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RESUMO

O trabalho apresenta o estado-da-arte das fachadas-cortina executadas
com placas de grés porcelanato, discutindo 0s principais parametros para a

elaboracao de projetos e producao desta tipologia de revestimentos.

Acredita-se ser este um dos primeiros trabalhos académicos elaborados no
Brasil sobre o assunto, pretendendo-se contribuir quando da implantacéo

desse sistema no pais.

Procurase estabelecer os principais conceitos e definicbes sobre as
fachadas-cortina e fachadas ventiladas, objetivando fundamentar a
utilizacao desses termos que vém sendo empregados sem precisao pelo meio

técnico brasileiro.

Sado abordadas as principais caracteristicas e propriedades dos
componentes, elementos construtivos e dispositivos empregados, como
também os principais requisitos a serem considerados quando da

elaboracao do projeto.

Sao destacadas as vantagens relativas desta tecnologia construtiva quando
comparada aos revestimentos tradicionais aderidos, ressaltando-se sua
importancia como alternativa e potencialidades quando comercializado

como um sistema de producgéao.



ABSTRACT

This report approaches the state-of-art of the porcelain tiles curtain wall. Both
design and installations methods are discussed, including main features and
properties of the components, elements and devices necessary. Main
requirements considered to the design process are also take into

consideration.

It is believed that this study is one of the first academic studies developed in
Brazil concerning this theme, and it is intended to contribute to the

implementation of this system in the country.

It aims at establishing the main concepts and the definitions on the curtain
wallls and ventilated facades. The prime objective is to base the correct use of
these terms, since they have been used without accuracy by the Brazilian
technicians. main features and properties of the components, elements and
devices necessary. Main requirements considered to the design process are

also take into consideration.

Several advantages concerning this type of cladding are emphasized when
compared with traditional coverings, standing out the importance of the

method as an interesting technology alternative.



SUMARIO

RESUMO

ABSTRACT

LISTA DE FIGURAS

LISTA DE TABELAS

CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 Contextualizagéo

1.2 Objetivos e estrutura do trabalho

CAPITULO 2

CARACTERIZAGAO DAS FACHADAS COM REVESTIMENTO NAO ADERIDO

2.1 A fachada do edificio

2.2 Classificacdo das vedacdes verticais

2.4 Fachada-cortina

10

15

15

18



2.5 Classificacéo e caracterizacao das fachadas-cortina
2.5.1 Segundo o processo de fabricagcdo e montagem
2.5.2 Segundo os dispositivos de fixacao
2.5.4 Segundo o material empregado como revestimento
2.5.4.1 Fachada-cortina com placas de aluminio composto
2.5.4.1 Fachada ventilada com dupla pele-de-vidro (Double-skin wall)
2.5.4.3 Fachada-cortina com placas pétreas

2.5.4.4 Fachada-cortina com placas ceramicas

2.6 Fachada-cortina com placas de grés porcelanato

2.7 Vantagens técnicas e comerciais
2.7.1 Situacdes de aplicacao

2.7.2 Vantagens comerciais

CAPITULO 3

CONSIDERACOES SOBRE O PROJETO

3.1 A base suporte de fixacao
3.1.1 Parede de alvenaria
3.1.2 Movimentos estruturais

3.1.3 Expansao e contracao térmica

3.2 Isolante térmico

21

22

23

26

26

30

33

35

39

41

43

47

57

57

59

62

63



3.3 A Camara de ar (Cavity) 67
3.3.1 Fachada-cortina com a camara de ar estanque 67

3.3.2 Fachada-cortina com a camara de ar ventilada (fachada ventilada)

68

3.4 Seguranca ao fogo 72
3.5 A escolha das placas de grés porcelanato 74
3.6 Paginacao e coordenacao modular 76
3.7 O projeto da fachada-cortina com placas de grés porcelanato 78
3.7.1 As juntas entre componentes 82
3.7.2 Tipos de juntas 82
3.7.2.1 Juntas abertas 82
3.7.2.2 Juntas fechadas 87
3.7.3 Dimensionamento da subestrutura de suporte 88
3.7.4 Detalhamento dos projetos gerais da subestrutura suporte 92
3.7.4.1 Sistemas com acoplamento visivel 93
3.7.4.2 Sistemas com acoplamento oculto 95
3.7.4.3 Materiais comumente utilizados na subestrutura auxiliar 98
3.7.5 Dispositivos de fixagao 105
3.7.5.1 Dispositivos de fixagao por adesdao quimica 105
3.7.5.2 Dispositivos de fixagcado mecéanica 107

3.7.6 Interacao entre a esquadria, o revestimento e a base 108



CAPITULO 4

MONTAGEM E CONTROLE 113
4.1 Elaboracao do reprojeto 114
4.2 Instalacdes e equipamentos necessarios 118
4.3 Transporte, manuseio, armazenagem e distribuicdo das pecas 122
4.4 Dimensionamento da equipe de producéo 124
4.5 Condic¢des para o inicio da montagem 126
4.6 Montagem 127
4.6.1 Desenho da trama estrutural 128
4.6.2 Instalagc&o das ancoragens 130
4.6.3 Instalacao do isolante térmico 132
4.6.4 Instalacéo dos perfis 133
4.6.5 Preparo das placas e instalacao das fixacoes 134
4.6.6 Instalac&o das placas ceramicas 136
4.7 Controle 138
4.7.1 Controle de Qualidade de Execucéao 139

4.7.3 Controle de Qualidade de Aceitacao 142



CAPITULO 5

CONSIDERAQC)ES FINAIS 144
ANEXO A - Dimensionamento da subestrutura auxiliar 149
ANEXO B - Escolha dos chumbadores 164

ANEXO C - Calculo do efeito chaminé e dimensionamento da camara de ar

(cavity) 174

ANEXO D - Ensaios 178

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 189



LISTA DE FIGURAS

Figura 1-1-(a)-Fachada-cortina revestida com placas ceramicas assentadas
em painéis compaositos de 120 x 120 cm. 5
Figura :2- (a) fachada-cortina com subestrutura auxiliar mista (madeira e
aluminio) revestida com placas sintéticas de resina poliéster
reforcadas com fibra de vidro, com acabamento em gréos de
pedra projetados 6
Figura 21- Casa Postal Econbmica de Viena (1904-1912) — Projeto de Otto
Wagner (PATON, 1995). 11
Figura 2-2-Secéao transversal de uma “cavity wall” em alvenaria. 12
Figura 2-3- Esquema de equalizacao de pressdes do vento, devido ao efeito
da rain-screen wall (ROSSEAU, 1990) 14

Figura 2-4-Comparacao entre o modelo tedrico (A) e o que ocorre na pratica

(B) (ROUSSEAU, 1990). 15
Figura 2-5-Fachada-cortina montada na obra (CEUSA; LEME, 2002) 22
Figura 2-6-Fachada cortina pré-fabricada (TECTONICA, 1997) 23

Figura 2-7-Fachada-cortihna com placas de grés porcelanato com
acoplamento visivel (MARAZZI, 1997) 24
Figura 2-8-Fachada-cortihna com placas de grés porcelanato com

acoplamento oculto (MARAZZI, 1997) 24



Figura 2-9-Detalhe da fixacdo de placas pétreas com o uso de ancoragens
pontuais ou diretas encaixadas em perfuragdes executadas nas
bordas laterais das placas (TECTONICA, 1997). 25
Figura 2-10-Placas pétreas fixadas com o auxilio de uma subestrutura auxiliar
(TECTONICA, 1997) 25
Figura 2-11- Aspecto das camadas da placa de Aluminio Composto (BOND
DO BRASIL, 2000) 27
Figura 2-12-Edificio Plaza Centenario- S&o Paulo 27
Figura 2-13-Edificio Sanomatalo com fachada com dupla-pele-de-vidro -
Helsinque (UUTTU, 2001) 28
Figura 2-14-Cortina externa com vidro simples e fachada principal com vidro
duplo separadas pela camara de ar (cavity), (UUTTU, 2001) 29
Figura 2-15-Fachada-cortina com a utlizacdo de revestmento em
litoceramica (SHILDAN USA INC , 2002) 34
Figura 2-16-Sistema de acoplamento visivel (MIRAGE ENGINEERING, s.d.) 37
Figura 2-17-Sistema de fixacao nao visivel (MIRAGE ENGINEERING, s.d.) 38
Figura 2-18-Fachada-cortina com placas de grés porcelanato em edificio de
multiplos pavimentos (MARAZZI, 1997) 41
Figura 219-Fachada-cortina com placas de grés porcelanato empregada
como sistema integrado com placas de gesso acartonado
(MANTYLA, 2002) 42
Figura 3-1-Corte transversal indicando os componentes da fachada ventilada

com placas de grés porcelanato. (GRANITI FIANDRE, s.d.) 48



Figura 3-2-Fluxograma para a elaboracéao de projeto de FCGP 54
Figura 3-3-Deformacdes a que o revestimento nao aderido esta sujeito,
(ALLEN, 1990) 60

Figura 3-4-Distor¢cOes dos painéis de fachada-cortina (ALLEN, 1990). 63
Figura 35-A implantacdo do isolante térmico do lado quente da parede
facilta a condensacéao (a), enquanto que, a implantagcdo do

isolante do lado frio dificulta a condensacdo no interior da

parede (b) 66

Figura 3-6- Isolamento térmico (manta de fibra de vidro) em fachada
ventilada (MARAZZI, 1997) 67

Figura 37- Eficiéncia da camara de ar em funcdo da espessura. (CROISET,
1970) 68

Figura 3-8-Esquema de funcionamento da camara de ar (CSTB, 2000) 69
Figura 3-9-Componente que permite a entrada do ar na camara ventilada
(MARAZZI, 1997) 70

Figura 3-10-Secéo transversal de uma fachada ventiada mostrando a
abertura que permite a saida do ar do interior da camara

ventilada (GRANITI FIANDRE, s.d.) 70

Figura 3-11-Vedacéao ventilada interrompida a cada pavimento. (CSTB, 2000)
73

Figura 3-12-Exemplo de modulacao de placas de grés porcelanato utilizadas

como revestimentos de fachada-cortina 78



Figura 3-13-Porcentagem de agua que incide na parede do edificio no caso
de juntas abertas (8mm) em placas de 600x600mm (MARAZZ,
1997). 84
Figura 3-14- (a) e (b) juntas com inclinagdo. Quando mal construidas podem
levar a agua para o interior do sistema. 85
Figura 3-15 -Penetracdo da agua pelo efeito de “momento” (respingo) (UAF,
2000) 85
Figura 3-16-Penetracdo de agua causadas por diferenca de pressao devido a
juntas estreitas (UAF, 2000) 86
Figura 3-17- Penetracdo de agua devido a ma impermeabilizacdo da lamina
interna (UAF, 2000) 87
Figura 3-18-Grafico das isopletas da velocidade basica do vento; "vo" em m/s
no Brasil - NBR 10821 89
Figura 319-Fachada-cortina com placas de grés porcelanato (FCGP) com
sistema de fixagOes das placas visiveis (GRANITI FIANDRE, s.d.) 95
Figura 3-20-(A) Secado do sistema (chumbador de expansdo e gancho
metalico) 96
Figura 3-21-Sistema de componentes com fixagédo oculta (FISCHER, 1999) 97
Figura 322- Detalhe dos componentes do sistema de fachada-cortina da
Fischer 98
Figura 3-23-Corrosao por par galvanico 103
Figura 3-24-Possibilidades de fixagao utilizando-se ancoragens quimicas (HILTI,

2002) 106



Figura 3-25- Alguns tipos de chumbadores existentes no mercado 107
Figura 3-26-Detalhe dos componentes de arremate do vao para a
implantacéo de caixilho 109
Figura 3-27{mplantacdo de caixiho no plano do revestimento (BUILDNET,
2002) 109
Figura 3-28-Fechamento do entorno da abertura com placas de grés
porcelanato (MARAZZI, 1997) 111
Figura 3-29-Fechamento do vao executado com o mesmo material da
esquadria. (MARAZZI, 1997) 112
Figura 4-1- Detalhe de ancoragem “U” (CEUSA; LEME, 2002) 117
Figura 42-Utllizacdo de “calcos’para acerto do prumo e planicidade das
fachadas 117
Figura 43-Montagem de fachada-cortina com placas de grés porcelanato
com a utilizagéo de andaime fachadeiro (MARAZZI, 1997) 121
Figura 4-4-Balancim elétrico leve com movimento de translagao horizontal 122
Figura 4-5 - Arames de prumo usados como referéncia para o
posicionamento dos montantes 129

Figura 4-6- Marcagao do posicionamento das ancoragens (CEUSA; LEME,

2002) 130
Figura 4-7-Fixagéo da ancoragem ao substrato (CEUSA; LEME, 2002) 131
Figura 4-8-Fixacéo do montante a ancoragem (CEUSA,; LEME, 2002) 132

Figura 4-9- Instalacao do isolante térmico (GRANITI FIANDRE, s.d.) 132



Figura 4-10 -Fixagao dos montantes as ancoragens moveis e posicionamento
das guias (GRANITI FIANDRE, s.d.) 133

Figura 4-11- Posicionamento e fixagdo das guias sobre os montantes (GRANITI
FIANDRE, s.d.) 134

Figura 4-12-(A) Execugéao de furo cilindrico no tardoz da placa 134
Figura 4-13-Equipamento para a execucdo de furos cilindro-conicos em
placas de grés porcelanato (FISCHER, 1999) 135

Figura 4-14-Instalacéo de ganchos no tardoz da placa (GRANITI FIANDRE, s.d.)
136

Figura 415-Instalacdo de placa em revestimento com acoplamento visivel
(MARAZZI, 1997) 137

Figura 4-16- Fixacao e ajuste do prumo da placa ceramica 138
Figura A-l1-Linha elastica de uma viga bi apoiada submetida a uma forca P
152

Figura A-2- Secdo de FCGP com acoplamento visivel 154

Figura A-3-Secéao transversal do perfil em relagc&o ao plano do carregamento.

A flambagem lateral ocorre apenas na condicao (A) 156
Figura A-4- Curva de dimensionamento 156
Figura A-5- Secdo de FCGP com acoplamento oculto 157

Figura A-6- Conexdes rebitadas (A) Junta por superposicao; (B) junta de topo
160
Figura A-7- Ruptura das partes conectadas 162

Figura A-8 - NUumero de planos de corte do rebite 163



Figura A-9 - Ruptura e esmagamento da placa 163
Figura B1- Bucha de nailon de expansao (A) e chumbador mecanico (B)
(TECTONICA, 1995) 165
Figura B-2- Causas das falhas de fixagao (SENKIW e LANCELOT Ill, 1991). 171
Figura B-3- Tipos tipicos de falha de chumbadores por expanséao submetidos a
tragcao (SENKIW e LANCELOT Ill, 1991). 171
Figura B-4- Penetracdo efetiva para chumbadores por expansao (BS 8298,
1994). 172

Figura D- 1 - Camara para ensaio de fachadas-cortina pertencente a AFEAL.

180
Figura D- 2- Componente de Ensaio (Opcéao 1) 184
Figura D- 3- Componente de Ensaio (Opc¢éao 2) 185

Figura D- 4- Aparelho para impacto de corpos (ASTM E 1886-97) 188



LISTA DE TABELAS

Tabela 21-Sistema de produto e sistema de producéo de fachada-cortina
com placas de grés porcelanato, adaptado de Sabbatini (2002)

45

Tabela 3-1-Requisitos de desempenho de FCGP, adaptado de (SILVA, 1998) 50
Tabela 32-Grau de confiabilidade do substrato para seu emprego como
base de ancoragens para revestimentos ndo aderidos (SORIANO,

1999) 59

Tabela 3-3-Fatores dos elementos do sistema que se deve ter em
consideracao (SORIANO, 1999) 91

Tabela 3-4-Composicao quimica dos acos inoxidaveis austeniticos tipos ABNT
304 e ABNT 316, % maxima. (TEBECHERANI, 2002). 104

Tabela 3-5-Recomendacdes para a prevencdo de corrosao por par
galvanico (BS 8298, 1994) 104

Tabela 5-1Preco em US$ (convertido a razdo de US$ 1.00 a R$ 2,70) do n¥ de

sistemas de fachada comercializados em Sao Paulo / SP de

acordo com levantamento realizado por Siqueira Jr (2001) 145

Tabela A-1- Fator topografico de correcao (NBR 6123, 1988) 151

Tabela A-2- Fator de correcdo: rugosidade do terreno, dimensdes da

edificacao e altura acima do terreno (NBR 6123, 1988) 151



Tabela A-3 - Propriedades mecéanicas do aluminio série 6000 — Adaptado de

(ALCOA s.d.) 159

Tabela A-4 - Designacao de equivaléncia entre normas e ligas comerciais do

aluminio série 6000. Adaptado de (ALCOA, s.d.) 160

Tabela B-1 - Espacamentos entre chumbadores e distdncia das arestas
recomendada - para fixagdes sujeitas a forgas cortantes (SENKIW

e LANCELOT, 1991). 166

Tabela B-2 - Espacamentos entre chumbadores e distdncia das arestas
recomendados - para fixagdes sujeitas a tracao (P) (SENKIW and

LANCELOT, 1991). 167
Tabela B-3 - Fatores de reducéao (SENKIW e LANCELOT, 1991) 168

Tabela B-4 - Propriedades mecéanicas minimas dos acgos inoxidaveis

austeniticos série 300 (BS 8298, 1994) 169

Tabela B5 - Propriedades mecéanicas dos acos dos chumbadores de aco

inoxidavel austenitico (BS 8298, 1994) 169

Tabela B-6 - Tensdo de trabalho para chumbadores em perfuracdo

desobstruida (BS 8298, 1994) 170



CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

A fachada € um dos elementos basicos para a valorizagcao do edificio. Suas
funcbBes assumem um papel mais amplo pelo fato desta, juntamente com a
cobertura, constiturem o invélucro da edificacdo e, portanto, serem as
responsaveis pela manutencado das condicfes ambientais internas como: o
conforto termo-acustico, a insolagcdo e a manutencdo dos niveis de

seguranca e privacidade dos usuarios.

