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RESUMO

Este trabalho versa sobre o sistema de revestimento ndo aderido composto por rochas
ornamentais sob o ponto de vista do seu dimensionamento, tanto para garantir a
seguranca estrutural, quanto para garantir seguranca e racionalidade no seu processo
executivo. Para tanto, é analisado todos o0s componentes que compdem o
revestimento, utilizando os principais fabricantes do Brasil e as diretrizes normativas.
A partir da definicdo e analise dos componentes do revestimento, analisa-se o método
executivo de um revestimento, observando desde o fornecimento da matéria prima,
até o resultado da aplicacdo. Apds identificar os elementos que constituem o
revestimento e as dificuldades enfrentadas na execucéo, foi possivel determinar um
roteiro de calculo, analisando todos pontos que viessem a comprometer
estruturalmente o sistema. Por fim, analisou-se um caso pratico para aplicacdo do
roteiro de célculo, demonstrando que deve ser levada em conta, ndo s6 parametros
de seguranca estrutural do revestimento, mas também aspectos relacionados ao
processo executivo dos revestimentos ndo aderidos, como 0s aspectos de seguranca
do trabalho, os quais podem ser determinantes para a especificacdo do tamanho
padrédo das rochas ornamentais e de como o trabalho em altura pode influenciar a
produtividade da execucao deste tipo de revestimento.

Palavras-chave: Revestimento ndo aderido, dimensionamento de fachadas, rochas
ornamentais, sistema de fachadas.
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1 INTRODUCAO

A aplicacdo de revestimentos de rochas ornamentais sempre foi usado como
forma de elevar estruturas a patamares majestosos, simbolos de opuléncia e poder.
Ao redor do mundo, o uso de rochas para ornamentacao de fachadas remonta aos
mesopotamios e egipcios, posteriormente, gregos e romanos passaram a usar rochas
para criacdo de esculturas e arquitetura.

Atualmente, o Brasil esta entre os cinco maiores produtores de rochas
ornamentais do mundo, sendo responsavel por 7% da producdo mundial, tendo um
balanco de US$ 992,5 milhdes em exportacdes no ano de 2018. O estado do Espirito
Santo representa 79,37% do faturamento anual do pais.!

Entretanto, no Brasil, as técnicas de aplicacdo de rochas ornamentais para
revestimento ndo acompanham o desenvolvimento do setor produtivo. Os sistemas
de revestimento, principalmente os ndo aderidos, ndo sao estudados com a atencéo
merecida, e, muitas vezes, sdo propostos baseados na experiéncia e empirismos?.

No Brasil, o sistema mais difundido é o método alemé&o, pois apresenta um
processo menos invasivo para a rocha, gerando uma menor perda de resisténcia no
ponto de aplicacdo do inserto.

O objetivo deste trabalho € propor um roteiro de dimensionamento para
revestimentos nao aderidos de rochas ornamentais, a fim de garantir total seguranca
tanto para os usuarios da edificagdo, quanto para a populagéo que transita no entorno
da edificacdo, além disso, demonstrar que este tipo de dimensionamento demanda
projetos auxiliares que devem ser detalhados especificamente para este tipo de
revestimento.

Para tanto, serdo analisados os principais elementos constituintes do sistema

de revestimento ndo aderido, sob o ponto de vista analitico, quanto aos principais

1 Brasil encerra 2018 entre os maiores paises em producdo e exportacdo de marmore e granito e
mantém posicéo de destaque mundial. Terra. Disponivel em:
https://lwww.terra.com.br/noticias/dino/brasil-encerra-2018-entre-os-maiores-paises-em-producao-e-
exportacao-de-marmore-e-granito-e-mantem-posicao-de-destaque-
mundial,96170edb9a2a0ec9d234755b85b96cd5c44iepkj.html. Acesso em: 27 out. 2019.
2 MOREIRAS, Sérgio Trajano Franco. Estudo sobre o revestimento de fachadas de edificios altos com
placas de granitos ornamentais. Disponivel em:
https://lwww.teses.usp.br/teses/disponiveis/18/18132/tde-28042006-091949/publico/dissertacao.pdf.
Consultada p. 2.
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fabricantes e sob as principais referéncias normativas para definicdo destes
elementos. Essa analise estrutura o capitulo 2 desse trabalho.

Conhecendo o0s principais materiais que constituem o revestimento ndo
aderido, pode-se mapear todo o processo de execucdo, apontando todos o0s
processos e dificuldades para execucdo desse tipo de revestimento. Para tanto,
analisou-se, primeiramente, 0s principais sistemas de seguranca para execucdo de
trabalhos em fachada, quais aspectos legais devem ser observados, bem como
normas regulamentadoras para garantir a seguranca dos funcionarios envolvidos.
Além disso, sera descrito todo o processo de execucdo de um revestimento nao
aderido, desde o pedido na jazida fornecedora do material, até a aplicacdo definitiva
na fachada. Essa anadlise esté descrita no capitulo 3.

O capitulo 4 busca criar um roteiro de dimensionamento de todos os elementos
estruturais que constituem o revestimento ndo aderido constituido de rochas
ornamentais, sustentados por insertos pontuais, tento como embasamento as
principais normas brasileiras de critérios de dimensionamento e desempenho. A
proposicdo deste roteiro se da a partir da analise do dos capitulos 2 e 3, onde é
fundamentado e elucidado os principais materiais, processos e limitacdes dos
materiais e técnicas utilizadas.

A aplicacdo para um caso pratico esta descrita no capitulo 5, onde sera
utilizado um projeto arquitetdnico idealizado para a aplicacdo do roteiro de
dimensionamento descrita no capitulo anterior.

Por fim, o capitulo 6 apresenta as consideracdes finais sobre o trabalho, e abre

a discusséao sobre possiveis pontos ainda nao explorados.

Rafael Porton Antoniazzi. Porto Alegre: Curso de Engenharia Civil/EE/UFRGS, 2019
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2 DESCRICAO DOS PRINCIPAIS ELEMENTOS E MATERIAIS DE UMA
FACHADA NAO ADERIDA

Os principais elementos de uma fachada nao aderida sdo os membros
estruturais, estruturas de sustentacéo, geralmente de concreto, podendo ser ou ndo
armados, chumbadores de aco os quais servem como elemento de fixacdo do inserto
ao membro estrutural, insertos os quais serao responsaveis pela sustentacdo dos
elementos do revestimento, o préprio revestimento, o selante e, finalmente, o
impermeabilizante. Assim, cada elemento sera descrito, desde as praticas usuais, as
recomendacdes normativas e as orientacées de seu principais fabricantes.

O estudo iniciard abordando as principais caracteristicas dos chumbadores,
pois esses sao 0s principais elementos que regem o comportamento dos membros

estruturais.

2.1 CHUMBADORES

Existem no mercado diferentes solugbes para fixacdo dos insertos nos

membros estruturais, classificados em dois grandes grupos:

1) Moldados em loco, isto é, que sdo assentados na pec¢a antes da
concretagem, e;

2) Poés instalados, isto, é aqueles que sdo assentados em furos feitos no
concreto. A depender de como sao fixados, distinguem-se os p6és instalados
fixados: a) por dispositivos mecéanicos do préprio chumbador; b) por adesivos
sintéticos ou c) por grautes, que estabelecem a aderéncia entre o chumbador
e o concreto.?

Os insertos utilizados para a instalacao de revestimentos ndo aderidos sao do

tipo pos instalados.

3 LARANJEIRAS, A. C. R. Chumbadores. Salvador, 2008. 24p. Disponivel em:
http://br.groups.yahoo.com/group/comunidadeTQS.

Fachadas de revestimento nao aderido composto por rochas ornamentais: descrigdo, execucao e
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2.1.1 Chumbadores quimicos

Os chumbadores quimicos funcionam por meio da adesdo quimica de um
adesivo, cuja reacao ocorre com a mistura de dois componentes e sao classificados
em trés grandes grupos: o grupo dos Poliésteres, dos Epoxiacrilato (vinilesteres) e
dos epoxicos, e o uso de uma barra roscada, a qual garantira que fixacdo do inserto
no membro estrutural.

Para os trés casos, é importante observar a compatibilizacdo entre o agente
quimico e o membro estrutural. Sua principal vantagem é nao gerar tensées sob o
membro estrutural, quando comparado a chumbadores mecanicos, podendo ser
aplicado sobre concretos com baixa capacidade resistente ou de qualidade
desconhecida.

Existem dois sistemas de aplicacdo para chumbadores quimicos:

a) 0s chamados sistemas de injecdo, 0S quais Sdo compostos por um
sistema bicomponente, aplicados com pistolas diretamente sobre o furo em sistemas
poés instalados, conforme figuras 1a e 1b. Os principais compostos para a inje¢do sao
0S epoxis, vinilester e poliéster.

b) 0s que utilizam o sistema de ampola, o qual consiste em um vidro selado
o qual é inserido dentro do orificio e € quebrado pela barra roscada quando inserida.
A ampola contém resina e endurecedor na exata proporcdo, sendo ideal para os
membros estruturais, consoante as Figuras 2a e 2b e, para este sistema, tem-se 0s

compostos de Epoxiacrilato (Vinilester).

Rafael Porton Antoniazzi. Porto Alegre: Curso de Engenharia Civil/EE/UFRGS, 2019
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Figura 1: Aplicacdo do chumbador quimico de injecdo com uso de pistola (a) e
insercdo da barra roscada que servira como fixador do inserto (b)

— W\

() (b)

Fonte: Catalogo Técnico. Ancora. Disponivel em:
http://ancora.com.br/downloads/catalogo/catalogoancora.pdf, p. 25.

Figura 2: Aplicacdo do chumbador quimico tipo ampola (a) e insercdo da barra
roscada (b).

MR T A L AT AL B
"‘I’u’%)li:‘}.lrlur"vlhijn’m‘r.'I.I‘u'J'nlr

(a) (b)

Fonte: Catalogo Técnico. Ancora. Disponivel em:
http://ancora.com.br/downloads/catalogo/catalogoancora.pdf, p. 38.
A tabela 1 apresenta, resumidamente, os tipos de adesivos quimicos da
empresa Ancora®*, considerando apenas os itens pertinentes ao membro estrutural

de concreto

4 Catalogo Técnico. Ancora. Disponivel em:
http://ancora.com.br/downloads/catalogo/catalogoancora.pdf, p. 23.

Fachadas de revestimento nao aderido composto por rochas ornamentais: descrigdo, execucao e
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Sistema . .
de Resina Cargas Tipo/ M?:rf)a (mlou Cura Concreto
fixacdo
Lenta
QEP585 Epoxi Altas Injec&o 585 ml (entre 24 e Sim
2h)
L Lenta
QEP400 Epoxi Altas Inje¢ao 400ml/ (entre 24 e Sim
1500ml le)
4h) ;]
0 Rapida | o
'5 AQI Vinilester Altas injecdo 380ml (entrelh30e | o Sim
a i <<
8 20min) ’g
o Ampola Rapida O
AQA epoxiacrilato Altas 8/10/12/16/20/22/24/ | (entre 5h e o Sim
30 15min) <
Rapida
AQV epoxiacrilato | Médias/altas | Ampolas 10/12/16 (entre 2h e Sim
15min)
Rapida
QPO Poliéster Leves/médias Injecéo 300ml (entre 1h30 e Sim
20min)

http://ancora.com.br/downloads/catalogo/catalogoancora.pdf, p. 23. Adaptada pelo autor.

Fonte: Catalogo Técnico. Ancora. Disponivel em:

As figuras 3a e 3b exemplificam os tipos de adesivos quimicos utilizados para
realizar esse tipo de procedimento.

Figura 3: (a) Adesivo quimico QEP585 Epoxi e (b) Adesivo tipo Ampola- AQA

Rafael Porton Antoniazzi. Porto Alegre: Curso de Engenharia Civil/EE/UFRGS, 2019

(b)

Fonte: Catalogo Técnico. Ancora. Disponivel em

http://ancora.com.br/downloads/catalogo/catalogoancora.pdf, p. 25.
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Chumbadores quimicos sofrem menos influéncia dos chamados modos de
ruptura, pois possuem aderéncia quimica, ndo gerando tensdes no processo de

insergdo no membro estrutural.
2 .1. 2 Chumbadores Mecéanicos

Os chumbadores de ancoragem mecanica sdo os mais utilizados para sistemas
de revestimento ndo aderido, os quais trabalham por intermédio de uma acédo
mecanica gerando expansao (aumento de diametro) ou efeito de interferéncia ao
laminar a parede do furo (formar uma rosca), dependendo do modelo em questéo,
com a finalidade de fixar componentes em diversos tipos de materiais base.®

Os chumbadores mais utilizados s&o do tipo Parabolt, os quais funcionam por
meio da expansdo controlada por torque, compostos por prisioneiro, arruela, jaqueta

e cone.®, conforme figura 4.

Figura 4: Chumbador do tipo CBA com prisioneiro

st

—— Prisioneiro

S
e |
Tt

Jaqueta

P ’{ Giii)
T. — m{m\ g )

Cone Prolongador

Fonte: Catalogo Técnico. Ancora. Disponivel em;
http://ancora.com.br/downloads/catalogo/catalogoancora.pdf, p. 45.

Esse tipo de chumbador é largamente utilizado por ser de facil aplicacdo e é

fabricado em diversos tamanhos, servindo para resistir a variadas cargas.

5 Fonte: Catalogo Técnico. Ancora. Disponivel em:
http://ancora.com.br/downloads/catalogo/catalogoancora.pdf, p. 43.
6 Catalogo Técnico. Ancora. Disponivel em:

http://ancora.com.br/downloads/catalogo/catalogoancora.pdf, p. 45.

Fachadas de revestimento nao aderido composto por rochas ornamentais: descrigdo, execucao e
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O principal fator a ser observado para chumbadores mecéanicos € o torque
aplicado.

Tanto os chumbadores quimicos, que tem seu funcionamento garantido por
adesdo quimica, quanto os chumbadores mecéanicos geram esforcos nos membros
estruturais, podendo levar a sua ruptura. Deve-se, portando, analisar os chamados

modos de ruptura.

2. 1. 3 Modos de ruptura’

Os principais modos de ruptura observados em chumbadores sao explicados a
seguir segundo Fuchs et al. (1995), onde se expde as caracteristicas essenciais e 0s

fatores que os controlam.

2 .1. 3. 1 Ruptura do aco (Steel Failure)

A ruptura do aco é considerada uma ruptura ductil, visto que proximo da carga
de ruptura alcanca grandes deformacdes

Esse tipo de ruptura ocorre quando o comprimento de embutimento e a
distancia das bordas sao suficientes para que o a¢o alcance a tensdo de escoamento
antes da ruptura pelo cone de concreto.

Os principais fatores que podem influenciar na ruptura séo a resisténcia do ago

e o diametro da haste. A figura(5a) apresenta um exemplo dessa ruptura.

7 Importante destacar que todo a secao 2.1.3 e seus respectivos subcapitulos foram pesquisados na
mesma fonte: MEIRA, Magnus Thiago Rocha da. Resisténcia a Tragcdo de Pinos de Ancoragem —
Influéncia de Borda, Comprimento de Aderéncia, Posicdo de Orientacdo do Pino. Disponivel em:
http://livros01.livrosgratis.com.br/cp020788.pdf, p. 33.

Rafael Porton Antoniazzi. Porto Alegre: Curso de Engenharia Civil/EE/UFRGS, 2019
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Figura 5: Exemplo dos tipos de ruptura: (a) Ruptura do aco, (b) Ruptura do
cone de concreto, (c) Ruptura por escorregamento, (d) Ruptura por fendilhamento e

(e) Ruptura lateral.

Escoamento do Ago F  Cone de Concreto

)—>

Ld

:
i

/—E Superficie de
\\_ //Ruptura

] Ruptura do Ago Rupfura do Cone de Concreto
(a) (b)

F Blocos Triangulares
de Concreto

Fissuras
" Radiais

Cone de Concreto
Escorregamento
/Externo

i/

)—» T
)—>

| Fissuras
Diagonais

Rubtura por Escorregamento  Ruptura por Fendilhamento

(c) (d)

Regido com
/Grandes Tensdes

Transversais

Ruptura Lateral
(e)

)—

Cone de Concreto

Fonte: Magnus Thiago da Rocha Meira. Disponivel em:
http://livros01.livrosgratis.com.br/cp020788.pdf, p. 33.

2. 1. 3. 2 Ruptura pelo cone de concreto (Concrete Cone Failure)

Nessa ruptura ocorre o arrancamento do tronco de cone de concreto, que tem
0 veértice na parte superior da cabeca da ancoragem e a base na superficie livre do

concreto, como pode ser visto na figura (5b).
O arrancamento desse cone ocorre quando as tensdes de tragédo ultrapassam

a resisténcia a tracdo do concreto. Esse tipo de ruptura € comum para fins de

Fachadas de revestimento nao aderido composto por rochas ornamentais: descrigdo, execucao e
dimensionamento.
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dimensionamento, ocorrendo em chumbadores com comprimentos de embutimento
pequenos e em concretos com baixas resisténcias.

Dentre alguns fatores que podem influenciar a capacidade de carga da
ancoragem, pode-se citar a resisténcia do concreto, a profundidade de embutimento

e a presenca de fissuras.

2. 1. 3. 3 Ruptura por escorregamento (Pull-Out ou Pull-through Failure)

A ruptura por escorregamento pode ser vista em ancoragens pos-instaladas
como, por exemplo, em ancoragens de expansdo que possuem comprimentos de
embutimento profundos. Em ancoragens quimicas ou adesivas, isso ocorre quando
h& uma ruptura por aderéncia entre as paredes do furo, sendo este tipo de ruptura
geralmente testado em campo.

Sao conhecidas duas formas de ruptura por escorregamento, a primeira sendo
0 escorregamento externo entre o corpo do chumbador e o concreto, conhecido como
(pullout failure) e a segunda, o escorregamento interno ao chumbador (pull-through) e
ocorre quando o atrito entre o chumbador e o concreto excede o atrito entre os
elementos internos.

Um exemplo da ruptura por escorregamento externo € visto através da Figura
(5¢).

Os principais fatores que podem influenciar a resisténcia da ancoragem nesse
tipo de ruptura séo: para ancoragens de expansao a qualidade do chumbador, a forca
de expansao, resultante de torque excessivo e o atrito entre o chumbador e o furo;
para ancoragens quimicas ou adesivas esses fatores sdo a profundidade de

embutimento e limpeza apropriada do furo.

2. 1. 3. 4 Ruptura por fendilhamento (Splitting Failure)

A ruptura por fendilhamento, como visto na Figura (5d), ocorre devido a

elevagcdo da tensao de tracao proveniente do parafuso, levando ao rompimento do

Rafael Porton Antoniazzi. Porto Alegre: Curso de Engenharia Civil/EE/UFRGS, 2019
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concreto devido a pouca dimensdo do elemento ou a proximidade de dois ou mais
chumbadores.

Esse tipo de ruptura € evitado determinando, de acordo com a resisténcia do
concreto, as distancias minimas requeridas entre os chumbadores, a distancia

adequada da borda e a espessura do elemento estrutural.

2. 1. 3. 5 Ruptura Lateral (Bursting Failure)

Ruptura lateral ocorre quando a ancoragem se encontra muito proxima a borda,
gerando grandes tensdes transversais na regido da ancoragem.

Essas tensbes excedem a resisténcia a tracdo do concreto entre a cabeca do
chumbador e a borda levando, assim, a uma ruptura lateral do concreto. O exemplo
desse tipo de ruptura é visto na Figura (5e).

Os principais fatores que podem ter influéncia na ruptura séo a distancia lateral,
o didmetro do chumbador e a resisténcia do concreto. As formas mais comuns de se
evitar esse tipo de ruptura sdo o uso de armadura na face lateral ou dispor de uma
distancia suficiente entre a ancoragem e a borda.

Assim, verifica-se que a capacidade final € obtida em funcdo do elemento mais
fraco, seja 0 aco ou a aderéncia no concreto. A figura 6, resume as principais rupturas

em termos de forcas axiais e deformacdes.

Fachadas de revestimento nao aderido composto por rochas ornamentais: descrigdo, execucao e
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Figura 6: Tipos de ruptura segundo Fuchs et al. (1995)

Ruptura do Ago

Ruptura do Cone de Concreto

Forca Axial N

< |
. Ruptura por
Escorregamento

Deformacao Axial

Fonte: Magnus Thiago da Rocha Meira. Disponivel em:
http://livros01.livrosgratis.com.br/cp020788.pdf, p. 32.

2. 1. 3. 6 Fatores que podem influenciar a capacidade resistente de um pino de

ancoragem

O estudo de chumbadores é amplo e se aplica fundamentalmente as ligacdes
de estruturas metalicas. Serdo abordados apenas os fatores mais importantes para a

interface entre o membro estrutural e o chumbador.
2.1.3.6.1 Proximidade da borda

E importante analisar a proximidade da borda pelo fato dos membros de

concreto terem, muitas vezes, dimensdes de secédo transversal reduzidas, ou seja, 0

Rafael Porton Antoniazzi. Porto Alegre: Curso de Engenharia Civil/EE/UFRGS, 2019
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cone de tensdo que os chumbadores produzem é interrompido, levando a um
desequilibrio da distribuicdo das cargas, gerando uma reducéo na capacidade final da

ancoragem.
2. 1. 3. 6. 2 Ancoragens em grupos

Este fator deve ser analisado, pois quando chumbadores estdo muito proximos
um dos outros, ocorre a sobreposi¢ao dos cones de tenséo, confome figura 7.

Figura 7: Exemplo de sobreposi¢cdo dos cones

Area Projetada do Sobreposigao da
Pin Cone de Jensao Area Projetada do
Cone de Tenséao

Fonte: Magnus Thiago da Rocha Meira. Disponivel em:
http://livros01.livrosgratis.com.br/cp020788.pdf, p. 42.

2. 1. 4 Recomendagbes Normativas

Os catalogos técnicos para estes tipos de chumbadores geralmente elencam
alguns itens, em concordancia com a NBR 14827/20028, que devem ser observados

guanto ao seu uso, quais sejam

Profundidade de embutimento efetiva (h,f): A profundidade de embutimento
efetiva (h.s) tem influéncia direta na capacidade de carga maxima de cada
ancoragem. O embutimento é medido a partir da superficie do material base
até a extremidade inferior do fixador. Em ancoragens mecanicas o

8 ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 14827/2002: Chumbadores instalados
em elementos de concreto ou alvenaria — Determinacao de resisténcia a tracédo e ao cisalhamento. Rio
de Janeiro, 2002.

Fachadas de revestimento nao aderido composto por rochas ornamentais: descrigdo, execucao e
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embutimento é medido da superficie do material base até o foco da expansao.
Para cada modelo e dimensdo do fixador, hA um embutimento minimo
recomendado, coerente para correta instalacdo e desempenho adequado.

Espessura do concreto (h)- A expessura da base de concreto, h, tem
influéncia indireta para cargas de tracdo. Porém se a espessura € menor do
gue a necessaria, falhas por fissuracao podem ocorrer durante a instalacéo e
a capacidade de carga prevista ndo sera alcancada. Por isso é necessario o
uso de uma espessura minima de base de concreto (h,,;,), que e tipicamente
150% da profundidade de embutimento efetiva usada na ancoragem.

Distancia da borda (R): A distancia da borda é medida entre o centro do
fixador e a borda da base do concreto.

Distancia entre ancoragens (S): ou espacamento entre as anconragens, é a
distancia entre dois fixadores, medida de seus centros. °

Estes elementos estao representados na figura 8.

Figura 8: elementos representativos dos chumbadores quimicos e mecanicos

Fonte:autoria propria

A partir da definicdo dos principais parametros, a NBR 14827/20021° prevé
situacdes distintas para ensaios de arrancamento dos chumbadores. Quando os
espacamentos dos chumbadores respeitam 0s espagamentos minimos apresentando

pelatabela 4 é possivel ensaiar todos chumbadores individualmente, pois ndo havera

° Catalogo Técnico. Ancora. Disponivel em:
http://ancora.com.br/downloads/catalogo/catalogoancora.pdf, p. 144.

