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Resumo:

O uso de revestimentos com placas pétreas em edificagdes estd em crescimento na cidade de Sdo
Paulo e em outras cidades brasileiras. Ta crescimento se deve a diversos fatores, entre eles, ao
mercado globalizado, que levou a maior exigéncia de mercado, proporcionou a troca de conhecimento
entre profissionais da &rea e a busca de inovagdes para a melhoria da qualidade desses revestimentos.
O que se reflete em projetos arrojados e edificagdes com elevado nivel de qualidade que usam uma
diversidade de rochas com uma variedade de padrdes estéticos, resultado de intenso esforco e
investimentos tecnolOgicos de profissionais de arquitetura e de engenharia do pais que adotam
critérios de projeto inovadores. Este artigo apresenta, baseado no que se encontra na literatura
consultada e em observacOes realizadas em obras, o0s principais fatores responsaveis pelo aumento da
qualidade desses revestimentos em edificagdes contemporaneas na cidade de S&o Paulo resultantes das
inovacOes tecnoldgicas no processo de extracdo do material rochoso e na cadeia produtiva, da
utilizacdo de modernos critérios de projeto que incorporam novos conhecimentos acerca dos materiais
rochosos e de seu uso. O resultado sdo revestimentos de fachadas em edificagBes importantes na
cidade de S&o Paulo que apresentam alto nivel de qualidade em seu acabamento final, adotados para
estudo e pesquisa e apresentados neste trabal ho.

Palavr as chave: Revestimentos pétreos, Qualidade dos revestimentos, Edificaces contemporaneas.

Quality engineering of stone claddingsin contemporary buildings
facadesin the city of Sdo Paulo, Capital

Abstract

The use of coatings with stone plates in buildings is growing in the city of Sdo Paulo and other
Brazilian cities. Such growth is due to several factors, among them, the globalized market, which led
to the biggest market requirement, provided the exchange of knowledge between professionals and the
pursuit of innovations for the improvement of the quality of these coatings. This is reflected in bold
designs and constructions with high level of quality that use a diversity of types of rocks with a variety
of aesthetic patterns, a result of intense effort and technological investment of engineering and
architecture professionals in the country to adopt innovative design criteria. It is presented in this
article, based on what is in the literature consulted and on observations made in the works, the main
factors responsible for the increase of quality of these coatingsin contemporary buildings in the city of
S0 Paulo resulting from technologica innovations in extraction process of rocky material and in the
production chain of it, the use of modern design criteria that incorporate new knowledge about the
rocky materials and their use. The result are important buildings fagcades coatings that have high level
of quality in your final finish, used for study and research whose results are presented in this work.
Key words: Quality engineering in coatings, Stone cladding, Contemporary buildings.
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1. Introducao

Este artigo tras resultados parciais de uma pesquisa mais ampla sobre edificacOes
contemporéneas construidas na cidade de S&o Paulo nos Ultimos trinta anos, cujo
revestimento das fachadas € com placas pétreas.

Os revestimentos com placas pétreas estdo em crescimento no Brasil, em projetos, com
utilizacdo de grande diversidade de rochas, com usos variados, com boa estética, como
resultado do esforgo de atualizagdo tecnoldgica e na adocéo de critérios atuais de projetos.
(FLAIN et al., 2015) Isso foi constatado nas edificacdes importantes estudadas e apresentadas

aseguir.

2. Edificagdes contempor aneas com fachadas revestidas com placas pétreas: Citicorp
Center, CENU, sede do Bank Boston (atual Nestlé) e Rochavera Corporate Towers