Estando exposta aos diversos agentes climaticos, a fachada é bastante
solicitada por movimentos de contracao e dilatagao provenientes de acoes

higrotérmicas que atuam principalmente em seu revestimento.

Selmo (1989) explica que independentemente da natureza do material, 0s
agentes atuantes sobre as superficies externas dos edificios sdo: forcas e
cargas de impacto; fogo; ar e gases; umidade; poeira; animais; plantas e
microorganismos; temperatura ambiente; radiagao; luz e vibragdes. Essa
autora ressalta que “os principais agentes de degradacao dos revestimentos
sdo aqueles relacionados com a agressividade do clima, devendo-se
salientar que a degradacdo dos agentes climaticos combinados produz
efeito muito maior do que se fossem considerados atuando isoladamente”. A

autora cita uma pesquisa realizada pelo “Technical Committee on Mortars



and Renderings, 13-MR”, da RILEM em 1972, que identificou entre outras vinte
e quatro, as seguintes como sendo as principais causas que podem afetar o

comportamento dos revestimentos externos:
movimentacdes higroscopicas do revestimento;
movimentacgdes térmicas do revestimento;
movimentacgodes higroscopicas da base;
movimentacdes térmicas da base;
incidéncia de chuvas e ventos sobre as superficies.

Selmo (1989) acrescenta ainda que as manifestacdes patoldogicas dos

revestimentos sao frequentes e até mesmo de incidéncia crescente.

Em levantamento realizado para a elaboracéo de sua tese de doutorado,
Campante (2001), por exemplo, constatou que apenas 17,6% dos edificios
construidos na Grande Sao Paulo tiveram suas fachadas revestidas com
placas ceramicas, porcentagem esta, que vem diminuindo em funcédo dos

crescentes problemas observados nesta tipologia de revestimento.

Esses fatos, aliados ao constante desenvolvimento tecnoldgico, fizeram com
qgue o setor optasse pela adocado de novos métodos, processos e sistemas

construtivos buscando a industrializacéo da construcao de edificios brasileiros.

Na Ultima década, observou-se uma procura bastante intensa pela
racionalizacdo dos processos construtivos tradicionais, além da adocao de
novas tecnologias, na maioria das vezes, trazidas pela induastria de
componentes e incorporadas ao setor sem que se tenha o completo dominio

tecnoldgico sobre o que se esta produzindo.

Essa afimacdo pode ser verificada pela maneira como as industrias de
componentes ceramicos nacionais vém procurando incorporar a tecnologia
de fachada-cortina com placas de grés porcelanato. Pelo fato de serem
fabricantes de componentes e nao estarem inseridas de maneira sistémica no

processo de producdo de edificios, essas empresas tratam o sistema



construtivo como “hardware™, algumas procurando a importacdo de
“solucdes prontas”, deixando em segundo plano as questdes relativas a
adaptacao de tais sistemas (principalmente quanto a gestao), a realidade
das obras brasileiras, por entenderem caber esta responsabilidade aos
construtores, eximindo-se assim, de responsabilidades quanto a garantia de

desempenho de seus produtos aplicados.

Outras industrias de componentes ceramicos, buscam o desenvolvimento
interno de sistemas de fachadas-cortina sem a participagcado efetiva de
profissionais especializados no desenvolvimento de tecnologia e gestao na
producdo de edificios, fato este que vem acarretando em solucdes

construtivas mal resolvidas.

O cenario aqui exposto, mostra como continuam atuais as afirmacdes de
Sabbatini (1989), quando argumenta que “a importagcdo de tecnologias
neste campo, implantadas sem prévia adequacéao as condi¢cdes locais, bem
como a utilizacdo de processos construtivos criados do dia para a noite,
desenvolvidos sem metodologias adequadas, sem estarem baseados em
conhecimentos cientifico-tecnoldgicos, sado procedimentos inconsequentes e
freqientemente prejudiciais para a propria evolucdo do setor. Sao
procedimentos que, pela experiéncia pregressa do pais, ndo tém propiciado
incrementos significativos na produtividade do setor, nem otimizado o uso dos
recursos existentes, nem elevado o nivel de producdo. Nao tem também
propiciado ganhos em qualidade para a atvidade da construcdo de
edificios e menos ainda contribuido para o pais consolidar e dominar as

atividades de geracao tecnoldgica na area”.

1 Neste trabalho entender-se-a por “hardware” aos componentes necessarios para a produgao do sistema
e por “software” a gestdo de producdo. Mais adiante, no capitulo 2, estes termos serdo trocados pelas
definicdes adotadas por Sabbatini (1989), quando da elaboracdo de sua Tese, que define o “hardware”
como Sistema de Produto e a jungao do “hardware” com o “software” mais a garantia como Sistema de

Producéo.



Por outro lado observa-se atualmente uma tendéncia dos projetistas, no
sentido de especificar novos materiais e tecnologias construtivas no que diz
respeito as vedacoes e revestimentos de fachadas, procurando incorporar
uma maior valorizagdo estética ao empreendimento, incrementar a
produtividade e reduzir a incidéncia de manifestacdes patologicas devido a
sua forma de fixagcéo, que reduz a complexidade decorrente da interagao

entre as diversas camadas do revestimento.

Embora ainda ndo ocorra assim no Brasil, hd no exterior uma variedade
surpreendente de tipologias de sistema de fachadas-cortina dificultando sua

selecdo adequada com base em aspectos subjetivos e pouco precisos.

Essa grande variedade de sistemas construtivos de fachadas-cortina
existentes no mercado, acaba causando, por indmeras vezes, uma indecisao
por parte dos projetistas e construtores na avaliagéo do sistema ideal para

uma determinada aplicacao.

Para se fundamentar essa afirmacao, basta uma consulta a revista espanhola
TectOnica, que em sua segunda edicdo cataloga uma série de sistemas
construtivos de fachadas-cortina, utilizando desde subestruturas auxiliares de
madeira a subestruturas de aco inoxidavel, revestidos com os mais diversos
materiais. Alguns exemplos de fachadas-cortina catalogadas pela Tectonica

podem ser observados na Figura 1-1 e na Figura 1-2.

Dentre outros, 0s principais fatores que devem ser levados em consideragcao
qguando da opcéao por um determinado sistema de fachada-cortina, s&o seus
aspectos de comercializagcédo, garantia de desempenho, flexibiizacdo e
durabilidade.

Sabbatini (2000) afima que “uma escolha técnica de um subsistema
construtivo, para um dado projeto, € um processo analitico, que deve ser

conduzido por um método bem definido”.
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Figura 1-1-(a)-Fachada-cortina revestida com placas ceramicas assentadas em
painéis compadsitos de 120 x 120 cm.
(b) Fachada-cortina com subestrutura auxiliar mista (madeira e aluminio)
revestida com placas compostas por pé de marmore e resina poliéster.
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Figura 1-2- (a) fachada-cortina com subestrutura auxiliar mista (madeira e aluminio)
revestida com placas sintéticas de resina poliéster reforcadas com fibra de
vidro, com acabamento em graos de pedra projetados
(b) Fachada-cortina revestida com placas pétreas, com sistema de
ancoragem baseado em perfis horizontais de aluminio fixados diretamente
as ancoragens

Para esse autor, um método adequado para se estabelecer essa escolha,

implica em:
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identificar todos os condicionantes a serem considerados, inclusive
identificando o(s) condicionante(s) (por exemplo: custo inicial; prazo de

execucao; valorizacao estética, etc.);

identificar as tipologias de vedacdes potencialmente adequadas

(utilizando como critério os condicionantes preponderantes);

ponderar cada um dos condicionantes, definindo pesos relativos para

eles;

estabelecer as exigéncias, no projeto em questdo, em relagdo aos
condicionantes que foram identificados, definindo os limites e as

restricdes especificas;

parametrizar cada uma das tipologias em relagcdo aos condicionantes

que foram identificados, definindo os limites e as restricdes especificas;

parametrizar cada uma das tipologias em relagdo aos condicionantes,
estabelecendo “conceitos” para elas, relativos ao atendimento das
exigéncias;

e finalmente, estabelecer a vedacéo a ser utlizada no projeto
considerando as analises feitas em iii, iv e v. Essa escolha deve ter um

enfoque sistémico e pode ser feita através de um ferramental

apropriado.

Inserido neste contexto e acreditando na potencialidade do emprego destes

sistemas no Brasil, 0 presente trabalho apresenta as principais diretrizes para o

desenvolvimento do projeto e producéo de fachadas-cortina com placas de

grés porcelanato?, procurando demonstrar que sua implantacao deve ser

acompanhada necessariamente da adequacao necessaria a realidade das

obras brasileiras, devendo-se desenvolver uma metodologia de gestdo e

2 Para maior facilidad e, tratar-se-a daqui em diante do termo “Fachada-cortina com Placas de Grés

Porcelanato”, pela abreviatura de FCGP.



controle do processo de producdo, definicho dos aspectos de

comercializacao e garantia de desempenho.

1.2 OBJETIVOS E ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho tem por objetivo o estabelecimento do estado-da-arte
do sistema de fachada-cortina executada com placas de grés porcelanato e
sugerir uma conduta para a elaboracéo de projetos e os parametros para a

producao deste revestimento.

N&o serdo abordados 0s conceitos relacionados a projeto para producéo do
sistema de fachada-cortina com placas de grés porcelanato como um todo,
em vitude de entender-se este como um tema especifico para a

complementacao deste trabalho devido a sua complexidade e extensao.

Para se estabelecer os conceitos de fachada-cortina e fachada ventilada,;
estudar-se-a de forma especifica as propriedades das fachadas com
revestimentos ndo aderidos, os fatores que influenciam em seu desempenho,
o critério de estabilidade e os materiais empregados na producao do sistema.
Faz-se ainda a proposicdo de uma metodologia para a implantagao do
processo de projeto e discute-se a gestdo do processo de producédo e

critérios de procedimentos de controle que devem ser observados.

O presente trabalho esta estruturado em cinco capitulos, incluindo-se esta

introdugcéo, contando ainda com quatro anexos.

O capitulo 2 caracteriza o subsistema fachada-cortina como um revestimento
nao aderido, abordando rapidamente os principais materiais de revestimento
atualmente empregados nos diversos sistemas de fachadas com
revestimentos n&o aderidos. E proposta uma definicdo para os sistemas de
fachada-cortina e fachada ventilada para entdo discutir-se seu campo de
aplicacdo e as vantagens potenciais técnico-comerciais que o sistema

oferece.



O capitulo 3 enfoca as principais consideracdes de projeto que devem ser
adotadas pelo pojetista do edjificio, para em seguida abordar o projeto da

fachada-cortina com placas de grés porcelanato propriamente dito.

Os capitulos 4 e 5 tratam, respectivamente, da gestdo do processo de

producéo da FCGP e das consideracgodes finais.

Os anexos A, B, C e D tratam respectivamente do dimensionamento da
subestrutura auxiliar da fachada-cortina; dos aspectos que se deve levar em
consideracado quando da escolha dos chumbadores; do calculo do efeito
chaminé e dimensionamento da camara de ar (cavity) e dos ensaios a que
deve ser submetido um sistema de Fachada-cortina com placas de grés

porcelanato.
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CAPITULO 2

CARACTERIZACAO DAS FACHADAS COM REVESTIMENTO NAO
ADERIDO

A fachada com revestimento ndo aderido e juntas abertas pode ser
entendida como a evolugado da técnica construtiva introduzida por Otto
Wagner, associada ao conceito de paredes duplas (cavity wall) e fachada-

cortina com juntas abertas (rain-screen wall).

Ha um século, Otto Wagner, professor da Academia de Bellas Artes de Viena,
introduziu uma nova técnica construtiva, ao haver distinguido o conceito
entre estrutura e envolvente, que nasceu da necessidade de conter gastos e

tempo de execucéo de obra (PATON ,1995).

Wagner intuia, que seria possivel utilizar-se placas de pequena espessura de
materiais mais nobres para compor o revestimento externo do edificio. A
fixac&o dessas placas se daria através da ancoragem com insertos de bronze
(rosetas). Desta forma, ele pretendia diminuir a quantidade de pedra a ser
aplicada a fachada para uma quinta ou sexta parte daquela que seria
necessaria para o uso no sistema tradicional; reduzindo ainda, a quantidade
de elementos construtivos e possibilitando o emprego de materiais mais

nobres através de meios mais econdmicos.

Paton (1995) esclarece que em 1902, no projeto do Kaiser Franz Josef

Stadtmuseum, aparecem pela primeira vez, placas de granito e marmore,
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ancoradas com fixacdes metadlicas. Tal conceito seria aplicado
posteriormente na execucgao das fachadas da Igreja de S&o Leopoldo “am
Steinhoff”, construida entre 1905 e 1909, utilizando-se placas de marmore com
2 cm de espessura, fixadas em apenas um ponto através de ancoragens de

cobre, e atadas por tiras horizontais da mesma pedra, com o dobro da

espessura, fixadas em dois pontos.

:
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Figura 2-1- Casa Postal Econbmica de Viena (1904-1912) - Projeto de Otto Wagner
(PATON, 1995).

Na verdade, pode-se considerar esta técnica como a predecessora das
novas tecnologias de revestimentos ndo aderidos de fachadas que foram

desenvolvidas através do século vinte.

De acordo com Eiras (1995), a primeira publicacdo sobre o cavity wall foi
feita pelo Builder Journal em 1898. Este conceito foi introduzido as construcdes
de alvenaria para o controle da temperatura e reducdo da umidade na

superficie das paredes internas. Para controlar a entrada de agua de chuva
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por capilaridade, uma camara de ar com espessura entre 50 e 75mm foi
introduzida entre a parede interna e a externa da alvenaria. Assim, a agua
gue penetrava pela parede externa passava a ndao ter um meio fisico como
passagem para chegar a parede interna. A agua entdo, escorria pela

superficie interna da camada exterior sendo coletada por drenos.

O conceito de cavity wall € baseado no controle de algumas das forcas que
atuam sobre o paramento externo das edificacdes, tais como: gravidade,

tenséo superficial e a capilaridade.

Camarm doe ar

Laormnina inlerioy

— Fumdazao

Figura 2-2-Secéao transversal de uma “cavity wall” em alvenaria.

Nesta solucao, a parede exterior € praticamente independente da interior, e
a envolve totalmente, até a altura que seja admitida por sua capacidade
estrutural ou resistente (efeito de flambagem). A uni@o entre ambas as
paredes é realizada pela implantacdo de componentes metalicos, que ndo
impedem a movimentacéo diferencial entre elas, devido a diferenca de
temperatura e umidade a que estdo submetidos os materiais constituintes da

[amina interior e da lamina exterior.

Neste caso incluindo-se também, o comportamento dos préprios materiais

constituintes, que fazem com que as diferentes camadas da vedacao sofram
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movimentacdes bastante distintas, estando o ponto de maior conflito no local
onde as camadas interna e externa se encontram: 0 espaco entre as

paredes.

As cavity walls apresentavam dificuldades para a implantacdo em
edificacgdes altas, visto que para garantir a estabilidade da envolvente, era
necessario apoia-la sobre a estrutura da edificagcdo ou ancoréa-la a lamina

interna.

“A primeira solucdo levava a estrutura a fachada, interrompendo a
necessaria separacao entre os paramentos, provocando de imediato o
aparecimento de manifestacdes indesejaveis como as pontes térmicas e a
condensacao assim que se aumentavam as condi¢gdes de conforto no interior
das edificacfes, restringindo também, os movimentos da envolvente aos
limites dos movimentos da estrutura. A segunda solug&o, obriga a uma
dependéncia dos dois paramentos quanto aos movimentos térmicos distintos
gue se manifestam com maior intensidade na camara, onde os caixilhos e 0s
insertos unem ambos 0s paramentos. Nesse caso, porém, esta situacao podia
ser contornada com a ventilacdo da camara e a implantacao de um isolante
térmico no interior desta, conseguindo-se assim, que o calor do interior da
camara fosse removido por conveccgcao, uma remocao mais rapida da agua
que por ventura adentrasse a camara de ar interna, a0 mesmo tempo em

gue se protegia o isolamento dos efeitos dos raios solares* (EIRAS, 1995).

A diferenca béasica entre a cavity wall e a rainscreen wall estd na
equalizacao das pressdes na cavidade localizada entre lamina interior e a

lamina exterior que é buscada pela segunda tipologia de construcao.

O principio vinculado a rainscreen € o controle de todas as forgcas geradas
pela camara de drenagem da parede, mais a diferenca da pressao do ar
que atua atras do revestimento, quando solicitado pela acédo do vento. Para

Rousseau (1990), uma rain-screen wall deve ser projetada e construida
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obedecendo a premissa basica que € o controle de todas as forcas que

podem ser induzidas a fachada pela chuva.

Rousseau explica que durante uma tempestade, a infiltracéo do ar através
dos poros do revestimento, juntas e fissuras, € um grande veiculo para a
penetracdo da agua. O principio da rainscreen € conhecer este potencial
deletério e conseguir o controle da diferenca de pressédo do ar atras do
revestimento externo da fachada, procurando anular a pressdo que o vento
exerce sobre o revestimento transferindo-se esta para o interior da camara,
conforme a Figura 2-3. Ainda segundo esse autor, “para se obter uma
resposta rapida da camara no sentido de se equalizar as pressoées, o fluxo de
ar na camara deve ser minimo”, fato que nao ocorre numa fachada

projetada como ventilada.