10 NBR 14827/2002: Chumbadores instalados em elementos de concreto ou alvenaria — Determinacao
de resisténcia a tracdo e ao cisalhamento. Rio de Janeiro, 2002.
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interferéncia na capacidade resistente devido a influéncia de grupos de chumbadores.
Entretanto, quando ndo € possivel garantir as dimensfes minimas da tabela 4,
deverédo ser realizados ensaios de grupos de chumbadores, para determinar as
distancias e cargas maximas de trabalho. Esses ensaios sdo realizados pelos
principais fabricantes de chumbadores, seguindo a NBR 14827/2002 e especificacbes
técnicas, tendo seus resultados ilustrados nas tabelas 2 e 3. Contudo, deve-se sempre
atentar para as caracteristicas dos materiais 0os quais estdo sendo utilizados no
ensaio. Para os resultados das tabelas 2 e 3, foram utilizados concretos de resisténcia
igual a 30 MPa e uso de hastes (barras roscadas) do tipo ASTM A193 B7 e porca
ASTM A194 2H para o caso de chumbadores quimicos e, para chumbadores
mecanicos, concreto de resisténcia igual a 30MPa, porém com hastes (barras
roscadas) ABNT 1010/1020.1%

Tabela 2: Especificacdes das barras roscadas

a Distancia minima recomendada L Cargas Ultimas
Diametro Furo (mm) fixacoes
(mm) Torque (kgf)
Chave(pol) (kgf.m) por
g cartucho
(pol) (mm) diam. prof. Fixador-fixador Fixador- Borda Tragdo Corte
5/16" 8 10 64 128 64 1/2" 15 169 3.025 1.887
96 192 96 113 3.122
80 160 80 97 4.451
3/8" 10 12 9/16" 2 2.768
120 240 120 65 4.579
1/2" 12 14 96 192 96 3/4" 4,1 8  7.668 4.924
144 288 144 55 8.137
. 128 256 128 . 37 12.200
5/8 16 18 192 384 192 15/16 8,2 —25 13.259 8.017
" 160 320 160 \ 20 18.916
3/4 20 22 240 280 240 1.1/8 15,3 —13 19528 11.818
. 176 325 176 . 15 21.720
7/8 22 24 264 28 26 1.5/16 18,4 0 26911 16.272
. 192 384 192 . 12 28.797
1 24 28 88 576 88 1.1/2 22,4 8 31397 21.304
j 256 512 256 . 6 53.494
1.1/4 32 35 384 768 384 1.7/8 30,6 2 56.099 35.047

Fonte: Catalogo Técnico. Ancora. Disponivel em:
http://ancora.com.br/downloads/catalogo/catalogoancora.pdf, p. 26. Adaptada pelo autor.

u Catalogo Técnico. Ancora. Disponivel em:
http://ancora.com.br/downloads/catalogo/catalogoancora.pdf, p. 26-45.
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Tabela 3: Tamanhos e especificacdes do modelo CBA de chumbadores

Diame Comprimentos (mm) Furo Distancia Cargas
tro Esp. Torque
- - Diam Profund. _. . max. a Chave de
Cdédigo da Prisio Jaque Prolon . Fixador Fixador . ~
. (pol-  minima _. fixar (pol) aperto Tracdo Corte
rosca neiro ta  gador Fixador Borda
mm)  (mm) (mm) (kgf)
(pol)
C14065 1/4" 65 o - 3/8"-10 50 105 52 16 7/16" 06 1200
C14090 90 25 75 180 90 1.220
L6075 5/16" LERY . 1/2"-13 >0 114 >7 22 1/2" 1,6 1840 1 162
€56100 100 28 80 198 99 1.950
€38080 3/8" 80 o - 9/16"14 55 120 60 24 9/16" 29 2.150 | 0.
€38110 110 30 85 210 105 30 3.070
€12095 12" %5 o - 3/4"-19 65 150 75 26 3/4" 56 4.450 o o0
C12135 135 40 105 270 135 30 4.630
C58115 5/8" 1s o - 7/8"-22 75 180 90 34 156" 115 4.800 , oo
58165 165 50 125 330 165 32 5.520
C34145 145 100 240 120 32 7.500
3/4" 80 1"-26 1.1/8" 18,8 7.273
220 70 170 450 225 50 8.230
34220
€10175 175 125 300 150 35 10.020
1" 100 1.1/4"-32 1.1/2" 35,7 13.110
270 87 210 561 280 50 14.420
€10270

Fonte: Catalogo Técnico. Ancora. Disponivel em:
http://ancora.com.br/downloads/catalogo/catalogoancora.pdf, p. 45. Adaptada pelo autor.

Tabela 4: Requisitos de espacamento minimo entre chumbadores e entre
chumbadores e apoios e bordas

Chumbadores de adesé&o quimica

Todos os demais chumbadores

espacamento
minimo entre
chumbadores ou

Distancia minima entre
chumbador e borda ou
entre chumbador e

Espaco minimo entre
chumbadores ou entre apoios

Distancia minima entre
chumbador e borda ou
entre chumbador e

entre apoios (S) apoios (R) S) apoios
Cargas de tragcéo
2,0 hef | 1,0 hef | 4,0 hef | 2,0 hef
Cargas de cisalhamento
4,0 hef ‘ 2,0 hef ‘ 4,0 hef ’ 2,0 hef
Espessura do concreto(H)

1,5 Hef

Fonte: NBR 14826/2002. Adaptada

Também ha recomentagdes no que diz respeito a furacdo conforme tabela 5,
posicionamento de ancoragem e torque (especifico para uso de chumbadores

mecanicos).
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Furacdo: Na instalacdo de um chumbador, realizar a furacdo de maneira
correta é primordial para garantir o desempenho da ancoragem. Por esse
motivo, existem brocas especificas para furar cada tipo de material base. A
correta furacdo e sua limpeza tem influéncia direta sobre o desempenho do
fixador, assim como uma furacdo desalinhada pode comprometer
completamente a fixacdo. O didmetro e a profundidade do furo no material
base variam de acordo com o tipo e dimenséo do fixador, conforme tabela 3.

Tabela 5: Recomendacao do fabricante quanto ao mecanismo de furacao

Material de base Tipo de furacdo

Ocos, macicos porosos ou

de baixa resisténcia Rotacéao

. Rotac&o com
Macico compacto normal .
impacto
Rotacdo com
Maci¢o compacto denso impacto furo
diamantado

Fonte: Catalogo Técnico. Ancora

Posicionamento de ancoragem: As ancoragens devem ser instaladas
perpendicularmente a superficie do material base. O alinhamento é
importante para o bom aperto do parafuso ou porca e principalmente para
garantir que nenhuma forca de flexao indesejada seja criada.

Torque: A maioria das aplicacdes séo realizadas sem o uso do torquimetro.
Porém é comum situacbes onde o torque € especificado e o uso do
torquimetro é necessério. O torque também é importante em praticamente
todas as fixagdes para eliminar a folga (“jogo”). O excesso de torque aplicado
ao chumbador na instalacdo, pode comprometer sua estrutura e o material
base, e a falta dele nédo provocar a expansao necessaria.'?

2. 1.5 Analise entre chumbadores quimicos e chumbadores mecanicos

As principais empresas que executam revestimentos nao aderidos utilizam
chumbadores mecéanicos ao invés de chumbadores quimicos.
Para explicar essa preferéncia, foi feita uma analise com base nos custos por

furo e nos tempos médios de cura e aplicacdo. A analise dos custos por furo dar-se-a

12 Catéalogo Técnico. Ancora. Disponivel em:
http://ancora.com.br/downloads/catalogo/catalogoancora.pdf
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baseada apenas nos elementos que compdem os chumbadores e na bitola de 5/16”,

visto que € uma medida concordante para ambos casos.

No caso dos chumbadores quimicos, deve-se analisar o custo e o rendimento

por cartucho dos chumbadores quimicos, tabela 2. Aléem disso, deve-se tomar 0s

precos das barras roscadas, com tamanho padrédo de 100mm, das arruelas e das

porcas, equalizando, portanto, os dois sistemas de fixacdo. Os valores estdo descritos

na tabela 6.

No caso de chumbadores mecanicos, deve-se analisar somente o preco da

peca, pois ela ja é vendida pronta para aplicacdo, para fins de comparacédo, deve-se

utilizar o tamanho padrdo de 100mm. O valor esta na tabela 7.

Tabela 6: Composicéo de custos para chumbadores mecanicos

. Quantidade Custo da Ar?“e'a Custo

Sistema de Preco(R$) Custo/apl barra Porca 5/16" lisa total/aplic

de aplicacdes/c do cartucho® icagdo roscada de galvanizadal® Zincada acio
fixagaots S r (R$) 5/16"15 (R$) 5/16"17 (R9)
(R$) (R$)

QEP400 75 75,00 1,00 0,36 0,17 0,15 1,68
AQI 73 85,99 1,18 0,36 0,17 0,15 1,86
AQA 1 8,90 8,90 0,36 0,17 0,15 9,58
QPO 68 61,90 0,91 0,36 0,17 0,15 1,59

Fonte: Autoria propria
Tabela 7: Composicdo de custos para chumbadores quimicos
Sistema de Bitola do Quargjndade p 19(R Custo/aplicagéo
fixagéo!® chumbador gae rego®*(R3) (R$)
aplicacdes
CBA 5/16" 1 1,91 1,91
Fonte: Autoria propria

13 Catalogo Técnico. Ancora. Adesivo quimico Disponivel em:

http://ancora.com.br/downloads/catalogo/catalogoancora.pdf, p. 28, 32, 38, 36.

14 Mercado livre

15 parafuso Facil. Disponivel em: https://www.parafusofacil.com.br/

16 Parafuso Facil. Disponivel em: https://www.parafusofacil.com.br/

17 Parafuso Facil. Disponivel em: https://www.parafusofacil.com.br/

18 Catéalogo Técnico. Ancora. Disponivel em:

http://ancora.com.br/downloads/catalogo/catalogoancora.pdf, p. 45.
19 parafuso Facil. Disponivel em: https://www.parafusofacil.com.br/
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Os chumbadores quimicos, em suma, apresentam elevadas resisténcias a
tracdo e ao corte. Entretanto, ver-se-a no capitulo de dimensionamento dos
chumbadores que valores altos de resisténcias, muitas vezes, ficarao
superdimensionados, além disso as distancias entre chumbador-chumbador,
chumbador-borda e a profundidade minima sdo maiores para esses. Portanto, pode-
se afirmar que sempre é possivel trocar um chumbador mecanico por um chumbador
quimico, contudo a reciproca ndo é verdadeira, para tal troca, deve-se verificar o
dimensionamento do elemento.

Além dos custos e da resisténcia, deve-se analisar o tempo de cura dos
chumbadores quimicos. Conforme tabela 1, observou-se que os tempos de cura dos
chumbadores variam para cada tipo.

Comparativamente, o chumbadores quimicos precisam de uma janela de
tempo maior para terminar o processo de montagem do revestimento nao aderido.

Chumbadores mecéanicos séo instalados com o uso de um torquimetro, cuja
funcéo é fornecer o torque necessario para atender as especificacdes do fabricante,
tornando a instalacdo mais especializada por parte do operario. Contudo o0s
chumbadores mecanicos possibilitam a montagem do revestimento imediatamente
apos sua instalacdo. Ademais, seu uso ameniza possiveis erros de locagdo, de
maneira que ha a possibilidade de ser aplicado um novo chumbador em outra posicdo
e 0 revestimento podera ainda assim ser montado imediatamente. No caso dos
chumbadores quimicos um possivel erro de locacdo acarretaria uma espera mais
elevada devido a cura.

Os chumbadores mecanicos também requerem menos espaco de
armazenamento e maior comodidade para o transporte, visto que cada chumbador é
uma peca Unica. JA os chumbadores quimicos requerem uma movimentacdo das
bisnagas e pistola de aplicagéo, gerando um grande volume para transporte por parte

do instalador.

Fachadas de revestimento nao aderido composto por rochas ornamentais: descrigdo, execucao e
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2. 2 MEMBROS ESTRUTURAIS

Os membros estruturais, onde os chumbadores sao instalados, podem ser os
proprios elementos estruturais da edificacdo, pilares e vigas. Além desses pontos, é
possivel prever pontos de ancoragem nos sistemas de vedacéao.

Para ancorar os chumbadores em sistemas de vedacao, € preciso prever, na
fase de compatibilizag&o de projetos, linhas de blocos canaletas que sdo preenchidos
com concreto, bem como grauteamento dos furos verticais dos blocos a fim de garantir
maior estabilidade estrutural para a fachada.

Quando néo existe nenhum tipo de compatibilizacdo entre os projetos de
revestimento de fachada e os projetos de vedacao, ou no caso de revitalizacdo de
fachadas que ndo previam originalmente a instalacdo de revestimento pétreo nédo
aderido, a solucéo € a criacao de bolsdes de concreto no sistema de vedacéo, também

chamados de “Coxins”, conforme se verifica nas fotos 1, 2 e 3.

Foto 1: Abertura dos nichos para os coxins

Fonte: Autoria prépria

Rafael Porton Antoniazzi. Porto Alegre: Curso de Engenharia Civil/EE/UFRGS, 2019



Foto 2: Forma para concretagem dos Coxins

Fonte: Autoria prépria

Foto 3: Coxins concretados e preparados

Fonte: Autoria prépria
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2. 2.1 Membros estruturais em pilares e vigas

Quando o membro estrutural for uma viga, deve-se evitar posicionar 0s
chumbadores junto as faces inferiores e superiores, visto que é onde ocorre a maior
concentracdo de armadura longitudinal. A zona ideal para se prever a colocacéao de
chumbadores é em sua parte central, junto a linha neutra, podendo haver interferéncia
apenas com as armaduras de pele e os estribos.

Quando o membro estrutural for um pilar, deve-se ter o cuidado de evitar as
zonas préximas as faces externas do elemento estrutural, buscando, assim como nas
vigas, a zona central do elemento, embora em pilares seja comum a utilizacdo de
armaduras uniformemente distribuidas ao longo das faces, de modo que qualquer
insercao de chumbadores deva ser feito com cuidado, sempre verificando a posi¢cao
das armaduras no projeto estrutural.

Para ambos os casos € inevitavel a interferéncia com a armadura. A Norma

Brasileira NBR 14827/2002?° faz a seguinte ressalva

O membro estrutural no qual o chumbador deve ser instalado deve ser
representativo quanto a materiais e quanto a configuracdo pretendida para
uso no campo, assim sendo, ndo hé proibicdo para que o membro estrutural
seja armado. A localizagdo e a orientacdo das armaduras embutidas no
concreto ou em alvenaria devem ser consideradas [...].

Todavia, quando ndo é possivel a compatibilizacdo a partir dos projetos, e
sempre que haja duvida sobre a real posi¢do das armaduras nas pecas estruturais, a
empresa responsavel pela execucao deve utilizar outras ferramentas para evitar esse
tipo de interferéncia.

O Pacometro (Foto 4) é uma ferramenta que localiza barras de aco inseridas
no concreto, mostrando seu diametro ou espessura de cobrimento de concreto em
barras localizadas até 150mm abaixo da superficie da peca. Esse tipo de ferramenta
€ de suma importancia, pois mesmo numa edificacdo cujos projetos foram todos
compatibilizados, podem existir variagbes de posicdo das armaduras, e, portanto,

interferéncia na fixagdo do chumbador.

20 NBR 14827/2002: Chumbadores instalados em elementos de concreto ou alvenaria — Determinacao
de resisténcia a tracdo e ao cisalhamento, item 6.4, p. 6. Rio de Janeiro, 2002.
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2. 2. 2 Membros estruturais em estruturas de vedagéo

Um projeto com boa qualidade reflete positivamente na etapa de construcéo da
obra. Medidas de racionalizacdo e de controle de qualidade na fase de construgéao
dependem diretamente das especificacdes originadas da etapa de projeto, devendo
as mesmas conter as informacfes necessarias de forma a ocorrer um planejamento
eficiente para a etapa de execucao.

Para tanto, utilizam-se blocos especiais do tipo canaleta, preenchidos com
concreto, conforme Figura 9, a fim de criar uma linha de fixagao para os chumbadores.

A vantagem de utilizar blocos tipo canaleta para criar membros estruturais é
gue se admitem tolerancias horizontais para inser¢cdo dos chumbadores.

Atualmente no mercado existem blocos ceramicos de diversos tamanhos e

espessuras, conforme tabela 8.

Fachadas de revestimento nao aderido composto por rochas ornamentais: descrigdo, execucao e
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Figura 9: Bloco canaleta com dimensdes 290x190x190

150

190 170

190 290
medidas em “mm”

Fonte: Ceramica Onix. Disponivel em: http://www.ceramicaonix.com.br/canaletas.php.

Tabela 8: Linha de blocos canaleta

Dimensdes (mm)

Comprimento Altura Largura
290 190 115
Canaleta linha 11,5x 19

290 70 115

290 190 140

390 190 140
Canaleta linha 14x19

290 70 140

240 190 140
Canaleta linha 19x19 290 190 190

Fonte: Ceramica Onix. Disponivel em: http://www.ceramicaonix.com.br/canaletas.php.
Adaptado pelo autor.

Pilaretes podem ser desenvolvidos utilizando blocos de vedacé&o especiais, com
furos verticais (Figura 10 e 11) cujo interior € preenchido com concreto, garantindo,
assim, pequenas tolerancias verticais.

Atualmente no mercado existem blocos de diversos tamanhos e espessuras,

consoante tabela 9, conforme segue apos as figuras.

Rafael Porton Antoniazzi. Porto Alegre: Curso de Engenharia Civil/EE/UFRGS, 2019
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Figura 10: Bloco portante 140x140x190

Ufu )

medidas em “mm”

Fonte: Ceramica Onix. Disponivel em: http://www.ceramicaonix.com.br/canaletas.php.

Figura 11: Bloco portante 290x190x140

medidas em “mm"

Fonte: Ceramica Onix. Disponivel em: http://www.ceramicaonix.com.br/canaletas.php.

Tabela 9: Linha de blocos para pilaretes

Dimensfes (mm)

Comprimento Altura Largura

) 290 190 140
Linha 14x19x29

) 140 190 140
Linha 14x19x14

. 440 190 140
Linha 14x19x44

) 290 190 140
Linha 14x19x29

Fonte: Ceramica Onix. Disponivel em: http://www.ceramicaonix.com.br/canaletas.php.
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Tomando como exemplo o menor chumbador da tabela 3, cuja profundidade
minima de embutimento é de 5cm, sera necessario um bloco de altura util para
concretar de, no minimo, 20cm. Conforme as opg¢des que o mercado de blocos
ceramicos dispfe atualmente ao mercado, a maior de linha de blocos canaletas séo
os de 19x19, tendo uma altura de concreto de 17cm. Portanto, para 0 menor tipo de
chumbador, os membros estruturais ja ndo atenderiam a NBR 14827/2002, pois suas
consideracdes sao para ensaios de chumbadores individuais.

Contudo, a tabela 10 mostra um comparativo entre as distancias determinadas
pela NBR14827/2002 com as distancias do catalogo da ancora. Esse fato se deve a
utilizacdo de resultados de ensaio especificos para o chumbador em questao,
possibilidade prevista pela norma, viabilizando, portanto, membros estruturais de
dimensdes menores. A realizacdo desses ensaios é fundamental para garantir a
racionalidade dos membros estruturais, ao passo que reduz as distancias minimas

necessarias para utilizacdo de chumbadores em grupo.

Tabela 10: Comparativo entre abordagens normativas e catalogo

NBR 14827/2002  Catalogo Ancora
Distancias (mm) Distancias(mm)

Cédigo do chumbador Profundidade minima  Fixador- Fixador- Fixador- Fixador-

(mm) Fixador Borda Fixador Borda
C14065 50 200 100 105 52
C14090 75 300 150 180 90
C56075 50 200 100 114 57
C56100 80 320 160 198 99
C38080 55 220 110 120 60
C38110 85 340 170 210 105
C12095 65 260 130 150 75
C12135 105 420 210 270 135
C58115 75 300 150 180 90
C58165 125 500 250 330 165
C34145 100 400 200 240 120
C34220 170 680 340 450 225
C10175 125 500 250 300 150
C10270 210 840 420 561 280

Fonte: Autoria propria

Rafael Porton Antoniazzi. Porto Alegre: Curso de Engenharia Civil/EE/UFRGS, 2019



49

O sistema de coxins de concreto vistos nas fotos 1, 2 e 3 consiste na abertura
de nichos nos sistemas de vedacgao pré-existentes e concretagem dos mesmos com
auxilio de uma forma. Os tamanhos dos nichos devem ser determinados respeitando
0s critérios pré-estabelecidos para membros estruturais. Além disso, deve-se analisar
cuidadosamente a interface entre o concreto e a alvenaria, para a qual ndo ha
garantias sobre a real aderéncia entre alvenaria e concreto.

Esse sistema ndo é recomendado, pois gera retrabalhos que podem facilmente
ser evitados com um bom projeto de compatibilizacéo, além da auséncia de garantia
da real aderéncia entre a alvenaria e 0 membro estrutural. Contudo, quando ndo ha
outra solucdo, como em recuperagdes ou mudancas no sistema de fachadas, esta
técnica €, muitas vezes, a Unica solucao.

Em suma, uma andlise criteriosa deve ser feita para uma escolha adequada
dos blocos propiciardo a formacdo dos membros estruturais em elementos de
vedacao, pois a escolha do chumbador influenciara diretamente no membro estrutural
e, para alguns casos, pode até mesmo impossibilitar 0 uso de sistemas racionais de

modulacao das alvenarias.

2. 3INSERTOS METALICOS

Insertos sdo dispositivos metélicos, geralmente, fabricados em aco inoxidavel,
gue servem como elemento de ligagdo entre a estrutura da edificagéo e o revestimento
previsto.

Estes insertos séo fabricados como solucdes para os mais variados tipos de
exigéncias do mercado, tais como: insertos tipo trilho e insertos de sustentacéo
pontual. Este trabalho abordara apenas aspectos relacionados a insertos de
sustentacao pontual.

Segundo a NBR 15846/20102! os insertos devem ser concebidos para:

21 ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 15846/2010: Rochas para revestimento
— Projeto, execugédo e inspecdo de revestimento de fachadas de edificagbes com placas fixadas por
insertos metdlicos, p. 5. Rio de Janeiro, 2010.
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A.3.2.2.1b Permitir a livie movimentacéo das placas, de forma que ndo sejam
transmitidas tensBes adicionais ao revestimento em funcdo das
movimentacdes higrotérmicas diferenciadas entre este e o suporte

Além disso, a NBR 15846/201022 exige que

A.4.2.1 Os insertos devem ser constituidos por ligas metalicas que possuam
elevadas resisténcias mecanicas e a corrosao

As ligas metdlicas devem ser em aco inoxidavel do tipo ABNT 304 (AlISI 304),
para atmosferas urbanas e industriais isentas de cloretos, e ABNT 316 (AlSI
316), para atmosferas urbanas maritimas e industriais que contenham
cloretos.

A.4.2.1.1 Deve-se preferir a utilizagdo de insertos de aco inoxidavel, devido
as suas caracteristicas superiores de resisténcia mecénicas e a corroséo (em
comparacdo com aco-carbono galvanizado), ou outros tipos de liga que
apresentem caracteristicas de resisténcia mecéanica e de resisténcia a
corroséo igual ou superiores as do ac¢o inoxidavel ABNT 316.

Além dos materiais que séo fabricados os insertos, deve-se analisar o sistema
de furos oblongos, a fim de fornecer folgas de execucéo.