O processo de avango tecnoldgico, da engenharia e arquitetura do Brasil, comparado aos
paises desenvolvidos apresenta questdes proprias. O perfil da clientela do engenheiro e do
arquiteto muda recentemente com a reducédo do papel do Estado e surgimento de nova
burguesia associada a0 capita internacional. A responsabilidade pelo avanco e inovagdo é
transferida aos mecanismos de mercado e competicdo, numa atitude hegemonica do mercado
imobiliario, com projetos €elitizados e de qualidade crescente e internacional. (RIGHI, 2000)
Ha mudancas no paradigma conceitual da engenharia e arquitetura. Comparecem aspectos
novos, tais como: diversidade, heterogeneidade e pluralismo, como resultado e reflexo de
condic¢des globais e locais do mercado. (RIGHI; CASTRO, 2007) S&o Paulo pertence a rede
de cidades globais, gerindo condicdes de relagcdo de dependéncia de sua economia e condi¢oes
de mercado. (CHICCA; RIGHI, 2006) O emprego das rochas ornamentais afina-se com este
contexto. Recentemente ha menor incidéncia de patologias, com 0 uso mais adequado dos
recursos técnicos presentes e de incorporacéo de tecnologias recente, como a pré-fabricacéo
de placas de concreto com revestimento pétreo aderido. Nesta perspectiva critica séo
analisados quatro projetos contemporéneos de aplicagdo das rochas em revestimentos. o
primeiro é pioneiro, o Citicorp Center, projetado por Aflalo & Gasperini Arquitetos de
1983/84; o segundo caso, o CENU projetado por Botti Rubin Arquitetos Associados,
finalizado em 1989/1999, € uma das edificacbes mais altas de SP, com 158 m, o terceiro é a
antiga sede do Bank Boston, atual Nestlé, projetado por Skidmore, Owings & Merrille (SOM)
e Escritdrio Técnico Julio Neves (Brasil), cuja obra foi concluida em 2002 e foi a primeira a
utilizar o sistema de fachadas unitizado e o quarto é mais atual, o Rochavera Corporate
Towers projetado por Alflalo & Gaperini, finalizado em 2011.

As formas e solugOes arquitetonicas adotadas concretizam quatro programas complexos,
escolhidos de pesquisa mais ampla. Estes quatro empreendimentos sdo impares, na condicao
ampla e globalizada da producdo, com distingdo no cen&rio urbano e identidade de imagem,
importante no segmento imobiliario superior.

No Citicorp Center (Figura 1) ha varios recortes de fachada, enriquecidos pela proximidade
dos edificios vizinhos e as visuais da avenida Paulista, uma das principais da cidade de Sao
Paulo. Demarcam a sua forte presenca na paisagem e a imagem corporativa. Inovador para a
época, com 47 mil metros quadrados construidos, possui coeréncia funcional e plastica, com
integracdo urbana. (RIGHI et a., 2014) Apresenta inovagOes tecnoldgicas na engenharia e
arquitetura. Possui linguagens da época, transicdo do racionalismo moderno para o pés-
moderno, com componentes classicos, como: colunatas, ritmos repetitivos da modul agéo
estrutural, triparticdo, distingdo na paisagem urbana, novas relacdes do espaco publico e
privado, identidade com diferenciacdo de acessos e fachadas, cores e materiais e distingéo
estética. As novas tecnologias e materiais representam insercdo na qualidade globalizada,
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demanda orientada para projetos de grande porte. (RIGHI et a., 2014)

Fonte: Acervo pessoal Righi, R., 2007
Figura 1- O edificio Citicorp Center esta situado na Avenida Paulista, centro financeiro de Sao Paulo

O Complexo Comercial Centro Empresarial Nagdes Unidas (CENU), Figura 2, € composto
por trés edificios no Brooklin, novo centro de negocios. Com 304 mil metros quadrados
construidos, tem centro comercia e as torres Oeste, Norte e Leste, concluidas em 1999. A
Norte, uma das mais atas da cidade com 158 metros, possui sozinha 151 mil metros
gquadrados. A empresa Stamp (antiga joint venture da Método com a BPDL canadense)
desenvolveu painéis pré-fabricados de concreto armado para fachadas revestidos com placas
pétreas aderidas, motivo do Prémio Master Imobilidrio 2000, Inovagfes Tecnoldgicas.
(http://www.metodo.com.br/) Na Torre Norte do complexo foi utilizado esse sistema de
fachadas.

Fonte: http://www.metodo.com.br/
Figura2 - O Centro Empresarial Nages Unidas situado na Avenida Nagdes Unidas, Brooklin, novo centro de
negacios de Sao Paulo
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O Complexo Empresarial Bank Boston atual Nestlé possui implantacdo em forma de "L",
com érea construida de 40 mil m?, Figura 3. Segundo Adrian Smith, autor do projeto, em
entrevista a revista Projeto Design (2002), o projeto estabelece novo padrdo de edificios
comerciais no Brasil. Para ele é forte representante do estilo contemporéneo e de alto padréo
internacional de prédios para escritérios. Continua ainda afirmando uma das obras de
arquitetura e engenharia construtiva mais complexa, cara e inovadoras ja construida no Brasil,
possuindo forte impacto visual, resultante da concepgéo escalonada das fachadas, em vidro, e
da modul acéo adotada para a estrutura de 4,5 m. revestida com placas pétreas.