R ) Bameira
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Figura 2-3- Esquema de equalizacao de pressdes do vento, devido ao efeito da rain-
screen wall (ROSSEAU, 1990)

Portanto, a averiguacao deste fenbmeno para o caso de fachadas
ventiladas deve ser feita através da construcdo de modelos para serem
ensaiados em camaras especiais. A Figura 2-4 mostra o modelo tedrico para

0 conceito derain-screen wall e o que acontece na pratica.
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— Barreia avariada
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Figura 2-4-Comparacdo entre o modelo tedrico (A) e 0 que ocorre na prética (B)
(ROUSSEAU, 1990).

2.1 A FACHADA DO EDIFICIO

O envelope do edificio, composto pelo elemento de vedacéao vertical, pelas
esquadrias e revestimentos, tem como funcdo principal estabelecer uma
barreira entre o espaco interior e o exterior, separando duas diferentes
condicdes climaticas e higrotérmicas; e mais, define a paisagem
arquitetbnica e o cenario urbano. Por todas estas razdes, pode-se dizer que
“0 invllucro das edificacdes € um espaco fisico, mas também um espaco
utilizado para a elaboracao de projetos experimentais e para a realizagcéao de
pesquisas formais” (FRANCO e MAGRINI, 1999).

2.2 CLASSIFICACAO DAS VEDACOES VERTICAIS

No entender de Sabbatini e Franco (1997), a vedacao é “o subsistema do
edificio, constituido por elementos que definem, limitam e compartiham os

ambientes internos, controlando a acao dos agentes atuantes”.
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Os autores afimam também que o invllucro das edificagbes deve
apresentar 0s seguintes requisitos funcionais: resisténcia mecéanica,
estanqueidade a agua, conforto acustico, desempenho estrutural, controle

de iluminacao, padrbes estéticos, seguranca ao fogo e durabilidade.

Estas podem ser classificadas de inimeras maneiras, de acordo com o0s

critérios que mais interessem para a sua caracterizacao.

Para a elaboracdo deste trabalho, interessa principalmente a classificacao
das vedacgdes quanto a sua posicdo, quanto a técnica de execucao,

quanto a sua densidade e forma de fixagcao a base.

Segundo a sua posicao no edificio a vedacao vertical pode ser classificada
em externa e interna. Define-se como externa, as vedacdes envoltdrias, ou
seja, aquelas que conformam as fachadas do edificio, cuja uma das faces
encontra-se sempre em contato com o meio ambiente exterior. Ja as internas
sao entendidas como aquelas que compartimentam os ambientes internos

do edificio.

Quanto a técnica de execucao, Sabbatini e Franco (1997) classificam as
vedacdes verticais em: por conformagao, por acoplamento umido e por

acoplamento a seco.

Entende-se como vedacéao por conformacao aquelas executadas a partir da
conformacdo a umido no local de sua implantacdo, pela utilizagcdo de

materiais plasticos obtidos pela adicdo de agua.

As vedaclOes por acoplamento umido sao aquelas pré-moldadas cuja

solidarizacao final se da com o auxilio de argamassa ou concreto.

As vedacodes obtidas por montagem executadas com o auxilio de dispositivos
mecéanicos (subestruturas, insertos metalicos, parafusos, rebites, entre outros),

sao classificadas como executadas por acoplamento a seco.

Quanto a estruturacado, a vedacao pode ser classifcada em estruturada e

nao estruturada. Chama-se de estruturada a vedagao que se auto-sustenta,
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nao tendo necessidade de utilizar uma subestrutura auxiliar complementar. Ja
a vedacao nao estruturada é entendida como aquela que necessita de uma

subestrutura auxiliar reticular para dar suporte aos componentes da vedacgao.

A classificacdo segundo a densidade superficial, pode ser extraida da NBR
11685 (1990), que entende por leves, as vedacgdes cuja densidade superficial
€ menor ou igual a 100 Kgf/fm? e como pesadas, aquelas cuja densidade

superficial € superior a este limite.

Segundo Sabbatini (2000), s&o exemplos de vedacao em painéis pesados, as
vedacoes modulares obtidas por acoplamento de placas pré-moldadas de
grande massa, como por exemplo, os painéis pré-fabricados arquiteténicos

de concreto para fachada.

Como exemplo de vedacdes leves e estruturadas, pode -se citar as divisorias
leves de gesso acartonado, além das vedagdes executadas com esquadrias

e telhas, entre outras.

2.3 CONCEITOS E CLASSIFICACAO DOS REVESTIMENTOS

Os revestimentos verticais aqui estudados (chamados de cladding em inglés)
sdo parte integrante da vedacao externa da edificacdo, podendo ser
constituidos de quaisquer materiais duraveis, como 0s painéis de aluminio
composto ou aco inoxidavel, placas pétreas e ceramicas e até alvenaria de

tijolos — as chamadas cavity wall.

Estes revestimentos tém como principal funcédo proteger as vedacoes e a
estrutura contra a acdo de agentes agressivos, evitando a degradacao
precoce das mesmas, aumentando sua durabilidade e reduzindo os custos
de manutencao dos edificios. Os revestimentos auxiiam ainda a vedacao a
cumprir suas fungdes, quais sejam: isolamento térmico e acustico,

estanqueidade a agua e aos gases, bem como na seguranca ao fogo.
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E também func&o dos revestimentos contribuir com a valorizacdo estética da
edificacao, auxiiando, portanto, na determinacao do padrao arquiteténico

do edificio.

A classificagcao dos revestimentos utilizados nas fachadas dos edificios pode
ser feita de diversas maneiras. Entre outras, pode-se classifica-los de acordo
com o processo construtivo ou pela forma como eles séo fixados ao vedo das

fachadas.

Medeiros (1999) afirma serem o0s revestimentos tradicionalmente utilizados na
induastriaa. da construcdo civil brasileira, aqueles que trabalham
completamente aderidos a base ou substrato e, por isso, denominados
genericamente de aderidos, como o0s revestimentos de argamassa de

cimento e ceramicos, por exemplo.

Os revestimentos ndo aderidos, objetos deste trabalho, s&o aqueles fixados a
base ou substrato com o auxiio de componentes mecanicos, sejam estes
compostos por uma subestrutura auxiliar ou por insertos, parafusos, entre

outros tipos de dispositivos.

2.4 FACHADA-CORTINA

Tanto no meio técnico brasileiro como entre as industrias fabricantes de
componentes e as empresas montadoras de fachadas nao aderidas, existe
uma falta de entendimento na utilizacédo dos termos “fachada-cortina e

fachada ventilada”.

Pelo fato de a normalizacao brasileira sobre fachada-cortina estar inserida na
norma de janelas (NBR 10821 - Caixilho para edificacdo - janela), o meio
técnico restringiu a utilizacédo da expressao “fachada-cortina” para fachadas
de vidro, ou pele-de-vidro, (em inglés, glazed curtain-wall), utiizando o termo
fachada ventilada para as fachadas cujas juntas entre componentes sao
deixadas abertas e omitindo as demais tipologias de revestimentos nao

aderidos destas classificacdes, como é o caso das fachadas revestidas com
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aluminio composto, placas pétreas, placas ceramicas, entre outras. Procurar-
se-a aqui, conceituar estes sistemas, com o intuito de se consolidar estas

terminologias.

Encontramos em Hunt Jr (1958), o que o autor afirma ser a primeira definicdo
para o termo, proposta pelo Porcelain Enamel Institute, segundo o qual
fachada-cortina pode ser entendida como “uma parede exterior nao
aderida e suportada pelo edificio em qualquer pavimento por uma armacao

estrutural”.

Allen (1990) afirma que o primeiro arranha-céu executado com estrutura de
aco, o edificio Home Insurance Building, construido em Chicago no ano de
1883, introduziu o conceito de fachada-cortina, sendo neste caso um
revestimento exterior, executado em alvenaria, apoiada na fundacdo do
edificio. Ainda segundo Allen, o termo fachada-cortina (curtain wall em
inglés) deriva do fato da envolvente ser esbelta e possuir um “caimento”

semelhante a uma cortina que encobre a estrutura do edificio.

Para a ASTM E 631 (1993), fachada-cortina é entendida como sendo “uma
parede exterior ndo aderida, segura e suportada por membros estruturais do
edificio”.

A fachada cortina propriamente dita € definida pela normalizacao brasileira
através da TB 354 (1989) como: ‘caixilhos interligados e estruturados com
funcao de vedacao que formam um sistema continuo, desenvolvendo-se no

sentido da altura da fachada da edificacé&o, sem interrupgao por pelo menos

dois pavimentos”.

Nota-se que, nenhuma literatura restringe a terminologia fachada-cortina a
utilizacdo de um determinado material como revestimento ou vedacéao,
estando a terminologia associada Unica e exclusivamente ao seu
posicionamento e sua vinculagao em relacao a envoltdria ou a estrutura da

edificacao.
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Portanto, no contexto do presente trabalho, adotar-se-a o termo fachada-

cortina para designar:

um sistema formado por placas ou painéis fixados externamente
a base suporte do edificio por uma subestrutura auxiliar
constituindo-se no revestimento externo ou na vedacao vertical

exterior de uma edificacgéo.

A camara de ar da fachada-cortina (cavity em inglés), pode ser projetada
de forma a ser estanque ou ventilada. Sendo a responsavel pelo
desempenho higrotérmico da vedacao, promovendo a interrupcéo da

capilaridade e formando um espaco livre para a drenagem por gravidade.

Quando projetada para ter sua cavidade permanentemente ventiada, a
fachada cortina auxiia também na remocdo da umidade devido ao

constante fluxo de ar.

Quanto as definicbes estabelecidas para as fachadas ventiladas, em artigo
publicado pela revista Téchne, Kiss (1999) afirma que, o sistema de fachadas
ventiladas “caracteriza-se pela existéncia de um espaco intersticial entre a
camada de revestimento e a parede que é permanentemente ventilada no
sentido vertical pelo chamado efeito chaminé (conveccao)”. Kiss comenta
gue o conceito mais eceito atualmente foi o estabelecido em 1990 pela
norma italiana® que define fachada ventilada como um *“sistema de
revestimento externo caracterizado pela existéncia de uma camada isolante
sobre a parede de vedacdo e uma camada externa de revestimento,
estanque a agua, composta de painéis modulares, fixadas ao edificio por
uma estrutura metalica (...) o sistema deve prever um espaco vazio que

permita, por efeito chaminé, uma ventilacédo continua no sentido vertical”.

3 O autor ndo faz citagcéo da fonte da norma italiana
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O autor afirma ainda, que uma das primeiras definicbes de fachada
ventiada pode ser encontrada no texto Directives Communes pour
’Agrement des Facades Légeres, de 1968, do Centre Scientifique et
Technique du Batiment (CSTB), que a denomina como sendo a fachada que
“se comunica com o0 exterior através de orificios que possibilitem uma

ventilagéo permanente de baixo para cima”.

Com base nas discussdes apresentadas, pode-se afirmar que toda fachada
ventilada é uma fachada-cortina (independentemente do material utilizado
como revestimento), caracterizada pela presenca de dispositivos que
permitam a conveccao do ar aquecido (pelo “efeito chaminé”) para fora do

sistema.
Neste trabalho, o termo fachada ventilada sera usado para denominar:

uma fachada-cortina dimensionada de tal forma a
permitir a remocao do ar aquecido no interior da camara

pelo chamado efeito chaminé.

Quanto ao conceito de juntas abertas entre 0s componentes do
revestimento, este € advindo do “rain-screen wall”, jA comentado, que
procura a equalizacao das pressdes externas ao revestimento e internas a
camara de ar, devida a acao do vento, muito utilizado nas fachadas-cortina

com placas ceramicas ou pétreas.

2.5 CLASSIFICACAO E CARACTERIZACAO DAS FACHAD AS-CORTINA

Para caracterizar bem as diversas tipologias de fachadas-cortina é

importante procurar inicialmente classificalas.

Portanto, buscar-se-4 a seguir, classificar as fachadas-cortina segundo
critérios que permitam estabelecer as caracteristicas do objeto deste

trabalho, ou seja, a fachada-cortina com placas de grés porcelanato.
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2.5.1 Segundo o processo de fabricacao e montagem

Allen (1990) classifica as fachadas-cortina segundo seu processo de

producao em: montadas na obra e pré-fabricadas.

Para Allen fachadas-cortina montadas na obra s&o aquelas construidas no
canteiro de obras que uilizam como suporte geralmente uma subestrutura
auxiliar, uma parede, ou uma fixagcdo leve de aco, conforme pode ser
observado na Figura 2-5. O sistema em subestrutura de agco € o mais
comumente utilizado; podendo ser estruturado em perfis verticais e guias

horizontais.
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Figura 2-5-Fachada-cortina montada na obra (CEUSA; LEME, 2002)

Ja as fachadas pré-fabricadas, observadas na Figura 2-6, também chamadas
de fachadas modulares, s&o caracterizadas por Allen como aquelas
construidas em fabricas e transportadas para o local de sua aplicacao ja
prontas, onde sdo icadas com o auxilio de equipamentos especiais e presas a

estrutura do edificio, inicialmente por meio de ancoragens rapidas, que
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permitem posterior ajuste do prumo e planicidade dos painéis. Estes sao

entao, fixados ao edificio por intermédio de solda ou parafusos.

As fachadas pré-fabricadas, podem ainda ser classificadas em grupos, de
acordo com o processo de fabricacdo e 0 tempo necessario para sua

instalacéo no edificio.

Figura 2-6-Fachada cortina pré-fabricada (TECTONICA, 1997)

2.5.2 Segundo os dispositivos de fixagao

As fachadas-cortina podem ser classificadas quanto aos dispositivos utilizados
para a fixacdo das placas de revestimento ou quanto aos dispositivos

empregados para ancorar a fachada ao edjficio.

Chama-se de fachada fixada por acoplamento visivel, as fachadas em que
0s clipes utilizados para pender as placas de revestimento ficam expostos,

conforme observa-se na Figura 2-7.

Na fachada com acoplamento oculto, os dispositivos de fixagcéo das placas
nao ficam expostos no revestimento acabado, sendo inseridos geralmente no
tardoz da placa, conforme se observa na Figura 2-8, ou em sua borda,

guando esta tiver espessura suficiente para tanto.
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Quanto aos dispositivos utilizados para fixar a fachada ao edificio, pode-se
classifica-la em fixada por ancoragens pontuais ou diretas, quando estas
utiizam apenas insertos metalicos para ancorar as placas diretamente a
base de fixacdo Figura 2-9) ou fixada com o auxiio de uma subestrutura
auxiliar, quando a fixagcdo das placas ao edificio se da com o auxilio de uma

subestrutura auxiliar de suporte, conforme observa-se na Figura 2-10.

Figura 2-7-Fachada-cortina com placas de grés porcelanato com acoplamento
visivel (MARAZZI, 1997)

Figura 2-8-Fachada-cortina com placas de grés porcelanato com acoplamento
oculto (MARAZZI, 1997)
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As subestruturas auxiliares sao utilizadas geralmente nas fachadas-cortina em
Aluminio Composto (ACM), nas fachadas de vidro e nas fachadas que

utilizam como revestimento as placas ceramicas.

=

\

Figura 2-9-Detalhe da fixacdo de placas pétreas com o0 uso de ancoragens pontuais
ou diretas encaixadas em perfuragdes executadas nas bordas laterais das
placas (TECTONICA, 1997).

J

Figura 2-10-Placas pétreas fixadas com o auxilio de uma subestrutura auxiliar
(TECTONICA, 1997)
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2.5.4 Segundo o material empregado como revestimento

Outra forma de classificacdo das fachadas-cortina € segundo o material
utiizado para compor o seu revestimento. Esta classificacdo é a que mais
interessa em virtude do sistema que se propOe estudar. EBte trabalho deve
focar o sistema definido por Allen como fachadas montadas na obra, que
dentro dessa classificacao diferenciam-se uns dos outros, n&do apenas pelas
diversas tipologias de subestruturas, mas principalmente pelo material

constituinte de seurevestimento.

A seguir serdo apresentados o0s sistemas atualmente mais utlizados na
industria da construcao civil no exterior: revestimento com placas de aluminio
composto; fachada com dupla-pele-de-vidro “doubleskin  wall™

revestimento com placas pétreas e revestimento com placas ceramicas.

2.5.4.1 Fachada-cortina com placas de aluminio composto

O Aluminium Composite Material (ACM) é obtido através da laminacéo do
aluminio em duas chapas sob tensdo controlada com um nucleo de
polietieno de baixa densidade (BOND DO BRASIL, 2000).

A placa é coberta por uma camada de pintura aplicada por rolos
eletrostaticos, podendo ser inseridas camadas com o0s mais variados
acabamentos, indo desde o poliéster até o PDVF de elevada resisténcia que
consiste em uma pintura de processo continuo baseado em poliviniideno

fluorido.

As placas de aluminio composto fabricadas no Brasil podem ser encontradas

com espessuras de 3, 4, 5, 6 e 83mm.

4 “Double-skin wall” : sistema de fachada de vidro amplamente utilizada em edificios europeus, porém, no

Brasil, n&o se tem noticia da sua utilizagcdo em obras executadas com fachada em pele-de-vidro.
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Figura 2-11- Aspecto das camadas da placa de Aluminio Composto (BOND DO
BRASIL, 2000)

Figura 2-12-Edificio Plaza Centenario- S&do Paulo

2.5.4.2 Fachada ventilada com dupla pele-de-vidro (Double-skin wall)

Devido as suas inumeras qualidades, como a transmissdo de luz e

transparéncia, o vidro € um material indispensavel para a arquitetura

moderna.

A crise energética da década de 70 obrigou a industria da construcao civil a
desenvolver novos produtos mais eficientes energeticamente, como € o caso
dos vidros fotossensiveis e fotocromaticos, e das novas peliculas refletivas ou

seletivas (Low-e), entre outras. Varias dessas tecnologias ajudaram na
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reducdo do consumo de energia em edificio com grandes areas

envidracadas.