De acordo com a NBR 8800/198623, existem duas tabelas que devem ser
seguidas para dimensionar os furos dos insertos, com base no diametro do parafuso
que ligara a cantoneira tanto ao perfil horizontal, quanto a peca com o pino (tabela 11)
e as distancias do furo oblongo as bordas das placas (tabela 12).

Além disso, as distancias minimas entre os furos alargados e alongados, em
relacdo a qualquer borda de uma parte ligada néo pode ser inferior ao valor indicado
para furos-padréo, dado pela tabela 12, acrescido do valor BxD, onde D é o diametro

do parafuso, o parametro  pode ser definido a partir das seguintes caracteristicas

B=0; para furos alongados na dire¢édo paralela da borda considerada.
=0,12; para furos alargados.

B= 0,20; para furos pouco alongados na diregdo perpendicular da borda
considerada

B= 0,75; para furos muito alongados na direcdo perpendicular da borda
consideradal...]?*

22 NBR 15846/2010: Rochas para revestimento — Projeto, execucdo e inspecao de revestimento de
fachadas de edificag6es com placas fixadas por insertos metalicos, p. 7. Rio de Janeiro, 2010.

23 Tabela 11 e 12 — p. 92 da NBR 8800: Projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas de aco e
concreto de edificios. Rio de Janeiro, 2008.

24 NBR8800: Projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas de aco e concreto de edificios. Item
6.3.11.2, p. 93. Rio de Janeiro, 2008.
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Tabela 11: Dimensdes maximas de furos para parafusos

Diametro Diametro Diametro Medidas Medidas
nominal do do furo do furo do furo pouco do furo muito
parafuso (D) padréo alargado alongado alongado
<24 D+1,5 D+5 (D+1,5) x (D+6) (D+1,5)x 2,5D
Dimensdes 27 28,5 33 28,5x 35 28,5x 67,5
em mm
> 30 D+1,5 D+8 (B+1,5) x (D+1,5) x 2,5D

(D+9,5)

Fonte: NBR 8800, p. 29.

Tabela 12: Distancias minimas entre o centro do furo padrédo e a borda da placa.

Diametro do Iam?r?arg: ou
parafuso Borda cortada com cortada com
(D) serra ou tesoura(mm) magarico
(ASTM) (mm)
1/2" 22 19
5/8" 29 22
3/4" 32 26
7/8" 38 29
1" 44 32
11/8" 50 38
1.1/4" 57 4l
>1.1/4" 1,5D 1,25D

Fonte: NBR 8800, p. 29.

As fotos 5a, 5b,6a e 6b demonstram o tamanho das folgas dos oblongos que a
NBR 8800/1986 preconiza.

Fachadas de revestimento nao aderido composto por rochas ornamentais: descrigdo, execucao e
dimensionamento.
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Foto 5: Sistema de pino duplo LD com oblongos sobrepostos (a) e sistema de pino
duplo LD desmontado (b)

(b)

Fonte: autoria prépria

Foto 6: Sistema de pino simples LS com oblongos sobrepostos (a) sistema de pino
simples LS desmontado (b)

(b)

Fonte: autoria prépria

Esse tipo de abordagem normativa para construcado dos insertos metalicos
limita as folgas que poderiam ser dadas para acomodar melhor o sistema nao aderido,

exigindo uma precisdo maior para instalagao.

Os insertos de sustentacao pontual sdo pecas de aco projetadas para a fixacao
de fachadas, onde séo ancoradas na estrutura do edificio e engastados nas placas do

revestimento?>.

25 Fonte das figuras 12-17: Gran-Prometal. Disponivel em: http://www.granprometal.com.br/inserts-
metal
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No mercado, encontra-se uma gama muito grande de solucdes, tais como as

figuras 12 a 17.

Os insertos da figura 12 podem ser aplicados em pilares, vigas e nos membros
estruturais e, sua principal funcdo € sustentar o peso préprio do revestimento e

travamento do empuxo e succ¢ao causados pelo vento.

Figura 12: insertos tipo pino Simples LS (a) e pino Duplo LD (b)

() (b)

Os insertos da figura 13 sdo aplicados principalmente em partes suspensas
centrais dos vaos, utilizados principalmente em vigas. Sua funcéo € sustentar o peso

proprio do revestimento e travamento do empuxo e succ¢ao do vento.

Figura 13: Insertos tipo pino de transicdo LT (a) e chapa em angulo LG (b)

—

',,

() (b)

Os insertos da figura 14 séo utilizados para travamento superior de topo nas

extremidades e tem como funcéo travar o empuxo e sucg¢ao causados pelo vento.

Fachadas de revestimento nao aderido composto por rochas ornamentais: descrigdo, execucao e
dimensionamento.
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Figura 14: Gancho de pino sistema GP (a) e Gancho de transicéo de pino GTP (b)

(a) (b)

O inserto tipo grampo de ancoragem 90° GA1l é utilizado para o travamento
inferior na primeira fiada dos revestimentos ou para travamento do “Chapim” (peitoril).

Utiliza-se ancoragem mecanica do revestimento com argamassa.

Figura 15: Grampo de ancoragem 90° GA1l

O inserto tipo grampo de ancoragem 45° GA2 é utilizado em requadragdes
entre duas placas, fazendo angulos de 45°, unindo-as formando uma “junta cega”,

conforme Foto 7 abaixo.
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Figura 16: Grampo de ancoragem 45° GA2

-~ ~4Y,
e -~

Fonte: Autoria prépria

Os inserto especiais da figura 17 s&o utilizados para correcdo de desaprumos
das fachadas, como o de pino duplo EPD, figura 17a, cuja aplicacdo € reduzir a
distancia entre os membros estruturais e o revestimento ndo aderido e a al¢a especial
AE, figura 17b, cuja fungdo € aumentar a distancia entre os membro estrutural e o

revestimento ndo aderido.

Fachadas de revestimento nao aderido composto por rochas ornamentais: descrigdo, execucao e
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(@)

(b)

56

Todas as posi¢des dos insertos sdo determinadas em projeto, a fim de manter

as compatibilizacdes feitas nessa fase e causar o menor namero possivel de

interferéncias com as estruturas. A figura 18, mostra como as posi¢cdes sdo marcadas

e quais tipos de insertos devem ser utilizados para fixar uma fachada de rochas

ornamentais, onde o codigo descrito na placa € o seu tamanho de projeto e as siglas

LD, LS e GAL séo os tipos de insertos que devem ser utilizados.

Figura 18: Exemplo de projeto com a posi¢ao dos insertos
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Fonte: Autoria prépria
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As principais vantagens quanto ao uso desse tipo de inserto sdo: o0 pino que
estd em contato com a placa é desenvolvido em aco inox, portanto previne manchas
de oxidacdo; o sistema de cantoneiras tem elevadas resisténcias a cisalhamento,
tracdo e corrosdo; sua utilizagdo proporciona excelente acabamento, visto que ha os
mais variados modelos para corrigir desaprumos das fachadas e manter os
alinhamentos; a alta produtividade, reduzindo os prazos de execucdo devido a
simplicidade das pecas.

Por outro lado, a principal desvantagem quanto ao uso deste tipo de inserto
que por serem pecas estruturais, regidas pela NBR 8800/2008%¢, devem respeitar as
dimensdes dos furos e oblongos em funcdo do diametro do parafuso, bem como as
distdncias maximas e minimas em relacdo a borda da chapa, restringindo a
possibilidade de corrigir imperfeicbes no tamanho das placas de rocha ou no
posicionamento dos insertos. Isso deixa 0s insertos com pouca margem de adaptacao
para aplicacdo, o que acaba gerando uma gama muito grande de pecas, como Vvisto
nas figuras 12 a 17. Outro fator relacionado a folgas de montagem é a espessura das
placas cuja influéncia acaba gerando acumulo de tensfes nas regides de contato da
placa de revestimento com o pino do inserto. Sera abordado a questdo da espessura
da placa e quais serdo as influéncias no dimensionamento e execucdo do

revestimento no decorrer deste trabalho.

2. 4 Revestimento

Este trabalho abordara especificamente os parametros referentes ao sistema
de revestimento ndo aderido composto por rochas ornamentais, embora a NBR
15575/2013%" descreva os parametros que devem ser seguidos para todos os tipos

de revestimento.

26 NBR 8800/2008: Projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas de aco e concreto de edificios.
Rio de Janeiro, 2008.

27 ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 15575/2013: Edificaces habitacionais
— Desempenho. Rio de Janeiro, 2013.
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Sucintamente, a NBR 15575/2013 define que os requisitos do usuario devem
ser atendidos de forma a prover seguranca, a qual se define
a) por seguranca estrutural, seguranga contra o fogo e seguranga no uso e na
operacéo; habitabilidade;
b) quanto a estanqueidade, desempenho térmico, acustico, luminico, saude,
higiene, qualidade do ar;
c) quanto a funcionalidade; acessibilidade, conforto tatil, antropodindmico; e
sustentabilidade, cujos requisitos séo durabilidade, manutenibilidade e impacto
ambiental.?®
Além disso a NBR 15575/2013 orienta que 0s insumos, materiais e ou sistemas
devem atender ao desempenho minimo através dos indicadores de desempenho.
Ademais, regula que os projetistas devem estabelecer uma Vida util de projeto
(VUP) de cada sistema, levando o projetista a especificar materiais, produtos e
processos a fim de que habitacdo atenda o desempenho minimo de referéncia.?®
A fim de cercear o estudo da NBR 15575/2013 para os revestimentos nao
aderidos, serdo abordados apenas quais indicadores de desempenho que os
revestimentos usuais devem cumprir e 0os parametros para determinar a vida util de

projeto de sistemas néo aderidos.

2. 4.1 Indicadores de desempenho

A analise dos revestimentos ndo aderidos passa pela analise do desempenho
estrutural, por se tratar de um sistema de vedacdo externa e, para tanto, a NBR
15575/2013%° utiliza a estabilidade, resisténcia, deslocamentos, fissuracdo e
ocorréncia de falhas; solicitacbes de cargas provenientes de pecas suspensas;
impacto de corpo-mole e impacto de corpo duro incidente nos SVVIE3, com ou sem

funcao estrutural.

28 ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 15575/2013: Edificaces habitacionais
— Desempenho. Rio de Janeiro, 2013.

29 NBR 15575/2013: Edificagdes habitacionais — Desempenho. Rio de Janeiro, 2013.

80 NBR 15575/2013-4: Edificacdes Habitacionais — Desempenho. Parte 1: Sistemas de vedacdes
verticais internas e externas — SVVIE. Rio de Janeiro, 2013.

81 Sistema de vedacdao vertical interna ou externa.
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Outro item a ser avaliado € a estanqueidade, cujos requisitos a serem atendidos
sao de infiltracdo de agua nos sistemas de vedacdes verticais externas; umidade nas
vedacgOes externas e internas decorrente da ocupagéo do imoével.

O parametro de desempenho térmico deve ser avaliado quanto ao critério de
transmitancia térmica de paredes externas.

N&o é o objetivo desse trabalho, analisar e explicar os ensaios citados. Para
tanto, deve-se utilizar a NBR 15575/2013%2, onde ela estabelece os critérios, descreve
0os métodos de avaliacdo, as premissas de projeto e propde niveis de desempenho

para cada item.

2. 4. 2 Rochas Ornamentais

A analise das rochas ornamentais se dara a partir da determinacdo dos
principais parametros que devem ser levados em consideracdo para um projeto de
revestimento ndo aderido. A NBR 1584633 define parametros para selecionar as

rochas, como

a) Conhecer as caracteristicas estéticas das rochas;

b) Estabelecer faixa de tolerancia para as variagdes estéticas da rocha
guanto a estrutura, textura, cor presenca de veios e outras caracteristicas
relevantes;

c) Conhecer as caracteristicas mineralégicas e petrograficas que
eventualmente possam influenciar a durabilidade da rocha, tais como
microfissuras, estdo de alteracdo dos minerais, presenca de minerais
alteraveis|...];

d) Dispor dos valores das propriedades fisicas e fisico- mecénicas da
rocha;

e) Considerar a possibilidade da placa de rocha sujeitar-se ao processo
de acabamento de superficie desejada (polido, flamejado, apicoado, etc);

f) Considerar a possibilidade de alterac6es na aparéncia do acabamento
da superficie por agentes da poluicdo atmosférica e das intempéries;

9) Assegurar que haja fornecimento das placas da rocha selecionada em
guantidade suficiente para atender as necessidades da obra e ao cronograma
estabelecido.

82 NBR 15575/2013: Edificagdes habitacionais — Desempenho. Rio de Janeiro, 2013.
33 NBR 15846: Rochas para revestimento - Projeto, execucao e inspec¢éo de revestimento de fachadas
de edificagcdes com placas fixadas por insertos metélicos. Item A.1.1.1, p. 2. Rio de Janeiro, 2010.
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Atualmente, a entidade que aprofunda os estudos em rochas ornamentais é a
ABIROCHAS®**, representando a inddstria nacional de producdo de rochas
ornamentais. Para fins de estudo das caracteristicas das rochas ornamentais seu
principal documento é o Guia de aplicacéo de rochas em revestimentos®®, cuja funcéo
€ auxiliar a correta especificacéo, aplicacéo e conservacao das rochas. Os principais
pontos que devem ser levados em consideracdo para especificacdo e
dimensionamento adequados sé&o os chamados fatores de degradacdo e os ensaios
de caracterizagdo tecnologica.

2. 4. 2. 1 Fatores de degradacao

Os principais agentes de agressao, formadores de manifestacdes patoldgicas
nos revestimentos ndo aderidos, sdo as chuvas acidas e outras manifestacdes de
poluicdo atmosféricas incidentes, devido a presenca de acidos carbdnicos (H,COs),
sulfarico (H,S0O,), nitrico (HNOs), cloridrico (HCI) e organicos em geral (carboxilicos).3¢

O conceito de uma rocha ornamental ser um produto quase natural, leva a
necessidade de ser analisada a condicdo mineraldgica dessas rochas, pois quando
esses minerais sdo expostos ao ambiente, podem haver reacdes fisico-quimicas que
afetam seu desempenho, tanto estético, quanto estrutural.

A fim de resumir o impacto de agentes agressivos, foi criada a tabela 13,

34 Associacdo Brasileira da Inddstria de Rochas e Ornamentais. Disponivel em:
http://abirochas.com.br/institucional/

35 ASSOCIACAO BRASILEIRA DA INDUSTRIA DE ROCHAS E ORNAMENTAIS. Guia de aplicacéo
de rochas em revestimentos. S&o Paulo, 2009. Disponivel em: http://abirochas.com.br/wp-
content/themes/abirochas-theme/assets/files/Livro_Guia_de_Aplicacao_de_Rochas_14_04_ 2019.pdf
36 ABIROCHAS. Guia de aplicacéo de rochas em revestimentos. Sédo Paulo. p. 27, 2009.
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Tabela 13: Resumo das principais consequéncias de ataques a rocha

Agentes Fendbmenos Acéo Consequéncias
Cristalizacao dos sais Tensao de vazios Fissuracao
Variacdo de Fissuracéao+

Dilatacdo/Contracdo

temperatura Descolamento
Fisicos Absorcio d'agua Formacéo de Modlf[cggao
manchas estética
Saturacéo/Secagem Lixiviagdo Desagregfl gaol
corrosao
Acidos Dlsso_luga_o C93/
Recristalizacéo
~ . e Corrosao+
Quimicos Reacédo Alcalis Dlsso!uga_o Sl?zl Fissuracio+
Recristalizacéo
Manchas
Produtos domésticos Dissolug&o/ Absorgéo
fixacdo de vegetais inferiores Tenséao de vazios Fissuracéo
Biolégicos . i 3 5
g Metabolismo Dlssolugap de CO; e Corroséao e
SiO, manchas

Fonte: ABIROCHAS, Guia de aplicagéo de rochas em revestimentos. Sdo Paulo. p. 27, 2009.

2. 4. 2. 2 Ensaios de caracterizacao tecnoldgica

As rochas ornamentais, além de ser esteticamente agradaveis, devem ter suas
caracteristicas fisico-mecéanicas determinadas nas condi¢cdes normais de utilizacao.

A fim de atender a NBR 15575/2013%’, as rochas passam por diversos ensaios,
0s quais sdo orientados e detalhados pela NBR 15845/20153%. N&o sera descrita a
execucao dos ensaios nesse trabalho, apenas quais resultados séo importantes para

o correto dimensionamento e especificacdo do revestimento.

87 NBR 15575/2013-4: Edificacdes Habitacionais — Desempenho. Parte 1: Sistemas de vedacdes
verticais internas e externas — SVVI. Rio de Janeiro, 2013.
38 NBR 15845: Rochas para revestimento e suas 8 partes. Rio de Janeiro, 2015.
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2. 4. 2. 2.1 Petrografia microscépica

Esse tipo de ensaio utiliza uma lamina da rocha de aproximadamente 4,0cm x
2,5cm, com espessura de 0,03mm e um microscépio éptico de luz transmitida,
permitindo determinar a composi¢cao mineralégica e a natureza da rocha. Esse tipo de
analise é importante para a etapa de especificacdo da rochas, pois detalha os tipos
de minerais mais abundantes na amostra, com o intuito de evitar manifestacdes

patologicas referentes a exposi¢cado de tais minerais a atmosfera.

2. 4. 2. 2. 2 indices fisicos (Porosidade aparente, absor¢do d’agua e Densidade

aparente)

Os corpos de prova sao saturados lentamente , sendo pesados na condicdo
saturada. Logo apds, os corpos sdo secos em uma estufa , sendo pesados
novamente. Com a determinacdo da massa saturada e da massa seca, é possivel
determinar os parametros de porosidade aparente, absor¢do d’agua e densidade

aparente.

2. 4. 2. 2.3 Compressao Uniaxial

A tensdo de ruptura por compressao uniaxial é indicativo da resisténcia das
rochas quando submetidas a tens6es de compressao.

O ensaio de avaliacdo é realizado no estado seco e saturado de agua, onde
aplica-se uma forca controlada de compressédo até a ruptura do corpo de prova,

obtendo-se a tensdo de compressdo maxima admissivel pela placa.

2.4.2. 2. 4 Resisténcia a flexao

Trata-se de um parametro de suma importancia para dimensionamento de
revestimentos nao aderidos. Todas as amostras sdo carregadas em quatro pontos. As

amostras devem ser ensaiadas nas condi¢cdes seca e saturadas. Colocam-se as
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amostras sobre roletes e aplica-se forca de modo lento e progressivo até ocorrer a
ruptura. Esse ensaio gera o parametro mais importante para o dimensionamento das

placas.

2. 4. 2. 2.5 Coeficiente de dilatacdo térmica linear

O coeficiente de dilatagdo térmica, aferido para os diferentes tipos de
revestimentos, permite definir o espacamento minimo recomendavel entre as placas,
de forma a se evitar o seu contato, causando compressao lateral.

Utilizam-se corpos de prova saturando-os sob condicBes controladas. O

comprimento é medido com resfriamento e apds aquecimento.

2. 4. 2. 2. 6 Resisténcia ao impacto de corpo duro

Esse ensaio tem maior importancia principalmente nas regiées onde as forcas
gue os ventos provocam séo mais elevadas.

Para esse ensaio, 0s corpos de prova sdo assentados sobre um colchdo de
areia nivelado. Eleva-se uma esfera de massa igual a 1Kg a 20cm da face do corpo
de prova a qual é abandonada em queda livre. Repete-se 0 ensaio aumentando 5cm

para cada queda até que ocorra a fissuracao e a ruptura da placa.

2. 4. 2. 2. 7 Resisténcia ao impacto de corpo mole

A NBR 15846/2010%° recomenda que deve-se

Considerar que as placas de revestimento fixadas até a altura de 1,5m do
nivel do piso deve resistir a choques de corpo duro com energia de 3J e
choques de corpo mole com energia de 400J, sem que ocorram danos de
qualquer espécie. Os procedimentos para verificagdo ficam a cargo do
projetista, com referéncia as diretrizes da NBR 15845, anexo H e da NBR
11675, repectivamente.

39 NBR 15846/2010: Rochas para revestimento — Projeto, execugdo e inspecao de revestimento de
fachadas de edificag6es com placas fixadas por insertos metalicos. Rio de Janeiro, p. 4, 2010.
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2. 4. 2. 2. 8 Resisténcia ao congelamento e degelo

Ensaio pouco necessario no Brasil, devido as condi¢des climaticas gerais do
pais. Entretanto, as principais entidades que regulamentam o uso de rochas
ornamentais exigem este ensaio, a fim de atender a NBR 15845/2015. Deve-se
congelar o corpo até -16°C e permitir o descongelamento naturalmente, repetindo o
processo 25 vezes.

Em suma, a tabela 14 relaciona os tipos de ensaios que séo recomendados
para aplicacdo de rochas ornamentais em revestimentos externos, onde AP= Analise
Petrogréafica, IF= indices fisicos, IM= Impacto de corpo duro, CO= Compressao axial,
MD= Modulo de deformabilidade, FL= Flexdo, DT= Dilatacdo Térmica, ALT=
Alterabilidade, A= Necessario, B= Desejavel e C= Recomendavel em casos especiais.

Tabela 14: Recomendacdes de ensaios

AP IF IM CO ™MD FL DT ALT

Revestimentos externos A A C A B A A A

Fonte: ABIROCHAS. Guia de aplicacdo de rochas em revestimentos. Sao Paulo, p. 38, 2009.
Adaptada pelo autor.

2. 4. 2. 3 Propriedades fisico-mecénicas das rochas ornamentais

A fim de categorizar as principais regides produtoras de rochas ornamentais do
Brasil, o Instituto Euvaldo Lodi — IEL-ES produziu o manual de rochas ornamentais,
cuja contribuicdo foi trazer todas as caracteristicas fisico-mecanicas das rochas
extraidas no estado do Espirito Santo, facilitando a apropriacdo de dados para

projetos. Os dados expostos nesse guia estdo exemplificados pela Tabela 15.

40 ALENCAR, Carlos Rubens Araujo. Manual de caracterizacdo, aplicacdo, uso e manutencdo das
principais rochas comerciais no Espirito Santo: rochas ornamentais. Cachoeiro de Itapemirim: Instituto
Euvaldo, 2013. 242 p.
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Tabela 15: Propriedades fisico-mecanicas do Granito Amarelo Capri*!

Granito Amarelo Capri

Densidade aparente 2606 kg/m3
Porosidade aparente 1,40%
Absorcao d'agua 0,51%
Compresséo uniaxial 171,70Mpa
Compresséo gelo/degelo 175,60Mpa
Flexado 8,78Mpa
Coef.. de dilatacdo térmica 6,80 X107 mm/m°C
Desgaste de Amsler 0,8mm

Em suma, essas informacdes devem acompanhar toda a elaboracéao do projeto

e calculos de dimensionamento de revestimentos ndo aderidos.

2.5 SELANTES

A juntas entre as rochas devem ser tratadas com selantes que garantam as
movimentacdes, tanto dos membros estruturais, quanto do revestimento. Além disso,
0 selamento das juntas garantir4, para fim de dimensionamento das placas de
revestimento, a absorcao das movimentacdes referentes a dilatacéo térmica.

No mercado existe uma grande variedade de selantes. Usualmente, para esse
tipo de revestimento, utilizam-se selantes do tipo silicone neutro monocomponente
resistente a intempérie, pois deve-se garantir que os selantes ndo reajam com o
revestimento para evitar possiveis manifestacfes patolégicas e que promovam a

vedagéo completa das juntas.

41 Fonte: ALENCAR, Carlos Rubens Araujo. Manual de caracterizacdo, aplicacdo, uso e manutencao
das principais rochas comerciais no Espirito Santo: rochas ornamentais. Cachoeiro de Itapemirim:
Instituto Euvaldo, p. 81, 2013. Adaptada pelo autor.

Fachadas de revestimento nao aderido composto por rochas ornamentais: descrigdo, execucao e
dimensionamento.