Fonte: http://www.hochtief.com.br/ Acesso em 10/06/2016
Figura3 - O Centro Empresarial Bank Boston, atual Nestlé, Avenida Chucri Zaidan paralelaaMarginal
Pinheiros, Brooklin, novo centro de negdcios de Sao Paulo

O Complexo Multifuncional Rochavera Corporate Towers, Figura 4, também no Itaim Bibi,
tem ligagdo a centros comerciais grandes e fécil conexdo viéria. Além daintegracdo com a
estacdo Morumbi do trem Metropolitano, interligada com linha quatro do Metrd. Projeto de
Aflalo & Gasperini de 1999, constitui-se por quatro torres de escritérios, com 248 mil metros
quadrados construidos. A construcéo iniciou-se em 2005. A primeirafase consistia em duas
torres idénticas, de 17 andares cada, com 58 mil metros quadrados construidos.
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Fonte: http://www.metodo.com.br/ Acesso em 10/06/2016
Figura 4- O Rochavera Corporate Towers situado na Avenida Dr. Chucri Zaidan, Morumbi, Sdo Paulo

3. Tecnologias adotadas para a fixacdo das placas pétreas e alguns critérios de
desempenho da qualidade dos r evestimentos nas obr as escolhidas

Apresentam-se a seguir os sistemas de fixacdo adotados e as principais caracteristicas e
propriedades dos materiais rochosos utilizados nas obras escolhidas.

As propriedades apresentadas nas tabelas 1, 2, 3 e 4, respectivamente das rochas graniticas
Biritiba, kashmir Bahia, branco Ceara e preto S0 Marcos e bege Ipanema foram obtidas
através de ensaios e andlises, seguindo procedimentos normalizados por entidade nacional
(Associacdo Brasileira de Normas Tecnicas - ABNT) e internacionais (American Socity for
Testing and Materials - ASTM) e Deutsch Institut fir Normung - DIN).

Os indices fisicos (massa especifica aparente, porosidade aparente e absor¢éo de agua)
seguiram recomendactes da NBR MB 893 o desgaste Amsler da NBR 6481; a resisténcia a
compressao diretrizes da norma ASTM C-170 ou D-2938; a resisténcia a flexdo da norma
ASTM C-99; o coeficiente de dilatacdo térmicalinear método IPT.

3.1 Citicorp Center

O revestimento das fachadas do Citicorp Center € em placas de granito rosa Biritiba, fixadas a
estrutura de concreto armado através de componentes metalicos. A utilizac8o desta fixagdo foi
inovadorano Brasil. A Figura5 ilustra o sistema de fixag&o.

Fonte: MOREIRAS (2005), p.45

Figura5 - Sistema de fixag8o das placas pétreas semel hante ao utilizado no Citicorp Center, onde: (a) estrutura
daedificacao; (b) insert; (c) placade rochae (d) colchdo de ar
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Segundo Janasi & Ulbrich (1995) apud Caruso (1990), as caracteristicas geoldgicas dessa
rocha sdo as apresentadas na Tabela 1. (CARUSO, 1990)

M unicipio Nome Classificacdo Geologia / Petrografia
comercial Petrogr afica
Biritiba-Mirim - | rosaBiritiba | Biotita granito | Granitéide porfiritco, réseo, com abundantes
SP 3b megacristais feldspéticos. Parece corresponder a
porcdes menos deformadas em augen gnaisses
(gnaisse de granulometria grosseira).

Composicao mineraldgica
Quartzo (30-35%); microclinico pertitico (30-35%), plagiocléasio (oligoclasio) (20%); biotita (5%);
zircao; titanita; apatita; epidoto; muscovita-sericita; clorita, hidréxido de ferro (5%).