Figura 2-13-Edificio Sanomatalo com fachada com dupla-pele-de-vidro - Helsinque
(UUTTU, 2001)

Uuttu (2001) comenta que é com este conceito que as fachadas de vidro
inteligentes vém sendo usadas com bastante frequéncia na Europa. As
vantagens na utilizacdo da fachada com dupla-pele-de-vidro sao: o
equilibrio entre o desejo pela luz natural e a visdo para o espaco exterior e as

preocupacdes com o ganho ou perda de calor.

Uma fachada com dupla-pele-de-vidro é caracterizada pela existéncia de
uma camada de vidro simples e uma camada de vidro duplo, separadas por

uma camara de ar.

Uma persiana pode ser instalada no interior da camara com o intuito de se
minimizar os ganhos de radiacao solar. A instalacdo dos vidros pode ser
realizada de varias formas, por exemplo: no Commerzbank, edificio comercial

com sessenta pavimentos, localizado em Frankfurt, a camada externa é
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formada por um pano de vidro fixo simples, enquanto que a interna é

formada por um pano de vidros duplos operaveis.

Entre essas duas camadas de vidro ha uma camara de ar com 17,5cm com
persianas; ja o Occidental Chemical Center, edificio de escritérios com nove
pavimentos, possui a camada externa composta por vidros verdes isolantes
duplos e a camada interna formada por vidro simples, separadas por uma
camara de ar com 130cm de espessura, com persianas horizontais

motorizadas.

Figura 2-14-Cortina externa com vidro simples e fachada principal com vidro duplo
separadas pela camara de ar (cavity), (UUTTU, 2001)

De acordo com Uuttu (2001), a “fachada com dupla-pele-de-vidro é
essencialmente um par de peles de vidro separadas por um corredor
(também chamado cavity, cAmara ou espaco intermediario) com espessura

variando de 20cm a alguns metros”.

Para o Centre Scientifique et Technique du Batiment - CSTB (2000), a double-

skin facade “é formada por painéis de vidros (duplos ou simples) separados
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por um espaco de ar ventilado, dotado de aberturas inferiores e superiores
para a ventilagéo. A esta podem ser instaladas persianas internas, externas ou

incorporadas”.

Uuttu (2001) argumenta que “a pele de vidro pode cobrir toda a estrutura do
edificio ou parte dela. A principal camada de vidro, usualmente isolante,
pode ser parte de uma parede convencional ou de uma fachada-cortina.

Estas superficies formam um espaco de ar entre elas.

Ainda segundo Uuttu (2001), a “double-skin facade” oferece varias vantagens
indiretas. A camara de ar € conectada com o ar exterior, assim, as janelas da
fachada interior podem ser abertas, mesmo no caso de edificios altos, sujeitos
a grandes pressoes do vento. Isso possibilita a ventilagcao natural, propiciando
também, o resfriamento do edificio & noite. No inverno, a cavidade reduz a

perda de calor e possibilita ganhos térmicos passivos devido a radiacao solar.

Quando corretamente projetada, a fachada com vidros duplos, apresenta as
seguintes caracteristicas: isolamento térmico, protecdo contra O
superaquecimento, conforto térmico, visual e isolamento acustico. Porém, o
projeto correto requer conhecimentos arquitetdbnicos e construtivos de um
grande numero de elementos e fatores cujas interagcdes sdo muito complexas
(FAIST, 1998, grifos do autor).

2.5.4.3 Fachada-cortina com placas pétreas

De todos os materiais de revestimento disponiveis, 0 menos industrializado,
porém o mais utilizado, é a pedra. Quando ha utilizacdo deste material, fica

explicito que eventuais reparos terdo custos elevadissimos. (SORIANO, 1999)

Com o intuito de distinguir os revestimentos de placas pétreas aderidas a
fachada pela técnica tradicional dos revestimentos pétreos fixados a base
através de insertos metalicos, Flain (1995), trata estes Ultimos de maneira

simplificada como “revestimento modular racionalizado”.
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A autora justifica o uso desta expressao, argumentando que a racionalizacao
do processo se da devido a forma de sua execucao, que separa as varias
etapas de construcéo (regularizacado da base da fixagcdo das placas com
insertos metalicos), e ao fato dos dispositivos metalicos serem construidos fora
do canteiro, além da quantidade e fixacdo destes serem previamente

definidas em projeto.

Atendo-se a fixacdo das placas, Soriano (1999), afiima serem inumeras as
reclamacades judiciais decorrentes de patologias neste tipo de fachada, em
especial pelo fato dos arquitetos optarem pela utilizacdo de ancoragens
ocultas, abandonando a ancoragem passante (que atravessa a placa de

pedra) sem avaliarem convenientemente o resultado desta opcao.

Na industria da construcdo civil brasileira, verifica-se a fixacdo dos
revestimentos em placas pétreas quase que exclusivamente por ancoragens
pontuais ou diretas encaixadas através de perfuragcbes executadas nas
bordas laterais das placas, conforme ilustrado na Figura 2-9, que eliminam
quase que por completo a subestrutura auxiliar de suporte, mantendo-se esta

apenas onde nao ha a presenca do elemento de vedacao vertical externo.

Tal condicao diminui em muito o custo do sistema de revestimentos nao
aderidos; porém, aumenta significativamente a quantidade de fixacdes
ancoradas diretamente ao elemento de vedacédo (parede), contribuindo
conseqguentemente, para a possibilidade da ocorréncia de colapso nas
fixagcOes, provocando a necessidade de um controle muito mais rigoroso
guanto a resisténcia ao arrancamento dessas pecas, além de provocar
diminuicdo significativa da produtividade e faciitar a adocéo de

improvisagoes.

Soriano (1999) comenta que a norma UNE 41957-1 preocupa-se de modo
especial com o sistema de fixagcdo de placas pétreas através da execucao
de encaixes nas laterais da peca; técnica esta, utilizada com maior

frequéncia que qualquer outra quando da execucao desse sistema.
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A norma procura prevenir o risco de congelamento e descongelamento da
agua depositada nestas fendas, nos climas frios que provocam o surgimento
de tensdes pontuais no contato entre acgo e pedra, impondo a necessidade
da utilizacéo de uma “luva” de nailon ou material de caracteristicas similares

gue evitem o contato direto entre estes materiais.

Para Avellaneda (1995), boa parte dos materiais pétreos utilizados na
execucao de fachadas sofre um comportamento caracteristico frente as
precipitacdes, absorvendo rapidamente a agua por capilaridade e

eliminando-a, ao contrario, de maneira muito lenta através da evaporacao.

A retencdo da agua nos poros da pedra pode afetar sua durabiidade de
duas maneiras: as baixas temperaturas provocam o congelamento da agua
acumulada nos capilares, provocando a ruptura dos mesmos e acarretando
a desagregacado da pedra; além disso, a agua dissolve as substancias
constituintes da pedra, transformando-as em sais que quando carreados para

a superficie, cristalizam-se, dando origem as manchas por eflorescéncia.

A BS 8298 (1994) deixa claro que a possibiidade de mudancgas na textura e
cor das pedras expostas as condicdes atmosféricas deve ser considerada na
etapa de projeto ou na etapa da selecao do material para o revestimento.
As possiveis mudancgas na coloracdo dos materiais utilizados para as juntas

também devem ser consideradas.

Ainda segundo a BS 8298 (1994), este fator é influenciado pela aparéncia e
localizacdo do edificio, pelo projeto do revestmento da fachada,
particularmente em relacdo ao escoamento de aguas pluviais, pelo grau de

poluicao atmosférica e pelas actes devidas ao efeito de congelamento.

Ja a NBR 13707 (1996) ressalta que além dos aspectos estéticos, 0s projetistas

devem considerar:

as caracteristicas petrograficas que eventualmente possam influir na
durabiidade da rocha, tais como estado microfissural, presenca de

materiais deletérios e alterados;
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as propriedades mecanicas e fisicas da rocha;
a porosidade e a absorcao de agua;

a viabiidade de a rocha ser submetida aos processos de

beneficiamento necessarios a obtencdo dos aspectos desejados

(superficie polida, serrada, apicoada, flameada, etc.);
as alteracOes na aparéncia a que as placas estarao sujeitas.

Segundo Soriano, a UNE 41957-1, recomenda que os orificios nos cantos das
placas pétreas sejam executados em marmorarias € nunca em obra,
evitando-se assim, sérios problemas relacionados a excentricidade e ao
didmetro excessivo dos furos que pode prejudicar a resisténcia da parede da
placa. O autor deixa claro ainda, que esta norma proibe o uso deste tipo de

fixac&o em placas com espessura inferior a 30mm.

2.5.4.4 Fachada-cortina com placas ceramicas

As placas ceramicas de grandes dimensbes tém se tornado bastante
competitivas quando comparadas aos demais materiais utilizados para a
execucao de fachadas ndo aderidas. As dimensGes mais utilizadas para esta
tipologia de fachada variam de 300 x 600mm a 600 x 1200mm, sendo estas

fixadas ao edificio através da utilizacao de subestruturas auxiliares.

As caracteristicas mais importantes das placas ceramicas utilizadas como
revestimento nesta tipologia de fachada sdo a baixa absor¢céo de agua e a

alta resisténcia mecanica.

S&o0 inumeros os tipos de subestrutura e materiais ceramicos atualmente
empregados para a execucao de fachadas ndo aderidas com placas
ceramicas, porém, Mantyla (2001) afirma ser mais recomendado a utilizacéo
do material porcelanico do grupo Bla, da NBR 13817 (1997), com absorcéo de

agua < 0,5%, que sera caracterizado no seguimento 3.5 deste trabalho.
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Para esse autor esse sistema tem um excelente desempenho frente as acdes

do vento por diversas razdes:

primeiramente por possuir elevada resisténcia ao arrancamento dos
fixadores e ao impacto; porém, se um objeto atingir o revestimento com
forca suficiente para provocar a ruptura de um de seus componentes,
uma tela de fibra de vidro aderida ao tardoz da placa impede sua queda,

evitando acidentes ou a ocorréncia de maiores danos a fachada;

a superficie lisa do revestimento oferece pequena resisténcia ao vento;
diferentes sistemas de fixacdo podem ser projetados especificamente

quando da utilizacdo do sistema em locais com alta velocidade do vento.

o sistema é relativamente leve, pesando cerca de 30 Kgf/n?, incluindo-se
aqui as placas, a subestrutura auxiliar e todos os demais acessorios, 0 que
permite sua aplicacdo em estruturas mais leves, além de faciltar sua
instalacao, que nao requer a utilizagcédo de equipamentos especiais para o

transporte vertical das placas.

A Figura 2-15 ilustra a utilizacdo de placas litoceramicas com 200 mm de
altura como revestimento ndo aderido suportado por uma subestrutura

auxiliar.

Figura 2-15-Fachada-cortina com a utilizagdo de revestimento em litoceramica
(SHILDAN USA INC , 2002)
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2.6 FACHADA-CORTINA COM PLACAS DE GRES PORCELANATO

A producdo do grés porcelanato teve inicio nos anos 80, apds O
desenvolvimento do processo de queima rapida (monoqueima ou biqueima)
ocorrida nos anos 70 e 80, que causou uma profunda mudanca no setor da
industria ceramica (MENEGAZZO, 2000).

As caracteristicas atribuidas a este material permitram a Menegazzo afirmar
qgue “o desenvolvimento do grés porcelanato possibilitou a extensdo do uso
de materiais ceramicos para locais de dominio de pedras naturais as quais
possuem uma resisténcia a abrasdo mais elevada do que os produtos
ceramicos esmaltados”. Ainda segundo essa autora “dentre as principais
caracteristicas apresentadas por este produto pode se destacar. alta
resisténcia a abrasdo, baixo valor de absorcdo de agua, alta resisténcia
mecanica, alta resisténcia ao ataque quimico (acidos e alcallis), alta dureza,
resisténcia ao congelamento, uniformidade de cores, faciidade de

manutencao (...)".

De fato, o avanco desta tecnologia possibilitou a introdugcédo de um novo
produto no mercado da industria da construgcdo civil, com caracteristicas
totalimente distintas daquelas apresentadas pelas placas ceramicas até
entao utilizadas pelo setor, advinda da possibiidade de producéao de pecas
ceramicas com excelente precisdo dimensional, com espessura entre 8 e
12mm, e dimensdes de até 1200 x 1200 mm, muito superiores aquelas que

poderiam ser aplicadas em fachadas pelo processo tradicional.

A utlizacdo de placas de grés porcelanato como componente de
revestimento de fachadas-cortina, deu-se inicialmente nos principais paises
europeus produtores de placas ceramicas, num eforgo para a introducao

deste componente em substituicdo as placas pétreas utilizadas até entao.

Assim, o grés porcelanato tornou-se o0 principal concorrente das placas
pétreas para a execucao de fachadas-cortina nos paises do oeste europeu,

apresentando as seguintes vantagens:
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menor absorcao de agua;
menor peso;

material homogéneo (as placas pétreas devem ser escolhidas e
separadas na jazida devido a apresentarem grande variedade de

tonalidade e aspecto);

menor potencial de manchamento (devido a alta absor¢cdo de agua e
consequente lixiviacao de sais soluveis para a superficie, as placas pétreas

apresentam manchamento quando expostas as intempéries);
menor controle na recepgao e na escolha para a aplicagao;
maior perspectiva de durabilidade.

Além dessas vantagens, as placas ceramicas possibilitam composicdo com
0s demais revestimentos como € o caso das placas pétreas, das placas de

aluminio composto e dos vidros, entre outros.

Pode-se citar como grandes produtoras européias desse sistema de

fachadas-cortina a Marazzi, a Granite Fiandre, a Fischer e a Ceramica Rocca.

As variagcdes existentes nos sistemas comercializados pelas diferentes
empresas estdo principalmente, na forma de como se da a manutencao da
fachada (troca de placa em caso de quebra) e no custo final do sistema.
Essas variantes encontram-se caracterizadas principalmente pela
conformacéao dos perfis € no projeto dos dispositivos de fixacdo das placas,

sendo, porém, todas elas derivadas do mesmo principio tecnoldgico.

Estes sistemas utilizam-se de subestruturas de perfis de aluminio, fixadas a
parede de vedacao e aos elementos estruturais por ancoragens regulaveis,
além de dispositivos para promover o acoplamento das placas ceramicas a
subestrutura auxiliar, podendo o sistema se distinguir em duas variantes
principais pela forma de fixacdo: com acoplamento visivel e com

acoplamento oculto.
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i- Sistemas com acoplamento visivel

Caracterizam-se pela alta produtividade na montagem, além de
apresentarem uma solucao mais versatil, flexivel e econdmica pelo fato das
placas ndo necessitarem de nenhum manuseio prévio, pela faciidade de
encaixe das placas e por dispensarem o uso de perfis (guias) horizontais, ja

gue os clipes de fixagcéo sao inseridos nos montantes.

Uma analogia pode aqui ser feita objetivando-se uma denominacao para os
clipes de fixacdo tomando por base a nomenclatura adotada pela NBR
13707 (1996) e pela BS 8298 (1994) que classificam os dispositivos para a
fixacdo de placas pétreas. Estas normas tratam por retentores os dispositivos
de fixacao ou clipes (superiores) cuja funcao é impedir o tombamento das
placas, devido as acdes perpendiculares a estas; e por sustentadores, 0s
dispositivos de fixacao (inferiores) responsaveis pela sustentacdo do peso

proéprio das placas e outras acdes verticais.

Figura 2-16-Sistema de acoplamento visivel (MIRAGE ENGINEERING, s.d.)
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ii- Sistemas com acoplamento oculto

A subestrutura necessaria para esta forma de fixacao é diferente da fixacao
por acoplamento visivel, sendo composta por ganchos de ancoragem
fixados ao tardoz da placa ceramica e subestrutura formada por perfis
verticais (montantes) e horizontais (guias). Os ganchos sao fixados por
intermédio dos 4 (quatro) parafusos (roscados as ancoragens inseridas no
tardoz da placa), mediante porcas de aco inoxidavel que se “auto travam”.

Sua funcao é permitir 0 acoplamento entre a placa e a subestrutura.

Figura 2-17-Sistema de fixacao nao visivel (MIRAGE ENGINEERING, s.d.)

Esses sistemas de revestimento comercializados na Europa possuem uma
solugcdo integrada com os diversos dispositivos que compdem a vedacgao
vertical, tais como: o encontro com as esquadrias, 0s acabamentos e

arremates, entre outros.
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2.7 VANTAGENS TECNICAS E COMERCIAIS

Pelo fato de serem constituidas por diversas camadas de materiais
heterogéneos e, portanto, com diferentes coeficientes de dilatacao térmica,
qguando solicitadas por movimentacoes intrinsecas ou extrinsecas, as diversas
camadas que compdem o revestimento tradicional de uma fachada,
comportam-se de maneiras distintas, provocando o surgimento de tensdes de
cisalhamento na interfface destas, que podem comprometer o seu
desempenho, acarretando sua deterioragao. Estes, perdendo suas fungoes,

comprometem a valorizacao e a habitabilidade do edificio.

A dificil equalizacao dessas interacdes aliada a falta de treinamento da méao-
de-obra vem contribuindo para o aumento das manifestagcfes patolégicas
em fachadas com revestimentos aderidos, como € o caso das fachadas com
revestimentos argamassados e principalmente os revestimentos com placas

ceramicas.

A possibilidade de se promover a separacdo entre o revestimento e o0
substrato de fixagcdo com a introducdo de uma camara de ar entre ambas
as laminas, propicia aos revestimentos ndo aderidos uma série de vantagens

potenciais qguando comparados aos tradicionalmente aplicados:

qguando a camara for projetada como ventilada, as correntes
convectivas de ar atuam como isolantes térmicas entre o exterior e as

paredes do edjificio, eliminando assim as pontes térmicas;

diminuicdo no consumo de energia para o condicionamento do ar no

interior do edificio;

diminuicdo dos efeitos da dilatacao térmica da estrutura do edjificio;
melhoria potencial dos problemas de condensagéo;

melhoria no isolamento acustico;

diminuicao sensivel de problemas de infiltracéo de agua,;
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faciidade de manutencéao;

menor dependéncia da habilidade do operario (sistema de montagem

industrializado);
alta produtividade potencial;

reducdo nas etapas de controle de recebimento de materiais e

producao.