66

2. 6 IMPERMEABILIZANTES

As rochas para revestimentos passam por processos quimicos, seja
impermeabilizacéo, seja preenchimento de vazios. O principal tratamento quimico
realizado nas rochas € a impermeabilizacdo. Esse processo promove a uniformizacao
da capacidade de absorcdo de cada placa individualmente. Quando ndo ha essa
uniformizagdo, o revestimento ficard com caracteristicas que causam um aspecto

visual ruim a fachada, conforme foto 8.

Fonte: autoria propria

2. 7 VIDA UTIL DE PROJETO (VUP)

Deve-se, ao analisar e especificar todos os elementos do revestimento néo
aderido, garantir gue o conjunto atenda o tempo de vida util do projeto (VUP), a qual
deve ser definida pelo cliente. Seus critérios norteardo todas as etapas, tanto de
projetos, quanto de execugao®?.

Segundo a NBR 15575/2013 a definicdo de VUP é o

Periodo estimado de tempo para o qual um sistema é projetado a fim de
atender aos requisitos de desempenho estabelecidos nesta norma,
considerando o atendimento aos requisitos das normas aplicaveis, o estagio
do conhecimento no momento do projeto e supondo o cumprimento da

42 CONSELHO DE ARQUITETURA E URBANISMO DO BRASIL. Guia de normas finas de fachadas
CAU. p. 6, Brasilia.
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periodicidade e correta execucdo dos processos de manutencao
especificados no respectivo Manual de Uso, Operacgéo e Manutencéo (a VUP
ndo deve ser confundida com tempo de vida util, durabilidade, prazo de
garantia legal e certificada).*

A NBR 15575/2013 coloca, ainda, que

A VUP pode ser ainda entendida como uma definicdo prévia da opgéo do
usudrio pela melhor relacéo custo global versus tempo de usufruto do bem (o
beneficio), sob sua 6tica particular. Para produtos de consumo ou para bens
nao-duraveis o usuario faz suas opcfes por vontade propria e através de
analise subjetiva, tendo por base as informacgées que lhe séo disponibilizadas
pelos produtores, o efeito do aprendizado (através de compras sucessivas) e
a sua disponibilidade financeira. Assim, para regular o mercado de bens de
consumo, é suficiente que se imponha um prazo minimo (dito “de garantia” e
de responsabilidade do fornecedor do bem), para protecdo do usuario,
apenas contra defeitos “genéticos”.

No entanto, para bens duraveis, de alto valor unitario e geralmente de
aquisicdo Unica, como € a habitagdo, a sociedade tem de impor outros
marcos referenciais para regular o mercado e evitar que o custo inicial
prevaleca em detrimento do custo global e que uma durabilidade inadequada
venha a comprometer o valor do bem e a prejudicar o usuario. O
estabelecimento em lei, ou em Normas, da VUP minima se configura como o
principal referencial para edifica¢cdes habitacionais, principalmente para as
habitacbes subsidiadas pela sociedade e as destinadas as parcelas da
populagdo menos favorecidas economicamente.**

Outros paises estabelecem apenas o conceito de VUP minima e deixam para

0 mercado o estabelecimento da vida util de projeto além do minimo.*°

O projeto deve especificar o valor tedrico para a vida Util de projeto para cada

um dos sistemas que compdem a edificacdo, ndo inferiores aos estabelecidos pela
NBR 15575-1, conforme tabela 16 abaixo.

43 NBR 15575/2013-1: EdificacGes Habitacionais — Desempenho. Parte 1: Requisitos gerais, p. 10. Rio

de Janeiro, 2013.

44 NBR 15575/2013-1: EdificacGes Habitacionais — Desempenho. Parte 1: Requisitos gerais, p. 42. Rio

de Janeiro, 2013.

45 NBR 15575/2013-1: Edificag8es Habitacionais- Desempenho. Parte 1, p. 43. Rio de Janeiro, 2013.
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Tabela 16: Vida util de projeto (VUP)

. VUP minimo
Sistema
anos
>
Estrutura 2 50

Pisos internos

Vedacéo vertical externa

Vedacdo vertical interna

Cobertura

Hidrossanitario

Segundo ABNT NBR 8681-2003

Fonte: NBR 15575-1: EdificagBes Habitacionais — Desempenho. Parte 1: Requisitos gerais,
Tabela 14.1 p. 27.

Trés conceitos fundamentais devem ser considerados: os efeitos da falha no

desempenho do sistema ou elemento, a maior facilidade ou dificuldade de

manutencdo e reparo em caso de falha no desempenho e o0 custo associado,

considerando-se inclusive o custo de correcdo de outros subsistemas ou elementos

afetados.

Para tratar desses conceitos a NBR 15575/2013 apresenta as tabelas 17-20,

cuja funcéo é definir os parametros adotados para determinacao da VUP.
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Tabela 17: Previsdo de falhas para os sistemas e/ou elementos construtivos

Categoria Efeito no desempenho Exemplos tipicos
A Perigo & vida (ou ser ferido) Colapso da estrutura
B Risco de ser ferido Degrau de escada quebrado
C Perigo a saude Séria penetracdo de umidade
D Interrupcéo do uso do edificio Rompimento do coletor de esgoto
E Comprometer a segurancga de uso Quebra da fechadura da porta
F Sem problemas excepcionais Substituicdo de uma telha

Nota: Falhas individuais podem ser enquadradas em duas ou mais categorias
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Fonte: NBR 15575/2013-1: Edifica¢cbes Habitacionais — Desempenho. Parte 1: Requisitos gerais, p.

44, Tabela c.1 efeito das falhas no desempenho.

Tabela 18: Categoria da vida util de projeto para partes do edificio

Categoria Descrigéo Vida util Exemplos tipicos
Vida 0til mais curta que o edificio, MU|tos
" oo AT X revestimentos de
1 Substituivel sendo sua substituicdo facil e prevista .
X piso, lougas e
na etapa de projeto . o
metais sanitarios
Sao duraveis, mas necessitam de
. manutenc¢édo periddica, e sao Revestimento de
2 Manutenivel P N .
passiveis de substituicdo ao longo da fachadas e janelas
vida (til do edificio
Devem ter a mesma vida Gtil do Fundacbdes e
3 N&o-manutenivel edificio por ndo possibilitarem muitos elementos
manutencgéo estruturais

Fonte: NBR 15575/2013-1: Edifica¢cbes Habitacionais- Desempenho. Parte 1: Requisitos gerais, p. 44.

Tabela c.2efeito das falhas no desempenho.
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Tabela 19: Custo de manutencéao e reposi¢cao ao longo da vida util

Categoria Efeito no desempenho Exemplos tipicos
A Baixo custo de manutencao Vazamentos em metais sanitarios
B Médio custo de manutenc¢éo ou reparacao Pintura de revestimentos internos

Médio ou alto custo de manutencéo ou

reparacao Pintura de fachadas, esquadrias de
C C x ) :
Custo de reposicéo (do elemento ou portas, pisos internos e telhamento
sistema) equivalente ao custo inicial
Alto Custo de manutencéo e/ou reparagéo
D Custo de reposicao superior ao custo inicial Revestimento de fachada e
Comprometimento da durabilidade afeta estrutura de telhados
outras partes do edificio
Alto custo de manutengéo ou reparagéo
E Custo de reposi¢éo muito superior ao custo Impermeabilizacdo de piscinas

inicial

Fonte: NBR 15575/2013-1: Edifica¢cdes Habitacionais

Tabela 20: Critérios para estabelecimento da VUP das partes do edificio

Elementos e componentes Tabela 17 Tabela 18 Tabela 19
Entre 5% e 8% da VUP da estrutura F 1 A
Entre 8% e 15% da VUP da estrutura F 1 B
Entre 15% e 25% da VUP da estrutura E,F 1 C
Entre 25% e 40% da VUP da estrutura D,E,F 2 D
Entre 40% e 80% da VUP da estrutura Qualquer 2 D,E
Igual a 100% da VUP da estrutura Qualquer 3 Qualquer

Fonte: Conselho de Arquitetura e Urbanismo do Brasil, p. 8. Adaptada pelo autor.

Além do uso das tabelas, considera-se que transcorridos 50% dos prazos de
VUP, sem historico de necessidade de intervengdes significativas, a vida util de projeto

7

serd considerada atendida®. Para tanto, é necessaria uma série de precaucdes

46 CONSELHO DE ARQUITETURA E URBANISMO DO BRASIL. Guia para arquitetos na aplicacédo da
norma de desempenho ABNT NBR 15575. Grupo de trabalho de normas-GT normas AsBEA, p. 8.
Brasilia.
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guanto a manutencao dos elementos. Cada elemento constituinte do revestimento tem
suas proprias caracteristicas de desempenho e, portanto, deve-se prever
manutenc¢des especificas para cada elemento regularmente.

Para elementos de revestimentos, seja aderido ou ndo aderido, pode-se

verificar que a VUP minima € de vinte anos.

Fachadas de revestimento nao aderido composto por rochas ornamentais: descrigdo, execucao e
dimensionamento.
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3 DESCRICAO DO METODO EXECUTIVO DE UM REVESTIMENTO NAO
ADERIDO

Neste capitulo serdo discutidas as principais técnicas de execucao de
revestimentos ndo aderidos utilizando rochas ornamentais, insertos de sustentacao
pontual e chumbadores mecanicos. Serdo abordadas as principais normativas
relacionadas a ergonomia e trabalho em altura, cuja principal caracteristica € o uso de
andaimes suspensos e andaimes fachadeiros e a influéncia que cada tipo de andaime
exerce sobre a execucao. Além disso, serdo abordadas todas as etapas inerentes ao
sistema construtivo do revestimento, desde a extracdo da rocha na jazida, até a
aplicagdo da mesma na fachada.

3. 1 ERGONOMIA

A Ergonomia pode ser definida como o estudo entre as intera¢des entre seres

humanos e outros elementos de um sistema, segundo a NR-174’
Ergonomia visa a estabelecer parametros que permitam a adaptacdo das
condicdes de trabalho as caracteristicas psicofisioldgicas dos trabalhadores,
de modo a proporcionar o maximo de conforto, seguranca e desempenho
eficiente.

Os principais aspectos que devem ser levados em conta quanto a ergonomia
para execucao de revestimentos ndo aderidos estdo relacionados ao levantamento,
transporte e aplicacdo individual de materiais, sendo o revestimento o item que deve
ser analisado.

A Consolidacédo de Leis Trabalhistas em seus artigos 1984 e 390*° estabelece

um limite de carga de 60kg para homens e de 20kg para mulheres.

47 NORMA REGULAMENTADORA 17 — Ergonomia

48 DECRETO-LEI n° 5.452. Art.198 - E de 60 kg (sessenta quilogramas) o peso maximo que um
empregado pode remover individualmente, ressalvadas as disposi¢cdes especiais relativas ao trabalho
do menor e da mulher. Disponivel em: http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/decreto-
lei/Del5452compilado.htm. Acesso em: 01 set. 2019.

49 DECRETO-LEI n°® 5.452. Art. 390 - Ao empregador é vedado empregar a mulher em servico que
demande o emprego de forca muscular superior a 20 (vinte) quilos para o trabalho continuo, ou 25
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A primeira situacdo a considerar € o transporte para frente de trabalho, onde
sdo contempladas movimentacbes horizontais e verticais. Esses tipos de
movimentagBes sdo realizados por um funcionario que transporta mais de um
elemento, utilizando, em geral, ou carro de carga manual, cuja capacidade méaxima
varia de 200°° a 300°%kg, conforme Figura 19a, ou, para movimentacdes maiores e

mais ageis, sdo utilizadas empilhadeiras motorizadas, conforme figura 19b°2.

Figura 19: carrinho de carga(a) e empilhadeira (b)
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A segunda situacédo € a aplicacao do revestimento na fachada, o qual pode ser
realizado de duas maneiras: quando as dimensdes da placa sao relativamente
pequenas, gerando um peso capaz de ser levantado por um ou até dois funcionarios,
ela é instalada manualmente, conforme foto 9; quando se tratarem de placas com

pesos elevados, ultrapassando os 120kg, devem-se utilizar equipamentos

(vinte e cinco) quilos para o] trabalho ocasional. Disponivel em:
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/decreto-lei/Del5452compilado.htm. Acesso em: 01 set. 2019.

50 Fonte: TaQi. Disponivel em: https://www.taqi.com.br/produto/carrinhos/carrinho-carga-tramontina-
200kg/181176/?utm_campaign=google-shopping&utm_medium=cpc&utm_source=google-
shopping&utm_term=181176_carrinho-de-carga-tramontina-77756-435-200-
kg&gclid=CjwKCAjwg4fsBRBnEiwANTahcFRFr238sjrwiyY0yS71uUrTudin8vwYhVO0JitMipMRO9yuWF
SYPYhoCjsYQAvVD_BWwE. Acesso em: 27 set. 2019.

51 Casa do Soldador. Disponivel em: https://casadosoldador.com.br/p/carrinho-industrial-de-carga-com-
capacidade-de-300kg-a300-rodar-

5752?gclid=CjwKCAjwq4fsBRBnEiwANTahcLBtle83HIwbefzW__ RncOVnWfQOOh3FF5THyISTL7D0X
duS29mQFxoC5aYQAvVD_BWwE. Acesso em: 27 set. 2019.

52 Fonte: Variemaq. Disponivel em: http://www.variemaq.com.br/maquinas-e-equipamentos/locacao-
linha-pesada/locacao-de-empilhadeira-glp-eletrica-e-combustao/. Acesso em: 29 set. 2019.
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mecanizados do tipo talhas elétricas figura 20. A foto 10 demonstra a utilizacéo destes
equipamentos para aplicacdo de rochas de dimensdes elevadas e grande peso. E
importante considerar que embora a CLT estabeleca um limite de carga maximo de
60kg para homens, o manuseio de placas de rocha com tal peso por um Unico operario
sem assisténcia é extremamente desgastante e dificil, especialmente para o

posicionamento e encaixe da placa nos insertos com precisao

Foto 9: Instalac@o de revestimentos por um funcionario em cada andaime
suspenso®?

53 Fonte: NASSIF, Roberto Flavio Fonseca. Execugéo de fachada aerada em placas de granito, fixadas
por meio de inserts metalicos. 71f. Monografia (Especializagdo em Construcéo Civil), Belo Horizonte,
2015, p. 52. Disponivel em: https://repositorio.ufmg.br/bitstream/1843/BUBD-
A9PHJE/1/trabalho_revisado 1 .pdf
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Figura 20: Talha elétrica®*
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5 Fonte: Agrotama. Disponivel em: https://www.agrotama.com.br/produtos/talha-guincho-eletrica-

1800-watts-capacidade-600-a-1200-kg-elevacao-de-6-12-metros-te51/nagano-
TE5102,54,183/?gclid=CjwKCAIA8K7uBRBBEIWACOmM4d6FUtth_ GGSDhQWeupHOrwUj8i5Pc0oSH-

4-z01HpfpSMk9u8rggPxoCJn4QAvD_BwWE. Acesso em: 27 set. 2019.
5% Fonte: ESO. Aplicacdo de revestimento  pétreo, 2012. Disponivel  em:

https://www.ufrgs.br/eso/content/?p=1121
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Desta forma, o projeto de revestimento ndo aderido, além de levar em conta
aspectos estéticos e o correto dimensionamento das placas, deve também considerar
0S aspectos ergonbmicos para aplicagdo do revestimento, pois esse afetara
diretamente o método executivo do sistema, acarretando, por vezes, um aumento nos
custos de execucdo, problemas de produtividade ou, em casos mais extremos, a

impraticabilidade do sistema.

3. 2 TRABALHO EM ALTURA

As tratativas relacionadas a trabalho em altura no Brasil sdo regidas pela NR
3556, a qual se justifica por

Estabelecer requisitos minimos e as medidas de prote¢éo para o trabalho em
altura, envolvendo o planejamento, a organizacdo e a execucdo, de forma a
garantir a seguran¢a e a saude dos trabalhadores envolvidos direta ou
indiretamente com esta atividade.

Os principais elementos que séo usados para realizar os trabalhos em fachadas
sdo os chamados andaimes suspensos e andaimes fachadeiros, sendo ambos

regidos pela NR18>" a quall

Estabelece diretrizes de ordem administrativa, de planejamento e de
organizagdo, que objetivam a implementacdo de medidas de controle e
sistemas preventivos de seguranga nos processos, has condicdes e no meio
ambiente de trabalho na industria da construcéo.

N&o é objetivo desse trabalho a abordagem normativa quanto aos itens que
devem estar presentes ou que sdo obrigatorios para tal sistemas. Serdo tratadas
apenas as abordagens executivas para cada uma das solu¢des para executar a

fachada.

A adocao da tecnologia de elevacdo € determinante para a execucdo da

fachada, pois para cada caso, seja andaime suspenso, seja andaime fachadeiro, a

56 NORMA REGULAMENTADORA, n° 35 — NR35: Trabalho em altura, item 35.1.1. Disponivel em:
http://www.guiatrabalhista.com.br/legislacao/nr/nr35.htm#35.1._Objetivo_e Campo_de_Aplica%C3%
A7%C3%A30

57 NORMA REGULAMENTADORA, n° 18 — NR18: Seguranga no trabalho. Construcao civil. Disponivel
em: http://www.normaslegais.com.br/legislacao/trabalhista/nr/nr18.htm
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metodologia de aplicacdo do revestimento sera diferente. Além disso, devem ser
observadas as legislacbes especificas de cada regido quanto ao uso desses

equipamentos.

3. 2.1 Andaimes suspensos

Sao basicamente plataformas de trabalho suspensas, cuja sustentacao é feita
por cabos de a¢co , movendo-se verticalmente ao longo deles. Alguns fatores que a NR

188 exige em seus itens

18.15.32 - A sustentacéo dos andaimes suspensos deve ser feita por meio
de vigas, afastadores ou outras estruturas metdlicas de resisténcia
equivalente a, no minimo, trés vezes o maior esfor¢o solicitante.

18.15.43.3 - Os estrados dos andaimes suspensos mecanicos podem ter
comprimento maximo de 8,00m (oito metros).

Essas observagdes sdo de suma importancia, pois afetard diretamente na
produtividade do instalador, de maneira que limitara diretamente a quantidade de
placas que sera possivel aplicar por subida ou descida do equipamento. Observando
a Foto 9, vemos as aberturas nas alvenarias séo usadas para abastecer o montador
da fachada, a fim de evitar que ele tenha que fazer uma descida ou subida completa
para abastecer. Contudo, mesmo com as aberturas para abastecimento de material,
devido ao peso elevado das placas de rochas, o andaime suspenso ndo é capaz de
sustentar grandes pesos.

A capacidade de carga dos andaimes suspensos depende, basicamente, de
dois fatores limitantes. O primeiro deles é a fixacdo dos cabos de a¢o na parte superior
da edificacdo. Para essa fixacdo deve-se levar em consideracao o tipo de substrato
que sera ancorado o cabo, cuja sustentacdo geralmente se da de duas maneiras: por
embutimento nas estruturas de concreto presentes na cobertura das edificagdes por
meio de olhais de aco ou a utilizacdo de sistemas de contrapeso, o qual € mais
utilizado para edificacdes que estejam passando por processo de manutencdo e que

nao tenham os olhais previstos para atividades de manutencédo. Esse tipo de analise

58 NORMA REGULAMENTADORA, n° 18 — NR18: Seguranca no trabalho. Construcao civil. Disponivel
em: http://www.normaslegais.com.br/legislacao/trabalhista/nr/nr18.htm
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garante que nao havera nenhum tipo de tombamento ou queda brusca do andaime
suspenso. O segundo tipo de analise que deve ser feita € o tipo de guincho que sera
utilizado para a elevagéo vertical do andaime suspenso. Para esse processo existem
dois tipos de guincho, os chamados manuais, cuja elevagédo € feira pelo proprio
operario e os motorizados elétricos, o qual realiza a elevacéo vertical por meio de
comandos elétricos para um motor.

Enfim, ndo hé& referéncias na Norma Regulamentadora 18 quanto a carga
méaxima de trabalho que os andaimes suspensos podem suportar. Entretanto, os
principais fornecedores de andaimes suspensos limitam seus guinchos a trabalharem
com uma carga de trabalho em torno de 300 Kgf°°.

Esses tipos de andaimes, podem possuir comprimento de até oito metros, o
que permitira a execucao vertical completa de revestimentos cujo comprimento seja

menor que os estrados do andaime suspenso.

3. 2. 2 Andaimes Fachadeiros

Esses tipos de andaimes sdo formados por elementos padronizados para
trabalhos em fachadas de qualquer nivel, permitindo que os trabalhadores transitem
horizontalmente ao longo dos pavimentos. E o andaime ideal para trabalhos em
grandes areas, principalmente em locais onde sdo necessarias seguranca, agilidade
e robustez.

Quanto ao transito vertical, a NR 18%° exige que

18.15.20. Os acessos verticais ao andaime fachadeiro devem ser feitos em
escada incorporada a sua propria estrutura ou por meio de torre de acesso.
18.15.21. A movimentagao vertical de componentes e acessoérios para a
montagem e/ou desmontagem de andaime fachadeiro deve ser feita por meio
de cordas ou por sistema proprio de icamento.

O andaime fachadeiro é um sistema mais seguro que 0s andaimes de

suspencao, pois estdo ligados a fachada por intermédio de hastes que evitam o

5 MANUAL DE UTILIZACAO. Andaimes suspensos. Rio de Janeiro, p. 44, 2015. Disponivel em:
https://www.mills.com.br/files/product_documents/58891e975f910_ANDAIMES%20SUSPENSOS_MA
NUAL%20DE%20UTILIZA%c3%87%c3%830.pdf

60 NORMA REGULAMENTADORA 18 — NR18: Seguranca no trabalho. Construgao civil. Disponivel em:
http://www.normaslegais.com.br/legislacao/trabalhista/nr/nr18.htm
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tombamento do andaime. Geralmente, essas hastes sado inseridas nos elementos de

concreto da edificacdo que levam em conta fatores como: altura do andaime, tipo de

obra (recuperacdo ou nova construcdo) e situacdo geogréfica. As possiveis

combinacgOes desses fatores geram diferentes esforcos. Alguns fornecedores definem

critérios gerais®! para insercédo das hastes, tais como:

a)
b)
trabalho
c)
d)

e)

iniciar com, no maximo, 4m de altura

preferencialmente colocar a fixagdo 20 cm abaixo da plataforma de

no minimo uma fixacéo a cada 12m2 de andaime
distribui-las de maneira uniforme em todo o andaime

sempre colocar hastes nos postes verticais do ultimo nivel.

Esse tipo de solugcdo de contraventamento dos andaimes fachadeiros impede

a completa execucédo do revestimento, conforme as fotos 11 e 12 uma vez que onde

as hastes estdo fixadas na estrutura, ndo é possivel executar o revestimento nao

aderido, e as hastes somente poderiam ser removidas simultaneamente a remocao

do andaime.

Foto 11: Trabalho em progresso devido as hastes de contraventamento

o

Fonte: autoria propria

61 BRIO Ulma construction. Manual de andaimes, adaptado
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Foto 12: Complementacao da fachada conjugada com a desmontagem dos
andaimes

Fonte: autoria propria

Um bom planejamento envolve todos os elementos construtivos de uma
edificacado, tanto os sistemas escolhidos para seguranca do trabalhador, cuja funcéo
€ prever todos 0s aspectos de movimentagdo e seguranca dos operarios, quanto a
produtividade prevista para garantir prazos estabelecidos.

Tomando-se como exemplo a massa de uma placa de granito exemplificado
na Tabela 15, cuja densidade aparente é de 2606Kg/m?3 e cujas dimensdes arbitradas
sé0 100cm x 100cm x 2cm, resultando em um total de 52,12Kg. Essa massa ja estaria
perto do limite estabelecido por lei para ser manipulado por um Unico operario.
Contudo, deve-se considerar que essa placa tera que ser manobrada pelo instalador
para ser instalada na fachada. Nao ha referéncias bibliograficas sobre qual peso ideal
para um operario operar esse tipo de revestimento. Para evitar esse tipo de situacao,
muitas empresas instaladoras, utilizam um profissional e um auxiliar de producéo para

instalacao de fachadas. Utilizando o mesmo exemplo de placa, e analisando o uso de
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andaimes suspensos, cuja carga fica limitada em 300Kgf e que 2 pessoas de 80kdf,
somando seu peso mais material para instalacéo, irdo instalar o revestimento, o limite
de carga do andaime suspenso sera alcancado com apenas 2 placas.

N&o é funcdo deste trabalho tipificar qual sistema de andaimes € mais

produtivo.

3. 3 EXECUCAO DO REVESTIMENTO NAO ADERIDO

A primeira etapa para execucdo de uma fachada n&o aderida de rochas
ornamentais passa pela escolha correta de uma jazida que seja capaz de fornecer a
guantidade necessaria de material com caracteristicas petrofisicas e petrograficas
semelhantes e que atendam todas os requisitos legais para extracao da rocha.

A garantia se dard por meio da retirada de amostras para ensaios de
caracterizacdo tecnoldgica, conforme citado no item 2.4.2.2. Esses ensaios seréo
garantia que todas as exigéncias de projeto, citadas no item 2.4.2, estejam atendidas.

Os 6rgaos que concedem os direitos a exploragdo dos recursos naturais sédo
6rgdos executores representados a nivel nacional pelo IBAMA®? e estadual pelos
6rgéos seccionais®3. Outro 6rgdo fiscalizador é o DNPM (Departamento Nacional de
Producado Mineral) cujo papel é concentrar todas as informacdes referentes a lavra do
material, desde dados societarios da empresa extratora a custos por tonelada que a
empresa teve no ano base, evitando, assim, todo e qualquer tipo de pirataria da
matéria prima.

Em suma, o fornecedor cumprindo todos os requisitos citados, estara apto a

fornecer as placas de rochas para o revestimento.

62 IBAMA. Instituto Brasileiro de Meio Ambiente e dos recursos naturais renovaveis.

63 MENDES, Nathalia. Estrutura organizacional do Sistema Nacional do Meio Ambiente (SISNAMA).
JusBrasil. 2015. Disponivel em: https://nathymendes.jusbrasil.com.br/noticias/315451463/estrutura-
organizacional-do-sistema-nacional-do-meio-ambiente-sisnama.
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3. 3.1 Pedido de material

Com os projetos executivos detalhados € possivel criar tabelas de pedidos de
material, também chamados de romaneios ou ordem de corte. Essas listas contém
todas as informacdes necessarias para que a jazida possa fornecer o material com

suas medidas especificas, como exemplifica a tabela 21 abaixo.

Tabela 21: Exemplo de ordem de corte para ser enviada a jazida

| PROJETO |
PLANILHA DE ORDEM DE CORTE DAS PLACAS DE GRANITO

SETOR: “H” Fachada Leste (EMBASAMENTO) — Elevagéo 01

DATA:

DESENHO DE REFERENCIA Ne:

CLIENTE:

REF.OBR

MATERIAL

NOTA 1: Medidas em cm. (centimetro) com precisdo de uma casa depois da virgula

NOTA 2: LIMITES DE TOLERANCIA
Dimensdes: +/- 1 mm.
Esquadro: méximo 2 mm. No canto oposto para a maior placa
Espessura: +/- 2 mm.

LEGENDA DAS INTERFACES:
FR = FRISO (Pingadeira do Chapim)
OBS: VER DETALHES EM “INTERFACES”

MEDIDAS DE CORTE INTERFACES
PLACANY QUANT. “B”=Base['A"=Altur] AREA |LAY.OUT ESQ. DIR. INF. SUP.
H1 1 49,5 99,5 0,49 *D 0 0 0 0
H2 13 62 99,5 8,02 *E 0 0 0 0
H3 1 62 99,5 0,62 *F 0 0 0 0
H4 1 49,5 90,9 0,45 *D 0 0 0 0
H5 13 62 90,9 7,33 E 0 0 0 0
H6 1 62 90,9 0,56 F 0 0 0 0
H7 8 49,5 71,4 2,83 *D 0 0 0 0
H8 170 62 71,4 75,26 E 0 0 0 0
H9 8 62 71,4 3,54 F 0 0 0 0
TOTAL 216 99,1

OBS: (*) CORTE DE PEDRA NA OBRA

OBS: (#) VER FURAGAO NO DESENHO
Fonte: autoria prépria
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A ordem de corte carrega todas as informacdes necessarias para o corte das
placas. Além disso, com a area estimada e a espessura de cada placa, é possivel

calcular o peso da carga.
Logo ap0s o corte, as placas sédo dispostas em paletes numerados, a fim de

facilitar a descarga e a localizacdo de cada placa, como ilustrado pela tabela 22

abaixo.

Tabela 22: Romaneio da Jazida

Romaneio
H9 8
PALETE 22
H8 52
PALETE23] HE | 60|
PALETE24] HE | 60|

Fonte: autoria propria

Apés a catalogacdo dos paletes e das placas, deve-se travar as placas nos

paletes de forma que elas ndo se movam entre si, como ilustrado na foto 13.

Foto 13: Placas embaladas e prontas para o transporte

Fonte: autoria prépria
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3. 3. 2 Movimentacéao das placas

O material deve ser transportado em caminhdes capazes de garantir a
integridade das placas. Toda a descarga do material na obra devera ser executado de
forma mecanizada, seja por empilhadeiras mecanicas, seja por meio de gruas, cuja
utilizacdo é mais recorrente em obras. Preferencialmente, deve-se descarregar o
material perto do seu local de utiliza¢do, diminuindo o numero de deslocamentos do
material, evitando riscos de acidentes e perda de material por quebra, conforme foto
14.

Foto 14: armazenamento do material préximo a aplicacédo
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/
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Fonte: autoria propria

3. 3. 3 Instalacdo do revestimento
A operacdo de instalacdo € dividida em subprocessos que podem ser

classificados em perfuragcdo, deslocamento vertical, instalagcdo dos insertos e

acabamentos.
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3. 3. 3. 1 Perfuracgéo

O processo de furacédo das placas € o mais importante de todo o processo, visto
que é nesta etapa onde serdo conferidas as dimensdes das placas, separagdo por
frentes de trabalho e a perfuracdo para o encaixe do inserto. Geralmente, esse
processo € executado por um profissional com experiéncia em todas as etapas do
processo. N&o existe nas Normas Brasileiras referéncias sobre dimensdes e
tolerancias, contudo, pode-se utilizar as referéncias da norma DIN 18516-3/1990, cuja

adaptacéo feita por (Sérgio Trajano Franco Moreiras)®* é ilustrada na figura 21

Figura 21: (a) Localizagéo do furo na placa(mm), onde “e” € a espessura da paca;
(b) dimensdes minimas(mm) no ponto de fixacdo entre a placa e o inserto
(modificado de DIN 18516-3:1990)
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64 Fonte: MOREIRAS, Sérgio Trajano Franco. Estudo sobre o revestimento de fachadas de edificios
altos com placas de granitos ornamentais. 92f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia). Sdo Carlos,
2005. p. 47, fig 27. Disponivel em: https://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/18/18132/tde-28042006-
091949/publico/dissertacao.pdf
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O processo de perfuracédo ocorre com o uso de um cavalete executado em
madeira para posicionar as placas nas arestas que devem ser perfuradas, conforme
foto 15 e 16 utilizando uma maquina especialmente desenvolvida para esse tipo de
trabalho, conforme figura 22, indicada logo adiante.

Foto 15: Cavalete para perfuracéo das faces da placa
W ‘\\';; 1 . R i
\ i

Fonte: autoria propria

Foto 16: Detalhe da furacao
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Figura 22: Furadeira adaptada para perfuragéo.®®

3. 3. 3 2 Deslocamento vertical

O deslocamento vertical geralmente fica a cargo de um auxiliar de producéo,
cuja funcéo sera abastecer as frentes de trabalho. Logo apos a furacéo, é realizada a
separacao das placas, conforme foto 17 por ordem de aplicacéo e por localiza¢do nas
fachadas a fim de facilitar, tanto a operacéo do auxiliar de producdo no transporte,
guanto para o instalador, o qual tera as placas ja organizadas na sua frente, como

mostrado na foto 18.

65 Fonte: Metallrgica Dorvo. Disponivel em: http://dorvo.com.br/inserts-metalicos. Acesso em: 01 out.
20109.
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Foto 17: Placas separadas por fachada. Cada palete representa uma fachada

Fonte: autoria propria

Foto 18: Fachada abastecida com as placas

Fonte: autoria propria

3. 3. 3. 3 Instalacéo dos insertos

Todos os montadores da fachada devem dispor, além das ferramentas usuais
de trabalho, os projetos executivos das fachadas, visto que eles possuem as
especificacdes de quais insertos seréo utilizados para cada placa que sera instalada,
conforme Figura 28. Assim os montadores néo precisardo levar insertos que nao
serao utilizados, evitando que carreguem peso desnecessario.

A fim de garantir um perfeito alinhamento das placas, deve-se marcar
topograficamente os eixos da obra e os niveis das fiadas, para que seja garantida uma
referéncia para instalador, conforme Foto 19. Além disso, deve ser marcado um ponto
de inicio, o qual geralmente esta ligado a outros elementos de fachada. Esse tipo de

Rafael Porton Antoniazzi. Porto Alegre: Curso de Engenharia Civil/EE/UFRGS, 2019



89

referéncia determina, além do ponto de inicio da paginacéo, o alinhamento horizontal,
cuja determinacéo é feita com a utilizacdo de uma mangueira de nivel, conforme figura
23. Na Figura 24, vemos que o ponto de partida estd compatibilizado com uma janela
de uma pele de vidro.

Assumindo que os membros estruturais estejam compatibilizados com a
fachada, o montador usara uma furadeira para abrir o furo onde colocara o
chumbador, garantindo a sustentacdo adequada. Logo apds a instalacdo do
chumbador, é colocado o inserto especificado no projeto. Deve-se sempre garantir,
para cada placa instalada, que haja planicidade em relacdo as placas adjacentes,
garantindo um perfeito alinhamento, este alinhamento e garantindo utilizando uma
linha de nylon, comumente chamada de “linha de pedreiro”. Ademais, deve-se sempre
garantir o travamento de todas as extremidades das placas para que nao haja esforcos
excessivos nos pinos de fixagdo, conforme foto 20 Caso néo seja garantido esse
travamento, podem ocorrer quebras e lascamentos decorrentes da execucao,
conforme foto 21.

Foto 19: Marcacao topografica do alinhamento vertical

Fonte: autoria prépria
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Figura 23: Marcacéao de nivel utilizando uma mangueira de nivel.

___nivel do o

7/
Fonte: Construcéo Civil. Dlsponlvel em: https://construcaociviltips.blogspot.com/2011/07/nivelamento-
nivel-de-mangueira.html.

Figura 24: Insertos que devem ser utilizados para esse exemplo e onde o montador
deve retirar sua referéncia de paginacao

m
Fmﬁﬁ

- oy -

Fonte: Editado pelo autor
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Foto 20: Fachada executada conforme as recomendacdes

Fonte: autoria propria »

Foto 21: Patologia referente a esforcos demasiados na regido do inserto

Fonte: MOREIRAS, Sérgio Trajano Franco, p. 67.
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3. 3. 3. 4 Acabamentos

Os acabamentos do revestimento concentram-se no tratamento das juntas.
Para seu tratamento, deve-se garantir que as placas estejam perfeitamente alinhadas
e com juntas, tanto horizontais, quanto verticais com largura constante. O processo
de preenchimento das juntas se da por meio da instalacdo de um limitador que seja,
no minimo 25%°% maior que a largura da junta, cuja funcdo é garantir uma relacédo
entre a largura da junta e a espessura do granito de 1:2(um para dois).

O rejuntamento € realizado utilizando um selante tipo silicone, aplicado com
uma pistola aplicadora. Antes de ser aplicado o selante, deve-se isolar com fita a
periferia das placas, a fim de evitar a contaminacdo da superficie acabada com o
selante e causar manchas indesejadas ao revestimento. Apos a aplicacdo do selante,
utiliza-se uma espétula de borracha e detergente neutro para dar fino acabamento as

juntas, as fotos 22, 23, 24 e 25 representam 0 passo a passo 0 Processo.

Foto 22: Insercéo do limitador de junta

Fonte: Autoria propria

66 Fonte: Actos. Disponivel em: https://www.actos.com.br/produtos/chapas/acessorios/tarucel/. Acesso
em: 03 out. 2019.
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Fonte: Autoria prpria

Foto 24: Aplicacao do rejuntamento com uso de pistola

Fonte: Autoria prépri
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Foto 25: Placas com acabamento finalizado

Fonte: Autoria pépria

3. 4 MANUTENCAO

Os processos de manutencdo do revestimento sdo de suma importancia para
garantir a vida util da fachada. Conforme explicado ao final do capitulo 1, a vida util de
um revestimento ndo aderido € de 20 anos. Para tanto, deve-se garantir, por meio de
manuten¢des programadas, que todos os elementos que constituem o revestimento,
estejam operando a plena capacidade. Portanto, deve-se ater as especificacdes de

garantias dos fabricantes dos produtos utilizados.
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4 PROCESSO DE DIMENSIONAMENTO DE UM REVESTIMENTO NAO ADERIDO

Esse capitulo abordara quais as referéncias normativas e o roteiro de célculo
para dimensionar adequadamente os elementos que compdem o revestimento n&ao
aderido. Para isso, serdo analisados especificamente o dimensionamento dos
chumbadores, dos insertos pontuais, das placas de rochas ornamentais, das juntas

entre as placas e do mastique de vedacao entre elas.

Para o dimensionamento das placas, dos insertos e dos chumbadores, sera
utilizada a NBR 1584667, cuja funcédo sera orientar o estudo das solicitacdes que

devem ser abordas, as quais sao classificadas em

A.2.1.1. Cargas paralelas ao plano das placas:

a) Peso proprio das placas

A.2.1.2. Cargas perpendiculares ao plano das placas

a) Acdo de ventos (pressdes positivas e negativas)

b) Pressbes internas

c) Impactos acidentais

d) Peso proprio das placas quando colocadas na horizontal

A.2.1.3. Solicitagbes devidas ao movimento relativo do substrato do
revestimento

a) Deformag6es devidas a variagfes hidrotérmicas

b) DeformagBes permanentes devidas a retracéo e a deformacéo lenta do
concreto

c) Deformacdes permanentes devidas a movimentagdo das estruturas
metalicas e em alvenaria.

Enfim, a NBR 15846/2010% elenca genericamente as solicitacdes que devem
ser analisadas para placas, insertos e chumbadores. Portanto, cabe ao projetista
determinar as cargas e a aplicabilidade de cada item.

Neste trabalho serdo considerados apenas o peso préprio das placas e as

cargas devidas ao vento, conforme a figura 25%°,

57 NBR 15846: Rochas para revestimento — Projeto, execucao e inspec¢do de revestimento de fachadas
de edificagdes com placas fixadas por insertos metélicos. Item A.2.1.1 p. 3. Rio de Janeiro, 2010.

68 NBR 15846: Rochas para revestimento — Projeto, execucao e inspecado de revestimento de fachadas
de edificagdes com placas fixadas por insertos metélicos. Rio de Janeiro, 2010.

69 Fonte: MOREIRAS, Sérgio Trajano Franco. Estudo sobre o revestimento de fachadas de edificios
altos com placas de granitos ornamentais. 92f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia). Sdo Carlos,
2005. p. 62. Disponivel em: https://teses.usp.br/teses/disponiveis/18/18132/tde-28042006-
091949/publico/dissertacao.pdf
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Figura 25: Acbes atuantes nas placas devido: (a) ao vento e (b) ao peso proprio

(a) (b)

A NBR 1584670 resume, sobre forma de nota, a agdo do vento

Sob ac¢édo do vento, as placas trabalham a flexdo. Dependendo da extensao
do contato dos insertos com a placa, esses apoios serdo ou ndo considerados
pontuais. As placas sdo também submetidas a esforcos de puncdo e de
cisalhamento que tendem a lascar a rocha nas regifes onde se instalam os
insertos

4. 1 DEFINICAO DAS SOLICITACOES DAS CARGAS DE VENTO

As cargas ocasionadas pela acdo do vento sdo abordadas pela NBR
6123/1988',

Primeiramente, deve-se determinar a velocidade bésica do vento (v,) que
dependera da regido geografica onde esta localizada a edificacdo. A velocidade
basica do vento é determinada a partir figura 26, abaixo. A partir da determinacéo da
velocidade basica do vento (v,), determina-se a velocidade carateristica do vento (vy,),

utilizando a equacéo 1.

70 NBR 15846: Rochas para revestimento — Projeto, execucao e inspecéo de revestimento de fachadas
de edificagcdes com placas fixadas por insertos metdlicos, NOTA, p. 3. Rio de Janeiro, 2010.

1 ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6123/1988: Forgas devidas ao vento
em edificacdes. Rio de Janeiro, 1988.
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Figura 26: Grafico das isopletas

Fonte: NBR 6123/1988: Forcas devidas ao vento em edificacdes, folha 9.

Vg = Vo * 51 % 55 % S3 (1)

Onde,

v,.= Velocidade caracteristica do vento [m/s];

v,= Velocidade béasica do vento [m/s];

S,= Fator topogréfico;

S,= Fator que considera a influéncia da rugosidade do terreno, das dimensdes
da edificacdo ou parte da edificagdo em estudo e de sua altura sobre o terreno;

S;= Fator baseado em conceitos probabilisticos.

A NBR 6223/1988 determina que para terrenos planos ou fracamente
acidentado o valor do fator topografico é S;= 1,00; para vales profundos, protegidos

de ventos de qualquer direcdo adotar $;=0,90; em taludes e morros alongados nos
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quais pode ser admitido um fluxo de ar bidimensional, o fator S; = 1,0 no pé do talude
ou morro, um valor S; > 1,0 na crista do talude ou topo do morro é um valor
interpolado linearmente entre os dois valores anteriores ao longo da encosta.

Para a determinagédo do fator S,,segundo a NBR6123/1988, considera-se o
efeito combinado da rugosidade do terreno, da variacdo da velocidade do vento com
a altura acima do terreno e das dimensdes da edificacdo ou parte da edificacdo em
consideracdo. A NBR 6123/1988 categoriza a rugosidade do terreno em cinco
categorias e as dimensdes da edificacdo em classes A, B e C.

Por fim, para determinar o fator S;, a norma 6123/1988 coloca um fator
estatistico, cujos conceitos baseiam- se no grau de seguranca requerido e a vida util
da edificacéo. A tabela 2372 abaixo apresenta os valores de S;. Visto que os elementos
nao aderidos representam elementos de vedacdes, utiliza-se o grupo 4 para seu

dimensionamento.

Tabela 23: Determinacgéo do S,

Grupo Descricdo S

Edificacdes cuja ruina total ou parcial pode afetar
a seguranca ou possibilidade de socorro a

1 pessoas ap6s uma tempestade destrutiva 1,10

(hospitais, quartéis de bombeiros e de for¢cas de
seguranca, centrais de comunicagao, etc.)

Edificacdes para hotéis e residéncias. Edificacbes

2 para comércio e industria com alto fator de 1,00
ocupagao
Edificacdes e instalagBes industriais com baixo
3 fator de ocupacéo (depdsitos, silos, construcdes 0,95
rurais, etc.)
4 Vedacoes (telhas, vidros, painéis de vedacéo, etc) 0,88

Edificacdes temporarias. Estruturas dos grupos 1

a 3 durante a construcao 0.83

Apbs a determinacédo da velocidade caracteristica do vento (vy), determina-se
a pressao dinamica do vento (g), conforme equacao 2.
q = 0,613 x v, 2 (2)

72 Fonte: NBR 6123/1988: Forgas devidas ao vento em edificagdes, folha 10, tabela 3. Rio de Janeiro,
1988.
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Onde,

q= Presséo dinamica causada pelo vento [N/mZ3];

v,= Velocidade caracteristica do vento [m/s].

A partir da pressao dinamica do vento (q), pode-se determinar a pressao efetiva

atuante na edificacéo, entretanto segundo a NBR 6123/198873,

A forca do vento depende da diferenca de presséo nas faces opostas da parte
da edificacdo em estudo, os coeficientes de pressdo sdo dados para
superficies externas e superficies internas...]

Por conseguinte, deve-se definir as pressdes externas e internas para

determinar a pressao efetiva do vento, conforme a equacéao 3.

Q=Ap=(cpe_cpi)*q ou Q=AP=(C9—Cpi)*q (3)

Onde:

Q = Ap = Pressao efetiva [N/m?];

cpe = Coeficiente de pressdo média externa,
C. = Coeficiente de forma externa,

cpi = Coeficiente de pressao interna;

q = Pressao dindamica causada pelo vento [N/m?Z].

A determinacéo dos coeficientes de presséao, tanto interna, quanto externa sao
essenciais no dimensionamento das fachadas compostas por placas. Deve-se sempre
considerar, para fins desses coeficientes, que as rochas ornamentais sdo permeaveis,
uma vez a NBR 6123/198874 que

[...] SAo considerados impermeaveis 0s seguintes elementos construtivos e
vedacdes: lajes e cortinas de concreto armado ou protendido; paredes de
alvenaria, de pedra, de tijolos, de blocos de concreto e afins, sem portas,
janelas ou quaisquer outras aberturas. Os demais elementos construtivos e
vedacdes sdo considerados permeaveis. A permeabilidade deve-se a
presenca de aberturas, tais como juntas entre painéis de vedacaol...]

73 NBR 6123/1988: Forgas devidas ao vento em edificacdes, folha 4, item 4.2.1. Rio de Janeiro, 1988.
74 NBR 6123/1988: Forgas devido ao vento em edificagfes, item 6.2.3. p. 12. Rio de Janeiro, 1988.
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Portanto, para definir os coeficientes de presséo interna, deve-se sempre
analisar como a fachada esta sendo idealizada. Comumente se considera edificacdes
com sua fachada composta por revestimento ndo estanque e, portanto, com quatro
faces igualmente permedaveis, devido a presencas das juntas, que embora sejam
seladas com mastique, podem apresentar imperfeicbes de execucdo, tornando o
conjunto permeavel.

A NBR 6123/19887°, determina que para o caso de quatro faces igualmente
permeaveis, o C,; deve ser igual a —0,3 ou 0, devendo ser considerado o mais nocivo.

Para determinar os coeficientes de pressao externa deve-se, primeiramente,
assumir que as forcas de vento podem incidir sobre cada uma das faces da edificacao,
causando as chamadas zonas com alta succbes e tem sua localizacdo junto as
arestas das paredes préoximas a face de barlavento. Portanto as placas que sofrerdo
0s maiores efeitos do vento sdo ou as placas que formam pontos de inflexdo das
fachadas paralelas a direcdo do vento ou as placas na fachada de barlavento. A
primeira verificacdo a ser feita para analisar os coeficientes de pressdo externa é
determinar a relacdo entre a altura e a base da edificacéo.

Analisa-se a fachada submetida as acbes do barlavento, utilizando a relacéo
de altura e base da edificacéo, com o auxilio da figura 28 apresentada logo adiante.
Esta analise tem como resultado um valor para o coeficiente de forma externa (C,), 0
qual deve ser adicionado o coeficiente de pressao interna (c,;) que gerara o maior
valor. Quando o vento esté incidindo sobre uma face da fachada, ocorre as chamadas
zonas de alta succ¢do junto as arestas de barlavento, na face adjacente paralela a
direcdo do vento, conforme figura 27 (a) e (b). Essas regides de alta succdo, sédo
avaliadas por meio do coeficiente de pressdo média (C,.) € podem configurar uma
situacdo mais critica. Por fim, a situacdo que gera a maior pressao efetiva € a mais

critica para ser inserida na equagéao 3.

75 NBR 6123/1988: Forcas devido ao vento em edificacbes, item 6.2.6. p. 13. Rio de Janeiro, 1988.
Rafael Porton Antoniazzi. Porto Alegre: Curso de Engenharia Civil/EE/UFRGS, 2019
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Figura 27 (a): Analise das regides de barlavento e alta suc¢do na menor dimensao e
(b) succéo na regiao de maior succao

Estrutura da edificagéo
Regiédo de alta sucgéo / T —
<G+  Regido de
= z >
Barlavento
(@)
A\
Regiéo de alta sucgéo
—
Barlavento [~ % Estrutura da edificagéo
—
I~
Regido de alta sucgéo

V
(b)

Fonte: autoria propria
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Figura 28: Coeficientes de pressao externa e de forma
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Fonte: NBR 6123/1988, p. 6.

4. 2 DEFINICAO DOS PESOS PROPRIOS

As placas e as eventuais camadas de isolamento térmico que constituem o
revestimento ndo aderido estao sempre sujeitas as condi¢cdes do clima. Portanto, os
ensaios especificados pela norma e os principais manuais de rochas trazem os dados

de densidade aparente sempre na condi¢ao saturada.
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Deve-se, para determinar o peso proprio das placas, estabelecer uma
espessura para as placas. A NBR 15846/20107% néo define qual a espessura minima
gue deve ser adotada para revestimentos ndo aderidos, porem ela comenta que se

deve
Estabelecer a espessura das placas de acordo com suas dimensfes em
planta (comprimento e largura), com a resisténcia mecanica da rocha, com o
sistema de fixacdo a ser empregado e com as cargas atuantesy...].
Comercialmente, as espessuras mais comuns de placas situam-se entre 2 e 3
cm, de forma a atender os requisitos e recomendacdes da NBR 15846.
O peso proprio das placas e camadas de isolamento térmico, quando

existentes, pode ser obtido pela equacgéao 4.

PP =pgr *(h*xbxe)xg (4)

Onde,
PP= Peso proprio [N];
Psac= Massa especifica em condicdo saturada [%];

h= altura da placa [m];
b= largura da placa [m];
e= espessura da placa [m];

g= aceleracao da gravidade [m/s?].

4. 3 DIMENSIONAMENTO DAS JUNTAS

As variacOes térmicas a que as placas de revestimento estdo submetidas ao
longo de sua vida util geram dilatacdes e contragdes que devem ser absorvidas pelas

juntas e pelo selante de vedacéo.

76 NBR 15846: Rochas para revestimento — Projeto, execucao e inspec¢do de revestimento de fachadas
de edificagcdes com placas fixadas por insertos metélicos, a.3.2.1.1., p. 5. Rio de Janeiro, 2010.
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A NBR 15846/201077 coloca que

Devem ser previstas juntas no revestimento que coincidam, em comprimento
e largura, com as juntas de dilatacdo ou movimentagdo existentes no

suportel...]

As juntas entre as placas devem ser suficientes para absorver as
movimentacdes tanto do suporte como do revestimentol...]

N&o h& na NBR 15846/2010 recomendacdes de como proceder a andlise das
juntas. No entanto, essa analise pode ser feita a partir da definicdo da amplitude

térmica na regido da edificacdo. Exemplos de dados de amplitude térmica podem ser

vistos na Figura 29.

Figura 29: Mapa de amplitude térmica anual no Brasil

AMPLITUDE TERMICA ANUAL NO BRASIL

LEGENDA
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w*r 0 500 1000 1500 200C km Elaboracdo cartogréfica: Elena Charlotte Landau
— Fontes: IBGE(2008); Hijmans of &/ (2005)
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Fonte: Landau et al. Disponivel em: https://www.embrapa.br/busca-de-publicacoes/-
/publicacao/575131/geoespacializacao-da-amplitude-termica-no-brasil.

77 NBR 15846/2010: Rochas para revestimento — Projeto, execucdo e inspecdo de revestimento de
fachadas de edificacdes com placas fixadas por insertos metélicos, p. 6, item A.3.3.1 e A3.3.2. Rio de

Janeiro, 2010.
Rafael Porton Antoniazzi. Porto Alegre: Curso de Engenharia Civil/EE/UFRGS, 2019
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Para fins de projeto, a amplitude térmica deve ser considerada em seu valor
maximo tanto de forma positiva (aumento da temperatura) como negativa (diminui¢ao
da temperatura), uma vez que nado esteja definida a época do ano e que a fachada
serd montada. Assim, para o Rio Grande do Sul, deveria ser considerada uma
amplitude térmica de +25,1 °C

A dilatacao térmica linear da placa de revestimento pode ser obtida pela

equacao 4
Al =1, xa AT 4)
Onde,

Al = Variagao linear [m];

mm

a = Coeficiente de dilatacdo térmica linear [—];

m°C
AT = Variagao da temperatura[°C].
[, = Maior dimenséo entre h e b da placa [m].

Os fabricantes de selantes limitam a capacidade de extensdo ou compressao
da largura original da junta em 50%78. Assim, a largura da junta deve ser de pelo
menos o dobro do valor obtido para a variacdo de dimensdes da placa em funcéo dos
efeitos térmicos.

Usualmente, as juntas para este tipo de revestimento n&do aderido sao
padronizadas em 5mm devido as limitacdes de fabricacdo dos insertos ja discutidas

neste trabalho.

4. 4 DIMENSIONAMENTO DAS PLACAS

Para o dimensionamento das placas deve-se analisar as solicitagbes de cargas

de vento. Nota-se que o esforco referente ao peso proprio afetara diretamente a

8 INFORMACAO DE PRODUTO. Selantes de silicone. Disponivel em:
http://www.ramalhocomercial.com.br/uploads/produtos/arquivo_relacionado/b34c7-791-atual.pdf, p. 1.
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capacidade de carga do inserto e o chumbador, mas ndo € considerado no

dimensionamento da placa.

4. 4. 1 Verificagéo dos coeficientes de seguranga

A NBR 15846/2010 ndo especifica como deve ser desenvolvido o roteiro de
calculo a ser seguido. Para determinacéo das tensfes de flexdo e de punc¢do dos
insertos, deve-se considerar que as placas seréo fixadas em 4 pontos, pois o sistema
estudado sera de insertos pontuais, conforme figura 30.

Existem formulacfes analiticas que permitem avaliar a flexdo de placas com
diversas condi¢cdes de vinculacdo quadradas apoiadas em seus vértices. Neste
trabalho, sera utilizada a equacao proposta por Timoshenko et al (1987) para placas
guadradas simplesmente apoiadas nos vértices.

Para placas retangulares, ou para uma maior precisdo dos resultados, é
possivel realizar uma andlise numérica/computacional utilizando o método dos
elementos finitos.

A fim de garantir maior seguranca, quando forem analisadas placas
retangulares, sera utilizada a formulacdo para placas quadradas, adotando-se como
vao a maior dimenséo da placa nas duas direcoes.

Todos os célculos sao desenvolvidos pelo método da verificacdo, ou seja,
arbitram-se as dimensdes e verifica-se se 0s coeficientes de seguranca minimos

exigidos pelas normas pertinentes sao atendidos.

Rafael Porton Antoniazzi. Porto Alegre: Curso de Engenharia Civil/EE/UFRGS, 2019
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Figura 30: Modelo padréo de placa considerado

Fonte: autoria propria

Para determinar o momento fletor (MFL) maximo na placa, deve-se considerar
a secao transversal no eixo central da placa, utilizando-se a equagéo 5, proposta por
TIMOSHENKO et al (1987).

MFL = 0,1109 * Q * [ (5)

Onde,

MFL = Momento fletor no eixo central da placa [Nm];

Q = Presséo efetiva do vento [N/m?];

[ = Maior dimenséo entre h e b da placa [m].

Para determinar a tenséo de flexdo maxima atuante, utiliza-se a equagéo 6.

(6)

6xMFL

e2

OfL =

Onde,

op, = Tenséo de flexdo maxima atuante no eixo da placa [Pa];
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MFL = Momento fletor maximo no eixo da placa [Nm];
e = Espessura da placa [m].

A verificacdo dos coeficientes de seguranca se dard, segundo a NBR
15846/20107° cuja orientagédo é

Adotar coeficiente de seguranca de no minimo trés [...]

Portanto, para a tenséo de flexdo, deve-se seguir as Equacéo 7.

Fs= 22 >3 (7)

OFL

Onde,
FS = Fator de seguranca da placa;
opp = tensdo de flexdo maxima admissivel pela rocha especificada [Pa];

op, = Tensao de flexdo maxima no eixo da placa [Pa].

Além da determinacao da tensédo de flexao da placa, deve-se verificar a ruptura
no ponto de fixacdo. Esta verificagdo € importante para evitar que ocorram falhas,

conforme a Foto 21. Para tanto, deve-se considerar a situacdo conforme figura 31.

79 NBR 15846/2010: Rochas para revestimento — Projeto, execucdo e inspecdo de revestimento de
fachadas de edificac6es com placas fixadas por insertos metélicos, p. 5, item A.3.2.1.2.Rio de Janeiro,
2010.

Rafael Porton Antoniazzi. Porto Alegre: Curso de Engenharia Civil/EE/UFRGS, 2019



109

Figura 31: Dimensdes consideradas para o céalculo das tensdes de cisalhamento
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Fonte: autoria propria

A pressao efetiva do vento sobre a placa provoca na regido de fixagcdo nos
pinos tensdes de cisalhamento e de compressdo. A tensdo de cisalhamento e de

compresséao podem ser calculadas pelas equagdes 8 e 9.

Qa
T=—2" = L )
2xlfyro*e/2 4xlpyroxe
Qa
oc=-+" = L 9)
lfuro*‘z) 4*lfuro*®
Onde,

T =Tensao de cisalhamento [Pa];
o =Tensdo de compressao [Pa];

Q = Pressé&o efetiva [N /m?];
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lruro = Comprimento do furo realizado na placa [m];

@ = Diametro do pino [m];
e = Espessura da placa [m];

A, =Area da placa [m?].

As tensdes principais sao obtidas pela equacéo 10.

2 2
=_9 g 2 =_2_ [(Z 2
0y =—3 + (2) +7 03 5 (2) +7 (10)

O fator de seguranca para o pino € obtido pela equacéo 11.

01 03

oc

Fs; = (2= + )_1 >3,0 (11)

OFLP

Onde:

FS, =Fator de seguranca local;

o, , g3 = Tensodes principais [Pa];

op,p = Tensao de flexdo maxima admissivel pela rocha especificada [Pa];

oc =Tensado de compressdo maxima admissivel pela rocha especificada [Pa].
4.5 DIMENSIONAMENTO DOS INSERTOS
Para dimensionamento dos insertos metalicos, deve-se considerar duas partes

distintas do conjunto. Uma chamada de cantoneira, a qual tem formato de “L”,

conforme foto 26a e a chamada “orelha” foto 26b cuja funcéo é permitir a unido com
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as placas e o ajuste da distancia entre o revestimento e o0 membro estrutural de

fixacdo. A NBR 15846/20102° coloca que os insertos podem ser dos tipos:

a) Sustentadores: responsaveis pela sustentacdo do peso proprio e
outras eventuais acdes verticais;

b) Retentores: responsaveis por impedir o tombamento das placas,
devido as acdes perpendiculares a estas.

Além disso, coloca que

Um mesmo tipo de inserto pode ter a funcao de sustentar, reter e ou exercer
estas duas funcdes concomitantemente]...]8:

As acbes verticais s@o normalmente transmitidas para o0s insertos
sustentadores, colocados geralmente na parte inferior da placa...] retentores
sdo posicionados nas bodas laterais da placa, proximos ao seu topo, ou na
propria borda superior da placa.®?

A partir da definicdo de insertos sustentadores e retentores, pode-se inferir que
a os insertos estardo submetidos ao peso proprio da placa e agcbes do vento.

A rotina de calculo serd desenvolvida analisando os efeitos globais, os quais
serdo utilizados para verificar as dimensfes das cantoneiras e orelhas, além da
determinacdo do coeficiente de seguranca. Outrossim, serd analisado os efeitos
locais, a fim de determinar qual parafuso seré utilizado, o efeito das forcas no pino de
ligacdo entre a orelha e a placa e os efeitos de rasgamento das bordas juntas aos
furos oblongos.

80 NBR 15846/2010: Rochas para revestimento — Projeto, execucdo e inspecdo de revestimento de
fachadas de edificacdes com placas fixadas por insertos metalicos, p. 5, item A.3.2.1. Rio de Janeiro,
2010.
81 NBR 15846/2010: Rochas para revestimento — Projeto, execucdo e inspecdo de revestimento de
fachadas de edificacfes com placas fixadas por insertos metalicos, p. 4 item A.3.1.4. Rio de Janeiro,
2010.
82 NBR 15846/2010: Rochas para revestimento — Projeto, execucdo e inspecdo de revestimento de
fachadas de edificacbes com placas fixadas por insertos metalicos, p. 5 item A.3.1.5. Rio de Janeiro,
2010.
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Foto 26: Cantoneira do inserto (a) e Orelha do inserto (b)

() (b)

Fonte: Autoria propria

4. 5. 1 Verificagdo dos coeficientes de seguranca

Deve-se considerar que o peso préprio da placa sera distribuido igualmente
entre cada inserto do tipo sustentador e a acdo do vento sera distribuida igualmente
entre os insertos sustentadores e retentores de cada placa do revestimento. Contudo,
a analise das as cargas de vento sempre serdo avaliadas em sua situacao mais critica
para o dimensionamento, ou seja, potencializando os esforcos em cada situagéo
discutida no transcorrer da verificacdo dos coeficientes de seguranca dos insertos.

Para determinar o momento de resisténcia a flexdo da cantoneira representada

pela figura 32, utiliza-se a equacéo 12.
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Figura 32: Representacdo da secao transversal genérica

CORTE AA
1
T

I
7 )
T

b

Fonte: autoria prépria

3
_ bxe /12 _ b*eZ

(12)

Onde,
W, = moédulo de resisténcia a flexdo [m3];
b = base da cantoneira [m];

e = Espessura da cantoneira [m].

Para a determinacdo do momento resistente a flexdo da orelha, deve-se
considerar a influéncia do furo oblongo na secéo, o qual causara uma reducéo da base

e consequentemente, a reducdo do moddulo de resisténcia a flexdo, segundo a

equacao 13.
(b—bj)xe? .
(b—bf)xe
We=— iz z (13)
Onde,

W, = modulo de resisténcia a flexdo [m3];

b = base da orelha [m];
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by = comprimento do da dimensao alongada do oblongo da orelha [m];

e = Espessura da orelha [m].

O momento fletor na peca (Mf) € obtido pelo produto das for¢as atuantes pelos
bracos de alavanca em relacdo a secao considerada. A forca exercida pelo vento
causara uma maximizacao no efeito de flexdo da peca quando a placa estiver sob
efeito da succéo do vento e, portanto, deve ser considerada conforme a figura 33 e a

equacgao 14.

Figura 33: Modelo esquematico da influéncia do peso préprio e carga de vento sobre
as cantoneiras ou orelhas e suas respectivas distancias

PP

V_‘
-CD_

Jl - \V | :
d1
| |
d;
Fonte: autoria propria
Mf=PPxd+%xa,xh, (14)

Onde,

Mf = Momento fletor da peca[Nxm];

PP = Peso proprio da placa de rocha[N];
Q = Presséo efetiva do vento [N /m?];

A, =Area da placa [m?].
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d, = Distancia entre o ponto de aplicacédo da carga e a aba da cantoneira(d,)
ou distancia entre os pontos de aplicacao da carga até o parafuso, quando analisada
a orelha (d,) [m].

Para calcular a tenséo de flexdo (of) tanto da cantoneira, quanto da orelha,

deve-se utilizar a equacéo 15

— M7
of = - (15)
Onde,

of =Tenséao na flexdo [%];

Mf = Momento fletor da peca[Nm];

W, = mddulo de resisténcia a flexdo [m?3].

Para o calcular a tensdo de cisalhamento (z.), utiliza-se a equacao 16
PP

T = (16)

Onde,
7. = Tenséo de cisalhamento[%];

PP =Peso proprio da placa de rocha[N];

A =Area da secdo AA [m?] = b * e;

A tenséo equivalente de Von Mises® pode ser calculada pela equacgéo 17

o=+of2+ (3*1.)2 a7

Onde,

8 GUILHERME, José. Andlise de Tensbes. ENSUS. Sdo Paulo, 2016. Disponivel em:
http://ensus.com.br/analise-de-tensoes/
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~ . . ~ . N
o = Tens&o combinada pelos efeitos de flex&o e cisalhamento (]
~ ~ N
of =Tenséo na flexao (1
~ . N
7. = Tenséo de msalhamento[ﬁ].

Determinada a tensdo combinada nas cantoneiras e orelhas, pode-se calcular
o coeficiente de seguranca (FS). A NBR 15846/2010% determina que “No
dimensionamento dos dispositivos de fixagdo devem ser adotados coeficientes de
seguranca de no minimo 2,5”.

Para efeitos de com calculo do fator de seguranca, deve-se utilizar a tenséo de
escoamento do aco, pois, ao ultrapassar essa tensao, 0s acos sofrem deformacodes
permanentes de grande magnitude indesejaveis e podem gerar deformacdes
indesejadas ao revestimento n&o aderido®.

O fator de seguranca pode ser calculado pela equacéo 18

Fs =2 (18)
g

Onde,

FS = Fator de seguranca

fy = Resisténcia de escoamento do ac¢o[Pal;

o = Tensdo combinada pelos efeitos de flexdo e cisalhamento[Pa].

Para determinar o tipo de parafuso que faz a ligacéo entre a cantoneira e a
orelha do inserto, utilizam-se as solicitacbes do vento e do peso préprio para
determinar os esforcos de tracdo e cisalhamento na sec¢ao transversal do parafuso.

A determinacédo destes esforcos se da por meio de duas analises. A primeira

considera o esfor¢o de succdo do vento atuando apenas na parte superior do pino,

8 NBR 15846/2010: Rochas para revestimento — Projeto, execucgdo e inspecao de revestimento de
fachadas de edificagdes com placas fixadas por insertos metalicos, p. 6, item A.3.2.2.4. Rio de Janeiro,
2010.

85 MOREIRAS, Sérgio Trajano Franco. Estudo sobre o revestimento de fachadas de edificios altos com
placas de granitos ornamentais. 92f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia). Sao Carlos, 2005. p. 68,.
Disponivel em: https://teses.usp.br/teses/disponiveis/18/18132/tde-28042006-
091949/publico/dissertacao.pdf.
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levando a uma configuracdo, conforme figura 34, cuja caracteristica sera de
maximizacdo dos esforcos de tracdo, quando comparado aos esforcos de
cisalhamento. A segunda considera a situacdo onde os esforcos de cisalhamento
serdo maximizados, quando comparado aos esforcos de flexdo, conforme figura 35a
e 35b.

Figura 34: Representagdo das distancias consideradas no binéario de forgas e
esforcos considerados

ES a
o
.
a gl
S PP
LA '
4 aa
| . Vv
<
3
a =
a A
| Q#\ i 7
la o4 ¥a)
€, dy
<
4qr a-
Fal . :
4

Fonte: autoria propria

As forcas de tracéo e cisalhamento, para a situacdo onde ha maximizacdo dos

esforcos de tracdo, serdo calculadas pelas equacdes 19 e 20.

PP*d3+Q*AZﬂ
Fsd,t = e (19)
Fo.=2x4 20
sd,v — 2 P ( )
Onde:

F.q+ =Forca de tragédo no parafuso [N];
PP =Peso proprio da placa de rocha[N];

d; =Comprimento até a borda da cantoneira[m];
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e; =Distancia entre a borda da cantoneira e o eixo do parafuso[m];
Q = Presséo efetiva [N/m?];

A, =Area da placa [m?];

h, = Altura do pino[m];

Fsq, =Forca cisalhante no parafuso [NT];

Q = Presséo efetiva [%];

A, =Area da placa[m?];

Figura 35: Situacdes criticas para determinacao do cisalhamento do parafuso, onde
(a) esforco de succéo e (b) esforco de sobrepressao

< a
! AAV < oa ’ AA
fi 94 ;_;_‘ Vv il == :h: 7PP
a g M
R i B =
4 . 4 : v 44 . = v
. e dy : o d,
4; . @
4 a4
(a) (b)

Fonte: autoria propria

Para o caso onde os esforcos cisalhantes serdo maximizados em relagéo aos

esforcos de tragao, utiliza-se as equacdes equacéao 21 e 22.
PP*d3

Fsar = er (21)
Fsaw =0Q * Ap (22)
Onde:

F.q+ =Forca de tragao no parafuso [N];
PP =Peso proéprio da placa de rocha[N];
d; =Comprimento até a borda da cantoneira[m];
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e; =Distancia entre a borda da cantoneira e o eixo do parafuso[m];

Fyq,, =Forca cisalhante no parafuso [N];
< N
Q = Pressao efetiva [—];

A, =Area da placa[m?];

Para verificacédo dos parafusos, utiliza-se a NBR8800/2008%° e sdo calculadas
as forcas resistentes de calculo para tracdo, conforme equacao 25 e a cisalhamento,
consoante equagéao 26.

Para o célculo das for¢as resistentes de tracao, deve-se definir a area efetiva
do parafuso, conforme equacdes 23.

Para determinar a forca resistente a cisalhamento, utiliza-se a area bruta do
parafuso, determinada conforme equagao 24.

A verificacdo da seguranca se da pela verificacdo da acao simultanea entre

esforcos de tracéo e cisalhante, representada pela equacao 27.
Ape = 0,1875 * 7 * db? (23)
Onde:
Ap. =Area efetiva do parafuso [m];
db =Diametro do parafuso[m];
A, = 0,25 % 1 * db? (24)
Onde:

A, =Area bruta do parafuso [m];

db =Diametro do parafuso[m];

86 NBR 8800/2008: Projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas de ago e concreto de edificios,
p. 85 a 87. Rio de Janeiro, 2008.
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Fra, = 22 (25)
az

Onde:

Frq: = Forca de tragao resistente[N];

Ap. =Area efetiva do parafuso [m?];

fupr =Resisténcia a ruptura do material do parafuso[Pa];

Y42 =Coeficiente de seguranca a ruptura, igual a 1,35.

0,4xAp*f
Fray = 220w (26)

Onde:

Frq, = Forga cisalhante resistente[N];

A, =Area bruta do parafuso [m?];

fup =Resisténcia a ruptura do material do parafuso[Pa];

Y42 =Coeficiente de seguranca a ruptura, igual a 1,35.

O fator de seguranca deve ser determinado avaliando qual das duas situacdes
de combinacdes de carga é mais critica para a determinacdo da seguranca segundo
a NBR 8800/20088, conforme equacéo 27.

2 2
<M) + (—Fsd'”) < 1,0 (27)
Frat FRrdav
Onde:

Fyq ¢ =Forca de tracédo no parafuso [N];
Fyq+ =Forca cisalhante no parafuso [N];
Frq¢ = Forca de tracdo resistente[N];

Frq, = Forga cisalhante resistente[N],

87 NBR 8800/2008 Projeto de estruturas de ago e de estruturas mistas de aco e concreto de edificios,
item 6.3.3.4, p. 87. Rio de Janeiro, 2008.
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Além de determinar o fator de seguranca das cantoneiras, orelhas e parafuso,
deve-se determinar a seguranca quanto a pressao de contato nos furos da cantoneira
e da orelha, além do possivel rasgamento da borda. Estas situa¢cdes sao abordadas
pela NBR 8800/200828 a qual utiliza a equacéo 28 para verificar a seguranca a estes

efeitos.

1,2l rxexf; 2,4xdp*ex
Frac = pa—— < ks (28)
’ Yaz Yaz

Onde:

Fra . = Forca resistente de célculo a presséo de contato na parede de um furo,
ja levando em conta o rasgamento entre um furo extremo e a borda [N];

ly = Distancia entre a borda e o furo da cantoneira ou orelha.;

f. =Resisténcia a ruptura do material da parede do furo[Pa];

Y42 =Coeficiente de seguranca a ruptura, igual a 1,35;

db =Diametro do parafuso[m];

e = Espessura da cantoneira ou orelha[m].

Por fim, devemos verificar os pinos de ligacdo, os quais estardo submetidos a
acdo do vento sobre a placa de revestimento. Essa acdo causara o efeito de

cisalhamento e flexdo os quais seréo analisados, conforme figura 36.

88 NBR 8800/2008 Projeto de estruturas de ago e de estruturas mistas de ago e concreto de edificios,
p. 86 item 6.3.3.3. e 6.3.3.2. Rio de Janeiro, 2008.
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Figura 36: modelo de atuacéo dos esfor¢os do vento (a) e modelo individual de
atuacao da forca no pino (b)

(b)

Fonte: autoria propria

A determinacao do esforgo cisalhante no pino dar-se-a pela for¢ca que o vento

exerce sobre a placa, conforme equacéo 29

Q
pisdy — * Ap (29)

Onde:

Fyisa» =Forga cisalhante no pino [N7];
« o TV
Q = Pressdo efetiva [—];

A, =Area da placa[m?].
O momento na base do pino pode ser calculado pela equacéao 30
Mg, = %* Ay, * hy, (30)

Onde:

M;; =Momento fletor no pino [Nm];
~ : N ..

Q = Pressao efetiva [ﬁ],

A, =Area da placa[m?];

h, = Altura do pino[m];
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Para verificagdo da seguranca dos pinos, segundo a NBR 8800/20088°, deve-
se comparar a forca exercida pelo vento nas placas, a qual provoca efeito de
cisalhamento no pino com a forca resistente (equacdo 33) onde a area a ser
considerada é expressa pela equacéao 31, além disso deve-se calcular o momento
fletor resistente®*no pino, conforme a equacédo 34, onde o moédulo de resisténcia
elastico da secédo é definida pela equacdo 32. Por fim, compara-se os esfor¢cos nos

pinos com os esforgos resistentes, conforme equacéo 35.
Ay, = 0,75 % * d2/4 (31)

Onde:
A,, =Area efetiva de cisalhamento [m?];

d =Diametro do pino[m].

_ mxd3
g (32)

Onde:
W =Mobdulo de resisténcia elastico da secéo do pino [m3];

d =Diametro do pino[m].

0,60%fy*Ay,
Fprd,v = # (33)
Onde:
F,q» =Forca cortante resistente do pino[N];

fy = Resisténcia de escoamento do ago[Pal;

89 NBR 8800/2008: Projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas de aco e concreto de edificios,
item 6.4.2.2, p. 95. Rio de Janeiro, 2008.
% NBR 8800/2008: Projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas de aco e concreto de edificios,
item 6.4.2.1. p. 94. Rio de Janeiro, 2008.
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vYa1 =Coeficiente de seguranca, igual a 1,10.

1,2xWf,
Mrd = Ty (34)

Onde,

M,; = Momento fletor resistente de calculo [Nm];

W =Mébdulo de resisténcia elastico da se¢éo do pino [m?];
fy = Resisténcia de escoamento do ago[Pa];

va1 =Coeficiente de seguranca, igual a 1,10.

(5—2)2 + (F”—d)z <10 (35)

F prd,v

Onde:

Mz, =Momento fletor no pino [Nm];

M,, = Momento fletor resistente de calculo [Nm];
Fyisa» =Forca cisalhante no pino [N];

F,.q =Forca cortante resistente do pino[N].

4. 6 DIMENSIONAMENTO DOS CHUMBADORES

O correto dimensionamento dos chumbadores, como visto no capitulo 2, € parte
fundamental do dimensionamento de toda a estrutura de suspencao. Pois toda a
analise da racionalizacdo do processo construtivo dos membros estruturais decorre
do tipo escolhido para aplicacdo. A NBR 15846/2010° néo dispde nenhum tipo de

informacao sobre os chumbadores e quais parametros seguir.

91 NBR15846/2010: Rochas para revestimento — Projeto, execucdo e inspecdo de revestimento de
fachadas de edificacBes com placas ficadas por insertos metalicos. Rio de Janeiro, 2010.
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Assim, devemos considerar que os chumbadores estardo fundamentalmente
sobre efeito de cargas referentes ao peso proprio das placas e acdo do vento, cujo
esforco principal sera o de tracdo (arrancamento) do chumbador do membro
estrutural. Deve-se observar que os principais fabricantes de chumbadores realizam
ensaios para determinacdo das cargas ultimas referentes a cada tipo de chumbador,
considerando todos os modos de ruptura. Estes ensaios devem ser realizados,
segundo a NBR 14918/2002% e NBR 14827/2002°%. Por fim, sera tomado para efeitos
de célculo as cargas ultimas atribuidas pelos fabricantes para determinacéo do fator

de seguranca.

4. 6. 1 Verificagdo dos coeficientes de seguranca

Para determinarmos a influéncia do peso préprio da placa e da carga do vento
em sua situacdo mais critica, devemos utilizar a mesma metodologia utilizada no
parafuso de unido entre a cantoneira e a orelha, ou seja, analisar duas situacgoes,

conforme figuras 37 ae b.

Figura 37: Representacao para atuacéo dos efeitos de suc¢ao atuando apenas na
parte superior do pino(a) e atuando nas duas extremidades (b)

92 ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR14918/2002: Chumbadores mecanicos
pos-instalados em concreto — Avaliacdo do desempenho. Rio de Janeiro, 2002.

93 ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR14827/2002: Chumbadores instalados
em elementos de concreto ou alvenaria — Determinacao de resisténcia a tracédo e ao cisalhamento. Rio
de Janeiro, 2002.
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Fonte: Autoria propria

Portanto, para determinar o esforco de tracdo (F;.), analisando a situacdo da

figura 37a, no chumbador, utiliza-se a equacgéo 36 e, para a figura 37b, utiliza-se a

equacao 37.
PP*d2+2*Ap*hp Q*A
ot = ’ +—t (36)
dy 2
PPxd
Foe=—3 2+ Qx4 (37)
Onde,

F.; = Esfor¢o de tracdo no chumbador [N];
PP =Peso proprio da placa de rocha[N];

d, = Distancia entre o membro estrutural e o centro do pino do inserto[m];
d, = Distancia entre a base da cantoneira e o centro do chumbador[m].

Q = Presséao efetiva [%];

h, = Altura do pino[m];

A, =Area da placa[m?].

Rafael Porton Antoniazzi. Porto Alegre: Curso de Engenharia Civil/EE/UFRGS, 2019



127

Para determinar o esfor¢o cisalhante no chumbador, considera-se que o peso
préprio da placa sera sustentado integralmente pelo chumbador e, portanto, pode ser

usada a equacéo 38.

Fey = PP (38)

Onde:

F., = Esforc¢o cisalhante no chumbador[N];

PP =Peso proéprio da placa de rocha[N].

Para determinar o fator de segurancga, ndo ha referéncia especifica para
chumbadores na NBR 15846/2010°, todavia ela explica que os chumbadores fazem
parte do grupo dos insertos e, portanto, devemos admitir 0 mesmo coeficiente adotado
para os insertos, ou seja, 2,5.

Logo, podemos definir o fator de seguranga do chumbador (FS.), conforme

equacao 39.
_ (Fet 4 F)7
FS, = (Ft + F,,) > 2,5 (39)
Onde,

FS. = Fator de seguranca dos chumbadores;

F.; = Esfor¢o de tracdo no chumbador [N];

F; = Esforco de tracdo informado pelo fabricante[N];
F., =Esforc¢o cisalhante no chumbador [N];

E, = Esforco cisalhante informado pelo fabricante [N].

% NBR15846/2010: Rochas para revestimento — Projeto, execucdo e inspecao de revestimento de
fachadas de edificag6es com placas ficadas por insertos metalicos. p. 4. Rio de Janeiro, 2010.
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4. 7 DIMENSIONAMENTO DOS MEMBROS ESTRUTURAIS

A partir da determinagdo do chumbador, os fabricantes informam quais seréo
as dimensfes minimas necessarias para criacdo dos membros estruturais. A tabela
24, demonstra um exemplo para chumbadores ancora da linha CBA, com prisioneiro®,
onde demonstra todas as dimensfes que devem ser respeitadas para prever 0s

membros estruturais.

Tabela 24: Resumo de distancias minimas para dimensionamento dos membros
estruturais.

Catalogo Ancora
Distancias(mm)

Cédigo do  Profundidade minima Profundidade minima do Fixador- Fixador-
chumbador de embutimento (mm) membro estrutural (mm) Fixador Borda

C14065 50 75 105 52
C14090 75 112,5 180 90
C56075 50 75 114 57
C56100 80 120 198 99
C38080 55 82,5 120 60
C38110 85 127,5 210 105
C12095 65 97,5 150 75
C12135 105 157,5 270 135
C58115 75 112,5 180 90
C58165 125 187,5 330 165
C34145 100 150 240 120
C34220 170 255 450 225
C10175 125 187,5 300 150
C10270 210 315 561 280

Fonte: Catalogo ancora, adaptada pelo autor.

9 Catalogo Técnico. Ancora, 2018, p. 39.
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5 EXEMPLO DE DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA DE REVESTIMENTO NAO
ADERIDO DE UMA EDIFICACAO IDEALIZADA

Nesse capitulo serdo calculados os elementos de um revestimento néo aderido
para uma situacao hipotética, a fim de verificar a viabilidade estrutural do projeto. Para
tanto, sera utilizado o roteiro de célculo definido no capitulo 4. Entretanto, também
sera considerada a harmonia arquiteténica, ou seja, compatibilizar a paginacdo da
fachada n&do aderida com outros elementos que a constituem e 0s aspectos
ergondmicos, a fim de evitar que sejam definidas dimensdes que ndo poderdo ser

manuseadas pela equipe de instalacao.

A fim de exemplificar a analise, sera utilizada parte de uma fachada idealizada,
onde estara prevista a utilizacdo do revestimento ndo aderido com algumas
informacBes para determinar as principais compatibilizacdes necessarias para a

harmonia arquitetbnica. A figura 38representa a area a ser considerada para o

exemplo
Figura 38: Exemplo a ser considerado para a verificacdo
1262,5
\ LN
]
8
T <
@D
S S
o
3
— 1225 116,0
1497 £ 1 T
R
@
T
.G’_
2
¥ ~
8 &

Fonte: Autoria propria
Analisando a figura 38 determina-se que as placas devem manter os

alinhamentos das esquadrias, ou ser multiplas de suas dimensdes, tanto na horizontal,
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guanto na vertical. Portanto, o tamanho maximo de placa possivel de ser instalado &
168,8x149,7cm, ou adotando dimensfes aproximadas para fins de modulacao,
170x150cm. Placas menores deverdo ter suas dimensdes como divisores das
dimensdes indicadas, como por exemplo 85x150cm, 170x75cm e 85x75cm. Conclui-
se que, caso as maiores placas sejam aprovadas no processo de verificacao, sera
possivel compatibilizar qualquer placa para os demais casos vistos na figura 38.

N&o serd abordado por este trabalho o detalhamento e criacdo de um projeto
executivo para a edificacao analisada.

Ademais, a geometria da edificacdo serd aproximada a um prisma, conforme

figura 39.

Figura 39: Aproximacéo da edificagdo a um prisma, com suas dimensdes em metros

Fonte: autoria prépria

5. 1 ANALISE E CALCULO DO REVESTIMENTO NAO ADERIDO

Deve-se primeiramente definir as cargas que o0 sao exercidas pelo vento a
regido que sera executada a fachada e qual tipo de rocha seréa utilizada. Analisando

as elevacoes, determina-se:
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e Altura estimada: H=51,22m;
e Comprimento: a= 60,00m;

e Largura: b= 36,90m,;

e Rocha: Granito Arabesco.

e Os dados de referéncia estdo demonstrados na tabela 25.

Tabela 25: dados de projeto para granito arabesco

Arabesco
Densidade Aparente 2636 kg/m?
Porosidade aparente 1,02%
Absor¢do d'agua 0,39%
Compressao Uniaxial 107,80Mpa
Compressdo Gelo/degelo 103,60Mpa
Flexao 7,89Mpa

Coef. De Dilatagdo termica  6,5010"mm/m°C

Desgaste de Amsler 0,70mm
Fonte: https://www.sindirochas.com/arquivos/manual-rochas.pdf,p. 104. Adaptado pelo autor

Para determinar as informacg6es basicas sobre o vento, sera considerado que
a edificacdo esta em Porto Alegre-RS, préxima a regido central e na regido proxima
ao lago guaiba, onde é parques e edificacfes mais altas.

A partir dos dados acima, determina-se o efeito do vento na estrutura, que

independem das dimensdes das placas:

e Velocidade basica do vento(vo) = 45 m/s.

e Fator topogréfico (51) = 1,00.

e Fator de rugosidade para categoria 4 e classe A (52) = 1,07.
e Fator estatico (S3) = 0,88.

e Velocidade carateristica(vk) = 42,37 m/s

e Pressado dinamica do vento (q) = 1100,57Pa.

e Relacéo entre Altura e largura da base mais critica (H/b) = 3/2;

e Relacédo entre as Bases (B/b) = 3/2;
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o Coeficiente de pressao externa (c,) = +0,7;

e Coeficiente de pressao nas regides de alta succéo (cpe,médio) =-1,1.
 Coeficiente de press&o interna (c,;) = —0,3 ou 0,0;

e Coeficiente de sobrepressao externa efetiva = +1,0;

e Coeficiente de succgéo externa efetiva = -1,1;

e Presséo efetiva em sobrepressao (Q) = +1100,57Pa.

e Presséo efetiva em succ¢éo (Q) = 1210,63Pa.

A partir da determinacao dos esfor¢cos do vento, pode-se analisar a placa mais
critica do projeto, conforme figura 40. Caso ndo seja possivel viabiliza-la, sera
proposta uma placa de dimensdes maximas que viabilizara o sistema, considerando
gue as dimensdes sejam divisores das dimensdes originalmente propostas. Um fator
importante a ser analisado € a consideracao quanto a espessura da placa. Admite-se
uma tolerancia de + 2mm®. A menor dimensdo sera utilizada para definicdo das

secOes resistentes, e a maior para a estimativa de peso proprio das placas.

9% ABIROCHAS. Guia de aplicacdo de rochas em revestimentos. p. 64, tabela 5.2.1Sd0 Paulo, 2009.
Disponivel em: http://www.sigmadobrasil.com.br/content/pdf/abirochas-Guia-de-Aplicacao-de-Rochas-
em-Revestimentos.pdf
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Figura 40: Dimensdes da placa localizada na pior situagcdo, em cm

150,0

170,0

Fonte: autoria prépria

Determinada as dimens0des da placa e espessura, calculam-se:

e Espessura da placa (e) = 0,02m + 0,002m;

e Momento fletor no eixo central da placa (MFL) = 388,01Nxm;
e Tensdo de Flexdo maxima atuante (¢FL) = 7,19Pa;

e Tensao de Flexdo admissivel (6FLA) = 7,89MPa;

e Coeficiente de seguranca para flexdo (FS) = 1,10 < 3;
e TensoOes cisalhantes (t) = 1,43MPa;

e Tensao de compressao(o) = 3,22MPa;

e Tensao principal (o;) = 0,54MPa

e Tenséo Principal(o,) = —3,76MPa;

e Tensdo de compressao admissivel (o) = 107,8MPa;
e Fator de seguranca local (FS;) = 9,64;

e Pesodaplaca (P) = 147,88 Kgf.

Pode-se concluir que para esta placa de revestimento, em sua situagcao mais

desfavoravel, ndo atende o coeficiente de seguranca (FS) da NBR 15846/2010.
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Deve-se calcular, portanto, uma placa, cujas espessura seja maior que a
anterior. Os resultados para uma placa de mesmas dimensdes, porém com espessura

diferente, encontra-se abaixo:

e Espessura da placa (e) = 0,03m + 0,002m;

e Momento fletor no eixo central da placa (MFL) = 388,01Nxm;
e Tensdo de Flexdo maxima atuante (¢FL) = 7,19MPa;

e Tensao de Flexdo admissivel (6FLA) = 2,97MPa;

e Coeficiente de seguranca para flexdo (FS) = 2,660 < 3;
e Tensodes cisalhantes (t) = 0,92MPa;

e Tensdo de compressao(o) = 3,22MPa;

e Tensao principal (o;) = 0,24MPa

e Tensdo Principal(o,) = —3,46MPa;

e Tensdo de compressao admissivel (o) = 107,8MPa;

e Fator de seguranca local (FS;) = 15,78;

e Pesodaplaca (P) = 215,10 Kgf.

Pode-se concluir que para a situacdo analisada, mesmo aumentando a
espessura da placa de revestimento, em sua situacao mais desfavoravel, também néo
atende o coeficiente de seguranca (FS) da NBR 15846/2010°.

A placa em guestdo ndo pode ser aplica por ndo respeitar o coeficiente de
seguranca. Em relacdo a ergonomia, necessitaria de, além de 2 funcionarios para
instalacdo do revestimento, uso de talha para sustentar a placa.

Além disso, o uso de andaimes suspensos estaria descartado, pois se
considerarmos 2 funcionarios, com suas ferramentas, somando 90kgf cada o peso da
placa, ultrapassaria a recomendacao dos fabricantes de andaimes suspensos, cuja
limite de carga sao 300kgf.

Deve-se calcular, portanto, uma placa, cujas dimensdes satisfacam o0s
coeficientes de seguranca e os divisores das dimensfes do projeto arquitetbnico. A

nova placa esta representada pela figura 41

97 NBR 15846: Rochas para revestimento — Projeto, execucao e inspecado de revestimento de fachadas
de edificagcdes com placas fixadas por insertos metéalicos. Rio de Janeiro, 2010.
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Figura 41: Dimensdes da nova placa a ser dimensionada na pior situacao, em

75.0

o
To)
o0
Fonte: autoria prépria
o Espessura da placa (e) = 0,02m 4+ 0,002m;
) Momento fletor no eixo central da placa (MFL) = 97,00Nxm;
o Tensao de Flexdo maxima atuante (¢FL) = 1,80MPa;
) Tensao de Flexao admissivel (6FLA) = 7,89MPa;
. Coeficiente de seguranca para flexdo (FS) = 4,39 > 3;
) Tensdes cisalhantes (t) = 0,36 MPa;
) Tenséo de compressao(o) = 0,81MPa;
o Tenséo principal (6;) = 0,14MPa
. Tenséo Principal(o,) = —0,95MPa;
. Tenséo de compressao admissivel (o) = 107,8MPa;

. Fator de seguranca local (FS;) = 38,05;
o Peso da placa (P) = 37,46 Kgf.
. Area da placa (4,) = 0,64 m?.
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A placa, de dimensfes 75,0x 85,0x 2,0 cm é possivel de ser aplicada, pois
apresenta seguranca maior que a minima exigida.

Para o dimensionamento das juntas, considera-se:

6,5x10"8mm

) Coeficiente de dilatacédo linear (a) = — °C;
o Variacao da temperatura (AT) = 21,5 °C;
o Maior dimensao entre h e b da placa ({,) = 0,85m.

Utilizando os dados acima, obtém-se:
. Variagdo linear (Al) = 1,19x10%mm

Sera utilizado um selante da marca Dow Corning® 791, cuja capacidade de
extensdo e compressao da largura original da junta € de 50%. Usualmente, utiliza-se
juntas de 5mm e, portanto, o selante admite movimentacdes de até 2,5mm. Assim,
pode-se afirmar que o selante absorvera todas as movimentac¢des hidrotérmicas das
placas de revestimento.

Para dimensionamento dos insertos, sera utilizado o aco INOX AISI 304% e o
parafuso ASTM A307% e as principais medidas comerciais desse tipo de inserto.

Os parametros abaixo sao referentes as cantoneiras:

o Largura da secao transversal considerada (b) = 0,089m

) Espessura da cantoneira (e) = 0,005m

o Distancia entre o pino de sustentacéo e o substrato (d,) = 0,09.

o Distancia entre a o furo oblongo do chumbador e a borda mais proxima
(If) = 0,05m.

o Tensao de ruptura do aco (f,,) = 588MPa.

J Tensao de escoamento do aco (fy) = 294MPa.
Utilizando os dados acima, obtém-se:

. Mddulo resistente a flexdo(W,) = 3,71x107%"m*.

) Momento fletor (Mf) = 4,86Nxm.

98 Disponivel em: http://www.pipesystem.com.br/Artigos_Tecnicos/Aco_Inox/body_aco_inox.html
99 NBR 8800/2008 Projeto de estruturas de ago e de estruturas mistas de aco e concreto de edificios,
Tabela A.3 p. 120. Rio de Janeiro, 2008.
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Tenséo de flexado (of) = 110,19MPa.

Tensao de cisalhamento ((z.) = 0,83MPa.
Tensdo combinada (¢) = 110,22MPa.
Coeficiente de seguranca (FS) = 2,67 > 2,50.

Forca resistente de calculo para o rasgamento da cantoneira pelo

parafuso (Frgc) = 1,31x10°N < 5,23x10°N

Para o dimensionamento das orelhas, utiliza-se os parametros abaixo:

Largura da secao transversal considerada (b) = 0,060m.
Espessura da cantoneira (e) = 0,005m.

Distancia entre o pino de sustentacéo e o substrato (d;) = 0,05m.

Utilizando os dados acima, obtém-se:

Mddulo resistente a flexdo(W,) = 2,17x10~"m*.
Momento fletor (Mf) = 26,18 Nxm.

Tensao de flexdo (of) = 104,71 MPa.

Tensao de cisalhamento (z.) = 1,22 MPa.
Tensao combinada (o) = 104,71MPa.
Coeficiente de seguranca (FS) = 2,81 > 2,50.

Forca resistente de célculo para o rasgamento da orelha pelo parafuso

(Frac) = 1,31x10°N < 5,23x10°N

0,01m.

Para o dimensionamento dos Parafusos, utilizam-se os dados abaixo:

Peso préprio da placa (PP) = 362,31N.

Area da placa (4,) = 0,64 m?.

Pressao efetiva (Q) = 1210,63Pa.

Diametro do parafuso (d,) = 0,005m

Comprimento até a borda da cantoneira (d;) = 0,04m.

Distancia entre a borda da cantoneira e o eixo do parafuso (e;) =

Fachadas de revestimento nao aderido composto por rochas ornamentais: descrigdo, execucao e
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casos:

o Tensao de ruptura do ago (f,,) = 415MPa.

A partir dos dados acima, € possivel determinar os esfor¢os para os dois

Caso 1: Maximizacao dos esforcos de tracao:

o Esforgos de tragéo (Fsq.) = 3870,48N

o Esforgos cisalhante no parafuso (Fy4,) = 385,89N
. Esforgos resistentes de tracéo (F,4.) = 4526,95N
o Esforgos resistentes de tragao (F,4,,) = 2414,7N

. Fator de seguranca = 0,756 < 1
Caso 2: Maximizacao dos esforcos de cisalhamento

. Esforgos de tracéo (Fsq.) = 1449,22N

o Esforgos cisalhante no parafuso (Fg4,) = 771,77,33N
. Esforgos resistentes de tracéo (F,4.) = 4526,95N

o Esforgos resistentes de tragéo (F,4,,) = 2414,7N

. Fator de seguranca = 0,20 < 1

Para o dimensionamento dos pinos, utilizam-se os dados abaixo:

. Peso préprio da placa (PP) = 362,31N.
. Area da placa (4,) = 0,64 m?.

) Pressao efetiva (Q) = 1210,63Pa.

. Diametro do pino (d,) = 0,008m;

. Altura do pino (h,) = 0,02m;

o Area efetiva de cisalhamento 4,, = 3,77x10~5m?;
. Mddulo de resisténcia elastico da secdo do pino W = 5,02x10~8m?;
o Tensao de escoamento do aco (fy) = 294MPa.

A partir desses dados, é possivel determinar:
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o Forca cisalhante no pino (Fpsq,) = 192,95N

o Esforco de flex&o no pino (Mgy) = 3,86Nxm;

o Forca cisalhante resistente no pino (Fyrq,) = 6,05x10°N
o Esforco resistente de flexdo (M,4) = 16,1Nxm;
o Fator de seguranca = 0,06 < 1.

Para dimensionar os chumbadores, utilizam-se os dados abaixo:
o Peso préprio da placa (PP) = 362,31N.

. Area da placa (4,) = 0,64 m?.

) Pressao efetiva (Q) = 1210,63Pa.

° Distancia entre o membro estrutural e o centro do pino do inserto(d,) =
0,09m.

. Distancia entre o membro estrutural e o centro do pino do inserto(d,) =
0,035m.

A partir dos dados acima, € possivel determinar os esfor¢os para os dois
casos:
Caso 1: Esforco de tracdo, considerando a for¢a do vento atuando apenas

no pino superior

Esforco de tragdo no chumbador (F;.) = 1345,1N;

Esforco cisalhante no chumbador (z..) = 362,31N.

Caso 2: Esforco de tracdo, considerando a forca do vento atuando no pino

superior e inferior

Esforco de tracdo no chumbador (F;.) = 1703,42N;

Esforco cisalhante no chumbador (z..) = 362,31N.
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Determinados os esforcos de tracdo e cisalhante no chumbador, deve ser
escolhido na tabela 3 um chumbador que atenda ao fator de seguranca exigido. Foi
escolhido o chumbador C58165 para determinar o fator de seguranca FS, abaixo.

. Fator de seguranca para o caso 1 (FS,) =3,2> 2,5

o Fator de seguranca para o caso 2 (FS;) = 2,6 > 2,5

A determinacdo das dimensdes dos membros estruturais esta diretamente
relacionada a escolha do chumbador. Portanto as dimensfes minimas dos membros

estruturais, segundo a Tabela 24 serao:

. Profundidade minima: 18,75cm.
° Distancia entre fixador-fixador: 33,0cm.
. Distancia entre fixado-borda: 16,5cm

Em suma, a andlise sempre deve ser fundamentada em 3 procedimentos
basicos: a seguranca estrutural, o qual se determina numericamente utilizando o
roteiro exemplificado no capitulo 4, a harmonia arquitetdnica-e os aspectos executivos,
gue decorrem da andlise da ergonomia do processo e do tipo de andaime que sera
utilizado para garantir seguranca e agilidade na montagem.

Para o caso estudado, optou-se por alinhar as juntas das placas de
revestimento com as juntas das esquadrias e o alinhamento horizontal do topo da
platibanda, a fim de evitar que seja prevista uma placa de ajuste com dimensdes muito
pequenas. Essas escolhas determinam os tamanhos maximos previstos para as
placas e seus divisores possiveis.

Por fim, no caso estudado, um fator preponderante para reducédo das
dimensdes das placas sdo os aspectos ergondmicos e executivos. A reducdo do
tamanho das placas acarreta uma reducédo da massa das placas, levando otimizacéo
da equipe, pois apenas um operario podera fazer a instalacdo das placas com peso
maximo de 37Kgf. Esta reducdo de peso viabilizara o uso tanto de andaimes
suspensos, cuja carga maxima de transporte € limitada, tanto o uso de andaimes

fachadeiros, cuja liberdade de carga é maior.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O sistema de revestimento de fachadas por meio de insertos metéalicos foi
abordado de forma a demonstrar a necessidade de entender todos os elementos
constituintes do revestimento para que se possa criar um projeto racional de
execucao, evitando, o empirismo.

Constata-se que os materiais utilizados apresentam limitacdes e, se nao
avaliados corretamente, podem afetar o sistema estrutural da edificagdo e causar
perdas de rendimento na execuc¢ao do revestimento.

Além disso, mostrou-se que os materiais devem ndo s6 apresentar critérios
minimos de desempenho para que seja atendida normativas vigentes atualmente no
Brasil, mas também garantir total seguranca para a populacdo da edificacdo. Para
garantir que sejam atendidos 0s requisitos minimos necessarios, abordou-se a
necessidade de garantir um sistema que seja passivel de manuten¢des programadas,
devido aos materiais apresentarem tempos de garantia de desempenho diferentes.

A avaliacdo do desempenho estrutural é de suma importancia para um projeto
de revestimento ndo aderido, pois sua falha pode causar dados irreparaveis a
seguranca da populacao. Portanto, para um dimensionamento preciso, avaliou-se 0s
principais esforcos que atuam no sistema, sendo eles a acdo dos ventos e o peso
proprio do revestimento. Tais parametros serdo decisivos para correto
dimensionamento do tamanho das placas, que afetara diretamente toda a cadeia de
producdo dos materiais e sua execucao.

O projeto de um revestimento ndo aderido de rochas ornamentais deve
considerar aspectos arquitetdnicos e ergondomicos para a definicdo das dimensdes
méaximas das placas, bem como as divisbes possiveis das mesmas. A escolha das
dimensdes efetivamente utilizadas passa pela avaliagdo da resisténcia das placas,
dos insertos, dos chumbadores e dos membros estruturais, cuja localizacdo deve ser
planejada em conjunto com os elementos da estrutura da edificacdo e da modulacao
das alvenarias de vedacéao. Por fim, a dimenséo das juntas entre placas e o tipo de

rejunte utilizado é funcéo do tipo de rocha das placas e das suas dimensdes.
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Finalmente, sugere-se para trabalhos futuros, o desenvolvimento de opcdes
tanto de projeto quanto de materiais que auxiliem a aumentar a produtividade e
garantir a racionalizagéo daquele, a fim de garantir que o revestimento tenha uma vida
atil mais elevada, reduzindo a necessidade de manutencdo. Além disso, desenvolver
uma metodologia de calculo baseada na analise de métodos finitos, a fim de entender

melhor como os esforgos sdo distribuidos nas placas.

Rafael Porton Antoniazzi. Porto Alegre: Curso de Engenharia Civil/EE/UFRGS, 2019



143

REFERENCIAS

ABIROCHAS. Associacéo Brasileira da Industria de Rochas e Ornamentais.
Disponivel em: http://abirochas.com.br/institucional/

Agrotama. Talha Guincho Elétrica 1800 watts capacidade 600 a 1200 kG
elevagcado de 6/12 metros - TE51 - Nagano. Disponivel em:
https://www.agrotama.com.br/produtos/talha-guincho-eletrica-1800-watts-
capacidade-600-a-1200-kg-elevacao-de-6-12-metros-te51/nagano-
TE5102,54,183/?gclid=CjwKCAIA8K7uBRBBEIWACOmM4d6FUtth_ GGSDhQWeupHO
rwUj8i5Pc00SH-4-z01HpfpSMk9u8rggPxoCJn4QAvD_ BwE

ALENCAR, Carlos Rubens Araujo. Manual de caracterizacéo, aplicagéo, uso e
manutenc¢ado das principais rochas comerciais no Espirito Santo: rochas
ornamentais. Cachoeiro de Itapemirim: Instituto Euvaldo, 2013. 242 p.

Aplicacdo de revestimento pétreo. ESO. 2012. Disponivel em:
https://www.ufrgs.br/eso/content/?p=1121

ASSOCIACAO BRASILEIRA DA INDUSTRIA DE ROCHAS E ORNAMENTAIS. Guia
de aplicacdo de rochas em revestimentos. Sao Paulo, 2009. Disponivel em:
http://abirochas.com.br/wp-content/themes/abirochas-
theme/assets/files/Livro_Guia_de_Aplicacao_de_Rochas 14 04 2019.pdf

ASSOCIAC}AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Norma Regulamentadora,
n° 35 — NR35: Trabalho em altura. Disponivel em:
http://www.guiatrabalhista.com.br/legislacao/nr/nr35.htm#35.1. Objetivo_e_Campo_
de_Aplica%C3%A7%C3%A30

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Norma Regulamentadora,
n° 17 — Ergonomia.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Norma Regulamentadora,
n° 18 — NR18: Seguranca no trabalho. Construgé&o civil. Disponivel em:
http://www.normaslegais.com.br/legislacao/trabalhista/nr/nr18.htm

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6123/1988: Forcas
devidas ao vento em edificacdes. Rio de Janeiro, 1988.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 8800/2008: Projeto de
estruturas de aco e de estruturas mistas de aco e concreto de edificios. Rio de
Janeiro, 2008.

Fachadas de revestimento nao aderido composto por rochas ornamentais: descrigdo, execucao e
dimensionamento.


http://abirochas.com.br/institucional/
https://www.agrotama.com.br/grandesmarcas/nagano/101238/
https://www.agrotama.com.br/produtos/talha-guincho-eletrica-1800-watts-capacidade-600-a-1200-kg-elevacao-de-6-12-metros-te51/nagano-TE5102,54,183/?gclid=CjwKCAiA8K7uBRBBEiwACOm4d6FUtth_GGSDhQWeupHOrwUj8i5Pc0oSH-4-z01HpfpSMk9u8rggPxoCJn4QAvD_BwE
https://www.agrotama.com.br/produtos/talha-guincho-eletrica-1800-watts-capacidade-600-a-1200-kg-elevacao-de-6-12-metros-te51/nagano-TE5102,54,183/?gclid=CjwKCAiA8K7uBRBBEiwACOm4d6FUtth_GGSDhQWeupHOrwUj8i5Pc0oSH-4-z01HpfpSMk9u8rggPxoCJn4QAvD_BwE
https://www.agrotama.com.br/produtos/talha-guincho-eletrica-1800-watts-capacidade-600-a-1200-kg-elevacao-de-6-12-metros-te51/nagano-TE5102,54,183/?gclid=CjwKCAiA8K7uBRBBEiwACOm4d6FUtth_GGSDhQWeupHOrwUj8i5Pc0oSH-4-z01HpfpSMk9u8rggPxoCJn4QAvD_BwE
https://www.agrotama.com.br/produtos/talha-guincho-eletrica-1800-watts-capacidade-600-a-1200-kg-elevacao-de-6-12-metros-te51/nagano-TE5102,54,183/?gclid=CjwKCAiA8K7uBRBBEiwACOm4d6FUtth_GGSDhQWeupHOrwUj8i5Pc0oSH-4-z01HpfpSMk9u8rggPxoCJn4QAvD_BwE
https://www.ufrgs.br/eso/content/?p=1121
http://abirochas.com.br/wp-content/themes/abirochas-theme/assets/files/Livro_Guia_de_Aplicacao_de_Rochas_14_04_2019.pdf
http://abirochas.com.br/wp-content/themes/abirochas-theme/assets/files/Livro_Guia_de_Aplicacao_de_Rochas_14_04_2019.pdf
http://www.guiatrabalhista.com.br/legislacao/nr/nr35.htm#35.1._Objetivo_e_Campo_de_Aplica%C3%A7%C3%A3o
http://www.guiatrabalhista.com.br/legislacao/nr/nr35.htm#35.1._Objetivo_e_Campo_de_Aplica%C3%A7%C3%A3o
http://www.normaslegais.com.br/legislacao/trabalhista/nr/nr18.htm

144

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 14827/2002:
Chumbadores instalados em elementos de concreto ou alvenaria — Determinacao de
resisténcia a tracdo e ao cisalhamento. Rio de Janeiro, 2002.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR14918/2002:
Chumbadores mecanicos pos-instalados em concreto — Avaliacdo do desempenho.
Rio de Janeiro, 2002.

ASSOCIA(}AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 15575/2013:
Edificacdes habitacionais — Desempenho. Rio de Janeiro, 2013.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 15575-1: Edificacdes
Habitacionais — Desempenho. Parte 1: Requisitos gerais. Rio de Janeiro, 2013.

ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 15575/2013-4:
Edificacdes Habitacionais — Desempenho. Parte 1: Sistemas de vedacdes verticais
internas e externas — SVVIE. Rio de Janeiro, 2013.

ASSOCIAC;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 15845: Rochas para
revestimento e suas 8 partes. Rio de Janeiro, 2015.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 15846: Rochas para
revestimento — Projeto, execucgao e inspecéao de revestimento de fachadas de
edificacdes com placas fixadas por insertos metalicos, Rio de Janeiro, 2010.

BRASIL. DECRETO-LEI n° 5.452. Art.198 - Aprova a consolidagéo das leis do
trabalho. Disponivel em: http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/decreto-
lei/Del5452compilado.htm. Acesso em: 01 set. 2019.

BRASIL. DECRETO-LEI n° 5.452. Art. 390 — Aprova a consolidacao das leis do
trabalho. Disponivel em: http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/decreto-
lei/Del5452compilado.htm. Acesso em: 01 set. 2019.

Brasil encerra 2018 entre os maiores paises em producédo e exportacdo de marmore
e granito e mantém posicéo de destaque mundial. Terra. Disponivel em:
https://www.terra.com.br/noticias/dino/brasil-encerra-2018-entre-0s-maiores-paises-
em-producao-e-exportacao-de-marmore-e-granito-e-mantem-posicao-de-destaque-
mundial,96170edb9a2a0ec9d234755b85b96cd5c44iepkj.html

Ceramica Onix. Caneleta. Disponivel em:
http://www.ceramicaonix.com.br/canaletas.php.

Casa do Soldador. Carrinho Industrial de Carga com Capacidade de 300Kg A300
Rodar

Disponivel em: https://casadosoldador.com.br/p/carrinho-industrial-de-carga-com-
capacidade-de-300kg-a300-rodar-

Rafael Porton Antoniazzi. Porto Alegre: Curso de Engenharia Civil/EE/UFRGS, 2019


http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/decreto-lei/Del5452compilado.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/decreto-lei/Del5452compilado.htm
http://www.ceramicaonix.com.br/canaletas.php
https://casadosoldador.com.br/p/carrinho-industrial-de-carga-com-capacidade-de-300kg-a300-rodar-5752?gclid=CjwKCAjwq4fsBRBnEiwANTahcLBtIe83HIwbefzW__Rnc0VnWfQ00h3FF5THyISTL7D0XduS29mQFxoC5aYQAvD_BwE
https://casadosoldador.com.br/p/carrinho-industrial-de-carga-com-capacidade-de-300kg-a300-rodar-5752?gclid=CjwKCAjwq4fsBRBnEiwANTahcLBtIe83HIwbefzW__Rnc0VnWfQ00h3FF5THyISTL7D0XduS29mQFxoC5aYQAvD_BwE

145

57527?gclid=CjwKCAjwg4fsBRBnEiwANTahcLBtle83HIwbefzZW__ RncOVnW{QOO0Oh3F
F5THyISTL7D0XduS29mQFxoC5aYQAvVD_BWE

CATALOGO TECNICO 2019. Ancora Sistemas de Fixac&o. Disponivel em:
http://ancora.com.br/downloads/catalogo/catalogoancora.pdf.

CONSELHO DE ARQUITETURA E URBANISMO DO BRASIL. Guia para
arquitetos na aplicacdo da norma de desempenho ABNT NBR 15575. Brasilia.
Disponivel em: https://www.caubr.gov.br/wp-
content/uploads/2015/09/2_guia_normas_final.pdf

FUCHS, W.; ELIGEHAUSEN, R.; BREEN, J.E., Concrete Capacity Design (CCD)
Approach for Fastening to Concrete, ACI Structural Journal, v. 92, n. 1, p.73-94,
jan./fev., 1995.

Gran-Prometal. Inserts para Granito. Disponivel em:
http://www.granprometal.com.br/inserts-metal

GUILHERME, José. Analise de Tensdes. ENSUS. Sao Paulo, 2016. Disponivel em:
http://ensus.com.br/analise-de-tensoes/

IBAMA. Instituto Brasileiro de Meio Ambiente e dos recursos naturais renovaveis.

Informacao de produto: Selantes de silicone. Dow Corning. Disponivel em:
http://www.ramalhocomercial.com.br/uploads/produtos/arquivo_relacionado/b34c7-
791-atual.pdf, p. 1.

LANDAU, E. C.; et al. GEOESPACIALIZAC}AO DA AMPLITUDE TERMICA NO
BRASIL. Embrapa. Disponivel em: https://www.embrapa.br/busca-de-publicacoes/-
/publicacao/575131/geoespacializacao-da-amplitude-termica-no-brasil.

LARANJEIRAS, A. C. R. Chumbadores. Salvador, 2008. 24p. Disponivel em:
http://br.groups.yahoo.com/group/comunidadeTQS. Acesso em: 01 set. 2019.

MEIRA, Magnus Thiago Rocha da. Resisténcia a Tracdo de Pinos de Ancoragem
— Influéncia de Borda, Comprimento de Aderéncia, Posic&do de Orientagéo do
Pino. 173f. Dissertacao (Mestrado em Engenharia Civil), 2005. Disponivel em:
http://livrosO1.livrosgratis.com.br/cp020788.pdf, p. 33.

Mercado livre. Disponivel em: https://www.mercadolivre.com.br/

Parafuso Facil. Disponivel em: https://www.parafusofacil.com.br/

Fachadas de revestimento nao aderido composto por rochas ornamentais: descrigdo, execucao e
dimensionamento.


https://casadosoldador.com.br/p/carrinho-industrial-de-carga-com-capacidade-de-300kg-a300-rodar-5752?gclid=CjwKCAjwq4fsBRBnEiwANTahcLBtIe83HIwbefzW__Rnc0VnWfQ00h3FF5THyISTL7D0XduS29mQFxoC5aYQAvD_BwE
https://casadosoldador.com.br/p/carrinho-industrial-de-carga-com-capacidade-de-300kg-a300-rodar-5752?gclid=CjwKCAjwq4fsBRBnEiwANTahcLBtIe83HIwbefzW__Rnc0VnWfQ00h3FF5THyISTL7D0XduS29mQFxoC5aYQAvD_BwE
https://www.caubr.gov.br/wp-content/uploads/2015/09/2_guia_normas_final.pdf
https://www.caubr.gov.br/wp-content/uploads/2015/09/2_guia_normas_final.pdf
http://www.granprometal.com.br/inserts-metal
http://ensus.com.br/analise-de-tensoes/
http://www.ramalhocomercial.com.br/uploads/produtos/arquivo_relacionado/b34c7-791-atual.pdf
http://www.ramalhocomercial.com.br/uploads/produtos/arquivo_relacionado/b34c7-791-atual.pdf
https://www.embrapa.br/busca-de-publicacoes/-/publicacao/575131/geoespacializacao-da-amplitude-termica-no-brasil
https://www.embrapa.br/busca-de-publicacoes/-/publicacao/575131/geoespacializacao-da-amplitude-termica-no-brasil
https://www.mercadolivre.com.br/

146

RODRIGUES, F. P. M. Pericias e Avaliacbes. Pacometro. Disponivel
em: peritos.eng.br/ferramentas/pacometro.

MANUAL DE UTILIZACAO. Andaimes suspensos. Rio de Janeiro, 2015.
Disponivel em:
https://www.mills.com.br/files/product_documents/58891e975f910 ANDAIMES%20S
USPENSOS_MANUAL%20DE%20UTILIZA%c3%87%c3%830.pdf

MENDES, Nathalia. Estrutura organizacional do Sistema Nacional do Meio Ambiente
(SISNAMA). JusBrasil. 2015. Disponivel em:
https://nathymendes.jusbrasil.com.br/noticias/315451463/estrutura-organizacional-
do-sistema-nacional-do-meio-ambiente-sisnama.

MOREIRAS, Sérgio Trajano Franco. Estudo sobre o revestimento de fachadas de
edificios altos com placas de granitos ornamentais. 92f. Dissertacdo (Mestrado
em Engenharia). Sdo Carlos, 2005. p. 47, fig 27. Disponivel em:
https://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/18/18132/tde-28042006-
091949/publico/dissertacao.pdf

MetalUrgica Dorvo. Furadeira FD2. Disponivel em: http://dorvo.com.br/inserts-
metalicos

NASSIF, R. F. F. Execucédo de fachada aerada em placas de granito, fixadas por
meio de inserts metalicos. 71f. Monografia (Especializacdo em Construcéo Civil),
Belo Horizonte, 2015, p. 52. Disponivel em:
https://repositorio.ufmg.br/bitstream/1843/BUBD-
A9PHJE/1/trabalho_revisado 1 .pdf

Nivelamento: Nivel de mangueira. Construcao Civil, 2011. Disponivel em:
https://construcaociviltips.blogspot.com/2011/07/nivelamento-nivel-de-
mangueira.html. Acesso em: 08 set. 2019.

TaQi. Carrinho de Carga Tramontina 77756/435, 200 Kg. Disponivel em:
https://www.taqgi.com.br/produto/carrinhos/carrinho-carga-tramontina-
200kg/181176/?utm_campaign=google-
shopping&utm_medium=cpc&utm_source=google-
shopping&utm_term=181176_carrinho-de-carga-tramontina-77756-435-200-
kg&gclid=CjwKCAjwg4fsBRBnEiwANTahcFRFr238sjrwiyY0yS71uUrTudin8vwYhVO0Ji
tMipMRO9YyuWFSYPYhoCjsYQAvVD_BwE

TIMOSHENKO,; et al. Theory of plates and shells. McGraw-Hill Book Company,
1987, p. 220.

TEBECHERANI, Ciro Toledo Piza de. Acos Inexodidaveis. Pipesystem. Disponivel
em: http://www.pipesystem.com.br/Artigos_Tecnicos/Aco_Inox/body_aco_inox.html

ULMA CONSTRUCCION. Guia do usuério BRIO, v. 1, p. 2-35.

Rafael Porton Antoniazzi. Porto Alegre: Curso de Engenharia Civil/EE/UFRGS, 2019


https://www.mills.com.br/files/product_documents/58891e975f910_ANDAIMES%20SUSPENSOS_MANUAL%20DE%20UTILIZA%c3%87%c3%83O.pdf
https://www.mills.com.br/files/product_documents/58891e975f910_ANDAIMES%20SUSPENSOS_MANUAL%20DE%20UTILIZA%c3%87%c3%83O.pdf
https://nathymendes.jusbrasil.com.br/noticias/315451463/estrutura-organizacional-do-sistema-nacional-do-meio-ambiente-sisnama
https://nathymendes.jusbrasil.com.br/noticias/315451463/estrutura-organizacional-do-sistema-nacional-do-meio-ambiente-sisnama
https://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/18/18132/tde-28042006-091949/publico/dissertacao.pdf
https://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/18/18132/tde-28042006-091949/publico/dissertacao.pdf
http://dorvo.com.br/inserts-metalicos
http://dorvo.com.br/inserts-metalicos
https://repositorio.ufmg.br/bitstream/1843/BUBD-A9PHJE/1/trabalho_revisado__1_.pdf
https://repositorio.ufmg.br/bitstream/1843/BUBD-A9PHJE/1/trabalho_revisado__1_.pdf
https://construcaociviltips.blogspot.com/2011/07/nivelamento-nivel-de-mangueira.html
https://construcaociviltips.blogspot.com/2011/07/nivelamento-nivel-de-mangueira.html
http://www.pipesystem.com.br/Artigos_Tecnicos/Aco_Inox/body_aco_inox.html

147

VARIEMAQ. Locacéao de empilhadeira GLP, elétrica e combustéo. Disponivel em:
http://www.variemaq.com.br/maquinas-e-equipamentos/locacao-linha-
pesada/locacao-de-empilhadeira-glp-eletrica-e-combustao/

Fachadas de revestimento nao aderido composto por rochas ornamentais: descrigdo, execucao e
dimensionamento.


http://www.variemaq.com.br/maquinas-e-equipamentos/locacao-linha-pesada/locacao-de-empilhadeira-glp-eletrica-e-combustao/
http://www.variemaq.com.br/maquinas-e-equipamentos/locacao-linha-pesada/locacao-de-empilhadeira-glp-eletrica-e-combustao/