Utilizac@o recomendada
Revestimentos e pavimentos internos e externos

M assa Porosidade Absor ¢éo de Desgaste por Resisténciaao | Compressa
especifica aparente agua abraséo impacto de 0 Uniaxial
aparente 0,80 % 0,31 % Amsler (1000 corpo duro 140,0 MPa

2.624 kg/m? mm) 35cm
0,81 mm
Resisténcia a M odulo e defor mabilidade estatico Coeficiente de Dilatagéo Térmica
tracdo na flexao 38.644 MPa Linear
12,8 MPa 0,0096 + 0,0005 mm/m°C

Fonte: Adaptada de Janasi & Ulbrich (1995) apud Caruso (1990)

Tabelal - Caracteristicas petrograficas e fisico-mecanicas da rocharosa Biritiba

Pelas caracteristicas fisico-mecéanicas apresentadas na Tabela 1 considera-se que o material
rochoso, granito rosa Biritiba, empregado na obra em referéncia corresponde as necessidades
e as condi¢bes de uso de acordo com as especificagles técnicas.

3.2CENU

O revestimento das fachadas do CENU, Centro Empresarial Nagfes Unidas, foi feito com
painéis préfabricados de concreto armado com placas de granito aderido, este
comercialmente conhecido como kashmir Bahia. Os painéis foram fixados na estrutura de
concreto armado através de componentes metdlicos, novamente um avango tecnologico no
Brasil. A Figura 6 ilustra este sistema.

Fonte: Catdlogo Stamp (s.d.)
Figura 6 - Sistema de fixagao das placas pétreas
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Segundo Azevedo (1994), as caracteristicas geol dgicas e fisico-mecanicas dessa rocha séo as
apresentadas na Tabela 2. (AZEVEDO et al., 1994)

Municipio Nome Classificacdo Geologia / Petrografia
comercial Petrogr &fica
Jequié - BA kashmir gnaisse Gnaisse granitico de granulacgdo fina, cor branca
Bahia granitico com pontuacdes vermelhas de granada e sem
alteracdo superficial.

Composi¢ao mineralégica
Microclina (70%); quartzo (20%); plagiocléasio (5%); granada (3%), cianita carbonato e zircéo.

Utilizac@o recomendada
Revestimentos de interiores e exteriores

M assa Porosidade Absor ¢éo de Desgaste por Resisténciaao | Resisténcia
especifica aparente agua abrasio impacto de mecanica a
aparente 0,46 % 0,18 % Amsler (1000 corpo duro compr essao

2.640 kg/m? mm) 57 cm uniaxial
0,62 mm 204,2 MPa

Coeficiente de Dilatacéo
Térmica Linear

0,009 mm/m° C

Resisténcia mecanica a
compressdo uniaxial apos gelo e
degelo
202,0 MPa

Resisténcia a tracdo na flexao
16,3 MPa

Fonte: Adaptada de Azevedo et al. (1994)
Tabela 2 - Caracteristicas da rocha kashmir Bahia

Pelas caracteristicas fisico-mecanicas apresentadas na Tabela 2 considera-se que 0 material
rochoso, kashmir Bahia, empregado na obra em referéncia corresponde as necessidades e as
condi¢des de uso de acordo com as especificagdes técnicas.

3.3 Bank Boston (atual Nestlé)

No Bank Boston, atual Nestlé, as fachadas sdo compostas de painéis de vidro montados pelo
sistema unitizado, placas de aco inoxidavel e placas de granito (branco cotton e preto S&o
Marcos). A Figura 7 ilustra esse sistema. As caracteristicas geoldgicas dessas rochas séo
apresentadas na Tabela 3 a seguir.

Corte Fachada parcial

Planta parcial

Bareiny i
ardfumag Turle DD

(b) detalhes construtivos

(a) Planta parcia de uma fachada unitizada
Fonte: http://techne.pini.com.br/engenharia-civil/181/artigo287934-3.aspx/ Acesso em 10/07/2015
Figura7 - Sistema unitizado
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Municipio Nome comercial Classificacdo Geologia / Petrografia
Petrogr éfica
Santa Quitéria Branco cotton Albita - granito | Rocha com granulagéo fina e cor branca.
- CE Rocha de cor escura, de aparéncia
granito heterogranular, de granulagcéo média afina,
Casserengue- Preto Sao Marcos ricaem minerais ferro-magnesianos (cerca de
PB 40 a 55%). Apresenta um aspecto homogéneo,

tanto da cor quanto da textura.

Composi¢ao mineralégica

Branco cotton -Albita (55-65%); microclinio-raramente como amazonita (10-15%); quartzo (20-25%);
mica - muscovita e zinwaldita (5%); fluorita (5%); tracos de topazio, cassiterita, apatita, opacos e
outros.

Preto Sdo Mar cos - feldspato - Plagioclésio - andesina (40%) e secundariamente albita (15%); anfibolio-
hornblenda magnesiana (20%); piroxénio - enstatita (10%); biotita- Magnesiana (11 %); Outros: Clorita
magnesiana, carbonato dolomitico (4%).

Utilizac@o recomendada Revestimentos e pavimentos internos e externos

M assa Porosidade Absor ¢éo Desgaste por Resisténcia Resisténcia
especifica aparente deagua | abrasdo Amsler ao impacto mecanica a
aparente (1000 mm) de corpo compr essao

2.619 kg/m® 0,68 % 0,26 % 0,83 mm duro uniaxial

63 cm 127,0 MPa
2916 kg/m? 0,21 % 0,07% 0,4775 mm
----- 59,95 a91,21
**
Resisténcia a tracdo na flexéo Resisténcia mecanica a Coeficiente de Dilatacéo
17,2 MPa compressdo uniaxial apos Térmica Linear
gelo e degelo 9,8 mm/m°C
8 43 a23.28*** ---- para as duas rochas —-

Fonte: Propriedades do branco cotton, adaptada de Vidal (s.d.) e granistone.com.br e do preto Sdo Marco,
adaptada de Silva et al. (2014)
Tabela 3 - Caracteristicas das rochas branco cotton e preto Sdo Marcos

** Segundo Santos et a. (2014), os vaores alcancados para a resisténcia a compressao
uniaxial da rocha preto Sdo Marcos, conforme amostras e lotes a seguir, sdo resultados da
inter-relacdo entre aspectos intrinsecos da rocha, entre eles é possivel citar a composi¢ao
mineralogica, a granulometria, as fraturas e microfissuras. Assim este material sofrera
restri¢des de uso considerando os baixos valores de resisténcia que apresenta.

*** Segundo Santos et al. (2014), a correlacdo dos resultados obtidos com os das normas
conclui que aresisténcia aflexdo acangada, para o preto Sdo Marcos, € satisfatoria, e resultou
no aerta com relacdo existéncia de faturas, que podem ser causadas na fase de extracdo dos
blocos ou no beneficiamento, podendo levar ao comprometimento do uso do material.

3.4 Rochavera Corporate Towers

No Rochavera Corporate Towers as fachadas séo painéis pré-fabricados de concreto armado
com placas de granito polido conhecido comercialmente como bege Ipanema e vidros. Na
Figura 8 € apresentado um detal he desse sistema e na Figura 8 um detal he tipico da fixacdo da
placa pétrea ao painel pré-fabricado.
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TORRESAEB
DETALHES FACHADAS

Acesso em 10/06/2016

Fonte: www.purarquitetura.arg.br .
Figura 8 - Sistema de painéis pré-fabricados e vidro

Segundo Sardou Filho (2013), as caracteristicas geol 0gicas dessa rocha sdo as apresentadas na
Tabela 4.

Municipio Nome Classificacdo Geologia / Petrografia
comercial Petrogr afica
Muniz Freire - Bege Gnaisse Rocha com estrutura gnaissica orientada e
ES I panema monzogranitico | bandada com granulacéo fina a média grossa e
cor cinza muito claro.

Composi¢ao mineralégica
Microclina (35%); plagioclasio - oligocléasio (30%); quartzo (30%); biotita (5%).

Utilizac@o recomendada
Revestimentos e pavimentos internos e externos

M assa Porosidade Absor ¢éo de Desgaste por Resisténcia | Resisténcia
especifica aparente agua abrasdao Amsler ao impacto | mecanica a
aparente 0,55 % 0,21 % (1000 mm) de corpo compr essao

2.637 kg/m?® 0,73 mm duro uniaxial
44 cm 106,1 MPa

Resisténcia a tracéo na flexao
10,37 MPa

Resisténcia mecanica a compr essao
uniaxial apés gelo e degelo
105,9 MPa

Coeficiente de Dilatacdo
Térmica Linear

52 mm/m°C

Fonte: Adaptada de Sardou Filho (2013)
Tabela 4 - Caracteristicas da rocha bege |panema
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Pelas caracteristicas fisico-mecanicas apresentadas na Tabela 4 considera-se que 0 material
rochoso, bege Ipanema, empregado na obra em referéncia corresponde as necessidades e as
condigdes de uso de acordo com as especificagdes técnicas.

Observa-se que todos os valores obtidos através de ensaios das rochas utilizadas nas obras
estudas e apresentados nas tabelas de 1 a 4 estdo dentro dos valores minimos exigidos pelas
normas brasileiras, conforme Tabela 5.

Propriedades Valores sugeridos
Densidade (kg/m°) 2.550
Porosidade aparente (%) <10
Absorcdo aparente (%) <04
Dilatacdo Térmica Linear (10°mm °C) 12,0
Desgaste Amsler (mm) 1,0
Compressdo Uniaxial (MPa) 100,0
Flex&@o (modulo de ruptura) (MPa) 10,0
Impacto de corpo duro (m) 0,40

Fonte: Fraz&o & Farjallat (1996)
Tabela5 - Valores sugeridos por Frazdo & Farjallat (1996) e adotados pela NBR 15844 (2015)

4. Consider acOesfinais

Considerando-se 0s quatro casos de obras relevantes aqui apresentados, 0 ano de concluséo de
suas obras e 0 aspecto gera atua de suas fachadas, pode-se considerar que no primeiro caso,
Citicorp Center, apresenta manchamentos generalizados associados, principalmente a fuligem
impregnada na superficie das placas pétreas. Esse fato afeta seu aspecto estético inicial. O
segundo, CENU apresenta em suas fachadas manchamentos generalizados, provalmente,
associados as caracteristicas fisico-mecanicas da rocha e ao meio ambiente poluido da cidade.
O terceiro e Ultimo caso, o Bank Boston (atual Nestl€), ndo sdo observadas patologias. Tal
fato se deve a adequacdo do material rochoso com o sistema de fixacéo adotado. O quarto
caso, 0 Rochavera Corporate Towers, as fachadas foram recobertas com placas pré-fabricadas
de concreto com o revestimento pétreo aderido, onde ndo é observada nenhuma patologia. Tal
fato se deve a adequacdo do material rochoso empregado associado a0 processo construtivo
com painéis de concreto armado com placas pétreas aderidas a esses.

Em sintese, os véarios indicadores da qualidade associados as caracteristicas fisico-mecanicas
das rochas utilizadas nas obras estudadas estdo dentro dos limites minimos exigidos pelas
normeas brasileiras e internacionais e estdo sintetizados no Quadro 1 e Gréficos.

Conclui-se que as obras com placas pétreas contribuem para melhorar a paisagem urbana,
com vantagem para 0 mercado imobiliario, com resultado estético e técnico mantido ao longo
do tempo resultado da engenharia da qualidade aplicada em todas as etapas processo
produtivo desses revestimentos.

/=i APREPRO

N H
 MEE ; As50CIAGAO PARANAENSE DE
S S ENGENHARIA DE PRODUGAO



VI CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA DE PRODUCAO
Ponta Grossa, PR, Brasil, 30 de Novembro a 02 de Dezembro de 2016

OBRASESTUDADAS
Bank ’
Propriedade T ecnoldgica ABNT | Citicorp Boston

Densidade (kg/m®) 2250 2.624 2.640 2.619 2.637
Porosidade aparente (%) 1 0,8 0,46 0,68 0,55
Absorggo de agua (%) 0,4 0,31 0,18 0,26 0,21
Desgaste por abrasdo Amsler (1000 mm) 1 0,81 0,62 0,83 0,73
Resi sténcia mecénica a compressdo uniaxial (MPa) 100 140 204,2 127 106,1
Resisténcia atracdo naflexdo (MPa) 10 12,8 16,3 17,2 10,37
Resisténcia ao impacto de corpo duro (cm) 40 35 57 63 44

Fonte: aautora

Quadro 1 - resumo de indicadores da qualidade do revestimento associados as propriedades fisico-mecanicas das
rochas

Densidade (kg/md) Porosidade aparente Absorc¢ao de agua (%)
(%)
2.624 2.640 2,619 2.637

2250II I I I046 055 I I 1 1

Desgaste por abrasao Resisténcia mecénica a Resisténcia atracéo naflexdo
Amsler (1000 mm) compressdo uniaxia (MPa) (MPa)
16,3 17,2

204,2

12,8
0,73 10 10,37
I I 062 I I 1 I I I I

Fonte: aautora

Gréficos 1 - propriedades fisico-mecanicas das rochas utilizadas nas obras estudadas
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