Por outro lado, todavia, algumas limitacdes importantes podem ser
enumeradas. Elas s&o muito dependentes do grau de racionalizagao que se
incorpora ao sistema e podem torna-lo mais ou menos competitivo, tanto do

ponto de vista técnico, como econdmico, destacando-se:

auséncia de normas de desempenho e de requisitos de desempenho

gue agreguem valor comercial ao produto;
necessidade de mao-de-obra qualificada e treinamento;

dependéncia de mudangas organizacionais nos processos de gestao

do empreendimento e da producao;

pouca diversidade de complementos e acessérios adequados ao

mercado brasileiro;

exigéncia de projeto especifico detalhado e que defina o processo de

montagem,;

custos elevados quando comparada com os revestimentos aplicados

da maneira tradicional.

A escolha dos diversos sistemas construtivos a serem aplicados em
determinado empreendimento deve levar em consideracdo aspectos

técnicos, mercadoldgicos e de custo.

Para se fazer uma escolha deve-se compreender as caracteristicas principais,
as exigéncias de cada tecnologia inovadora, além das suas deficiéncias e

limitacoes.
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2.7.1 Situacoes de aplicacao

Os sistemas de fachadas-cortiha com placas de grés porcelanato
comercializados nos paises europeus sao utiizados na maioria das vezes
como revestimento de vedacdes de edificios ja existentes com a finalidade
de se promover “retrofit”. Isso, segundo Sabbatini (2002a)5, deriva do fato das
obras de construcao civil no continente europeu estarem em grande parte

voltadas para a reforma e modernizagéo das edificagdes antigas.

Em virtude desses sistemas terem por caracteristica a flexibilidade, sua
aplicacado pode se dar tanto em edificacdes térreas quanto em edificios de

multiplos pavimentos, conforme ilustrado na Figura 2-18.

Figura 2-18-Fachada-cortina com placas de grés porcelanato em edificio de
multiplos pavimentos (MARAZZI, 1997)

Essa soluc&o construtiva pode ser empregada como revestimento de paredes
ou como sistema integrado de vedacdes verticais estruturadas, aplicadas em

conjunto com placas de cimento reforcado com fibra de vidro (GRFC),

5 Comentarios feitos pelo Prof. Dr. Fernando Henrique Sabbatini quando do exame de qualificacéo deste

autor.
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chapas de fibro cimento, painéis “black board”, entre outros. A Figura 2-19
ilustra tal descricdo. Neste caso, a fachada-cortina se assemelha a uma
diviséria leve por montagem a seco composta por estrutura reticular e
fechamento em placas, tendo ainda como caracteristica a modulacéo

flexivel, ou seja, a possibilidade de se adaptar a projetos nao racionais.

Figura 2-19-Fachada-cortina com placas de grés porcelanato empregada como
sistema integrado com placas de gesso acartonado (MANTYLA, 2002)6

A solucao construtiva para a situagao de aplicagcdo como sistema integrado,
utiizando-se de fachada-cortina pré-moldada ou modular, quando bem
resolvida do ponto de vista de sua integragcdo com os demais componentes,
principalmente no que diz respeito a interfface com caixilhos, pode trazer
inimeras vantagens estratégicas quando aplicadas em substituicdo as

vedacodes verticais externas tradicionais, em virtude de:

proporcionar a reducao no prazo de construcao;

6 Fotos e textos enviados pelo pesquisador Anti Mantyla a este autor por correio eletrénico (e-maiil)
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possibilitar a alteracdo da sequéncia executiva;
possibilitar a alteracao no fluxo de caixa,

possibilitar a compra de solugao construtiva.

2.7.2 Vantagens comerciais

Pode-se afirmar que as fachadas constituem-se hoje na parte mais critica da
execucao de edificios em nosso pais. Por ser produzida ainda, de maneira
tradicional, incorpora inumeros riscos no surgimento de problemas
patolégicos e econdbmicos. Tais problemas tém levado a fachada a se
transformar, muitas vezes, em um fator de desgaste da imagem institucional
do construtor, aspecto fundamental para sua subsisténcia num mercado

cada vez mais competitivo.

Os custos de manutencao também passaram a representar valores muito
importantes dentro dos orcamentos das empresas. Sabe-se que algumas
construtoras da cidade de Sdo Paulo realizam despesas superiores a R$
1.000.000,00 (um milh&o de reais) por ano, individualmente, para corrigir
problemas de fachadas revestidas de forma tradicional. A fachada também
representa, na sequéncia de etapas de execucao do edjificio tradicional, a
etapa de maior complexidade e maior definidor do caminho critico dos

servicos.

Devido a estas razGes, o construtor brasileiro a exemplo dos construtores dos
paises mais desenvolvidos, tem procurado alternativas que minimizem o0s
riscos envolvidos na producao de fachadas. O mercado mostra-se avido pela
implantacdo de novas tecnologias que oferegam conforto, durabilidade e
principalmente a seguranca que as fachadas produzidas pelo processo
tradicional ndo conseguem oferecer. As grandes construtoras nacionais
procuram por solugcbes e parecem estar dispostas a pagar por alternativas

que justifiquem os beneficios.
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Esta situacao induz as empresas construtoras a uma nova vocacgao traduzida
por Sabbatini (2002) como a de “empresas integradoras de sistemas
complexos”, como ocorre hoje com as produtoras de bens de grande
complexidade tecnologica, como é o caso das industrias automobilisticas e

aeronauticas.

Para gque isso ocorra, € necessario que haja no mercado a venda de produtos
aplicados com garantia de desempenho, ou seja, como sistemas de

producéao.

Sabbatini (1998) afirma que a exigéncia de sistemas de producéo especificos
é fundamentada na impossibiidade de uma Unica organizacao deter e
utilizar de maneira eficaz todo o conhecimento tecnoldégico necessario para

a producao das diversas partes do edificio.

Essa postura, exige por parte dos agentes envolvidos nos diversos processos
de producao dos edificios, uma mudancga organizacional com o intuito de se
obter uma “gestéo do processo de producdo com alto nivel organizacional

para se obter os resultados esperados”.

E fundamental que sistemas construtivos, como € o caso da fachada-cortina
com placas de grés porcelanato sejam comercializadas desta forma. Para
tanto, faz-se necessario que a empresa fornecedora de FCGP disponha de

projeto, planejamento, execucao e sistema de gestao adequados.

Isso impde que alguns dos demais subsistemas e a organizagdo do processo
sejam coerentes e integradas com essa solugcao construtiva, em
contrapartida ao que ocorre na grande maioria dos sistemas construtivos
comercializados atualmente, definidos por Sabbatini (2002) como sistemas de

produto.

Para esse autor, o sistema de produto é entendido como “um conjunto de
componentes, que se completam e que suprem completamente as

necessidades de construcdo de uma parte do edificio”. Deve-se enfatizar
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gue nesse conceito ndo esta implicita a garantia de desempenho do produto

aplicado, ja que as responsabilidades se diluem entre fornecedor e produtor.

Com o intuito de melhor se exemplificar a questao, apresenta-se a Tabela 2-1,
adaptada de Sabbatini (2002).

Tabela 2-1-Sistema de produto e sistema de producao de fachada-cortina com
placas de grés porcelanato, adaptado de Sabbatini (2002)

Componente Placa de grés porcelanato

) Placa e todos os complementos necessarios
Sistema de produto N
para a producao

Conjunto de componentes e metodologia
Sistema de producao potencial ) B
de projeto e producédo

Idem + servicos de assessoria em: projeto,
Sistema de producéao parcial execucao (treinamento e

acompanhamento), uso e manutencao

Sistema construtivo e sistema de producgéo | Inclui: projeto, execugéo, manutengéo e

real responsabilidade

E importante também, visando as alternativas de comercializacdo de
sistemas de producdo de FCGP, desenvolvé-lo como sistema construtivo
aberto, j& que os sistemas fechados apresentam inUmeras restricdées a sua

aplicacao.

Chamam-se fechados, os sistemas construtivos que sao desenvolvidos a partir
de um projeto arquitetdnico unico, que |lhe serve de modelo. Os sistemas
fechados ndo permitem variagdes na disposicdo e nas dimensdes de seus

componentes e elementos.

Segundo Dorfman (2002), “o fracasso da aplicacdo destes principios a
industria da construcao deveu-se a motivos diversos. Um dos mais apontados
foi a sua rigidez, incompativel com a estrutura pulverizada e heterogénea do

mercado de edificacdes. Ou seja, fracassaram 0s sistemas construtivos
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baseados nestes principios por sua pouca adaptabilidade a condicGes

variaveis de producéao e de comercializacao por sua pouca flexibiidade” .

Ja os sistemas flexiveis ou abertos, sdo aqueles desenvolvidos a partir de um
elenco de elementos e componentes da construcdo que podem ser
combinados em diferentes solugcBes arquitetbnicas em que se variam a
quantidade, dimensdes e disposicao dos diversos subsistemas com os quais

este possui uma interface.

Para Dorfman (2002) , “o argumento de venda comum aos subsistemas
abertos é sua capacidade de adaptar-se as mais variadas condicdes de
instalacao e uso, permitindo modificacdes de “layouts”, reposicdes e
melhoramentos sem que, para isso, sejam necessarias intervengdes profundas

nas estruturas dos edificios que os abrigam”.

E portanto, condigc&o necessaria para a viabilizagdo técnico-construtiva e
econdmica do conceito do sistema de FCGP, que este seja combinavel,
intercambiavel e complementar, e que este esteja embasado na

coordenacao modular.
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CAPITULO 3

CONSIDERACOES SOBRE O PROJETO

A fachada-cortina com placas de grés porcelanato usualmente empregada
nos paises do oeste europeu € composta basicamente pelo substrato de
fixacdo, por uma camada de material isolante térmico, pela camara de ar
ventilada, pelos dispositivos de fixagao (subestrutura auxiliar), pelas placas de
grés porcelanato e pelas juntas entre as placas, além dos demais
componentes necessarios para o seu funcionamento, como observados na

Figura 3-1.

A elaboracéo do projeto da FCGP pode ser dividida em duas fases distintas.
A primeira diz respeito a escolha dos materiais e ao estudo da viabilidade
para a execucao da fachada, andlise dos custos do sistema (paramento e
estrutura) em funcdo das necessidades técnicas e estéticas, definicbes das
linhas gerais e detalhes construtivos da obra, como também das

especificacdes técnicas a serem atendidas pelo fornecedor da FCGP.

Qualquer sistema de producao, por mais flexivel que seja, deve basear-se em
determinados padrbes basicos preestabelecidos. O sistema de FCGP néao é

uma excecao.

Apesar de sempre haver a possibilidade de adaptacdes deve-se deixar claro
gue na grande maioria das vezes sua adocao resulta em custos adicionais

para a implantacéo do sistema.
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|__I7 Disposlitive de salda de ar

Ancoragem
Subsirato de fixagio

- Isolamento térmico

—Cémara de ar

—IjJ— Guia herizontal

—— Placas de grés percelanato

i
S~

— Juntas sntre placas

Momtante

Dispositivo de entrada de ar % |

Figura 3-1-Corte transversal indicando os componentes da fachada ventilada com
placas de grés porcelanato. (GRANITI FIANDRE, s.d.)

E necessario, por conseguinte, que tanto os projetistas como os executores da
obra possuam pleno conhecimento das caracteristicas do sistema de forma
a se conceber o edificio da maneira mais adequada para a sua
implantacao, buscando-se a compatibilizacdo das interfaces, de forma a
atender aos requisitos preestabelecidos para o edificio, sem que haja a
necessidade de adaptacgdes causadas por acoes ndo planejadas, sejam elas
oriundas da concepcao dos projetos, de falha na execucéao ou controle dos

subsistemas que possuem uma interface com a FCGP.
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Devem ser considerados para tanto, os fatores construtivos que influenciarao
no custo e no desempenho’ final do sistema, tais como: a base suporte de
fixacdo, a necessidade de utilizacdo de um material isolante térmico no
interior da camara, o tipo de camara de ar a ser adotada (ventilada ou
estanque), a qualidade da placa de grés porcelanato, a coordenacao
modular, a altura do pé-direito dos pavimentos, a altura total da edificacéo
(nimero de pavimentos) e a interacdo do sistema com o0s demais

componentes que fazem parte da fachada.

Quanto aos padrbes construtivos, estes devem ser controlados e seus desvios
devem estar dentro das tolerdncias estabelecidas pelo fornecedor do
sistema, principalmente no que diz respeito a planicidade e prumo da

estrutura do edificio.

Estas especificagcdes preliminares ndo sao definitivas, mas servem de ponto de

partida para a definicdo do revestimento.

Pode-se ter como 0s principais requisitos de desempenho para uma FCGP, 0s

sugeridos na Tabela 3-1.

A segunda fase do projeto € de responsabilidade exclusiva do fornecedor da

FCGP e refere-se ao projeto para producao do sistema propriamente dito.

7 “Para a aplicagdo do conceito de desempenho ha a necessidade da definicdo das condicdes
qualitativas e quantitativas a serem atendidas. Assim os requisitos de desempenho referem-se as condicdes
qualitativas; enquanto os critérios de desempenho sdo valores quantitativos, estabelecidos através de
métodos adequados, empregados para a afericdo do atendimento aos requisitos, por parte dos materiais
e componentes, e pelos proprios ambientes construidos, para o atendimento das exigéncias dos usuarios".
(CTE, 1994).
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Tabela 3-1-Requisitos de desempenho de FCGP, adaptado de (SILVA, 1998)

REQUISITOS DE DESEMPENHO NA FASE DE USO

1.Seguranca estrutural

- Resisténcia mecéanica a cargas estaticas, dinamicas e ciclicas decorrentes do
uso normal ou abuso no uso (acdo imediata e fadiga provocada pelo
vento, impactos, riscamento, cargas verticais e alteragdes climaticas);

- Eficiéncia das ancoragens que ligam a subestrutura auxiliar a estrutura do
edificio;

- Eficiéncia do sistema de fixagdo das placas (que ligam as placas a
subestrutura auxiliar);

- Capacidade de absorver deformacdes (verificadas através do correto projeto
de fixagcdo das placas).

SEGURANCA

2.Seguranca ao fogo
-Reacado dos materiais ao fogo (combustibilidade e propagacdo de chama e

liberacao de gases e fumaca);
- Resisténcia do sistema ao fogo (integridade, estanqueidade e isolamento).

3.Estanqueidade a agua
- Pouca absorcao de agua;
- Eficacia na drenagem de aguas pluviais.

4.Conforto térmico e economia de energia
- Estanqueidade ao ar;
- Isolamento térmico no inverno e no verao.

5.Estética

- Planeza dos componentes e do conjunto;

- Condicéao superficial (cor, brilho, textura...);
- Uniformidade de colocacéao.

6.Conforto acustico
Isolamento e absor¢c&o sonora;
N&o ser fonte de ruidos por agcdes das movimentacdes térmicas ou da
vibragcdo ou impactos provocados pelos agentes atmosféricos;

HABITABILIDADE

7.Conforto tétil

8.Adaptacado ao uso
Integracao das instalacdes;
- Facilidade de montagem e estocagem

9.Durabilidade (manutencé&o do desempenho durante a vida util)
- Conservacéao do aspecto (cor e brilho);
- Conservagao das propriedades mecanicas (resisténcia ao impacto).
- Conservacéao das propriedades da subestrutura auxiliar.

10.Manutencéao
- Facilidade e frequéncia de limpeza e manutencao;
- Custo global.

DURABILIDADE
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O desenvolvimento de um sistema de producéo deve estar calcado no
conceito de construtibiidade que é definida a partir das especificacoes
contidas no projeto do produto, visando a adogcao de solugbes de projeto
que simplifiquem e melhorem o processo executivo. Sabbatini (1989) atribui a
adocao desse conceito a necessidade de se integrar projeto e producao,
visando equacionar todas as etapas, os dados provenientes das operagoes
construtivas, considerando que a solucdo oOtima €é a de maior

construtibilidade.

Melhado e Fabricio (1998) afirmam que a busca por uma maior integracao
entre o projeto do produto e as necessidades de obra, tem levado os
diversos agentes envolvidos na producdo de edificios a considerar a
necessidade de se projetar os processos de producdo dos diversos

subsistemas que compdem o edificio.

A translacdo deste conceito advindo da industria seriada deve levar em
consideracao a singularidade da construcdo de edificios, jaA que nesta, ao
contrario da industria seriada, “a cada produto tem-se, quase sempre, um

projeto de produto diferente(...)”.

Portanto, apesar da nao repetitividade, muitos dos procedimentos de
producao devem permanecer 0s mesmos ha execugao de varias obras de
uma mesma empresa € com uma mesma tipologia de produto. (MELHADO e
FABRICIO, 1998)

Para tanto, o processo de projeto de um sistema de producdo deve
considerar duas etapas distintas “para abarcar, por um lado, conteudos e
informac0des invariaveis (a menos de introducdes planejadas de inovacdes
nestes procedimentos) e, por outro, as informacgdes que s&o proprias de cada

obra”.

Assim, a necessidade de antecipacdo dos processos, levando o dominio
desses para a engenharia, caracterizada por uma visdo mais sistémica do

processo de producao, aponta para a necessidade da utlizagcdo de duas
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ferramentas de projeto que Melhado e Fabricio tratam por projeto de

producao e projeto para producao.

Entende-se por projeto de producao a elaboracao das estratégias gerais da
producédo, das normas de procedimento da execucdo, das metas de
produtividade em cada etapa padréao, e dos controles a serem observados

para cada tipo de processo construtivo utilizado pela empresa.

Ja o projeto para producédo é voltado para a definicAdo das etapas e
métodos de execucao, de forma a se ampliar o desempenho na producao

dessas etapas.

Ressalta-se que a adocado de um processo padronizado e controlado facilita
a identificacao de problemas de qualidade e produtividade, permitindo que
se proceda a uma intervencdo na producdo no momento em gue se nota a

distorcao produtiva.

Deve-se deixar claro que devido a singularidade de cada empresa, o projeto
para producdo deve ser personalizado e adaptado aos seus moldes,
envolvendo medidas de planejamento estratégico da producéo,
caracterizados pela gestdo da mao-de-obra, investimento em
equipamentos de producdo, qualifcacdo dos fornecedores e o
estabelecimento de um relacionamento com o0s projetistas do edificio, de
maneira que estes ultimos levem em consideragcdo as caracteristicas de
producéo do sistema, que necessariamente devem ser tratadas por uma

eficiente coordenacao de projetos.

A coordenacao de projetos é ferramenta essencial para a melhoria da
construtibilidade, especialmente quando se utilizar um sistema de producéao

No processo construtivo de um determinado subsistema.

Para tanto é imprescindivel que as caracteristicas dimensionais e de
desempenho do sistema sejam perfeitamente conhecidas pelos diversos

agentes envolvidos no processo de projeto, identficando-se, por
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sobreposicdo as interferéncias existentes entre as diversas disciplinas que

possuem uma interface com a producao deste.

Novaes (1998) destaca a importancia da coordenacéao de projetos de forma
a “conciliar fisica, geométrica, tecnolégica e produtivamente o0s
componentes gue interagem nos elementos construtivos horizontais e verticais
das edificagcbes, a compatibiizagcdo de projetos pode constituir-se em
importante fator de melhoria da construtibiidade e da racionalizagéo
construtiva, tendo por funcao principal a integracdo das solugdes adotadas
nos projetos do produto e nos projetos para producao (...) assim como nas

especificacdes técnicas para a execucao de cada subsistema”.

Segundo o autor, a principal condicao a ser imposta para a compatibilizacéo
de projetos diz respeito a necessidade da elaboracdo dos projetos que a
intensidade da racionalizagdo construtiva introduzida ao processo exigir,
permitindo completar a caracterizagcdo tecnolégica dos elementos
construtivos. No entanto, o detalhamento dos projetos exige a sistematizacao
de informacgdes referentes as particularidades do empreendimento e do

processo construtivo empregado.

Uma sequéncia légica que aborde as varias etapas relativas ao
desenvolvimento do processo de projeto de uma FCGP pode ser
representada pelo fluxograma mostrado na Figura 3-2. Nele estao distintas as
etapas de projeto que cabem aos projetistas do edificio e ao projeto de
producao da FCGP.

Quanto aos parametros técnicos que devem ser observados no processo do
projeto de fachadas, Medeiros (1999) argumenta que h&a “um conjunto de
aspectos a serem considerados quando se discute a qualidade das fachadas
das edificacdes, de acordo com o Council on Tall Buildings and Urban Habitat
(CTBUH, 1995) , a saber:
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PROJETO DO PRODUTO

Anteprojeto arquitetdnico

— modulacgdo

studos di 6
imens@es

preliminares . materiais e cores

tipo de fixacao

Elaboracgéo do anteprojeto
do revestimento (FCGP)

Economicamente
viavel ?

PROJETO DE PRODUCAO DA

I = W €7 b
Analise das caracteristicas
da base
(vedo vertical/estrutura)
Mapeamento Caracteristica
da fachada s mecanicas

I Reprojeto I {Adequac;ao do projeto as condicdes

Escolha dos perfis

Acoplamento
visivel ?

horizontais (guias )

REQUISITOS DE SEGURANCA
ESTRUTURAL

Acdesdo vento

Peso proprio

Impacto

Escolha dos
montantes e fixacoes

Detalhes Detalhamento Critérios de controle
construtivos Geral

Projeto para a
produgéo

Implantagao Manual de
manutencao

Figura 3-2-Fluxograma para a elaboracéo de projeto de FCGP
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a caracteristica arquitetdnica da fachada trata da composicao formal
e do arranjo de volumes e funcionalidade dos componentes; a
fachada é considerada como um trabalho de arte que interage com
o entorno do edificio. Estas caracteristicas sao geralmente

controvertidas, devido a sua subjetividade;

a qualidade do projeto da fachada é muitas vezes confundida com a
qualidade estética da arquitetura, o projeto da fachada deve levar
em conta um grau superior de preocupagdo com O sucesso do
empreendimento, juntamente com 0s aspectos estruturais, funcionais
(impeza, recolocacdo, manutencao), construtivos e operacionais
(protecado contra o0s raios solares, isolamento térmico e acustico,

durabilidade, etc.);

~

a qualidade dos materiais de fachada diz respeito a qualidade,
principalmente com relacéo a sua durabilidade, adequacéo técnica
ao entorno, espessura e tamanho das placas. Deve incluir, também,

garantia de controle da qualidade destes materiais;

a execucao da fachada é um aspecto fundamental da qualidade do
produto final e sua manutencdo ao longo do tempo, pois sua
execucao adequada influencia decisivamente a opiniao publica em
relacdo a qualidade da fachada e ao profissionalismo das pessoas e

empresas envolvidas no processo."

z

Quanto ao fornecimento de um sistema de producédo, € fundamental

também, que seja elaborado um contrato que possua 0 maior numero de

informacdes possiveis a fim de se evitar futuras reclamacdes e mal

entendidos. Desse modo, a BS 8298 (1994) recomenda que as seguintes

informacdes sejam previamente fornecidas a empresa contratada para o

fornecimento do sistema de fachada:
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as limitacdes de acesso ao local onde sera construida a obra; as
restricbes; o prazo para a entrega; o local de estocagem; as instalacdes

para manuseio e distribuicao;

qualguer limitacdo local que interfra na sequéncia e duracdo da

instalacao;

desenhos suficientemente explicitos para apontar os requisitos basicos
de projetos como: dimensbes da placas, juntas e quaisquer outros

detalhes especialis;
as tolerancias permitidas para a estrutura e espessura da camara,

os tipos de revestimentos, acabamentos e quaisquer outras exigéncias

ou limites para aceitacao;
a forma de medicao que sera adotada;
o tipo de selante a ser utilizado (quando especificado);

detalhes de qualquer material isolante utilizado na camara e o método

para manter o minimo de espaco em seu interior;
o sistema de fixag&o a ser utilizado;

gualguer requisito para a rotina ou ensaio especial de componentes ou
elementos estruturais, antes ou ap6s a montagem ou para uma amostra

ou painéis de tamanho natural,
O critério para a aceitabiidade ou rejeicdo de placas ou fixacoes
individuais.

Desta forma, procura-se assegurar que o sistema de producédo da FCGP

esteja inserido dentro dos requisitos de producdo estabelecidos pela

empresa, atendendo as especificagdes técnicas definidas pelo contratante.
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3.1 A BASE SUPORTE DE FIXACAO

A adocao de paredes com resisténcia a flexao compativeis com os esforcos
aplicados pela FCGP é fator significante no custo do sistema, ja que a
possibiidade de se ancorar a subestrutura auxiiar em um ou mais pontos
intermediarios contribui para a diminuicdo da sessédo dos perfis montantes,
acarretando na reducao da massa de aluminio a ser utilizada. Para tanto, o
projetista deve possuir 0 dominio tecnoldgico sobre o elemento de vedacao

vertical a ser utilizado.

Deve-se levar em consideragéo os fatores que influenciam no desempenho
da vedacéo como um todo, considerando além da resisténcia a flexado da
base, a deformabilidade de seus diversos elementos e componentes que
podem vir a comprometer o desempenho da vedacao, e portanto, da
FCGP.

3.1.1 Parede de alvenaria

A caracterizacao do substrato de fixacdo pode ser extraida das definicdes

propostas pelos diversos autores e normas técnicas que tratam do assunto.

A UNE 41957-1 caracteriza este elemento quanto a deformacao que impde

ao conjunto (revestimento nd&o aderido), quando toma por base “o
paramento resistente situado atras do revestimento, que transmite os esforcos
deste para a estrutura do edificio, e que apresenta uma deformabilidade
acumulada compativel com a livre deformacdo dos componentes do

revestimento”.

Tratando das envoltérias costumeiramente empregadas nas construcdes
brasileiras, Sabbatini (1989) conceitua o0 processo construtivo tradicional
utilizado para se construir edificios de multiplos pavimentos na cidade de Sao

Paulo como aquele caracterizado pelo emprego da estrutura reticulada de
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concreto armado moldada “in loco” e pela utilizacdo de vedacdes verticais

executadas em paredes de alvenaria de blocos de concreto ou ceramicos.

Como suporte, interessa principalmente conhecer a capacidade resistente
do vedo vertical que pode ser resumida em suas propriedades geométricas e

na natureza de seus componentes.

Independentemente da estabilidade da parede que devera ser estudada
como em qualquer outro caso com a consideracdo da excentricidade das
cargas, a natureza deste substrato deve ser considerada com o intuito de se
verificar a adequabiidade desta como suporte para a ancoragem do

revestimento em FCGP.

Para melhor compreenderse a natureza dos componentes do substrato
parede de alvenaria, pode-se classificalos de acordo com os materiais de
que sao constituidos, ou ainda pela porcentagem de perfuracdes® que estes

contém.

Soriano (1999) argumenta que quando se refere a comportamento
mecanico, pressupde-se poder contar com uma homogeneidade de
resultados e um certo grau de previsibiidade que vem deles. Para esse autor,
nao se pode assegurar um comportamento homogéneo de ancoragens
fixadas sobre uma parede executada com blocos ocos onde ha variacao da
espessura da parede, a posicao da ancoragem que pode afetar um septo,

um furo, a junta de argamassa ou uniao guase seca das juntas verticais.

Desta forma, se as ancoragens forem isoladas ou pontuais, fixadas
diretamente a parede de alvenaria, esta deve ser de tijolo ou bloco

perfurado ou macico. A Tabela 3-2 mostra os componentes mais usuais e o

8 Segundo Franco (1983), “de forma geral, considera-se o bloco ou tijolo sélido se este
apresentar menos que 25% de area de perfuragcdes em relacdo a area total de sua sessdo
transversal (Estados Unidos). Ja na Inglaterra considera-se sélido o tijolo que possuir menos de

25% de volume de perfuragcdes em relac&do ao volume total do tijolo”.



59

grau de confianca para seu emprego como base de ancoragens de

revestimentos nao aderidos.

3.1.2 Movimentos estruturais

Quando a vedacéao externa ndo pode ser aproveitada como suporte, deve-
se fixar as ancoragens diretamente aos elementos estruturais, como: vigas,
pilares e lajes. Neste caso, Soriano (1999) diz ser necessario assegurar que a
deformacéo destes elementos limite-se a 1/500° do vao luz, deixando claro
gue esta restricao € imposta a todo o conjunto, ou seja, tanto para a estrutura
suporte, quanto para a subestrutura auxiliar e a somatéria das deformacdes

de ambos os sistemas.

Tabela 3-2-Grau de confiabilidade do substrato para seu emprego como base de
ancoragens para revestimentos nao aderidos (SORIANO, 1999)

Natureza do Suporte Grau de Confiabilidade
Concreto Excelente
Tijolo macico Muito bom
Tijolo perfurado Bom
Bloco de concreto com paredes de 30mm Bom
Tijolo ceramico com pequenas células ocas Bom
Bloco ceramico vazado Inaceitavel*
Nota: Quando do dimensionamento da ancoragem deve-se

levar em conta, além da resisténcia do material, asituagdo

das juntas e bordas da alvenaria.

* Quando utilizado sem reforgos, como cintas entre outros.

Corroborando com as afirmacdes de Beall (1987) e referenciando-se a
deformabilidade dos elementos estruturais citadas por Soriano (1999), Allen
(1990) adverte para que sejam levados em consideracao os diversos esforcos
gue atuam simultaneamente em um edjificio, “puxando e empurrando” tanto

a estrutura quanto o revestimento, impondo deformacdes ao conjunto.

9 ANBR 10821, admite uma deformagao maxima da subestrutura auxiliar de 1/175 do vao luz.



60

Segundo Allen (1990), os movimentos ocasionados pelo encurtamento dos
pilares e flexdo de vigas, devido a deformacao lenta das pecas de concreto
onde o revestimento encontrase fixado, as forcas do vento e terremoto
responsaveis pelo surgimento de empuxo lateral na estrutura e nos
revestimentos, os recalques diferenciais da fundagdo que incorrem em
distorcbes da estrutura do edificio, além dos esforgos transmitidos pelas
interacBes higrotérmicas, podem sujeitar os revestimentos a esforcos nao
previstos, provocando falhas no sistema de vedacdo ou até mesmo o
colapso da subestrutura auxiliar. Os diversos tipos de deformacdes a que
estdo sujeitos a estrutura reticulada de concreto armado, e
consequentemente os revestimentos ndo aderidos a ela fixados, podem ser

vistos na Figura 3-3.
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Figura 3-3-Deformacdes a que o revestimento ndo aderido esta sujeito, (ALLEN, 1990)
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Das varias solicitagcdes as quais a estrutura esta sujeita, a mais significativa
para este caso € a movimentacao ocasionada pela deformacéao lenta do
concreto, principalmente pelo fato de as obras brasileiras executadas pelo
processo de construcao tradicional, estarem sujeitas a grandes deformacdes

estruturais em virtude da elevada esbeltez com que estas s&do concebidas.

Segundo o American Concrete Institute (ACI) apud Sabbatini (2000), a
deformacéao lenta do concreto ocorre nos primeiros cinco anos de vida do

edificio estando distribuida da seguinte maneira em funcédo do tempo:
50% nos primeiros trés meses;
60% nos primeiros seis meses;
70% nos primeiros doze meses;
100% cinco anos apos a estrutura ser colocada em servico.

Sabbatini (2000) ainda afirma serem trés os principais fatores que influenciam
diretamente na proporgcao deste fendmeno: a cura do concreto, o tempo de

colocacao da estrutura em carga e o tipo de concreto utilizado.

Sendo a deformacéao lenta representada pela equacéao:
onde:

ecc — deformacéo lenta final;

] = coeficiente de deformagé&o lenta;

ee| — deformacéo elastica inicial.

Observase, que a deformacédo lenta final € diretamente proporcional ao

valor do coeficiente de deformacéo lenta, que situa-se entre 1,8 e 5, ou seja,

1,8 sj <5;sendo o valor de J tanto menor quanto:
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maior o tempo em gue a estrutura permanecer em cura umida,;
maior a postergacao para a colocacao da estrutura em carga,;
maior o teor de cimento existente no concreto;

menor o fator agua-cimento;

menor for a porosidade do concreto;

maior for o médulo de deformagéo dos agregados.

A importancia da determinacdo e do controle da deformacéao lenta do
concreto estd na necessidade de se compatibilizar as deformacfes da

estrutura com a capacidade do revestimento em absorvé-las.

3.1.3 Expanséao e contragcao térmica

O revestimento de um edificio deve absorver também, os movimentos de
expansao e contracao térmica em varios niveis. Sendo este um plano exposto
as variacdes de temperatura e, portanto, dilatando-se e contraindo-se
constantemente, as diferencas entre as temperaturas internas e a externa,
segundo Allen (1990), podem causar o empenamento do painel de
revestimento devido a expansdo e contracao diferencial entre suas faces

interna e externa, conforme ilustrado na Figura 3-4.

z

No caso das fachadas-cortina, a estrutura do edificio é protegida de
temperaturas extremas pelo revestimento, sofrendo as maiores variacdes no
periodo compreendido entre a instalagcdo do revestimento e a ocupacao

inicial do edificio, quando sua temperatura interna € controlada.

Beall (1987) esclarece que os movimentos de expansao e contragcao térmica
dos materiais de construcdo podem ser estimados a partir da realizagédo de
ensaios laboratoriais para a determinacao de seus coeficientes de dilatacao
térmica, afrmando ainda que, as tensdes geradas em um elemento devido a
mudanca de temperatura € igual ao modulo de elasticidade X coeficiente

de expansao térmica X variagcdo média da temperatura da parede.
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Figura 3-4-Distorcdes dos painéis de fachada-cortina (ALLEN, 1990).

(A) Empenamento devido a maior expansao térmica na face exterior do

3.2 ISOLANTE TERMICO

painel, sob condi¢cdes de alta temperatura.
(B) Torcdo da viga de bordo devido ao peso do painel.

A inclusdo de um isolante térmico no interior da camara nem sempre €

utilizada, sendo necessaria em determinados climas e em funcdo das

caracteristicas do elemento de vedacado. Porém, devese

em

consideracao que a recente crise energética instalada no pais acarrete na

mudanca de posicionamento por parte dos projetistas no sentido de prover

os edificios de um isolamento térmico mais eficiente, pelo menos em algumas

regides.

Quando se julgar necessario o incremento do isolamento térmico, este

podera ser realizado pela instalacdo de um material especifico no interior da

camara, aderido a lamina interna.
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O isolante térmico é instalado em um edificio por varias razbes, sendo todas
elas relacionadas as caracteristicas primarias do material isolante térmico que
prové resisténcia relativamente boa ao fluxo de calor. A reducao de perda
de calor no inverno promove economia nos custos de aquecimento e a
reducdo de ganho de calor no verdo resulta em menor custo de

arrefecimento devido ao uso do ar-condicionado.

Isolamento nas paredes, tetos e as vezes no piso, também sao desejaveis em
todos os edificios destinados para o uso humano, devido as condi¢cdes de
conforto serem alcancadas mais facilimente. Para climas com umidades
relativas altas durante o inverno, € necessario prevenir a condensacao de

superficie nas paredes, tetos e pisos.

Costa (1974) define isolantes térmicos como “materiais de baixo coeficiente
de condutividade (k), normalmente porosos cuja elevada resisténcia térmica

(R) baseia-se na baixa condutibilidade do ar contido em seus vaziosto*.

Ainda segundo esse autor, “quanto menor a densidade do material e maior o
niumero de poros, maior o seu poder de isolamento. O limite dessa
capacidade, naturalmente, € a conducao pura do ar em repouso, cujo valor
€ da ordem de 0,02 kcal/nm¢h °C”.

No entender de Costa, um material isolante térmico deve apresentar as

seguintes propriedades:
baixa condutibilidade térmica,
resistir bem a temperatura em que é aplicado;
possuir boa resisténcia mecanica,

ser imputrescivel e inatacavel por pragas;

10 De acordo com a DIN 4108-2, a resisténcia térmica, também chamada de resisténcia de condutividade
térmica (R) de um componente da vedacdo, € usada para a avaliacdo do isolante térmico. E o
coeficiente de condutividade térmica (k) é utilizado para a avaliagdo da perda de calor através de

componentes estruturais, combinagdo de componentes, ou através de toda a superficie do edificio.
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ser incombustivel;

nao ser higroscopico e apresentar, se possivel, baixa permeabilidade ao

vapor d'agua.

No caso da FCGP, outra propriedade importante do material isolante térmico
€é a compatibiidade deste com o aluminio, o aco inoxidavel, ou qualquer

outro material que venha a compor a subestrutura auxiliar do sistema.

Para Croiset (1970), dar uma regra de qualidade para o isolamento térmico
consiste em fixar o limite admissivel de uma caracteristica de um elemento da

construcao para que as exigéncias de conforto sejam atendidas.

Certas regras de isolamento na construcao podem ser atendidas por calculo

a partir de exigéncias e de dados climaticos definidos.

Outros calculos podem ser realizados em funcdo do custo do isolamento

devido a calefacao e/ ou refrigeracao.

Com vistas a melhoria do isolamento térmico das paredes dos edificios, foram

desenvolvidas as seguintes solugoes:
reforco do isolamento térmico das paredes pelo interior;

desenvolvimento de materiais de construcao (blocos, painéis, etc.), com

menor condutibilidade térmica que os materiais tradicionais;
reforco do isolamento térmico das paredes pelo exterior.

A solucdo mais empregada para FCGP é a de reforco do isolamento pelo
exterior, visto que, além de ser totalmente compativel com este sistema

construtivo apresenta as seguintes vantagens:
reducao de pontes térmicas;

aumento da durabilidade dos elementos de vedacao, devido a protecao

contra agentes climaticos;

pode ser aplicado aos edificios ocupados sem a necessidade de

restricbes ao seu uso;
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nos climas frios dificulta a possibiidade de condensacdo do vapor d'agua

no interior da parede, conforme ilustrado na Figura 3-5.
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Figura 3-5-A implantagao do isolante térmico do lado quente da parede facilita a
condensacéao (a), enquanto que, a implantagédo do isolante do lado frio
dificulta a condensacéao no interior da parede (b)

O sistema de FCGP comercializado pela Marazzi, por exemplo, observado na
Figura 3-6 utiliza como material isolante térmico a manta de fibra de vidro
fixada na face externa do substrato (interior da camara de ar), através de

ancoragens plasticas.

Soriano (1999) recomenda a utlizacdo de espuma de poliuretano como

isolante térmico das fachadas ventiladas.
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Figura 3-6- Isolamento térmico (manta de fibra de vidro) em fachada ventilada
(MARAZZI, 1997)

3.3 A CAMARA DE AR (CAVITY)

Segundo Uuttu (2001), a camara de ar pode ser dimensionada de tal forma
gue o aquecimento provocado pela radiacéo solar venha a prover um
estoque temporario de calor para a protecdo do ambiente interior da
edificagao no caso de inverno rigoroso, ou pode ser projetada com a funcao

de remover o excesso de calor no verao pelo efeito chaminé.

Straube e Burnett (1999) afirmam que a camara é definida de acordo com o0s
propadsitos do projetista, classificando-as em fungcédo do movimento do ar em

seu interior em: sistema néao ventilado (estanque) e sistema ventilado.

3.3.1 Fachada-cortina com a camara de ar estanque

O sistema nao ventilado € um sistema estanque, visto nao possuir aberturas
ligando o ar da camara com o ar exterior. Neste caso, o revestimento exterior

faz também o papel de barreira ao ar.
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No entender de Croiset (1970), a lamina de ar quando estanque deve ter
espessura de 20 a 50 mm e possuir na sua base, dispositivos de evacuacao
para o exterior da agua que eventualmente penetre através do revestimento.
A Figura 3-7 mostra o desempenho térmico proporcionado pela camara de

ar a vedacao em funcao de sua espessura.
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Figura 3-7- Eficiéncia da camara de ar em funcéo da espessura. (CROISET, 1970)

3.3.2 Fachada-cortina com a camara de ar ventilada (fachada

ventilada)

O sistema ventilado pode ser dividido em: sistema com ventilagcdo mecanica

e sistema com ventilagao natural.

O sistema com ventilagdo mecéanica induz o fluxo do ar no interior da camara
com o auxiio de um equipamento. A escolha apropriada da ventilacao
(tamanho, quantidade, localizacao e a divisdo em camaras de ventilacao
constante e compartimentos herméticos) € requisito indispensavel para o

bom desempenho do sistema.

Quando a camara de ar (cavity) for projetada como naturalmente ventilada

(n&o estanque), o aquecimento do revestimento ocasionado pela radiagéao
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solar provoca uma variacdo na densidade do ar situado no interior da
camara, incitando um movimento de ascensdo denominado “efeito
chaminé”, responsavel pela eliminagao por conveccéao, do ar aquecido para
fora do sistema (conforme esquematizado na Figura 3-8), contribuindo
também para a remocdo do vapor d’agua. Geralmente neste tipo de

revestimento utiliza-se juntas entre os componentes ndo preenchidas.

it
1]
}

Figura 3-8-Esquema de funcionamento da camara de ar (CSTB, 2000)

Artigo publicado pela University of Alaska Fairbanks - UAF (2000), caracteriza o
sistema ventilado, como aquele em que as barreiras de chuva e vento sao
separadas uma da outra por uma camara de ar ventilada que possui varias
funcdes, entre elas: igualar a pressédo do ar de seu interior & pressao externa,
promover a drenagem da agua que adentra o sistema e remover a umidade

através da evaporacao.

O desempenho desta ventilacdo depende da manutencdo de aberturas
embaixo e no topo da instalagéo Figura 3-9 e Figura 3-10), tomando-se o
cuidado de que nenhum elemento construtivo interrompa a corrente de ar,

vindo a causar um fluxo convectivo localizado.
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Figura 3-9-Componente que permite a entrada do ar na camara ventilada (MARAZZI,
1997)
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Figura 3-10-Secéao transversal de uma fachada ventilada mostrando a abertura que
permite a saida do ar do interior da camara ventilada (GRANITI FIANDRE,
s.d.)
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Uuttu (2001) comenta que neste caso, o ar € conduzido e removido do interior
da camara de duas maneiras: através da pressao do vento e/ou pelo efeito
chaminé. “A presséo do vento € a componente dominante para a taxa de
fluxo de ar. Se corretamente projetada, o vento que incide sobre a fachada
pode criar pressdes diferentes entre a entrada e a saida, induzindo o
movimento do ar no interior da camara”. Sem a acao do vento, a camara

pode ser ventilada pelo efeito chaminé.

Devido a existéncia de um potencial para pressOes dirigidas resultantes do
vento e do efeito chaminé, o caminhamento do ar e as aberturas exteriores
precisam estar corretamente dimensionados e projetados para assegurar que
as pressdes resultantes do efeito chaminé nao sejam anuladas em funcao das

forcas impostas pelos ventos dirigidos.

Para se obter tal efeito, as varias literaturas divergem sobre qual seria a
espessura ideal para a camara de ar. Paricio (2000) argumenta que quase
nao existem dados sobre esta indagacéao. O autor coloca como limite inferior,
a espessura de 3cm devido a motivos construtivos, pois sera inevitavel a
existéncia de “rebarbas” de argamassa, abertura da forma de concretagem,
etc. Como limite superior, 0 autor sugere a espessura de 10cm, alegando que
acima desta, parece tornar-se inutil e inclusive contraproducente. Do ponto
de vista mecanico aumentaria o risco de flambagem das ancoragens de

fixagao.

Todavia, hd que se observar, que construtivamente, a necessidade da
implantacéo de perfis metalicos para a execucéo da subestrutura auxiliar do
revestimento obriga que a FCGP possua uma espessura da camara com

maiores dimensdes, ficando esta geralmente compreendida entre 5 e 15cm.

Os aspectos a serem considerados para o dimensionamento da espessura da
camara, bem como das dimensdes das aberturas de entrada e saida de ar

estao descritos no ANEXO C.
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3.4 SEGURANCA AO FOGO

Em uma edificacédo, o tempo necessario para a ocorréncia da inflamacao
generalizada (crescimento e propagacdo do fogo nos ambientes) é
influenciado pela natureza dos materiais presentes nas superficies dos
elementos construtivos. Com a utlizagcdo de materiais adequados, este
tempo pode ser prolongado, elevando o nivel de seguranca ao fogo da
edificacao (IPT, 1998).

Uma vez que o incéndio atinge a fase de inflamacé&o generalizada no
compartimento de origem, os elementos construtivos estardo sujeitos a

exposicao de intensos fluxos de calor.

Serd a capacidade desses elementos de suportarem tal acao (caracteristica
denominada de “resisténcia ao fogo”) que permitira conter o alastramento

do incéndio ou manter a estabilidade estrutural do edificio.

A resisténcia ao fogo € “a capacidade de um elemento construtivo exposto
ao incéndio de manter suas caracteristicas quanto a estabilidade, impedir a
passagem do fogo para um outro ambiente (isolacdo térmica,
estanqueidade a gases quentes e chamas, resisténcia mecanica e
estabilidade)” (IPT, 1998).

Porém, ocorrem modificagcdes importantes nos principais fatores que definem
0 dano do incéndio nos elementos construtivos em funcdo da situacéo

particular do ambiente incendiado, tais como:
duracao da fase de inflamacéao generalizada,;

temperatura média dos gases durante a fase de inflamacéao

generalizada,

fluxo e calor médio que penetra nos elementos construtivos durante a

fase de inflamacéao generalizada.
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i- Aspectos construtivos

Este aspecto refere-se a possibilidade de propagacao de fumaca no interior
da edificagdo, ou para um outro pavimento, com a possibiidade de
propagacdo do fogo entre os pavimentos através da extremidade das

paredes.

A norma BS 8298 (1994) recomenda a implantacao de barreiras horizontais e
verticais na camara de ar das fachadas ndo aderidas, constituidas por
materiais ndo combustiveis e com resisténcia ao fogo de no minimo 30
minutos. Esta recomendacdo tem por objetivo promover a
compartimentacdo de determinadas secdes da fachada, dificultando a

propagacao do incéndio entre os pavimentos e entre unidades horizontais.

Neste caso, a camara de ar seria interrompida a cada pavimento formando

diversos modulos de ventilagcao, conforme pode ser observado na Figura 3-11.

= e Exl Ex Ex!
>

Figura 3-11-Vedacéao ventilada interrompida a cada pavimento (CSTB, 2000).
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3.5 A ESCOLHA DAS PLACAS DE GRES PORCELANATO

A escolha dos componentes a serem utilizados para a execucao de uma
FCGP deve ser realizada em funcéao das necessidades técnicas e estéticas,
definicdes das linhas gerais e detalhes construtivos da obra; da composicéao
do custo direto e indireto das diversas opg¢oes, levando-se em consideragao o
custo dos insumos, equipe de apoio, e a faciidade de execucao e

manutencao.

Sao varios os fatores que influenciam diretamente no custo e desempenho
final dos sistemas de revestimentos ndo aderidos, em especial quando se
refere a FCGP, tais como: o sistema de fixacdo (visivel ou oculto, fixados a
estrutura de suporte ou diretamente ao elemento de vedacao através de
ancoragens pontuais ou diretas), o tipo de metal utilizado (aco inoxidavel ou
aluminio), e finalmente a dimensdo das placas Quanto menores, maior a
quantidade de insertos e/ou guias e montantes metalicos, menor a

produtividade) e a qualidade do componente de revestimento escolhido.

Segundo Mantyla (2001), a absorcdo de agua € o aspecto técnico mais
importante a ser considerado para revestimentos de fachada com placas
ceramicas. Esse valor deve ser baixo o suficiente para dar ao revestimento a
capacidade de resistr a poluicdo, a erosédo e a todas as mudancas

climaticas devido a temperatura.

A resisténcia ao congelamento das ceramicas € consequéncia da alta ou
baixa absorcdo de agua, sendo, portanto, o material que possui a mais baixa
absorcdo o que melhor resiste ao congelamento. Nos paises onde as
condi¢cBes climaticas sao severas, Mantyla (2001) afirma que a maxima

absorcdo permtida é de 15% devido as mudancas extremamente

dramaticas na temperatura, combinadas a pressao do vento.
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Comentando sobre a utilizacdo de revestimentos ndo aderidos!!, Soriano
(1999) afirma que quando da escolha, deve dar-se prioridade ao
conhecimento das caracteristicas mecéanicas da placa e a sua estrutura, ja

que disto dependera a seguranca e a durabilidade da fachada.

A resisténcia a flexdo deve ser elevada o suficiente para resistir aos esforcos
devidos a pressao do vento e ao choque acidental de corpos, como é o
caso das gbndolas de limpeza. Mantyla (2001) diz ser este valor estabelecido
pela norma EN 100, em torno de 35 N/mmz, porém, as placas ceramicas de

maior qualidade atingem valores acima de 50 N/mmz2,

Quanto aos outros condicionantes que nao 0s puramente mecanicos
relacionados com a resisténcia das placas estdo os aspectos de composicao
arquitetdonica que determinam o tamanho das pecas, e consequentemente

os esforcos a flexdo e a cortante sobre as ancoragens e sobre a propria

placa, e a solugao estética do conjunto.

A escolha da textura ou acabamento superficial das placas devera dar-se
entre aquelas que sejam compativeis com a sua exposicao durante o longo
periodo de tempo em um determinado ambiente, sem que haja alteracoes
de cor ou em outros fatores estéticos, pela acao dos raios UV, ou atmosferas

contaminadas que propiciem a deposicao de sujidades.

Ainda quanto aos fatores estéticos, Mantyla (2001) sugere que a estabilidade
das cores deve ser checada e o resultado deve ser estavel. A resisténcia ao
ataque guimico por acidos e bases, também deve ser verificada, sendo que
o resultado alterado, significa que o componente possui baixa resisténcia a

poluicao atmosférica.

E recomendavel que ceramicas para uso em fachadas nao sejam revestidas

por qualquer tipo de hidrofugante devido a possivel alteracado no aspecto

11 Referindo-se as fachadas ventiladas executadas com placas pétreas.
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acarretada pela erosdo a que o revestimento esta sujeito com o passar do

tempo.

Mantyla recomenda para tanto, a utllizagcéo de porcelanatos do grupo Bla,
GL (ISO 13006), em fachadas-cortina com placas ceramicas, deixando claro,
entretanto, que o fato da placa ser vitrificada (GL - glazed em inglés), ndo é

fator preponderante nesta escolha.

Esse autor afrma que apesar da placa de grés porcelanato possuir excelente
resisténcia mecéanica, € imprescindivel a implantacdo de uma tela de
protecéao no tardoz da placa com o intuito de se evitar sua queda em caso

de ruptura.

O manual da Marazzi (1997) também discorre sobre essa forma de protecao,
que é obtida a partir do uso de um adesivo poliuretanico para a colagem de

uma tela de fibra de vidro com malha de 4 x 5mm ao tardoz da placa.

3.6 PAGINACAO E COORDENACAO MODULAR

A paginacdo é um procedimento de projeto de fundamental importancia
para a execucao da FCGP, ja que, além de determinar o padrao estético da
fachada, busca a coordenagcéo modular de forma a determinar o local de
insercdo da subestrutura auxiiar de suporte, e por consequéncia, a
localizacao dos insertos, sendo também responsavel pela racionalizagcdo dos

cortes das placas ceramicas.

Quando da utilizacao do sistema com fixacdes visiveis, 0s montantes sao
fixados a base a distancias bem definidas, que sdo tomadas em funcao das
dimensdes das placas ceramicas. Para o caso da utlizacao de fixacoes
ocultas, cada “fiada” de placas requer a utiizagéo de duas guias horizontais.
Estes fatos explicam porqué os grandes formatos sdo mais econOmicos para

estes sistemas de fixagoes.
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As dimensbes das placas de grés porcelanato geralmente utilizados como
revestimentos para as fachadas-cortina tém medida modular de 300mm,
sendo que suas dimensdes nominais variam de 300 x 300 mm a 600 x 1200

mm.

A montagem da maioria dos formatos prevé uma junta de 8 mm, que se

mantém fixa gracas as caracteristicas construtivas.

Para a racionalizacao do sistema construtivo € de fundamental importancia
que quando do projeto de um edificio novo, o arquiteto tome em
consideracdo uma medida modular ceramica a fim de se produzir um
revestimento formado em sua grande maioria por componentes ceramicos

inteiros, o que traria grandes vantagens econdmicas e estéticas.

E também de extrema importancia, o desenvolvimento de elementos
modulares, como & o caso dos caixilhos, de modo a se obter um sistema

totalmente integrado e satisfatoriamente resolvido.

Ja no caso de adaptacdes ou “retrofit”, as medidas existentes normalmente
irdo requerer o corte do componente ceramico. Deve-se ter em
consideracado que uma quantidade excessiva de cortes € antiecondmica.
Quando da adaptacao do sistema a projetos de arquitetura sem qualquer
modulacédo, ou seja, projetos que nao foram desenvolvidos racionalmente,
caberd ao projetista da fachada propor a otimizacdo da paginacao,
buscando a coordenacdo modular, j& que a perda de material decorrente
do numero excessivo de recortes, utilizagcdo de maior nUmero de montantes,
e de mao-de-obra requeridas para ajustes, € um contra senso quando se
trata de uma montagem industrial, podendo inviabilizar economicamente a

utiizacao do sistema. Para tanto, deve-se analisar:

a coordenacao dimensional entre o0s diversos componentes do

revestimento e destes com os demais subsistemas com os quais interage;

a especificacdo dos componentes com as caracteristicas desejaveis

para cada uma das solicitagcdes as quais o revestimento esta sujeito;



78

interferéncia entre os diversos subsistemas do revestimento vertical

externo: vedacao, estrutura, esquadrias e instalacgdes.

Portanto, a primeira atitude a ser tomada, em termos de projeto, € um estudo
grafico, a fim de se verificar a melhor distribuicdo das placas sobre a
fachada. Deste modo, pode-se avaliar a melhor escolha estética, técnica e

econOmica para o projeto.

M 30X RGN MZoxzRcm M 16X 1NCH
(12x12) AR

I & X 15 i

130X Bl e
A2x2l

M15x 18 cm
Ry R

M 15 x ZHem
12

Figura 3-12-Exemplo de modulacao de placas de grés porcelanato utilizadas como
revestimentos de fachada-cortina

M 46 x i cm
(15 X 25

3.7 O PROJETO DA FACHADA-CORTINA COM PLACAS DE GRES
PORCELANATO
O projeto para producéo deve levar em consideracado as solucdes técnicas

que serdo adotadas na obra, sendo imprescindivel para tal: a consideragao

dos equipamentos existentes e 0os que deverao ser inseridos no canteiro, o
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espaco fisico disponivel para a estocagem, preparo € montagem dos

componentes, as possiveis interferéncias com as demais frentes de producao

e 0 cronograma da obra.

Para que realmente atenda as necessidades da producédo, o projeto da

FCGP deve conter:

a)
b)
C)
d)

e)

f)
9)
h)

)
K)

condi¢cdes de inicio para a execugao dos servigos;
ferramentas de uso pessoal;

equipamentos para transporte vertical e horizontal;
definicao das plataformas de trabalho;

definicdo dos locais para armazenamento dos dispositivos, componentes

e elementos;
dimensionamento da equipe de producao;
procedimentos de producao;

referéncias, dimensdes e caracteristicas de acabamento das placas de

grés porcelanato;

paginacdo das placas ceramicas de modo a se evitar cortes e

estabelecer os parametros arquitetdnicos;
tipo e dimensionamento da fixacao a ser utilizada (visivel ou ndo visivel);

definicdo da subestrutura auxiliar em fungéo do tipo de fixagao escolhido,

cargas e dimensdes das placas;

tipo e dimensdes dos chumbadores a serem utilizados para a fixagcado da

subestrutura a vedacao da edificacao;

m) detalhe das pontes de ligacdes (ancoragens) entre chumbadores e

n)

0)

subestrutura auxiliar;
acabamento superficial do elemento de vedacao externo;

necessidade ou ndo da implantacao de isolante térmico;
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p) detalhe da interface do sistema com as esquadrias;

q) detalhe dos dispositivos localizados nas aberturas de entrada e saida do

ar;
r) espessura das juntas entre as placas ceramicas;

s) tipo de selante a ser utilizado entre as placas e a subestrutura auxiliar de

suporte;

t) distancia entre o paramento externo (tardoz das placas) e a vedacao

externa (espessura da camara);
u) forma de fixagcdo dos chumbadores e rebites;
v) as tolerancias e forma de controle que serédo adotadas.

As etapas do cronograma de execucao devem ser definidas de acordo com

as especificacdes e com as verificagoes preliminares.

A opcgao por um tipo de fixag&o, subestrutura ou ancoragem em particular,
além do componente para revestimento deve ser analisada ndo apenas em
funcéo do custo do sistema de fachada como um todo, mas também, pela

consequente potencial diminuicdo no desempenho do sistema.

A ASTM C 1242 (96b) recomenda também que os parametros, especificacoes
e requisitos de desempenho e tolerancias a serem obedecidos quando da
contratacdo de fachadas revestidas com placas pétreas nao aderidas
devem estar contidos em um documento elaborado pelo arquiteto,
engenheiro ou contratante, sugerindo que 0s seguintes itens constem do

contrato:

a) desenho de arquitetura e especificagtes identificando o tipo do
revestimento, acabamento, dimensdes, também detalhes estruturais e

da interface com outros elementos arquitetdnicos;

b) desenho de arquitetura e especificacdes identificando o escopo do

trabalho e materiais a serem utilizados;



81

f)

g)

definicdo dos critérios de desempenho a serem satisfeitos;

especificacao das normas de desempenho a serem utilizadas para se

alcancar esses critérios;

fornecimento de garantia do desempenho para os materiais e

meétodos de construcao;

prescricdo dos detalhes definitivos do material e do sistema que
satisfacam o estabelecido em projeto. As especificacdes devem

também estabelecer as tolerancias admissiveis para a montagem;

condicdes que requeiram um consultor para a determinacdo das
especificacdes de fabricacdo, instalacdo, engenharia e ensaios

especiais, quando:

sdo consideradas ou especificadas conexdes complexas ou
carregamentos extraordinarios, ou ainda a utilizacao de materiais e

métodos desconhecidos ou de questionavel desempenho;

se necessitar de projetos especiais que dependam do fornecimento
de relatério de desempenho do sistema especifico ou do material;
complexidade do sistema de revestimentos; complexidade de
ancoragens e conexdes; condicdes de carregamentos extremos ou

nao usuais; especificacao de estrutura ndo usual,
houver multiplos materiais de revestimentos na mesma fachada,;

a subestrutura auxiliar tiver flexibiidade superior a L/600 em

qualquer direcao;

da ocorréncia de sobrecargas causadas por abalos sismicos,

furacdes, tornado ou métodos de instalagcdo e manuseio;

houver predominio de codigo de edificacdes especial.

Os projetos executivos deverao conter em detalhes todas as etapas de

construgdo incluindo: tipos de materiais, dimensbes, acabamentos, bem
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como quaisquer outras informacoes pertinentes a execugcao das ancoragens

e instalacao.

3.7.1 As juntas entre componentes

As juntas de colocacdo ou juntas entre componentes sd0 as responsaveis
pela capacidade de absorver as deformacdes de origem estrutural e as
deformacOes de expansdo e retracdo, tanto da base como aquelas
intrinsecas ao revestimento. Além disso, as juntas também s&o responsaveis

pela estanqueidade do revestimento e devem permitir facil manutencao.

Para a NBR 9817 (1987) ‘juntas de revestimento sao as frestas entre duas

pecas de materiais idénticos ou distintos”.

Ja a BS 6093 (1981) define juntas como sendo ”interrupcdes na continuidade
fisica do revestimento e, portanto, sdo potencialmente interrupgcdes de seu

desempenho “.

3.7.2 Tipos de juntas

A principio, existem dois tipos de juntas, segundo a UAF (2000): as juntas
abertas (juntas sem protecdo contra a infitracdo de aguas pluviais) e as
juntas fechadas que séo juntas com protecao contra a penetracédo da agua
de chuva. Alegando serem diferentes as tensdes atuantes nos diferentes
segmentos de juntas, a UAF divide as juntas entre componentes em trés tipos:
as juntas verticais; as juntas horizontais e os cruzamentos entre as juntas

verticais e horizontais.

3.7.2.1 Juntas abertas

A UAF (2000) recomenda que este tipo de juntas ndo seja usado em locais
onde as condi¢des climaticas sejam extremas, ou onde o revestimento possa
ser danificado por vandalismo. Esta entidade afirma que juntas com até 3mm

de espessura podem impedir que a agua atinja a lamina interna, se esta se
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encontrar a uma distancia igual ou superior a 45mm do revestimento. O artigo
recomenda também, que no caso da adocao de juntas abertas, deve-se
garantir que a lamina interna seja resistente a umidade e que as juntas

verticais sejam fechadas.

Ja o manual da Marazzi (1997) afrma que quando se utiliza placa de grés
porcelanato de 600 x 600mm, com juntas 8mm de espessura abertas, as

seguintes situacdes s&o observadas'z:

No caso em que apenas as juntas horizontais s&o mantidas abertas, nas
condicdes descritas na Figura 3-13, a quantidade de aguas pluviais que
adentra a camara é de 5,5%, sendo que desta, 0,3% atinge a lamina interna,
e apenas 0,1% é absorvida por esta. Quando se mantém ambas as juntas
entre componentes abertas (verticais e horizontais), a porcentagem que
adentra o sistema é da ordem de 16,1%. Destes, 0,4% atingem o paramento
interno, 0,1% é absorvida pela parede e o restante é escoado pelo tardoz da
placa ou através da camara de ar. Porém, € necessario deixar claro que
ensaios sob as condi¢des previstas nas normas NBR 10821 (2000), ASTM E 331-
96 e ASTM E 547-96 devem ser realizados para a confirmacao de tais dados

sob as condicdes climaticas brasileiras.
As juntas da FCGP constituem-se basicamente em:

espacos normalmente deixados abertos, que separam duas
placas de grés porcelanato com o objetivo de promover o alivio
das tensdes oriundas das movimentagdes intrinsecas e
extrinsecas ao conjunto, caracterizando um “revestimento

ventilado”.

12 O manual cita apenas que os dados sédo retirados de estudos realizados na Alemanha, omitindo as
condicdes de vazéo e velocidade do vento as quais os painéis foram submetidos para se obter tais

resultados.
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Considerando-se o comportamento quanto as solicitacfes dos agentes
climaticos, a vulnerabilidade da FCGP, encontra-se nas juntas, justamente em

virtude destas normalmente serem deixadas abertas.

Segundo a Marazzi (1997), isto nao provoca alteragdes significativas no fluxo

de ar e a quantidade de aguas pluviais que entra no sistema é considerada

minima.
W, \\\‘
v SNy

Figura 3-13-Porcentagem de agua que incide na parede do edificio no caso de juntas
abertas (8mm) em placas de 600x600mm (MARAZZI, 1997).
(a) - Apenas as juntas horizontais abertas (camara com 60mm).
(b) - Ambas as juntas abertas (Camara com 100mm)
No entender de Allen (1990), s&o cinco as forcas que podem fazer com que a
agua penetre através das juntas: a gravidade, o “momento”, a tensao

superficial, a capilaridade e o vento.

Allen esclarece que a gravidade apenas consegue fazer com que a agua
adentre o revestimento, se a borda deste possuir um plano inclinado que

possibilite seu direcionamento para o interior da camara de ar.
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A UAF (2000), também adverte para o fato de que é grande a quantidade de
agua que invade a camara no caso das juntas horizontais apresentarem um
plano inclinado que favoreca o escoamento d’agua para dentro do sistema.
E que esta quantidade depende da intensidade da chuva, bem como da
altura do pano de revestimento.

Reeastimanto
CEmara
Elgmanti da vedacdn verical

c

a

Figura 3-14- (a) e (b) juntas com inclinagdo. Quando mal construidas podem levar a
agua para o interior do sistema.
(c) junta em formato de “labirinto”. (UAF, 2000)

z

O “momento” é entendido por Allen (1990), como sendo a componente
horizontal de energia da chuva, que faz com que a agua atinja a superficie
do revestimento em determinado &angulo, respingando para dentro do

sistema quando as gotas incidem sobre a junta.

Fenvectimanio
Camara

Elemento de vedagao varlical

Figura 3-15 -Penetracao da agua pelo efeito de “momento” (respingo) (UAF, 2000)
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Para esse autor, o problema pode ser solucionado com o emprego de

selantes ou desenhando-se as juntas em forma de “labirintos”.

A UAF (2000) afirma que este problema pode ser solucionado apenas com a
reducdo da espessura das juntas, atentando, porém, para o fato de que
juntas muito estreitas (de 0,01 a 4,5mm) podem criar uma “ponte” pelo fato
da tenséo superficial provocar uma aderéncia da lamina d’agua a superficie

do revestimento capaz de propiciar a infiltrac&o para o interior da camara.

Elemento de vedagao vertical

Céamara
- _# S " —

E N ¥ e "

T T 001-4 5 mm

-

Diferenca de pressdo

Placas
Revestimento

Figura 3-16-Penetracdo de agua causadas por diferenca de pressdo devido a juntas
estreitas (UAF, 2000)

Ja a diferenca de pressdo causada pela incidéncia do vento sobre o
revestimento pode ser solucionada com a adocéo do principio do “rain

screen wall”.

Segundo a UAF (2000), a ventilacdo da camara de ar contribui para a
eliminacédo da diferenca de pressao entre o exterior e o interior do sistema
gue porventura venha a ocorrer em virtude da incidéncia de vento sobre o
revestimento. O artigo publicado por esta entidade aponta como fator
primordial para o bom funcionamento da fachada ventilada, que a vedacéao
vertical seja impermeavel ao ar, observando que a agua pode penetrar

através das trincas ou perfuragcdes que porventura haja na parede.

Rousseau (1990); Allen (1990) e a UAF (2000) chamam a atencdo para a

necessidade de compartimentacdo da camara de ar em fachadas muito
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extensas, pela necessidade de se vedar a camara nos cantos da fachada,
evitando-se assim, grandes variacdes de pressdo no plano da parede que
poderiam criar um intenso movimento do ar através do revestimento. No caso
de chuvas com vento, a combinacao da largura das juntas, com a espessura
do componente e a direcao e velocidade do vento pode levar a agua a

penetrar no revestimento.

-

Diferanca da rassio

Figura 3-17- Penetracdo de agua devido a méa impermeabilizacdo da lamina interna
(UAF, 2000)

3.7.2.2 Juntas fechadas

Segundo a UAF (2000), essas juntas s&o caracterizadas pela utilizagcdo de uma
protecao externa contra a acao da chuva. Deve-se dotar o revestimento de
aberturas e de drenos para se promover a equalizagcdo das pressdes e 0
escoamento de &agua que porventura adentre o sistema durante

tempestades.

N&o se deve empregar selantes, especialmente silicones sem se comprovar
previamente, as possiveis acdes de incompatibiidade quimica com o
revestimento e as mudancas de cor devido as acgdes dos raios UV. Deve-se
lembrar que, por principio, este sistema n&o requer nenhum tipo de protecéo
das juntas. Qualquer vedacdo em encontros com esquadrias, por exemplo,

significam uma solug&o mal resolvida do sistema construtivo (SORIANO, 1999).
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E obvio, porém, que apesar de ndo serem usuais, pode-se adotar como
solucao para o sistema as juntas fechadas com selantes. Desde que

devidamente justificados os motivos.

3.7.3 Dimensionamento da subestrutura de suporte

Em um sistema de producdo com caracteristicas bem definidas, como deve
ser a FCGP, é necessario que se tenham elementos estruturais pré-
dimensionados para o emprego na maioria das situagcdes de utlizagcdo do
sistema. Porém, para situacdes especiais, pode ser necessario o0
dimensionamento de determinados elementos, sendo que para tanto, as
seguintes acOes devem ser consideradas sobre todo o sistema, tanto para os

efeitos sobre o suporte, como sobre a ancoragem e a placa de revestimento:
gravidade;

a pressdo que o vento exerce sobre a fachada que deve ser
determinada de acordo com o estabelecido na NBR 10821 (2000), que
divide o Brasil em cinco regifes e classes de ocupacéao, que podem ser

observadas na Figura 3-18.

sismicas;

impostas por deformacdes estruturais ou acdes reologicas e de origem
térmica;

de impacto;

de fogo;

de congelamento.

Segundo a ASTM C 1242 (96b), os fatores de seguranca saéo adicionados as
solicitagcOes de calculo com o intuito de se levar em consideragcdo 0s
seguintes fatores: variagdes nos carregamentos aplicados, variagdes nas
secOes dos elementos estruturais, variacfes na resisténcia dos materiais,

perda de resisténcia com o tempo e erros construtivos.



89

O método para a determinacgao do fator de seguranca, segundo a ASTM C
1242, é objeto de discussbes continuas entre arquitetos e engenheiros,
afirmando que cinco métodos primarios podem ser utilizados para se
estabelecer o fator de seguranca. Estes métodos sado baseados no
conhecimento dos materiais em questdo, adquirido em funcédo da
experiéncia ou através da realizacdo de ensaios. A norma nao expressa
nenhuma opinido quanto aos valores dos coeficientes de seguranca,

deixando a adocao destes a cargo dos profissionais envolvidos no projeto.

HEEI:E'II. | B e L q{"-r.

Figura 3-18-Grafico das isopletas da velocidade béasica do vento; "vo" em m/s no
Brasil - NBR 10821

Desses cinco métodos citados pela norma, trés podem ser utilizados para a

determinac&o dos coeficientes de seguranca de uma FCGP, s&o eles:

i- Critério da variabilidade - Valores relativos de fatores de seguranca
podem ser obtidos baseados na variacao dos resultados obtidos em
ensaios. Os adeptos deste método argumentam que a maior variagao
€ a menor garantia que o elemento ensaiado ira comportar-se de uma
maneira previsivel. Este método requer a existéncia de dados de varios

ensaios do elemento em questdo. A quantificacdo de ensaios, bem
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como a determinacéo destes, devem fazer parte das especificacdes

qguando da utilizacao deste método;

Critério do uso em construgcbes - Valores relativos podem ser
determinados para o sistema, dependendo de sua intencdo de uso no
edificio. A teoria aqui, € que o revestimento esta sujeito a diferentes
cargas e forcas em varias localizagcdes do edificio. Assim, existem
determinados fatores que refletem sua relativa vulnerabilidade. Os
fatores de seguranca determinados por outros métodos podem ser

ponderados em funcéo do local de sua utilizacao;

Critério da analise estatistica - