 2,62 a 1600 a
Sienito | 2,80 2,85 04al5 0,2a20,5 04al4d 2400 1002200 10al2 5a8
2.
Diorito, [2,80 a 2,85 a 1700 a
Gabro 3,00 3,05 0,5a1,2 0,2a04 05a12 3000 1002220 10al5 5a8
3.
Quartzo
pérfiro;
(Riolito
pérfiro);
Querat6-
firo; 2,55 a 2,58 a 1800 a
Andesito | 2,80 2,83 04al,8 0,2a0,7 04al,8 3000 1502200 11al3 5a8
4. 295 a 3,00 a 2500 a
Basalto | 3,00 3,15 0,220,9 0,103 0,2a0,8 4000 1502250 12al17 5a8,)5
5. 280 a 285 a 1800 a
Diabdsio | 2,90 2,95 03al,l 0,1a04 03al,0 2500 1502250 1lal6 5a8

Fonte: Mod. PETRUCCI (1998).
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Embora devam sejam considerados esses parametros minimos, Ferreira (2005) destaca
algumas singularidades das propriedades das rochas que devem ser cuidadosamente

consideradas quando da sua especificag@o, dada a influéncia que terdo no desempenho.

“A pedra € dura e pouco flexivel em vez de dictil; a pedra € um produto da
natureza e, como tal, apresenta grande variacdo de suas propriedades; a
pedra perde resisténcia como resultado de sua exposi¢do ao meio ambiente; a
pedra tem diferentes resisténcias em diferentes dire¢des; a resisténcia da
pedra é afetada pelo acabamento de sua superficie e por estar a pedra
molhada ou seca”.

B

Dizer “a pedra é dura e pouco flexivel em vez de dictil...” significa dizer que sua
ruptura € do tipo fragil, uma ruptura generalizada, brusca, ndo dé sinais da iminéncia da
faléncia. Em “... a pedra € um produto da natureza e, como tal, apresenta grande variagdo de
suas propriedades; a pedra perde resisténcia como resultado de sua exposi¢cdo ao meio
ambiente...” afirma que ndo se pode esperar um comportamento uniforme, pois sua formacéo
ndo € conduzida dentro de pardmetros fixos como as pegas industrializadas, e embora seja um

material natural, vai sofrer alteragdes que interferem em suas propriedades quando expostas

ao meio.

Quando assegura “... a pedra tem diferentes resisténcias em diferentes direcdes...”, fala
da anisotropia de resisténcia da rocha, pois em sua formacg@o podem ter sido gerados planos,

113

os quais terdo importancia fundamental na resisténcia da peca. E, por fim, diz que “... a
resisténcia da pedra é afetada pelo acabamento de sua superficie e por estar a pedra molhada
ou seca...”. Geralmente a rocha sofre beneficiamento, com diferentes acabamentos (polido,
levigado, flamejado, apicoado,...) e nem sempre a situagdo de melhor desempenho é a
circunstincia em que vai ser aplicada. Qualquer estado distinto do polido (onde ha diminuigéo

dos poros da superficie), gera queda de resisténcia e o mesmo pode ocorrer através da

umidade presente na rocha.
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Levando-se em consideracdo as particularidades acima, € possivel prever quais

propriedades devem ser examinadas de acordo com a aplicagdo. Petrucci (1998) destaca na

Tabela 3.03 os ensaios requeridos para cada papel a ser desempenhado pela rocha. Ele divide
0s ensaios em trés grupos: 0s nao necessarios, os desejaveis e 0s necessarios.

Tabela n. 3.03 — Ensaios petrograficos e tecnoldgicos.

Aplicacao da pedra
8 = =
E %) o
= o = o)
ENSAIO S 3 2|, |3 % E E
g S £ |E |5 c S S g
g = 5 |8 | < S8 22 £
5 s |2 |3 |8 25 25 5
E £ |z |8 |% 5 £ 5 2 5
: < o £ |= |0 <3 < S e
Anahse/ . N N N N N N N N
petrografica
Massa N N N [N |N N N N
especifica
Compressao D D D - - - - =
Desgaste
£ | Abrasdo ) D N D D N
<!
< De%gaste D ) N N N ) _
-Z | reciproco
& | Choque D N N |[D |D - - -
Trabalhabilidade — ) D D D ) ) D
Dureza
Compamdade D D D D D D D D
Porosidade
3 Absorgao D N D (D |D D D N
=
IE Permeabilidade - R R R R R - D
<
‘QS Anélise quimica - D _ _ _ D D D

N — necessdrio D — desejavel
Fonte: Mod. PETRUCCI (1998).

Para revestimentos (Ié-se como revestimento o recobrimento de pisos ou paredes)
destaca a importancia da andlise petrografica, da massa especifica, da absor¢do e do desgaste
por abrasdo (revestimento para pisos). No geral, aconselha os ensaios de trabalhabilidade e
dureza, a andlise quimica, o de permeabilidade e o de compacidade e porosidade, embora os

ultimos sejam de fundamental importincia em uso externo.
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Frasca (2002) delimita mais especificamente na Tabela 3.04, as situacdes de uso e as
propriedades requeridas para as fung¢des propostas do revestimento.

Tabela n. 3.04 - Propriedades importantes para a escolha e utilizacio
de rochas em revestimento, conforme o emprego.

Fungdo do Revestimento EIXSSS Tnt Eiijcd?rit. Fachadas Tampos
Tipo de rocha X X X X X X
Absorc¢do D’dgua X X X X X X
Desgaste Abrasivo X X

Flexao X X X X
Compressdo X X X

Dilatacdo Térmica X X X X X

Acabamento Superficial X X X

Alterabilidade X X X X

© especialmente pias de cozinha

Fonte: Mod. FRASCA (2002).

3.4 Técnicas de Assentamento

O assentamento de placas de rochas sempre foi executado de maneira artesanal.
Somente nas ultimas décadas houve um empenho em pesquisas para criar procedimentos e
técnicas mais seguras e eficazes. E Gonzales-Mesones (2002, traduc@o nossa) ratifica: “Até
agora a pedra natural tem sido usada, na maioria das vezes, de maneira bem mais intuitiva ou
ainda baseada em experiéncias locais mais ou menos eficazes, mas carentes em qualquer caso

de um planejamento tecnolégico global” .

Diversas técnicas de aplicacdo de materiais pétreos sdo usadas; entretanto, nesta

pesquisa, foram focadas as aplicagdes usadas em fachadas.

Segundo Ferreira (2005):

“[...] desde o comecgo do século [XX] pedra tem sido usada para revestir
estruturas de concreto e aco, e alvenarias. A espessura da pedra usada
naquela época variava de 4” (10 cm) a 8” (20 cm). No inicio dos anos 60 a
espessura das pedras para revestimento comecou a diminuir. Hoje, a
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espessura comumente usada para fachadas € de 30 mm e em alguns casos 20

2

mm .

Desde o principio do uso de placas mais finas, técnicas mais antigas, como colagem,
foram aperfeicoadas com algumas inovag¢des nos materiais; processos de aplicacdo sofreram
regulamentagdes como, por exemplo, a colocacdo de juntas; e algumas técnicas estdo em fase
de andlise de resultados como o uso dos dispositivos metalicos, conhecidos também como

insertes.

Maranhdo (2002) agrupa as técnicas construtivas em duas, segundo o tipo de fixacdo:
aderentes e ndo-aderentes. O primeiro grupo engloba todas as técnicas construtivas cuja
fixag@o das placas da-se por meio de um contato direto entre a placa de rocha e o substrato. O
segundo se caracteriza por ndo haver o contato da rocha com o substrato, sendo as placas
sustentadas mecanicamente por dispositivos metalicos fixados em seu dorso ou em suas

laterais.

Carvalho Jr. et al. (apud Maranhdo & Barros, 2005) complementam que a fixagdo de
placas por aderéncia di-se por adesdo quimica e fisica decorrente da penetracdo e
cristalizacdo dos produtos hidratados do cimento, nos poros da base e no dorso da placa de

rocha, até uma profundidade inferior a 2,0 mm.

Ja para Flain (2002), a fixacdo de placas de rocha em fachadas “pode ser dividida em
duas maneiras bdsicas: por colagem (adesdo fisico-quimica ou aderéncia mecénica) com ou
sem ancoragem de seguranga (grampos); e por ancoragem mecénica”. Na primeira € utilizada
argamassa convencional ou colante ou ainda colas especiais, sendo o processo tradicional

definido como o que utiliza a argamassa convencional para assentamento dos componentes;
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Na segunda, utilizam-se os componentes metdlicos, sendo o processo racionalizado aquele

que utiliza a ancoragem mecanica com auxilio de dispositivos de fixagao.

Segundo Flain (2002), no processo tradicional, o mais utilizado no Brasil, uma tela é
fixada ao suporte (substrato) e recebe posteriormente uma camada de fixacdo (argamassa). As

placas sdo amarradas a tela e recebem o rejuntamento.

A ABNT, pela NBR 13707, normatizou em julho de 1996 o procedimento de uso de
placas de rochas em revestimento de paredes e estruturas. Segundo a NBR 6502 (1995), para
revestimentos de interiores com altura de até 2 m, pode-se usar apenas argamassa para
fixagdo. Acima desta altura e, no exterior, deve-se utilizar grampos (pegas de seccdo circular
ou retangular, dobradas em “L”), e a placa deverd ser ranhurada. No exterior, entre 3 ¢ 15 m
de altura, devem-se usar grampos fixados em telas, que por sua vez devem estar ancoradas ao
suporte. Acima de 15 m recomenda-se a fixacdo por dispositivos metdlicos (componentes

metalicos com formatos diversos).

Algumas variacdes anteriores a norma sao, entretanto, encontradas no mercado.

Pfeffermann (1967 apud THOMAZ, 1989) afirma: “O conhecimento do
comportamento dos materiais de construgdo, de suas deficiéncias e de suas
incompatibilidades, é imprescindivel para que as fissuras e as patologias em geral sejam
reduzidas a niveis aceitidveis”. Pfeffermann cita que muitos dos problemas verificados em
obra devem-se ao emprego de novos materiais segundo as mesmas praticas construtivas

verificadas para os materiais tradicionais.
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Na area Metropolitana de Recife, ainda encontram-se edificagdes de grandes alturas,

onde as placas foram assentadas com argamassa convencional diretamente sobre o substrato
ou, para maior aderéncia, com grampos no tardoz das placas, que por sua vez sio fixadas com

argamassas ao suporte, sem presenca de tela.

Segundo a ABNT NBR 13707 (1996), deverdo existir juntas de dilatacio no
revestimento de fachada sempre que existirem juntas no suporte ou nos encontros das placas
com quaisquer elementos distintos. Devem ser preenchidas com selante, quando as placas
forem assentadas com dispositivos e, com selantes ou nata de cimento, quando as placas
forem assentadas com argamassa, observando o grau de movimentacdes existentes.

Recomenda ao projetista a andlise, caso a caso.

Fatores como cor, coeficiente de dilatacio e dimensdo da placa de rocha sdo
indicativos importantes quanto a necessidade de juntas de dilatagdo, suas localizacdes e as

quantidades.

Para Flain (2002), o uso de argamassas colantes ou de colas, ja se caracteriza como um

processo racionalizado, pois dissocia a camada de regularizagcdo da de fixacao.

Outro processo caracterizado como racionalizado € o uso de dispositivos de fixacdo,
também conhecidos como insertes ou insertos metdlicos. Segundo Giafarov (2005), o
primeiro onde a técnica foi utilizada no Brasil € o Banco Safra, em 1982, no Rio de Janeiro,
projeto do arquiteto Mauricio Kogan. Depois do Banco Econdmico em Siao Paulo, foram

erguidos o Citibank, o Banco Safra e o Sudameris na mesma cidade. A partir de 1984,



53
difundiu-se o uso da técnica, sendo responsavel hoje por 95% das edificacdes revestidas com

placas de rocha em Sao Paulo. Neste caso ¢ indispensdvel o projeto de paginacdo da fachada.

Ferreira (2005) afirma que um programa de testes € um instrumento importante para
minimizar problemas em fachadas. Ele subdivide em trés fases: testes iniciais (testes para
averiguacdo das propriedades da pedra); testes na fase de projeto (testes de dimensionamento
e cargas executados com os painéis e suas conexdes); e testes durante a construgdo (testes

para constatagdo das propriedades das rochas entregues na obra sob acdo das cargas atuantes).

Para Loturco (2006), “Os modelos de inserte mais utilizados no Brasil sdo os dos
pioneiros sistemas americano e alemdo”. E continua: “Ambos foram fixados as superficies
laterais ou superiores e inferiores por meio de orificios nas placas. A diferenga é que o
primeiro exige um rasgo, feito com serra circular, para acomodar uma aba, e o segundo
apenas um furo, para insercao de um pino”. Afirma também que o alemao enfraquece menos a
rocha por remover menor quantidade de material possibilitando trabalhar com placas de

espessura a partir de 30 mm.

Em fachadas executadas com uso de dispositivos, esses si0 compostos por trés partes:
uma ancorada ao suporte; uma de ligacdo (tipo barra ou cantoneira) e outra de unido com as
placas. Podem ser do tipo sustentador (segura o peso préoprio das placas), retentor (evita o
tombamento) ou ambos. Para aplicacdo, primeiramente faz-se a demarcagdo dos prumos.
Posteriormente, instalam-se os parabolts e demais pecas do inserto na estrutura ou cinta,
encaixam-se as placas de rocha aos terminais e regulam-se os parafusos. O afastamento entre
o nivel das placas e o substrato pode variar dos 70 mm aos 150 mm com a ajuda de pecas

auxiliares.
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Ferreira (2005) defende que:

“... as conexdes para suportar o peso proprio da placa devem ser colocadas
preferencialmente na parte inferior da placa (junta horizontal), ou no caso de
eventual impossibilidade, deve-se colocar as ancoragens de suporte de
gravidade pela lateral da placa (junta vertical), porém o mais préximo
possivel da parte inferior da placa, respeitando-se as distancias minimas e
maximas dos cantos da placa”.

Em qualquer processo a ser realizado, alguns pontos devem ser observados, como o
conhecimento sobre o material pétreo para uma especificagdo eficaz, a qualidade das placas
de rocha e dos materiais usados na fixacdo das mesmas e, principalmente, os referentes prazos
de execucdo e condicdes climdticas da regido, pois, na ansia de cumprir metas, algumas fases

sdo desconsideradas o que resulta em provaveis problemas no revestimento.

Quanto a escolha das placas de rocha, a ABNT NBR 13707 (1996) aconselha o
projetista a considerar as caracteristicas petrograficas, as propriedades mecanicas e fisicas, a
porosidade e a absorcdo, a viabilidade de beneficiamentos, e as possiveis alteracdes na
aparéncia das placas quando submetidas a lavagens e a acdo de produtos quimicos, quando
expostas as intempéries, e quando assentadas com argamassa. Recomenda que as placas
utilizadas sejam extraidas do mesmo macico ou matacio, devendo ser rejeitadas as placas que

apresentarem defeitos.

A observacdo do dimensionamento das placas também é importante. Com dispositivo
metdlico, o uso de placas de espessura menor que 30 mm é pouco recomendado, embora
Giafarov (apud Loturco, 2006) afirme: “existe quem faca com 20mm, abrindo mdo de um

coeficiente de seguranga”.
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Quanto aos materiais, a ABNT NBR 13707 (1996) determina que os dispositivos de
fixagdo devam ser constituidos por metais inalterdveis, resistentes ao intemperismo. Séo eles:
aco inoxidavel (tipo ABNT 304 para areas sem cloretos, e tipo ABNT 316 para dreas com a
presenca de cloretos); cobre e suas ligas - cobre (utilizagdo em grampos, em ambiente isento
de H,S e amonia), latdo (ligas com teor de zinco inferior a 15%) e bronze-aluminio
(atmosferas maritimas); ago-carbono (galvanizado, nunca em contato com a rocha); e
aluminio. Os selantes devem ser resistentes ao intemperismo, ter boa aderéncia, ser estanques
a dgua e ao ar, ser inertes a substancias quimicas e manter a elasticidade ao longo do tempo. A
argamassa deve ser de cimento e areia média no trago 1:3, podendo ser acrescentados aditivos

plastificantes ou superplastificantes.

3.5 Alterabilidade da rocha

Rocha sa, segundo a ABNT NBR 6502 (1995), é aquela com “componentes
mineraldgicos originais intactos, sem apresentar indicios de decomposicio com juntas
ligeiramente oxidadas e sem haver perda de sua resisténcia mecanica”. Entretanto, a partir da
hora em que entra em contato com o meio externo, pode sofrer diversos tipos de alteragio

(mudancas quimicas e fisicas do novo sitio).

A ABNT, na NBR 6502 (1995), define a propriedade de alterabilidade como
“facilidade relativa que uma rocha possui de sofrer alteracdes em seus constituintes, que
depende das caracteristicas internas (composi¢do mineraldgica, microfissuras, porosidade,
planos de fraquezas intrinsecas, etc.) e da intensidade e tempo de duracdo de agentes naturais

externos e/ou internos e artificiais”.



56

E Petrucci (1998) endossa, afirmando que se entende por alteracdo de uma rocha a
modificacdo das suas caracteristicas e propriedades por agentes atmosféricos ou outros
agentes agressivos, que podem atuar através de uma acdo fisica ou quimica. Acrescenta ainda
que esta alterabilidade podera ajudar na extracdo e corte das pedras, porém diminuird a

resisténcia mecinica, a durabilidade e o efeito estético.

Na literatura, a alteracdo (segundo alguns autores) pode ser encontrada sob o nome de
intemperismo (processos ocorridos nos minerais quando expostos a superficie terrestre), de

climatizacio ou de meteorizagao.

Birkeland (1974, tradugdo nossa) afirma: “Climatizacdo pode ser definido como o
processo de alteracdo de rochas e minerais para formas mais estdveis diante da variacdo de

umidade, temperatura e atividade bioldgica que ocorrem na superficie”.

Enfim, a alteracdo pode ser resumida como a estabilizagdo da composicdo e da
microestrutura da rocha diante de novas situagdes de exposicdo, podendo resultar em novas

propriedades e desempenho.

Para a ABNT NBR 6502 (1995), existem diferentes gradagdes no estagio de alteragio
da rocha: sd; pouco alterada (alteragdo incipiente ao longo das fraturas, com pequena perda de
resisténcia em relacdo a rocha s3); mediamente alterada (possui alguns componentes originais,
onde 1/3 do corpo da rocha encontra-se alterado. As superficies mostram parcialmente a acio
do intemperismo, e hd perda de resisténcia mecanica em relacdo a rocha pouco alterada);
muito alterada (2/3 do corpo da rocha apresenta alteracido, com a transformacdo de alguns

minerais em outros, e intensa decomposi¢do das superficies, desagregando na presenga de
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dgua ou com choque mecanico); e muito alterada (os componentes mineraldgicos, com
exce¢do do quarto, foram transformados pelo intemperismo quimico, apresentando a estrutura
da rocha matriz fridvel, e do ponto de vista geomecanico, se caracteriza como material de

transicdo entre rocha e solo).

Alteracdo de rocha (intemperismo) € um processo natural e o primeiro a acontecer na

pedogénese (formacio de solo), quando o material de origem € uma rocha.

Segundo Jenny (apud Birkeland, 1974) os fatores principais na formacdo do solo

podem ser expressos conforme a equagdo abaixo:

Sous=f(lorpt..) 01

Onde S significa solo, mas poderia ser substituido por I, intemperismo; s € igual a
alguma propriedade do solo mas poderia representar estigio de alteracdo; ¢/, o clima; o sdo os
fatores bioldgicos; r € o relevo; p denota o material de origem; ¢ é o tempo; e as reticéncias

representam fatores ndo especificados, como por exemplo, a névoa salina.

A influéncia de cada um desses fatores nos minerais das rochas resultara na alteracio

da mesma.

Sabe-se que a dgua e a temperatura t€ém participacdo bastante efetiva na alteracio de
uma rocha, portanto o clima é um dos fatores preponderantes, principalmente quando quente e

umido.



58
Os fatores bidticos ou organismos sdo agentes de alteracdo quimica através dos
produtos do seu metabolismo e decomposicdo e agentes de alteracdo fisica com pressdes

geradas pelo seu crescimento.

O relevo diz respeito a posi¢do topografica da rocha. Quando se encontra em
superficies ingremes, ha pouca infiltracdo de dgua, além de intensa erosio; quando no vale, ha
maior participacdo da dgua além da possibilidade de deposicio de sedimentos em sua

superficie.

O material de origem significa a relacdo entre a formacdo da rocha e as novas
condicdes impostas: qual o perfil da rocha-mie (ignea, metamoérfica ou sedimentar), a
composicido (quantidade de Si), textura (faneritica, afanitica ou porfiréide), a estrutura

(planos) o pH do meio, a composi¢do das solugdes...

O tempo € um fator relativo. Toledo, Oliveira e Melfi (2000) afirmam:

“o tempo necessdrio para intemperizar uma determinada rocha
depende dos outros fatores que controlam o intemperismo, principalmente da
susceptibilidade dos constituintes minerais e do clima. Em condi¢des de
intemperismo pouco agressivas, € necessario um tempo mais longo de
exposi¢do as intempéries para haver o desenvolvimento de um perfil de
alteracdo pois revela o periodo necessdrio para formacdo de um perfil de
solo”.

Ja na aplicacdo de rochas na construgdo civil, é fator de concordancia entre diversos
autores que as patologias da obra provéem nao s6 da especificacdo da rocha, mas também das
técnicas e materiais usados na lavra, no transporte, no beneficiamento, no armazenamento, e

principalmente na instalacdo do material e na manutencgéo.
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Maranhdo (2002) afirma que ‘““as manifestagdes patoldgicas nos revestimentos com

placas de rocha podem decorrer do emprego de procedimentos inadequados em qualquer uma

das etapas de processo de produgdo do revestimento, durante o seu uso e/ou em sua

manutengdo”.

Rolim Filho (2002) endossa dizendo que:

“[...] o Departamento de Engenharia de Minas da UFPE, em anélise dos mais
diversos problemas de ordem patoldgica, apresentados no Nordeste, em
rocha com fins ornamentais, concluiu que a grande maioria dessas patologias
e pseudopatologias sdo oriundas dos procedimentos e materiais utilizados na
fixacdo da pedra”.

Frasca (2003) resume as principais causas da degradag@o das rochas em: clima tropical

(variacdes de temperatura e umidade); agentes de limpeza (uso de substancias quimicas);

polui¢cdo ambiental; e cristalizacdo de sais.

Olgyay (1998, traducdo nossa) define bem a interferéncia do clima na deterioracao dos

materiais em geral:

“A deterioracdo quimica depende, principalmente, da presenca de &4gua,
chuva e alta umidade relativa [...]. As diferencas de temperatura afetam
principalmente o aspecto fisico dos materiais construtivos, produzindo
variagdes em suas dimensdes e com isso sua fissuracdo. As reagdes quimicas
produzem também efeitos secunddrios importantes e outros tipos de
fendmenos que se aceleram logaritimicamente com o aumento da
temperatura. A radiacdo excessiva ocasiona a deterioragdo dos materiais, em
parte devido ao aumento das temperaturas e, em parte também, devido a
acad fotoquimica dos raios (o qual se intensifica nas latitudes mais
meridionais, devido ao ligeiro aumento da camada ultravioleta). Os agentes
biolégicos (tais como banco de algas, caracdis ou fungos) necessitam de
umidade para poder subsistir; a deterioracdo serd muito pequena a menos
que a umidade relativa exceda 70%”.
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Segundo Birkeland (1974), estas alteracdes podem ser de origem quimica e/ou fisica.
A alteracdo fisica desintegra a rocha matriz em pedacos menores, sem alteracdo quimica ou

mineraldgica na composi¢ao. Ja na alteragcdo quimica, estas manifestacdes estdo presentes.

Petrucci (1998) discrimina na Tabela 3.05 os agentes, as a¢des, os efeitos imediatos e
os efeitos finais para ruina da pedra. Para ele, os efeitos podem ser mecénicos ou fisico-
quimicos, gerando deformacdes, desgaste e degeneracdo, ocasionando a ruina total. Esses
efeitos fisicos sdo relativos a variacdo de temperatura e crescimento dos cristais, enquanto os
quimicos se devem a oxidacdo, hidratagdo e agdo do CO..

Tabela n. 3.05 — Agentes de ruina da pedra.

Efeito
Agentes Acoes Efeitos
Final
1. Cargas Y
Mecanicas Deformacdes
2. Agentes
atmosféricos \
p Ruina e/ou
3. Agua
Desgaste — perda de
pura
estética
4. Agentes Fisico-
agressivos i quimicas
Degeneracgao

(externos e

internos)

Fonte: Mod. PETRUCCI (1998).

A alteragdo fisica é resultado das tensdes geradas no interior das rochas, que, para
serem estabilizadas, provocam ruptura. Essa ruptura pode ocorrer através de planos de
fratura, ou entre as superficies dos graos, conforme a constituicdo da rocha e o sentido da

tensdo aplicada.
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Diferentes fatores podem gerar este tipo de alteracdo: erosdo; expansdes e retracoes

térmicas; cristaliza¢@o de sais; ciclos de gelo e degelo; fogo; e outros agentes externos.

Uma das primeiras causas de fissuracdo das rochas no campo tem como agente a
erosdo. Para Birkeland (1974), ela provoca a despressurizardo da camada terrestre seguinte,
originando assim expansdo da mesma para cima (sentido sem confinamento), provocando

rupturas nos planos de fratura orientados segundo a tensio provocada.

As variacdes de temperatura provocam dilatacdes diferenciadas nos constituintes
minerais, gerando tensdes contrarias, que de modo continuo tendem a fissurar e desagregar a
rocha. Esse tipo de agente é especialmente importante em 4reas onde hd uma grande

amplitude térmica didria.

Eo que endossa Thomaz (1989):

“[...] as movimentacdes térmicas de um material estdo relacionadas com as
propriedades fisicas do mesmo e com a intensidade da variacdo da
temperatura; a magnitude das tensdes desenvolvidas é funcdo da intensidade
da movimentagdo, do grau de restrigdo imposto pelos vinculos a esta
movimentacdo e das propriedades eldsticas do material”.

O crescimento de cristais deve-se a penetracdo de agentes externos nos vazios pré-
existentes, cristalizando-se e expandindo-se, gerando tensdes que desagregam a estrutura
existente. Ollier (1984, traducdo nossa) ratifica: “O crescimento de cristais de sais da solucdo
pode, em algumas circunstincias, causar desagregacdo da rocha”. Cooke e Smalley (apud
OLLIER, 1984) ressaltam que o crescimento de sal em espago confinado pode causar estresse
por expansdo termal ou hidratacdo. Afirmam ainda que, dos minerais comuns, halita e gipsita

sdo os mais eficientes, porém, sulfato de magnésio é o mais importante em materiais de

construcao.
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Dentre as alteragdes quimicas, tem-se primeiramente a oxidacdo. Nos minerais com

ferro bivalente, hd a formag@o de compostos com ferro trivalente, alterando o aspecto estético,
pois onde ha a transformac@o, a coloragdo fica alaranjada ou avermelhada. Segundo Petrucci
(1998), um dos principais processos é a oxidagdo dos sulfetos, encontrados nas rochas sob
forma de pirita (FeS,), marcassita (FeS;) ou pirrotita (Fe,.;S,), que, na presenca do ar e da

dgua, apresentam a seguinte reagao:

4 FeS; + 15 O, + 8 Ca(OH), + 14 H,O — 4 Fe(OH)3 + 8 (CaSOs . 2 H,0O)

A hidratacdo e a hidrdlise sdo outros fatores de degradacdo quimica. Quando
hidratado, a 4gua absorvida permanece nos capilares dos minerais. Esse contato dos citions de
hidrogénio com o mineral possibilita a hidrélise que dissocia parcialmente, em reacdo lenta, a
dgua em céations de hidrogénio e anions de oxidrila, quebrando a estrutura cristalina do

mineral, como mostra Leinz e Amaral (1995).

KAISi303 + H,O — KAISiz0s + KOH

Ainda segundo Leinz e Amaral (1995), em uma outra modalidade de hidrdlise, a d4gua
da chuva dissolve o CO, da atmosfera e parte se combina para gerar o dcido carbonico; a

reacdo € a seguinte:

2 KA]Si30g + H2C03 +n H20 e K2C03 + Alz(OH)zSi40lo. n H20 +2 Si02

(Microclina) (argilo mineral)

Frazdo e Paraguassu (1998), comentam o que demonstra a equacdo acima: a alteracio
intempérica dos granitos propicia a formacdo de argilominerais (caulinita) a partir dos

feldspatos e a desagregacdo da rocha em material areno-argiloso.
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A acdo do gés carbonico CO,, também conhecida por carbonatacdo, ¢ muito comum

nos grandes centros urbanos e atinge principalmente as rochas calcdrias, onde estio presentes
a calcita CaCOj3 e a dolomita CaMg(COs),. Quando ocorre a reacdo dos minerais acima na

presenca de CO, e H,0, hé a formacdo de bicarbonato de calcio Ca(HCOs),, que é lixiviado.

CaCO; + CO, + H,O «» Ca** + 2 HCO5

Segundo Thomaz (1989), na secagem de materiais porosos, a capilaridade provoca o
aparecimento de forcas de succdo, responsdveis pela conducdo da dgua até a superficie do

componente, onde ela serd posteriormente evaporada.

Quando a dgua conduzida carreia bicarbonato de célcio e deposita-o na superficie das
rochas chama-se o fendmeno de eflorescéncia. Essa lixiviagdo de material acarreta

desagregacdo da rocha e manchas esbranquicadas na superficie.

Alguns autores acrescentam ainda aos efeitos fisicos as alteracOes relativas a mecanica
do vento e da dgua e adicionam um outro efeito: dos organismos. Este tltimo pode influir na
degradacfo fisica, através de choques mecanicos; ou atuar como agentes no intemperismo

quimico.

Revestimento do tipo estudado, placas polidas de rocha, recebe tratamento na face que
vai ser exposta ao ar, o polimento, que reduz a abertura dos poros, e em geral uma resina
impermeabilizante. As faces laterais e posterior continuam com a porosidade natural,
principalmente quando a ancoragem € quimica, para possibilitar a fixacdo das placas. Essa

mesma porosidade pode também ser o caminho para a infiltragdo de elementos
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desagregadores da rocha. E, uma vez a dgua e agentes agressivos na rocha, processa-se a

alteracdo da mesma.

3.6 Normas e ensaios

As normas e ensaios sdo procedimentos padronizados para se alcancar resultados
precisos e passiveis de comparacdes sobre as propriedades de um elemento. Os ensaios
realizados com as rochas sdo para avaliacdo do desempenho da mesma perante alterabilidade,

determinando suas possiveis aplicagdes sem perder suas caracteristicas principais.

Segundo Torquato e Torquato (2005) para o uso da rocha ha duas metodologias de
ensaio de alterabilidade/durabilidade: os métodos de analise ndo destrutivos e os métodos de

analise destrutivos.

Para Aires Barros (apud TORQUATO e TORQUATO, 2005), “os principais métodos
ndo destrutivos sdo: exames macroscopicos; andlises fotogréficas; andlise de imagem:;
fotogrametria; termografia e termovisdo; e determinacdes ultra-sonicas”’. Complementa-se

com perfilometria de linhas, anélise do brilho e GPR.

Torquato e Torquato (2005) enumeram os métodos destrutivos mais importantes:
exames com lupa binocular e microscopio petrografico; espectroscopia dos raios
infravermelhos; difratometria de Raios X; espectrometria de fluorescéncia de Raios X;
espectrofotometria de absor¢do atdmica; microscopia eletronica de varredura; andlise por
microscopia eletrdnica; espectrometria de massa por microssonda laser; e cromatografia

10nica.
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Esses ensaios sdo reunidos em tré€s grupos por Torquato e Torquato (2005) conforme

Quadro 3.01. Essas divisdes definem o tipo de andlise a ser feita, se através da composicao da

rocha, se por comparacdo a situacdes existentes semelhantes ou se por simulagdo em

laboratorio por ensaios acelerados ou em tempo real.

Quadro n. 3.01 — Representagdo esquemdtica dos varios tipos possiveis de ensaios
tecnoldgicos referentes ao estudo da alterabilidade/durabilidade de uma rocha.
Métodos ) _
Caracterizacdo petrofisica
Indiretos
Métodos )
Comparaciao de deterioragdes
= Comparativos
9,: Em tempo real (Exposi¢do as intempéries)
a
- Ciclos de gelo — degelo
=
2 Basicos Ciclos de molhagem - secagem
2 Ciclos de cristalizagdo de sais
E Atmosferas contaminadas
=) Atmosferas i
< Acelerados Névoas salinas
= Métodos Controladas
- . . (Ensaios de Chuvas acidas
= Experimentais .
é envelhecimento Ataque com solucOes agressivas
E artificial) Exposi¢do a radiacdes
] .
< ultravioletas
Outros
Desmoronamentos
Ciclos térmicos
Ensaios Combinados

Fonte: TORQUATO e TORQUATO (2005).

Para avaliacdo dos resultados propdem trés tipos de metodologias, como mostra o

Quadro 3.02. A definicdo do caminho a ser seguido estard condicionada a disponibilidade do

material para ensaios.
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Quadro n. 3.02 — Pardmetros usuais de avaliacdo da qualidade de uma
rocha ornamental para uso como material de revestimento.

AVALIACAO DOS RESULTADOS

Cor
Exames de Aspecto da superficie (rugosidade)
Superficie Danos: fissuracdo, grao desprendidos;

Andlise digital de imagem etc,.

Porcentagem no final do ensaio
Perdas de Peso

Tipo de perda (de deterioracdo)

Porosidade / porometria

Variacoes das Propriedades relacionadas com a absor¢do | Permeabilidade

Propriedades de 4gua: Capilaridade

Fisicas Propriedades Mecanicas

ENSAIOS DE ENVELHECIMENTO
ARTIFICIAL ACELERADO

Propriedades dinamicas (danos internos)

Fonte: TORQUATO e TORQUATO (2005).

No Brasil, a sistematizacdo das normas € regida pela Associacio Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT), que, através das NBR (Normas Brasileiras), fixa os pardmetros. H4 uma
série de ensaios regulamentados pela ABNT sobre o uso de rochas para revestimento. Sdo
reguladores da nomenclatura, de projeto e principalmente de andlise das propriedades das

rochas. Entretanto, sdo normas ainda pouco abrangentes quanto aos ensaios de alterabilidade.

A abordagem a seguir serd feita de acordo com os ensaios necessarios para o uso de

rochas de revestimento, em fachadas, pelas normas brasileiras.

A primeira norma utilizada diz respeito 4 terminologia de rochas e solos. E a NBR
6502 de 1995, chamada “Rochas e solos”. A Norma define termos de denominacio de
materiais da crosta terrestre utilizados nas Engenharias. Trata dos materiais quanto a

definicdo, origem, forma de ocorréncia, coloracio, textura, composi¢do quimica e estrutura.
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Outra norma bastante abrangente ¢ a NBR 13707 de 1996, denominada “Projeto de
revestimento de paredes e estruturas com placas de rocha”. Determina as condicdes de
projeto e aplicagdo de placas de rocha (tipo marmores, granitos ou similares) em paredes e
estruturas. Regulamenta o uso da argamassa e dispositivos de fixa¢do na aplicag@o das placas

de rocha e discrimina o uso de juntas de movimentagao.

Dentre os ensaios regulamentados para o conhecimento da composicdo e das
propriedades das rochas para revestimento existem os para determinacio de resisténcias a
flexdo, a compressdo uniaxial, ao impacto de corpo duro e a compressido em face de ciclos de
congelamento e degelo; de dilatacdo térmica; de determinacdo de massa especifica,

porosidade e absor¢do d’agua aparentes; e a andlise petrografica.

As normas de resisténcia relativas as rochas para revestimento sdo as seguintes:

o NBR 12763/1992 - Rochas para revestimento — Determinacdo da resisténcia a
flexao;

e NBR 12764/1992 - Rochas para revestimento — Determinacgdo da resisténcia ao
impacto de corpo duro;

o NBR 12767/1992 - Rochas para revestimento — Determinacio da resisténcia a
compressao uniaxial;

e NBR 12769/1992 - Rochas para revestimento — Ensaio de congelamento e

degelo conjugado a verificagdo da resisténcia a compressao.

Essas Normas prescrevem os métodos para determinacdo das resisténcias, como

aparelhagem necessdria, preparacdo de corpos-de-prova e cdlculo dos resultados, para rochas
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que se destinam ao revestimento. Para revestimento de fachadas necessita-se da NBR
12763/1992 e da NBR 12769/1992. A dltima, no entanto, sé € realizada em &reas sujeitas a

temperaturas muito baixas.

As NBR 12765/1992 (Rochas para revestimento — Determinacido do coeficiente de
dilatacdo térmica linear) e NBR 12766 (Rochas para revestimento — Determinagdo da massa
especifica aparente, porosidade aparente e absorcdo d’adgua aparente) sdo relativas a
amostragem, aparelhagem e célculo das propriedades acima citadas. Sdo de fundamental

importancia para uso em revestimento de dreas externas.

A NBR 12768/1992, Rochas para revestimento — Andlise petrogrifica, € a que
determina o método para execucdo do ensaio, definindo a aparelhagem, a amostragem, e o
ensaio propriamente dito. E a justaposi¢io de anélises que poderd indicar se houve processo

de alteracao.

Para execucdo dos ensaios complementares se recorre as Normas Internacionais como
a americana (ASTM - American Standard of Testing and Materials), as européias (CEN —

European Commitee for Standardization), entre outras.

As NBR sdo, entretanto, segundo Rolim Filho et al. (2005), baseadas nas normas
americanas (ASTM American Standard of Testing and Materials), o que tem gerado algumas
divergéncias acerca de alguns procedimentos de ensaio. Desacordos também ocorrem devido
a infidelidade dos resultados de ensaios acelerados aos ensaios em tempo real. No entanto,
esses ensaios sao apenas parametros para o uso da rocha, tentando diminuir a probabilidade de

alteracdo, aumentando a durabilidade, pois como afirmou Torquato & Torquato (2005), “uma



69
mesma rocha aplicada em dois locais, com condi¢cdes ambientais diferentes (bioldgicas,
fisicas, quimicas ou até mesmo antrépicas) pode apresentar ao fim de certo tempo indices de

alterabilidade completamente diferentes”.
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4 ESTUDO DE CASO: A OBRA

A andlise feita neste trabalho, baseou-se em um estudo de caso de uma obra
onde foram encontradas placas de rochas de um tipo especifico de granito, conhecido
comercialmente por ‘cinza andorinha’, apresentando alteracdes diversas. Diante das
observacdes das fachadas, foram formuladas algumas hipdteses as quais serdo abordadas a
seguir, ap6s uma explanagdo sobre as condi¢gdes climatoldgicas da regido e sobre os aspectos

gerais da edificacao.

4.1 Climatologia regional

4.1.1 Caracteristicas climatoldgicas gerais

A edificacdo estudada estd localizada na zona litoranea sul da Regido Metropolitana de
Recife [08°01° de latitude sul; 34°51° de longitude oeste segundo Frota e Schiffer (2003) apud
Ministério da Agricultura - Instituto Nacional de Metereologia, Normais Climatoldgicas, Rio
de Janeiro, Periodos 1931/60, 1984 e 1961/90 1992], Regido Nordeste do Brasil,
caracterizando um clima tropical quente-imido. (Ver distribuicdo climatoldgica do Brasil no

mapa da Figura 4.01)
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LEGENDA - CLIMAS
i quente semi-imido
W quente seco

temperado

quente dmido

Figura n. 4.01 - Mapa climatolégico simplificado do Brasil.
Fonte: FROTA E SCHIFFER (2003 apud Fundacéo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica —
Diretoria Técnica — SUEGE-SUPREN. Mapa “Brasil-climas” — 1978).
Os principais efeitos deste tipo de clima sdo altas temperaturas e grande quantidade de
chuva, embora com pouca amplitude térmica. Ndo ha estacdes do ano bem definidas. O mapa

na seqiiéncia, Figura 4.02, apresenta o grau de insolacdo do Brasil, estando a regido estudada

na faixa compreendida entre 2400 e 2700 horas anuais.

INSOLAGAD ANUAL

Fonte: INMET 1931/1920

Figura n. 4.02 - Mapa de insolagdo anual do Brasil.
Fonte: INMET 1931/1990

A temperatura sofre pequenas variacdes permanecendo entre 19,7°C e 28,7C em junho

e entre 22,2°C e 31,0°C em dezembro, segundo Frota e Schiffer (2003) apud Ministério da
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Agricultura - Instituto Nacional de Metereologia, Normais Climatoldgicas, Rio de Janeiro,
Periodos 1931/60, 1984 e 1961/90 1992. (Ver Tabela 4.01 e mapas constantes nas Figuras

4.03 e 4.04, com o comportamento médio da temperatura na regiao)

Tabela n. 4.01 — Dados de clima.

Recife (Olinda)

Média Média Média Temperatura Temperatura

aritmética mensal das mensal das maxima minima

mensal da temperaturas temperaturas observada observada

temperatura maximas minimas no més no més

em °C diarias didrias (média) (média)

em °C em °C em °C em °C

marco 27,0 30,0 24,1 31,5 22,0
junho 24,7 27,6 21,8 28,7 19,7
setembro 25,0 27,9 22,4 29,3 20,4
dezembro 26,7 29,8 24,2 31,0 22,2

Fonte: Mod. Frota e Schiffer (2003) apud Ministério da Agricultura - Instituto Nacional de
Metereologia, Normais Climatoldgicas, Rio de Janeiro, Periodos 1931/60, 1984 e 1961/90 1992.

TEMPERATURA MINIMA ANUAL

Fonte: INMET 1931/1920

Figura n. 4.03 — Mapa de temperatura minima anual.
Fonte: INMET 1931/1990
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TEMPERAT URA MAX IMA ANUAL

Fonte: INMET 1931/1990

Figura n. 4.04 — Mapa de temperatura maxima anual.
Fonte: INMET 1931/1990

A saturacdo do ar € bastante alta provocando umidade relativa média mensal na faixa
de 83% em junho e 76% em dezembro (Figura 4.05). A média da precipitacdo total nos meses
de junho e dezembro foi, respectivamente, 318mm e 40mm (Figura 4.06). Dados colhidos em
Frota e Schiffer (2003) apud Ministério da Agricultura - Instituto Nacional de Metereologia,

Normais Climatoldgicas, Rio de Janeiro, Periodos 1931/60, 1984 e 1961/90 1992.

PRECIPITAG AD ANUAL

Faonte: INMET 193141530
Figura n. 4.05 — Mapa de precipitagdo anual.
Fonte: INMET 1931/1990
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UMIDADE RELATIVA ANUAL

Fonte: INMET 1931/1990

Figura n. 4.06 — Mapa de umidade relativa anual.
Fonte: INMET 1931/1990

Os ventos sdo originados no Oceano Atlantico e chegam ao continente por duas
direcdes predominantes: Nordeste (NE — de novembro a janeiro) e Sudeste (SE — de fevereiro
a outubro). Segundo o mapa de isopletas da NBR 6123/1988, ‘Forcas devidas ao vento em

edificagdes’, o Recife estd localizado em uma zona onde a velocidade maxima média é de 35

m/s.

A Tabela 4.02 traz um resumo da situacdo geografica e climatica do Recife.

Tabela n. 4.02 — Dados geograficos e climaticos do Recife.

= Tg s = s

2 3 2 & 2 § <4 - s - £ 2 o =2
2 2 g g < £ <4 o 'S S B £E S 9
= 5o .g 0 «® 0 @ ] =4 o = g S =
= > = 2 g S g 33 S < S | ® =
= £ o £ £ g E = B, § < g =27
- - 5} \ﬁ 5] \E 8 o E "E o % )
£ s § 2 2 § E s £ 3

¥oooa P - >

*
Recife 08°01° 34°51° Quente 27/30°C 21/24°C 2400/ 1800/ 70/80% SEe 35

Sul Oeste  umido 2700 2100 NE m/s
horas mm

Fontes: Frota e Schiffer (2003); *INMET 1931/1990; **NBR 6123 (1988).
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4.1.2 Consideracoes

Algumas consideragdes sobre radiacdo e ventilagdo serdo feitas, para melhor

compreensdo do caso.

A radiacdo solar tem uma importancia fundamental sobre a vida ttil dos materiais, e
seu efeito é mais intenso hoje devido & diminui¢io da camada de oz6nio. E importante
lembrar que a regido abordada localiza-se perto da Linha do Equador, estando mais exposta a
radiagdo solar. Olgyay (1998, traducdo nossa) explica como se processa a absorcdo da

radiacdo e esquematiza o processo na Figura 4.07:

"

Universo
-* - ‘radiacién solar en e, +, ¢
- |+ espacio extraterreste *.

reflexién de /)
Tas nubes 7.+

e

difusién dispersa absorcién

Ol Radiacion expelida en onda larga

Radiacién procedente | .
del cielo

5 Evaporacién
Reflexion |,

\-\ delsuelo [+ Capa préxima

Conveccién
a la superficie

o Pseudo conduccién radiante

Conduccién calorifica

Superficié

Transmision al svelo

Calor transportado a través de: [ Conduccion molecular del calor
Radiacién de onda corta
Radiacién de onda larga

Conveccién

Cambios del estado fisico del agua

Figura n. 4.07 - Trocas de calor ao meio dia de um dia de verao.
(A espessura das flechas corresponde as quantidades adequadas).
Fonte:OLGYAY (1998 apud R. GEIGER), “the climate near the ground”.
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“Parte da radiag¢@o incidente se reflete na superficie das nuvens, e parte é absorvida

pelos componentes atmosféricos. Uma certa quantidade é dispersa por moléculas na
atmosfera, mas parte da mesma se recupera como radiacdo difusa. Parte da radiacdo que
incide sobre o solo é refletida pela superficie terrestre, mas a maior parte dessa energia é

absorvida, se transforma em calor e eleva a temperatura do ar, do solo e dos objetos que se

encontram ao redor”.

Outro ponto a ser destacado é a presenca das brisas marinhas em regides litoraneas.
Esse tipo de ventilacdo tem como desencadeante a diferenca entre o calor especifico da 4gua e
o da terra. De dia a terra esquenta mais rdpido que a dgua, tornando a pressdo negativa no
continente e, conseqiientemente, produzindo correntes de ar do mar para terra. A noite, o

sentido € invertido, pois a dgua perde calor mais lentamente, ficando com o gradiente

negativo. (Ver Figura 4.08)

Fo ey

Dia

Noite

Figura n. 4.08 - Movimento do ar perto de uma massa de dgua.
Fonte: OLGYAY (1998)

N

Uma terceira observacdo diz respeito a posicdo geogrifica de uma edificacio em
relacdo aos ventos dominantes. Um estudo, representado pelas Figuras 4.09 e 4.10, foi

realizado por OLGYAY (1998) em tinel de vento bidimensional, com maquetes fabricadas
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em plexiglas, e demonstra claramente o efeito do vento, zonas de baixa e alta pressdo, em

relacdo a posi¢do da edificacdo.

Figura n. 4.09 - Modelo de movimento do ar no entorno de um edificio.

Fonte: OLGYAY (1998).

SRR e s i
e 1n

Figura n. 4 10 - Modelo
Fonte: OLGYAY (1998).

Segundo a NBR 6123 (1988), For¢as devidas ao vento em edificagGes, “Zonas com

altas sucgdes aparecem junto as arestas de paredes e de telhados, e tém sua localizacdo

dependendo do dngulo de incidéncia do vento”.

Para Ferreira (2005) “as areas dos cantos das fachadas laterais e os cantos da linha de
cobertura sdo as dreas de carga mdxima de sucgdo e estas dreas sio chamadas AREAS DE

BORDA”.
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Existem ainda os ‘Efeitos de vizinhanca’ citados na NBR 6123 (1988), os quais podem

ser entendidos como situacdes diferenciais da atuacdo do vento de acordo com os elementos
circunvizinhos. Dentre eles, dois efeitos t€m influéncia importante neste estudo: o ‘Efeito

Venturi’ e o ‘Efeito por deflexdo do vento na direcdo vertical’.

O Venturi diz, segundo a NBR 6123 (1988): “Edificacdes vizinhas podem, por suas
dimensdes, forma e orientacdo, causar um ‘afunilamento’ do vento, acelerando o fluxo do ar,
com conseqiiente alteracdo nas pressdes. [...]. Essas pontas de succdo verificam-se nas paredes

confrontantes das duas edificacdes, proximo a aresta de barlavento”.

Ja o Efeito por deflexdo do vento na direcdo vertical, de acordo com a NBR 6123
(1988), afirma: “Edificacdes altas defletem para baixo parte do vento que incide em sua
fachada de barlavento, aumentando a velocidade em zonas préximas ao solo. Edifica¢des
mais baixas, situadas nestas zonas, poderdo ter as cargas do vento aumentadas por este efeito,

com os coeficientes de forma atingindo valores entre -1,5 e -2,0”.

Logo, além das cargas atuantes diretas como o vento, ainda hd a existéncia das zonas

de forcas negativas, geradas por condicionantes do entorno, criando for¢cas de succido ou

originando golpes.

4.2 Caracterizacio da obra

4.2.1 Localizacao e caracteristicas gerais

A edificag@o, que se encontra na orla maritima sul da Regido Metropolitana de Recife,

tem pouco mais de dez anos. O prédio possui vinte pavimentos tipo e estd ladeado por outras
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edificacdes de grande porte. A estrutura foi executada em concreto armado com fechamento
em alvenaria de tijolos ceramicos. Sua drea de fachada corresponde a mais de trés mil metros
quadrados de revestimento, subdivididos entre ceramica 100x100 mm, pastilhas, placas de
rocha de um granito na cor preta e predominantemente placas de rocha do granito ‘cinza
andorinha’ com dimensdes entre 200x200 mm, 200x400 mm e 400x700 mm. O sistema de
fixac@o desses revestimentos foi através de argamassa de assentamento, e, no caso da maioria

das placas de rocha do granito ‘cinza andorinha’, houve o auxilio de grampos.

A ABIROCHAS (2006) traca os seguintes parametros médios de comportamento do
granito ‘cinza andorinha’ segundo as propriedades mais exigidas. Na Tabela 4.03 os indices
alcangados pelo mesmo estdo expostos. De acordo com a Tabela 3.02, com valores exigidos
pelas normas alemas, Deutches Institut fiir Normung (DIN), o granito ‘cinza andorinha’ ndo
atenderia ao item de resisténcia a compressdo da pedra seca, estando os demais dentro do
admissivel para uso.

Tabela n. 4.03 — Propriedades do granito ‘cinza andorinha’.

Resisténcia
~ a Resisténcia . N
Material/ Mas,s'a Porosidade Abs?rgao compressao  a tracdo na Dllataggo
. especifica de dgua > (mm/m°C
Propriedade (kg/dm®) total % (%) da pedra flexao £10-3)
s ’ seca (Kgf/em®)
(Kgf/cmz)
Granito
‘Cinza
Andorinha’ 2,70 0,83 0,31 1515 126,3 7,1

Fonte: ABIROCHAS (2006).

O granito na cor preta apresenta-se em placas de dimensdo 300x300 mm, sendo
aplicado como detalhe nas paginacdes das fachadas Norte e Sul. O mesmo ndo pode ser
analisado, pois ndo havia amostras disponiveis do material. As duas unicas placas que se

descolaram foram repostas na fachada.
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4.2.2 Descricao das fachadas

4.2.2.1 Fachada Norte

v

Figura 4.11 — Identificacdo da fachada em analise - Norte

Esta fachada apresenta aberturas (esquadrias, varandas e ou rasgos) em cerca de 45%
de sua drea (Ver Figura 4.11). O trecho central, juntamente com o proximo a fachada oeste,
tem volumetria saliente ao corpo do edificio e é nele onde estdo localizadas 70% das aberturas
como janelas e reentrancias para ar condicionado. Apresenta materiais de revestimento
diferentes, com dimensdes distintas: cerimica escura fixada por colagem; granito, com
pigmentos escuros, também fixado por colagem (corpo saliente da edificacdo); e um granito
com pigmentos cinza e creme, o ‘cinza andorinha’, colado com argamassa e grampos. O
granito escuro ndo exibe problemas visiveis de alteracdo, jd o ‘cinza andorinha’ apresenta
diferenca de tonalidades quanto a época de aplicacdo: o material mais novo (pecas repostas)

apresenta-se mais cinza, enquanto que o antigo tem aparé€ncia ocre.
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4.2.2.2 Fachada Leste

Figura 4.12 — Identificacdo da fachada em analise - Leste

Cerca de 55% de sua superficie ¢ vazada. Metade de sua drea corresponde a uma
volumetria em balanco. E a face da edificacio mais sujeita as chuvas, ventos e a névoa salina;
fachada de barlavento (Ver Figura 4.12). Como revestimento existe o granito ‘cinza
andorinha’ em diferentes dimensdes: as placas menores (200x200mm) coladas com
argamassa, as placas maiores (200x700mm) fixadas na base da edificagio com argamassa e
auxilio de grampos e as de 200x400mm, predominantes em todo pano da fachada, com a

mesma fixagdo.

4.2.2.3 Fachada Sul

Além de bastante recortada por reentrincias e sali€ncias, esta fachada (Ver Figura 4.13)
possui cerca de 40% de sua drea com fenestracdes. Possui aberturas com e sem esquadrias,
além de rasgos para instalacdo de ar condicionado. Encontram-se revestimentos diversos com
predominio do granito ‘cinza andorinha’ na dimensao de 200x400mm, colado com argamassa

com o auxilio grampos.
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Figura 4.13 — Identificacdo da fachada em analise - Sul

4.2.2.4 Fachada QOeste

Figura 4.14 — Identificagc@o da fachada em andlise - Oeste

Esta ¢ a fachada poente (Ver Figura 4.14), de sotavento, e as fenestracdes
correspondem apenas a 5% da superficie da fachada. Forma dois planos cegos, com uma
pequena saliéncia originada pelo avango de um grupo de esquadrias da face sul. Apresenta

como material de revestimento predominante o granito ‘cinza andorinha’ de tamanho
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200x400 mm, fixado por argamassa com auxilio de grampos; existem pastilhas somente como

detalhe nas aberturas.

4.3 Historico e analise das patologias

A seguir, o processo de deteccdo e andlise do problema segundo o método proposto

por Lichtenstein (1986) para procedimentos de andlise de edificagdes com patologias.

4.3.1 Manifestacao do problema

Os técnicos foram contatados pelos moradores devido a infiltracdo nas paredes de
alguns apartamentos (dltimos pavimentos superiores). Acreditavam ser a rocha muito porosa,
ocasionando a patologia. Problemas adicionais com estrutura e qualidade do material usado

em outras dreas do edificio também foram apontados secundariamente.

4.3.2 Vistoria

Na primeira vistoria foram observados alguns pontos.

e Auséncia de juntas de dilatagdo (vertical e horizontal) nas fachadas Norte,
Leste e Sul. Auséncia de juntas de dilatacdo vertical na fachada Oeste.

® Auséncia de tratamento diferenciado entre materiais aplicados em planos com
diferentes orientacdes (horizontal X vertical) como parapeitos de varandas e
janelas. Na Figura 4.15 tem-se o chapim do parapeito do terrago da cobertura
nivelado com o plano vertical, favorecendo a ocorréncia de fissuras no rejunte
entre as pecas. Na foto observa-se material escorrido depositado sobre a

fachada.
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abaixo da janela e proximo da var

Figuran. 4.15 - Apiagﬁo de placa de rocha no parapeito.

Placas de rocha tipo granito ‘cinza andorinha’ com aparéncia alterada, com
manchas — as placas apresentavam as partes centrais mais escuras que as
bordas. Esta diferenca de tonalidade estava presente em todas as fachadas,
inclusive em outro tipo de granito que faz um detalhe na fachada Leste;
entretanto, as manchas eram mais intensas nos pavimentos inferiores e abaixo
das aberturas (janelas, varandas, vaos para ar condicionado e drea de servico).
Logo, as fachadas Leste (barlavento) e Sul eram as mais deterioradas. A Figura
4.16 mostra detalhe da alterac@o do granito ‘cinza andorinha’ na fachada Leste,
enquanto que a Figura 4.17 exemplifica as pecas escuras do outro granito

manchadas pela infiltracdo na base da fachada Sul.
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Figura n. 4.16 - Manchas nas pacas de rocha do granito ‘cinza andorinha’.

Figura n. 4.17 - Manchas nas placas de rocha
do granito escuro (detalhe fachada Sul).
Placas de rocha tipo granito ‘cinza andorinha’ com aparéncia manchada devido
a oxidagdo dos grampos de fixacdo da placa (principalmente nas d&reas
proximas as aberturas). A Figura 4.18 mostra em detalhe as placas aplicadas

sobre uma viga do térreo, na fachada a barlavento.
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Figura n. 4.18 - Placas com manchas por oxidagdo de ampos.
Placas de rocha tipo granito com aparéncia alterada por oxida¢cdo de minerais.
Na Figura 4.19 observam-se pigmentos com coloracdo ‘amarronzada’ devido a
alteracdo de minerais com ferro divalente. Esta fotografia foi tirada de uma

placa assentada como chapim na cobertura.

Presenca de manchas esbranquicadas sobre a fachada devido a eflorescéncia,
carreamento de material da argamassa e rejunte e deposi¢do sobre a superficie.
A Figura 4.20 mostra, no detalhe, as manchas causadas pelo escorrimento do

material de assentamento nas placas do primeiro pavimento da fachada Sul.
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Figura n. 4.20 - Manchas por eflorescéncia.

Formagdo de estalactites abaixo das vigas externas do terraco da cobertura
(fachada Norte) devido ao carreamento de material da argamassa. (Ver Figura

4.21)

Figura n. 4.21 - Estalactites resultado da eflorescéncia.

Desplacamento do revestimento pétreo na fachada Norte em areas e alturas

diversas. O campo exposto a essa fachada encontrava-se interditado.
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® Poucas placas de rocha com fissuras, e com presenca de material carreado da
argamassa nessas fendas. A Figura 4.22 mostra em detalhe placas fissuradas no

revestimento do terrago da cobertura, na face Norte.

ir"!\* ‘; \‘L & 1

¢ Desplacamento de cerdmica na fachada Norte préximo da zona de borda com a
fachada Oeste.

® Auséncia de respingadores nas aberturas € nos encontros entre planos distintos
permitindo, devido a acdo do vento, que a dgua que escorre pela empena da
fachada continue o fluxo na face horizontal, ndao sendo defletida para fora do
plano. O fendmeno ocorre em todas as fachadas, com intensidade varidvel de
acordo com os ventos incidentes, com a quantidade de d4gua na fachada e com a
altura da abertura. A Figura 4.23 mostra o encontro da empena da fachada Sul

com a superficie horizontal da viga de bordo, no pavimento térreo.
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Figura n. 4.23 - Acabamento entre a fachada e a viga de bordo.

Auséncia de drenagem para ar condicionado (fachadas Norte e Sul), com
formacdo de microorganismos devido a umidade excessiva. Apresenta-se na
Figura 4.24 a ocorréncia registrada na parte posterior do primeiro pavimento da
fachada Sul: foi colocada uma mangueira para drenagem da dgua, porém nao

foi suficiente para evitar o acimulo de umidade na 4rea.

Figura n. 4.24 - Drenagem do ar condicionado.
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® Presenca de ataque bioldgico (microorganismos) em algumas éreas da fachada,
especialmente nas sujeitas a muita umidade, como na Figura 4.25, que

representa a face externa da drea de servigo,na fachada Sul, préximo a fachada

Oeste.

Figura n. 4.25 - Manchas provocadas por col6nias de microorganismos.

¢ [Infiltracio em paredes internas (principalmente nos pavimentos inferiores e
nos proximos a cobertura). A Figura 4.26 retrata a situacdo ocorrida no

pentltimo lance da caixa de escada, fachada Sul.

Figura n. 4.26 - Infiltracdo na parede interna da escada.



91

4.3.3 Anamnese

Algumas informagdes adicionais foram coletadas com o gerente do condominio e com
o sindico.

¢ Um ano apds entrega do edificio, um pano de cerca de vinte metros quadrados

do revestimento da fachada Oeste caiu espontaneamente (drea de bordo da

linha de cobertura). As tensdes impostas sobre o revestimento ndo foram
absorvidas devido a auséncia das juntas de dilatacdo.

® Apds o incidente, foram feitas as juntas de dilatacdo horizontal nesta fachada,

cortando o revestimento existente. Nao foram feitas juntas verticais, apesar da

grande extensdo de aplicacdo do revestimento em um mesmo plano. Na Figura

4.27 estd retratado o trecho entre o quarto e quinto pavimento da fachada

Oeste. As outras fachadas ndo sofreram intervengdes quanto a aplicagdo de

juntas, apesar da diversidade de materiais aplicados e das dimensdes da

fachada.

Figura n. 4.27 - Aplicagio de juntas de
dilatag@o horizontais na fachada.
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Placas avulsas continuaram caindo no decorrer do tempo em todas as fachadas,
em 4reas e alturas diversas, sendo repostas pelo mesmo material, em situagio
de aplicacdo similar. Na Figura 4.28 a reposi¢éo recente de placas na fachada

Norte, préximo ao limite com a fachada Leste, nos pavimentos inferiores;

Figura n. 4.28 - Reposicao de placas na fachada.

4.3.4 Exames complementares

Alguns exames destrutivos foram executados para complementagdo dos dados, como a

retirada do material de rejuntamento e a andlise das placas de granito ‘cinza andorinha’.

Retirada do rejuntamento de algumas areas da fachada, onde foi constatada a
presenca de vazios na argamassa de assentamento (material mal aplicado na
execucdo), criando bolsdes de ar sob as placas de rocha (entre a rocha e o
suporte). Nas Figuras 4.29 e 4.30 vé-se, através do encontro entre as placas, os
vazios deixados no assentamento do material. As fotografias retratam a parte

central da fachada Oeste no pavimento térreo.
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Figur n. 4.30 — Detalhe dos vazios existentes sob as placas.

Com a retirada do rejunte, observou-se a presenca de dgua nos bolsdes de ar
formados. A 4dgua tinha caminho livre para percolacdo entre o revestimento e o

substrato em toda fachada, indo acumular-se nas partes inferiores, por onde
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ndo tinha como sair. A Figura 4.31 mostra a remoc¢ao do rejunte das placas do
pavimento térreo, na parte frontal da fachada Sul. Quando se passou a maquita,
a dgua armazenada nos pavimentos inferiores minou por entre as placas. A
Figura 4.32 retrata o recolhimento da 4gua represada sob as placas da varanda

na fachada a barlavento no final de setembro (temperatura em elevacio).

'1
i |
i

Figua n.4.31 - Agua reresada sob as placas.

Figura n. 4.32 - Recolhimento da 4gua armazenada sob as placas.
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Algumas dreas de revestimento perderam aderéncia e ruiram com a retirada do
rejunte. Nas fachadas Norte, Leste e Sul (ver Figura 4.33) as placas cairam
limpas, ou seja, sem argamassa; ja na fachada Oeste (ver Figura 4.34)

arrastaram consigo a argamassa de assentamento.

Figura n. 4.34 - Desplacamento na fachada Oeste.
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Sem o revestimento, foi feita uma andlise melhor do método construtivo e
constatou-se a auséncia de tela de suporte para a ancoragem dos grampos
fixados nas placas. A Figura 4.35 representa o substrato na face de encontro

entre as fachadas Norte e Oeste, no segundo pavimento tipo.

Figura n. 4.35 - Area com desplacamento —
substrato, argamassa e placa.

No exame das placas de rocha que ruiram, observou-se a presenca de grampos
nio galvanizados, os quais estavam sempre fixados as placas, mesmo nas
situacdes em que a argamassa permaneceu fixada ao substrato.

Espessura varidvel da argamassa de assentamento devido a execugdo, a fim de
corrigir o nivelamento das placas da fachada. A variacdo entre camadas foi da
ordem de 20 mm, aumentando o peso do conjunto e sobrecarregando ainda

mais os grampos. (Observar Figuras 4.36 e 4.37)
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Figura n. 437 - Espessura da argamassa de assentamento. '

Argamassa ndo preenchia totalmente o tardoz das placas. O fato pode ser
observado na Figura 4.38, onde através das placas aplicadas no térreo da
fachada Oeste € possivel identificar os vazios presentes na argamassa. J4 na
Figura 4.39 observam-se as diversas camadas formadas pelo assentamento da
argamassa na placa, gerando superficies irregulares, originando espacos nao
preenchidos totalmente. Na Figura 4.40 o tardoz da placa extraida da fachada
Sul apresenta-se limpo (sem argamassa); no entanto, hd manchas que

delimitam o espaco ocupado pela camada do material de assentamento.

Figura n. 4.38 - Vazios entre a placa e o substrato.
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Figura n. 4.39 - Argamassa com preenchimento do
tardoz em diferentes camadas.

Figura n. 4.40 - Mancha delimitando a aplicagdo
da argamassa.

® As “manchas” presentes nas placas de rocha eram descamacdes na superficie
das placas, ocasionando a perda do polimento (ver Figura 4.41). A superficie

escura retrata a rocha inalterada e as partes claras as areas alteradas.
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superficie da placa.

A grande maioria dos grampos estava em processo de oxidagao provocado pela
dgua infiltrada através do rejunte fraturado. Em vdrias placas o manchamento
resultante da oxidacdo chegou a contaminar até a superficie externa da rocha;
mas em pouquissimas a expansdo do grampo gerou fissuramento. A Figura

4.42 que mostra detalhes de placas que ruiram da fachada Sul.

Figura n. 4.42 - AlteracGes provocadas pela oxidagdo dos grampos.
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4.4 Diagnostico

As observacdes feitas durante o processo de estudo de caso levaram a seguinte andlise
da situacao.

Dentre todas as fungdes de um revestimento de fachada a principal talvez seja a de
manter-se integro, pois € através dessa integridade que podera exercer as fungdes de protecdo,
seguranga e estética. Na obra em questdo, alguns pontos relativos a especificacdo de
materiais, ao detalhamento de projeto, a execugdo e a falta de manutencdo fragilizaram essa

integridade.

Em primeiro lugar, o revestimento de uma fachada tem que ser preparado para
absorver tensdes internas e externas. Recalques de fundagdo e movimentacdes estruturais sdo
inerentes as edificagdes. Além delas, existe o efeito provocado pelo vento, principalmente na
situagcdo em que a edificacdo se encontra: a beira mar, edificacio de grande altura e
profundidade com vizinhanga semelhante, fachada a barlavento totalmente descoberta e
‘Efeito Venturi’. Igualmente, existem tensdes provocadas pela dilatagdo térmica: aplica¢des
do mesmo material em situacdo de relevo distintos expondo-os de maneiras diferentes a
radiacdo e a insolagcdo (material aplicado de topo e no plano perpendicular); aplicacdes de

materiais de dimensdes e composi¢des distintas em um mesmo plano (comportamento dispar).

A maneira usualmente langada, na fachada, para absorver as tensdes € o uso de juntas
de dilatacdo, verticais e horizontais. Na deteccdo e andlise do problema da edificacio foi
verificada a auséncia das mesmas nas fachadas Norte, Leste e Sul. Na fachada Oeste (poente,
de sotavento) foram colocadas juntas de dilatagdo horizontais somente depois da queda de

revestimento da drea localizada na zona de borda superior (for¢a de succio positiva). Esse



101
distensionamento brusco também provocou acomodagdo do revestimento e pequenos

desplacamentos em 4dreas confinantes a essas juntas.

Ja no caso das tensdes provocadas em planos diferenciais (parapeitos e chapins), ndo
houve transposicdo de planos como forma de diminuir as tensdes nessas dreas. A falta de
respingadores também foi fator prejudicial as caixas de ar condicionado das fachadas Norte e
Sul que, devido a drenagem ineficiente, acumulou dgua sobre as placas, gerando maior

umidade, propiciando inclusive, o surgimento de microorganismos.

Essa deficiéncia na absorc¢do das tensdes provocou a fissuracdo no rejunte, o qual nio
teve elasticidade suficiente para suportar as movimentagdes, e, conseqiientemente,
possibilitou a infiltracdo de dgua entre o revestimento e o substrato. Essa infiltragdo foi mais
freqiiente nas dreas proximas as aberturas da fachada (janelas, varandas, terragos, caixas para
ar condicionado), especialmente na fachada Leste e Sul, e encontros entre planos (vigas da

cobertura e do térreo).

Juntamente a esses detalhes construtivos, alguns problemas de execu¢do podem ser

enumerados.

O primeiro diz respeito a uma das técnicas de aplicagdo escolhida: fixacdo de placas
de rocha por método aderente com auxilio de grampos. Neste tipo de sistema, o uso do
grampo s6 € eficaz quando existe uma ancoragem para 0 mesmo, no suporte. No caso em
questdo, ndo hd tela metdlica para ancoragem dos grampos; ou seja: eles sdo fixados
diretamente a placa e ao substrato. A fixacdo extra € restrita a drea do grampo e € ainda mais

complexa, pois foram usados grampos oxiddveis em situacdo totalmente adversa (fachada,
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ambiente sujeito a brisa marinha, umidade excessiva). Quando hd oxida¢do do grampo,
situacdo encontrada em todas as fachadas e em diferentes alturas, o mesmo se expande
desagregando o material circundante, perdendo toda e qualquer aderéncia. O uso de placas de
10mm também ndo é recomendado nesta forma de utilizagdo, devido aos diversos esforcos a
que as placas estdo expostas, e, especialmente, quando a aplicagdo do grampo € centralizada e

diminui-se a seccdo da placa para fixagdo do mesmo.

Outro fator importante na fase de execucio é a aplicacdo da argamassa. Na edificacio,
foram encontradas, em todas as fachadas, diferentes espessuras do material além de que o
tardoz das placas ndo estava totalmente preenchido, deixando vazios perceptiveis com o
desplacamento. A dificuldade de umidificagdo do substrato e do revestimento na fase de
execucdo (fraca ‘ponte de aderéncia’) também deve ter auxiliado para o maior desplacamento

da fachada Oeste (poente).

Enfim, a 4gua infiltrada, através das fissuras nos rejuntes, percolou pelo tardoz das
placas, e encontrou livre caminho entre os vazios deixados na argamassa durante o
assentamento. A 4dgua acumulou-se nos bolsdes de ar formados, infiltrando-se nas paredes
internas da edificacdo, ou foi succionada por forcas de capilaridade para a superficie das
placas. Neste processo, houve o carreamento de material da argamassa e rejunte, € uma parte
foi depositada sobre a fachada, fendmeno da eflorescéncia, e outra parte se inseriu nos vazios
intergranulares da rocha, causando a alteracdo da mesma. Depois que os grampos oxidaram e
que a argamassa teve parte de sua massa carreada, as dreas de rejunte integro ajudaram a
escorar o revestimento. Quando este foi removido, houve desplacamento em diversas dreas

das fachadas, chegando a mais de 50% na fachada Oeste.
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Nao existem parametros para dimensionar, com precisdo, quais das patologias

acometeram com maior intensidade cada ponto das fachadas. O que se pode relacionar € que:

a lixiviacdo de argamassa e rejunte ocorreu em todas as fachadas, pois o
material escorrido sobre o revestimento foi encontrado em todas elas,
independente da altura do pavimento ou quantidade de aberturas;

as placas manchadas estavam presentes em todas as faces, contudo, as situadas
abaixo das aberturas nas fachadas Leste (barlavento) e Sul estavam em
processo de alteragcdo mais intenso, com aspecto mais deteriorado, podendo ser
relacionado a maior fissuracdo dos rejuntes nos encontros de planos
diferenciados, e conseqiientemente a uma maior infiltracdo e umidade na 4rea;
a oxidagcdo dos grampos foi geral em todas as placas que ruiram (todas as
fachadas); entretanto nas fachadas Leste e Sul, abaixo das aberturas, as
manchas causadas por oxida¢do dos grampos atingiram maior 4rea na
superficie das placas, sendo perceptiveis na fachada. Novamente o problema
com a umidade excessiva;

o desplacamento espontineo foi mais intenso na area de borda superior da
fachada Oeste; entretanto, com a retirada dos rejuntes, houve em todas as
fachadas em 4reas diversas. Na fachada Oeste aconteceu sempre em dareas
vizinhas as juntas de dilatagdo. A perda de aderéncia nesses limites deve-se
provavelmente a aplicacdo das juntas depois da fachada executada. Isto
provocou um distensionamento nas placas, as quais permaneceram no lugar
devido a forte ligagdo com o rejunte. Nas demais fachadas, especialmente na
Norte e na Sul, o desplacamento foi mais intenso onde existiam grandes

superficies sem aberturas. Neste caso, hd uma grande tensdo no revestimento e
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a retirada do rejunte provocou a estabiliza¢do das placas e a perda de aderéncia

ao substrato.

Na Figura 4.43 sdo enumerados os elementos que influenciaram na faléncia do
revestimento, indicando as interfaces entre projeto (detalhes construtivos), execugdo e

material. Sobre o produto final, a fachada construida, entra o quarto fator: a manutencéo.

PROJETO

Auséncia de juntas
Defini¢do de acabamentos
Auséncia de tela metalica

Desplacamento
Fissuras/Infiltracio
Oxidacdo de grampos
Alteracéo da rocha
Manchamento
Lixiviacdo

PATOLOGIAS

EXECUCAO

Fixagao dos grampos
Aplicacio irregular da
argamassa

MATERIAL

Figura n. 4.43: Conjunto de fatores desencadeadores das patologias da obra.

4.5 Conduta recomendada

Podem-se enumerar duas posturas perante o problema. A primeira seria dristica e cara.

A segunda seria um tratamento paliativo, porém menos oneroso.

Diante da situagc@o encontrada, placas de rochas alteradas, com perda de massa e nos
aspectos estéticos, e de fachada com ocorréncia de desplacamento e infiltracio (método de

fixacdo e vedacdo necessitando de revisdo), o primeiro procedimento € bastante radical:
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remover todo o granito ‘cinza andorinha’ existente na fachada e adotar um novo revestimento,

com detalhamento da paginacdo e de acabamentos como chapins e respingadores.

Este tipo de solucdo demandaria tempo (projeto e execucdo), provocaria transtornos
aos moradores (demolicdo e construgdo), além de ter um alto custo. E, embora a fachada
ganhasse esteticamente, ainda assim outros problemas poderiam surgir com a adequacéo de

um novo material: mais peso a estrutura; fissuras entre constru¢do nova e antiga; entre outros.

Uma opg¢ao mais barata e menos agressiva pode ser adotada. Primeiro seriam feitas a
remocdo das placas soltas e a limpeza da fachada. Em um segundo momento se faria a
reposi¢do de placas com substituicio daquelas que apresentassem maiores problemas
(fissuras, processo de oxidacdo de grampos com manchas visiveis). Posteriormente, seriam
executadas a colocagdo de juntas de dilatacdo nos planos ‘cegos’ das fachadas Norte e Sul e a
aplicacdo de chapins e respingadores nas aberturas e nas caixas de ar condicionado. Por fim,
deveria ser feito novo rejuntamento. Nao adiantaria impermeabilizar as placas de rocha com
algum produto superficial, pois os sais que ja se encontram no interior podem cristalizar e

desagregar essa pelicula de protecao.

Esse procedimento promoveria estanqueidade a fachada; entretanto, as placas em
processo de alteracdo continuariam se degradando até se estabilizarem. Por outro lado, a
presenga de dgua (até sob forma de vapor) pode também aumentar a oxidacdo/expansdo dos
grampos de sustentacdo, aumentando a chance de fissuras, novas manchas e até perda da
seguranga das placas. A fachada que ja se encontra comprometida pode ter a aparéncia ainda

mais modificada.
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S ENSAIOS

A alteracdo das placas de granito usadas na fachada do caso em estudo comprometeu
esteticamente a edificacdo, além de, em conjunto com as outras patologias, por em risco a
seguranga tanto da edificacdo, pois deixou de cumprir sua fungdo de prote¢do, quanto dos
usuarios, por perda da integridade da fachada. Por conta do desempenho pouco satisfatério do
granito ‘cinza andorinha’, diante das condi¢des impostas, foram feitas andlises para a

constatacdo do real estado da rocha.

Para avaliacdo da alteracdo da rocha foram executados ensaios por métodos ndo
destrutivos e por método destrutivo. A possibilidade da realizacio de ensaio destrutivo deve-

se ao desplacamento ocorrido quando houve a retirada do rejunte.

Os ensaios por métodos nao destrutivos foram executados “in loco” através da
inspecdo do material existente aplicado na fachada, exposto as intempéries, a névoa salina e a
atmosfera contaminada por gds carbonico. Foram feitos exames macroscépicos e andlise
fotogréfica, usando os métodos comparativos como parametros da alterabilidade, onde hd a
comparagdo das deterioragcdes ocorridas entre as placas mais novas e as expostas hd mais

tempo.

Ja o ensaio com método destrutivo foi feito por meio da andlise petrogrifica por
microscopia, para constatacdo da composicdo mineraldgica das partes mais integras e das

partes onde houve maior alteracdo do material.
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Os ensaios destrutivos regidos pela ABNT ndo puderam ser executados com este
material devido as dimensdes exigidas pelas NBRs para andlise dos corpos-de-prova, as quais

ndo sdo compativeis com o volume do material existente (placas de 200x400x10 mm).

A avaliacdo dos resultados foi feita por exames de superficie, através da cor, do
aspecto da superficie, dos danos ocorridos, da fissuracdo e grios desprendidos, e da andlise da

composicdo mineraldgica.

5.1 Ensaios nao destrutivos

Segundo os exames nao destrutivos realizados na vistoria, em acordo com o método
proposto por Lichtenstein (1986) para procedimentos de andlise de edificagdes com

patologias, foram observadas, a olho nu, algumas diferencas entre as placas de rocha.

Essas alteracdes dizem respeito as tonalidades diferentes do material (inclusive numa
mesma placa), as diferencas de textura da superficie (desagregacdo dos graos), a presenca de
fissuracdo de placas com deposicdo de material carbondtico, a contaminagdo por oxidacéo dos
grampos e de oxidacdo dos minerais. Toda constatagdo da andlise visual foi fotografada e

descrita neste Capitulo 5.

Na Figura 5.01, observa-se, na face frontal da placa de rocha, a presenca de duas
tonalidades bdsicas: a mais clara (Mancha 2) estd localizada em torno da borda da placa; a
escura encontra-se no centro (Mancha 1). O tardoz das placas também apresenta contornos
demarcados por nuangas diferenciadas: ha uma borda externa clara (Mancha 3), seguida por

uma mais escura (Mancha 4), delimitando a parte central mais clara (Mancha 5).
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Em um primeiro momento, na vistoria, quando as placas ainda permaneciam aplicadas
na fachada, levantou-se a hipétese das manchas escuras serem decorrentes da infiltracdo da
agua pelo tardoz das placas. Entretanto, quando examinadas (ver Figura 5.02), as placas
permaneciam integras (com o polimento inalterado) nas dreas do centro (C), enquanto que as
bordas apresentavam a superficie desagregada, com perda de massa (B) e, conseqiientemente,

do polimento (C).
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A mancha central no tardoz da Figura 5.01 (Mancha 5) era a drea onde a argamassa
permanecia aplicada, e equivale em dimensdo e localizacdo a parte escura da face externa
(Mancha 1), area onde a integridade da rocha foi mantida (Figura 5.02 - C). J4 as Manchas 3 e
4 do tardoz sdo de diferentes camadas de argamassa, as quais foram sendo decompostas, e sdo

equivalentes a Mancha 2 da superficie, parte da rocha em processo de alteracdo (A e B).

Essa perda de massa na superficie externa do granito € fendmeno da alteragéo fisica, e
pode ser causada por fatores diversos, como foi visto no Capitulo 3. No caso estudado a
hipdtese provdvel para esse tipo de alteragdo € a cristalizacdo de sais nos vazios existentes

entre os minerais, exacerbada pela insolagao.

A 4gua armazenada sob as placas de rocha, quando aquecida pela forte insolacio,
sofreu aumento de pressdo e, por capilaridade, foi levada até a face externa, carreando sais,
provavelmente da dissolugdo da argamassa e rejunte. Estes sais foram depositados entre os
minerais da rocha, cristalizando-se em alguns pontos. Na face externa esta cristalizagdo gerou

a desagregacdo dos minerais circundantes, diminuindo assim o polimento da rocha.

A oxidagdo de grampos foi responsavel pela fissuracdo de algumas placas através da
tensdo provocada pela expansdo. Essas fissuras permitiram a passagem do material lixiviado
pela dgua infiltrada (ver Figura n. 4.18). A alteracdo quimica teve influéncia mais intensa nas
placas de granito, pois foi observada a contaminag¢do dos minerais das dreas circunvizinhas
aos grampos por material oxidado, originando manchas amarronzadas que denigrem a

aparéncia da rocha.
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Foi observada também a diferenca de coloracio entre placas: placas mais acinzentadas

e placas j4 amareladas. Este fato decorre da alteracdo quimica dos minerais diante da
estabilizacdo as condi¢des ambientais, uma vez que o granito ‘cinza andorinha’, assim que é
extraido, apresenta nuangas de cores entre o cinza claro e o escuro. Os pigmentos marrom-
avermelhados da placa exposta na Figura 5.03 sdo produto da oxidagdo de minerais

componentes do granito, e retratam bem esta alteracao.

Figura{ n. 5.03 - Minerais alterados por oxidagao.

5.2 Ensaios destrutivos

Os ensaios destrutivos foram realizados através da andlise petrografica de laminas
extraidas das placas de rocha aplicadas na fachada. Como paridmetros de composi¢do foram
usados os dados propostos para o granito ‘cinza andorinha’ pela ABIROCHAS no Catilogo

de Rochas Ornamentais do Brasil (2006).

A ABIROCHAS (2006) determina a classificacdo petrografica deste granito como

Biotita monzo granito. Tem origem no estado do Espirito Santo e apresenta de maneira geral
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na composicao 4% de Titanita, 20% de Quartzo, 20% de Biotita, 23% de Plagiocldsio, 33% de

Microclina micropertitica. E uma rocha granitica de granulacdo grossa.

A andlise petrografica mostra em detalhe ndo s6 a composi¢do da rocha, mas também

ratifica o que havia sido constatado no item 5.1 ‘Ensaios nao destrutivos’.

A Figura 5.04 é de uma lamina vista sob nicdis cruzados. Observa-se a presenga do
Quartzo (Qz), da Microclina (M) e do Plagioclasio (P). J4 a Figura 5.05 mostra a mesma
lamina sob nicéis paralelos; entdo se observa a presenca da Biotita (B) e da Titanita (Ti). A
andlise dos elementos de composicao confirma, segundo o padrio proposto pela

ABIROCHAS (2006), o tipo de granito estudado.

‘ B
Figura n. 5.04 — Composic¢ao da rocha. Nicéis cruzados.
Ampliacgdo 4x.
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Figura n. 5.05 — Composi¢ao da rocha. Nicéis paralelos.
Ampliagdo 4x.

O mineral oxidado encontrado nas placas de granito da edificacdo foi a Biotita. A

representacao da reacdo € a seguinte:

ZKMngC(OH)zAISh,Og + 1/2()2 + 10 H2C03 +IlH20 —
(Biotita)

2 KHC03 +4 Mg (HCO)2 + F6203.DH20 + Alz(OH)zSi40lo. HHQO + 2Si02 +5 H2O

(argilo mineral)

A oxidagdo da Biotita (B) encontra-se em estdgios diferentes, a depender da posicdo
na placa de rocha (face externa, faces laterais, tardoz, nicleo da placa). Pode ser evidenciada
pelo ataque as bordas de cristais (limites pouco definidos), e pelas cores de interferéncia. (Ver

Figuras 5.06)
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Figura n. 5.06 — Alterac@o da biotita. Nicis cruzados.
Ampliagdo 4x.

Na Figura 5.07 (nic6is paralelos) observa-se também que o ferro liberado se deposita

entre os graos e nas fraturas dos diversos minerais, delimitando as interfaces.

Figura n. 5.07 — Alteracao da biotita. Nic6is paralelos.
Ampliacdo 4x.

Na Figura 5.08 constata-se a deposicao de Carbonatos (C) - sais, desta feita em uma

das bordas e no interior de um cristal de Plagioclasio (P).
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Figura n. 5.08 — Plagioclasio + Carbonato. Nicdis cruzados.
Ampliacdo 4x.

A Figura 5.09 mostra uma ampliacdo da drea com Carbonatos (C). Este processo de
cristalizacdo de sais, assim como a alta insolacdo, devem ter sido os responsaveis pela

alteragdo fisica ocasionando a descamacdo da rocha.

Figura n. 5.09 — Plagioclasio + Carbonato. Nicois cruzads.
Ampliacdo 10x.
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6 CONSIDERA COES FINAIS

A avaliagfdo das patologias da fachada dessa edificacdo, que ocasionaram a alteragio
no granito, pode ser dividida sob duas éticas: o uso de revestimentos em placas de rocha
granitica em fachadas, incorporando a esse item a importincia do método construtivo e de
todo o processo de especificacdo, de detalhamento, de execucdo e de manutencdo; e o

comportamento do material existente, granito ‘cinza andorinha’, diante do meio exposto.

6.1 Revestimentos de placas de rocha granitica em fachada

O granito, como material de construgdo, estd sujeito a alteragdes por conta da
constante busca da rocha por estabilidade diante de um ambiente diferente do da sua
formacgdo. O uso em revestimento sob forma de placas ainda o faz mais vulneravel devido a
exposicdo direta ao meio e as dimensdes utilizadas nos ladrilhos. Por isso, qualquer varidvel

modificada no contexto da obra pode significar perdas no desempenho e altera¢do do granito.

No uso, sob forma de revestimentos, esses condicionantes podem ser subdivididos,
através das etapas de composicdo do recobrimento da fachada em: especificacdo de materiais,

método construtivo, projeto/detalhamento, execucio e manutencao.

Diante dessas observacdes, em se tratando de alteracdo ocorrida em rochas aplicadas
como revestimento, € possivel acrescentar a Equacdo 01 de Jenny (apud Birkeland, 1974)
sobre o processo de intemperismo, mencionado na pigina 56, duas varidveis, além de dar ao

relevo e ao clima outros enfoques. Segue a nova equacgao:
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A=f(cl,orptdpe,..) (02)

Onde A significa alterac@o; cl, a relagdo clima/microclima; o sio os fatores bioldgicos;
r € o relevo; p denota o material de origem; ¢ é o tempo; dp constitui o detalhamento de
projeto de aplicacdo; e € a execugdo; e as reticéncias representam fatores nao especificados

como, por exemplo, os relativos a exploracdo, transporte, armazenamento € manutengao.

O clima assume um novo contexto, pois além do macroclima da regido, héd de se levar
em consideracdo o microclima do lugar onde esta aplicado o material. Por exemplo, se estiver
em uma drea de muito vento ou de pressdo negativa; se estiver em uma area imida (sob um

dreno de ar condicionado) ou de sombra, protegido sob uma marquise.

Quanto ao relevo, deve-se fazer uma outra leitura. A localizacdo topogréfica pode ser
estudada como a situacdo de aplicacdo: de topo (paralelo ao solo); perpendicularmente; ou

ainda sob algum angulo.

O detalhamento de projeto tem influéncia clara na durabilidade de uma rocha, pois sob
certos usos, esforcos e localizagdes o material pode ter o processo de alteragdo acelerado.
Igualmente ocorre com a execugdo: mesmo com todos os outros fatores controlados, a

aplicagdo mal executada pode acelerar a degradagéo da rocha.

As varidveis relativas a extrag@o, ao transporte e ao armazenamento tém influéncia sob
a formagdo de microfissuras (tensdes atribuidas) e sob a forma de alteracdes quimicas

(contaminagdo; contato com a dgua).
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Ja a manutencdo pode atuar no processo de alteracdo de duas maneiras: a primeira
quando ndo ha conservacdo dos materiais envolvidos, principalmente dos de vedagado (juntas e

rejuntes); a segunda se refere ao uso incorreto de materiais de limpeza.

Sob esses aspectos serdo feitas algumas consideracdes, visando o uso racional do

material.

6.1.1 Método construtivo

O método construtivo utilizado tem importancia fundamental no bom funcionamento
da fachada e na durabilidade do material. Entretanto, escolher um método construtivo nao
significa eleger a maneira de aplicacdo do revestimento. E preciso avaliar toda a conjuntura
envolvida para decidir pelo melhor método: € imprescindivel que os materiais disponiveis
respondam satisfatoriamente a escolha; é necessdrio que haja tempo vidvel e mao—de-obra
ciente da técnica, para que o projeto seja racional e contemple solugdes para a maior parte das
situacdes de risco potencial; € indispensivel uma execug¢do fiel ao método, com

acompanhamento por um técnico; e, por fim, € fundamental a manutengéo do sistema.

Geralmente o método construtivo € determinado através de trés fatores: atendimento
as solicitacoes, facilidade de execucdo e economia. O produto tem que desempenhar bem o
papel ao estd sendo selecionado. Uma execug@o mais acessivel permite o uso de mao de obra
menos qualificada, logo, menos dispendiosa. A economia ¢ fundamental para a sadde
financeira da construtora e é resultado dos outros fatores: uma tecnologia simples que resolva

a técnica de aplicag@o, em um curto espaco de tempo, com trabalhadores mais econdmicos.
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Todavia & economia devem ser contabilizados também os custos indiretos, € ndo s
aqueles relativos aos gastos imediatos como: material mais barato; técnica mais difundida.
Existem conceitos como credibilidade e satisfacdo dos clientes que sdo construidos ao longo
do tempo, mas que podem ser facilmente perdidos em decorréncia de um trabalho mal

executado.

Na época do projeto e constru¢do do caso estudado ndo havia ainda parametros
normativos para a aplicacdo de rochas ornamentais em fachada. Entretanto, no Brasil, j4 havia
o conhecimento e uso de diversas técnicas, como por exemplo com dispositivos metdlicos
para fixagdo de placas, empregados desde meados dos anos 80 na Regido Sudeste. No entanto,
a escolha pelo método aderente de placas deve ter sido priorizada na época por ser um método
convencional do sistema construtivo de Pernambuco, pela facilidade de compra e manuseio
dos materiais e devido ao custo final. A falta de mé&o-de-obra qualificada no Recife

inviabilizava o uso dos dispositivos como fixacdo de placas de rocha em fachada.

O resultado desse tipo de aplicagdo das placas de rocha em conjun¢do com os outros
fatores (projeto, materiais, execu¢do e manuten¢io) denegriu a imagem da edificacdo e pds

em risco a sua integridade fisica e dos seus usudrios.

Devido a estudos e trabalhos consultados, a Associagdo Brasileira de Normas técnicas
formulou normas para a aplicacdo de rochas ornamentais em fachadas e desde 1996 a técnica
para fixagdo das placas de granito usada no caso em estudo, ancoragem quimica com auxilio
de grampos, ja tem método delimitado pela NBR 13707 (1996). Pelas recomendagdes desta

norma, para alturas entre 3 metros e 15 metros, é indicado o uso de grampos fixados em telas,
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preferencialmente eletrossoldadas, ancoradas convenientemente ao suporte. A partir desta

altura a fixacdo deve ser feita por meio de dispositivos metélicos (insertos).

Fica evidente a importincia do método construtivo, quando bem executado, na
durabilidade de uma obra, pois patologias podem ser minimizadas através de uma
especificacdo e do controle adequado. O método de ancoragem quimica, com auxilio de
grampos, € um sistema que deve ser explorado, até por ser menos oneroso, entretanto cabe ao

projetista seguir os procedimentos para evitar danos.

O melhor método construtivo é aquele que permite o uso pleno do material, da
maneira mais eficaz, aliando uma execug¢do precisa e o custo reduzido com a manutencio da

obra.

6.1.2 Especificaciao de materiais

A especifica¢do de materiais é, em geral, tratada como a dltima etapa de projeto como
resultado entre material disponivel e or¢amento livre para a fase. Na realidade, deveria ser a
primeira a ser determinada: € sua definicdo que ird decidir a escolha do método construtivo;
serd também o norteador do projeto/detalhamento de uma fachada (repercutird na estrutura da
edificagdo); e indicard as medidas de manutencdo necessdrias diante do meio em que sera

exposto.

A escolha do material envolve além do aspecto estético, as especificagdes técnicas do

material, ambas importantes para revestimento. E indispensdvel solicitar do fabricante ou
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fornecedor o seu manual de uso, com o comportamento médio diante das tensdes, umidade,

insolagdo (propriedades) e com procedimentos de aplicacdo e manutencao.

Entretanto, ndo se pode definir o uso do material apenas através de padrdoes médios de
desempenho, porque mesmo com respaldo técnico o material pode ndo reagir de maneira
satisfatdria se as condi¢des do meio forem desfavordveis. O ‘cinza andorinha’, granito do caso
estudado, tem seu comportamento dentro da faixa de uso determinada pela DIN (Ver tabela n.
03) e mesmo assim sofreu grande alteragdo em um periodo de tempo relativamente curto,

diante de um meio agressivo (grande umidade, altas temperatura e muita insolagao).

O granito, assim como outros materiais, se altera mais rapidamente em ambientes
quentes e umidos. Fatores intrinsecos como granulometria e composi¢ido mineraldgica podem
fazé-lo mais ou menos vulnerdvel. Todavia, ndo significa dizer que sua utilizacio em
ambientes externos € inadequada: cuidados extras devem ser observados para prevenir
umidade excessiva, contaminacdo dos minerais da rocha, microfissuras, visto que as
condicdes ambientais a que serdo submetidos poderdo reduzir drasticamente a sua vida util.
Uma placa de rocha pode durar ‘X’ anos numa drea protegida, porém pode se deteriorar em

um décimo desse tempo em uma situacdo adversa.

Também se deve observar a qualidade e o desempenho para especificacdo dos
materiais de fixacdo como grampos, argamassas e rejuntes. Materiais que ndo respondem as
necessidades do ambiente comprometem a estabilidade como o que aconteceu com os

grampos oxidados, os rejuntes fissurados e a argamassa lixiviada.



121

A periodicidade e o nivel dos procedimentos profildticos de uma fachada também
devem ser analisados quando da escolha do revestimento, uma vez que, além de causarem
transtorno a vida dos usudrios, geram gastos extras. Devido a dificuldade de acessibilidade
para manutencdo, os revestimentos de fachada devem requerer uma conservagdo mais

simples, especialmente nas edificagdes com morfologia mais complexa.

Portanto, a especificacdo adequada ndo é s6 a escolha de um material belo e
tecnicamente eficiente, e sim a de um material que atenda a esses pré-requisitos e que resista

satisfatoriamente ao uso solicitado e ao ambiente de exposicao.

6.1.3 Projeto

Freqiientemente é destinado pouco tempo a fase de projeto. O material € levado ao
canteiro de obras, onde, a partir das necessidades sdo feitos os arremates, ou ‘as built’

denominacdo usada pelo meio técnico. Todavia, ndo deveria ser assim.

Esta fase deve ser o periodo onde todas as interfaces do projeto sdo analisadas e
compatibilizadas, pois nela é muito mais barato se alterar uma parede ou se criar um detalhe
construtivo que agregue melhor desempenho. O tempo ‘perdido’ em um projeto é revertido

em rapidez na execucdo e conseqiientemente em economia.

Um outro aspecto importante é o detalhe construtivo. A presenca/auséncia dele pode
significar o bom funcionamento ou a degradacdo de uma superficie. O detalhamento de um
projeto € a forma documentada de assegurar sua execucdo da maneira precisa, e por isso deve

ser bem estudado e explicado.
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Alguns detalhes construtivos poderiam ter minimizado ou até prevenido certas
patologias na edifica¢do estudada. A paginacdo da fachada ndo € uma simples defini¢do de
dimensdes de placas, nem unicamente a disposicdo cromadtica e textural do granito; requer um
estudo de tensdes segundo a morfologia da superficie (se tem aberturas ou sdo planos cegos),
para um planejamento de juntas de dilatacdo (escoamento de tensdes); necessita de um projeto
de drenagem de superficies, para que a dgua seja defletida para fora do plano da fachada e nio
acontecam pontos com alta umidade, fonte de alteracao; precisa de defini¢do exata dos pontos
de fixacdo das placas, para que sejam previstos os esfor¢os no projeto de estrutura e as

ancoragens na CXCCUQﬁO .

Nao existe ‘modelo’ de detalhe construtivo a ser repetido. Cabe a cada projetista
adotar a morfologia compativel de acordo com seu partido arquitetonico e com as condig¢des
do meio. E necessdrio e imprescindivel, entretanto, ter conhecimento dos aspectos técnicos,
para que os detalhamentos de caixas de ar condicionado, de chapins e parapeitos ndo

terminem prejudicando mais a higidez da fachada.

Destarte, o projeto merece atencdo e tempo de amadurecimento para que haja uma
compatibilizagdo eficaz de projetos complementares eficaz e um detalhamento eficiente antes

da execugfo da obra.

6.1.4 Execucao

O desconhecimento da técnica e dos procedimentos gera erros, as vezes elementares,

mas que podem por em risco a integridade de uma constru¢do. Um dos grandes problemas

existentes na execugdo de obras é o uso de mio-de-obra nio qualificada.
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A confec¢do da argamassa segue receitas determinadas: ou pela construtora, ou pelo
fabricante do material. Nao cabe ao funciondrio decidir pela adi¢cao de dgua desconhecendo o
indice a ser alcangado. A aplicacdo da argamassa em camadas irregulares pode provocar
sobrecarga e ndo maior fixacdo; ignorar a atuag@o dos efeitos climdticos sobre pontes-de-
aderéncia leva a aplicacdo de material sob alta insolacdo e vento. Provavelmente foram
fatores como estes que abriram espago para patologias como a infiltracdo de 4gua e o
desplacamento das placas do granito do caso estudado, situagdes que poderiam ser resolvidas

através do conhecimento do trabalho a ser desenvolvido.

Dai a relevancia dos diversos cursos profissionalizantes e de reciclagem para a difusio
do método. E se a técnica ndo for dominada por todos, cabe ao supervisor subdividir as
funcdes conforme a informacdo de cada empregado, inspecionar o que foi feito e cobrar

resultados. Portanto, um funciondrio qualificado € imprescindivel.

A importancia do processo de execucdo estdi em entender o projeto, discutir o
detalhamento, para assim se chegar a implementagcdo na obra, sabendo a influéncia de cada
fator sobre o produto final, seja ele um detalhe construtivo, a quantidade de 4gua em uma

argamassa ou o nivel de insolag@o sobre uma superficie.

6.1.5 Manutenciao

A responsabilidade com a edificacdo ndo acaba com a conclusdo de sua execugdo. A

construtora tem um compromisso com a obra de cinco anos, mas sua vida til deve ser
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estimada em cinqiienta anos, com manutencio regular. Por isso, algumas medidas t€ém que ser

tomadas em prol deste desempenho.

Em primeiro lugar, a conjun¢do material/projeto/método/execucdo deve ser bem
articulada para que a fachada responda as necessidades do meio. Deve-se também informar ao
cliente sobre o comportamento do material, discriminando as ac¢des profiladticas recomendadas
em um manual de uso. S6 assim problemas como a falta de intervenc¢des ou intervencdes de

maneira irregular, poderao ser diminuidos.

Na edificacio estudada, vistorias periddicas na fachada poderiam ter minimizado a
deteriora¢do. Procedimentos como troca de rejuntes, reposicdo de juntas de dilatagdo e
limpeza das placas diminuiriam as infiltracdes e possibilitariam um diagndstico mais rapido
da situacdo do revestimento, prevenindo o desplacamento ocorrido, a formacgdo de

microorganismos e o grande nimero de placas alteradas.

Devem ser previstos ainda em projeto expedientes que serdo usados nas vistorias de
manutengdo, como ancoragens para balancins e redes de prote¢do. A vistoria de fachada nao
pode ser vista como caracteristica da obra, e sim como procedimento necessirio para

prolongar a vida ttil da edificacdo.

Em uma fachada bem executada, a manutengdo deve ser um processo simples, de
prevencdo e ndo uma operacdo corretiva, as vezes com a necessidade de substituicdo de

materiais.
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6.2 Rocha granitica

E sabido que as rochas tendem a se alterar diante da exposi¢io ao ambiente diferente
do da sua formag@o. Entretanto, a intensidade dessa alteracdo pode sofrer influéncia de varios

fatores extra climatoldgicos.

A insolagdo, a grande umidade e as altas temperaturas, sem divida, aceleram o
processo de deterioragdo da rocha, pois criam ambiente propicio a proliferacdo de fungos, a
oxidacdo de minerais, e a cristalizag¢do de sais. Porém, situacdes de uso indevidas anteciparam

a alteragcdo dos minerais.

O granito ‘cinza andorinha’ tem propriedades que sdo aceitdveis para uso como
material de revestimento, contudo, a conjungdo de fatores criada na edificacdo reduziu sua

vida util drasticamente.

Em primeiro lugar, dever-se-ia dar uma atencao especial a fixacdo de placas de granito
com espessuras de 10 mm, quando utilizado sob método aderente por argamassa convencional
com auxilio de grampos. A pequena espessura da placa permitiu que, em pouco tempo — 10
anos, os carbonatos dissolvidos da argamassa ascendessem por capilaridade até a face externa,
depositando-se nas interfaces dos minerais do granito e, quando se cristalizaram,

desagregaram os graos da superficie.

O mineral do granito composto por ferro bivalente, no caso a biotita, sofreu oxidagado e

posterior argilizag¢@o, juntamente com os feldspatos. Estes processos foram acentuados nas



126
dreas sujeitas a maior umidade: onde a infiltracdo foi mais intensa e nos planos horizontais

que acumularam 4gua na superficie.

A execugdo e a especificagdo de materiais adequados ao ambiente de exposi¢cdo
também influenciaram na vida 1til do granito: o uso de grampos em material oxidavel além de
contaminar o granito, provocou o fissuramento de algumas placas e a desagregacdo da

argamassa de fixacgfo.

Fica evidente que a importancia da especificagdo técnica do material perde todo o
sentido quando ndo é dado o devido valor ao seu emprego. O granito, como qualquer material
de construcdo, exige especificidades de uso. E um material de conceito atemporal, mas,

dependendo das condi¢des impostas ao uso, pode ter uma vida util bem breve.

6.3 Sugestoes para trabalhos futuros

O trabalho desenvolvido teve como base a andlise qualitativa de placas do granito
‘cinza andorinha’ aplicadas segundo um método de construcdo bastante usado na Regido
Metropolitana de Recife, o aderente com auxilio de grampos. Nesta pesquisa alguns pontos

merecem um aprofundamento maior, o que sé serd possivel ao longo tempo.

¢ Um acompanhamento sistemdatico da obra estudada e de outras edificacdes com
fachadas revestidas em rochas que apresentem patologias semelhantes talvez
permita tragcar pardmetros de comportamento e alteragdo da rocha diante das

condi¢des ambientais de Recife e Regido Metropolitana (ventos dominantes,
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insolagdo, umidade, temperatura, atmosfera contaminada). Enfim, a relacdo

entre o ambiente construido € a natureza.

e FEstudos a serem realizados com o mesmo tipo de granito, aplicado via
dispositivo metdlico, trardo importantes dados comparativos sobre o

comportamento da rocha sob métodos de aplicacdo diferenciados.

e C(Caberd, também, a andlise do sistema de fixacdo por meio de dispositivo
metdlico, uma vez que é normatizado pela ABNT como padrio a partir dos 15
metros de altura. Qual a real influéncia do método construtivo, da ‘fachada

ventilada’ e do rejuntamento na durabilidade do granito de uma maneira geral?

e Ja que as rochas, em especial os granitos, sdo materiais sujeitos as variacdes do
ambiente, existird algum meio de estabilizd-los ou imunizé-los frente a essas

condicdes?

Muitas outras inquietacdes surgiram ao longo deste estudo, entretanto estas sdo as de

maior propensao a discussido no meio técnico.
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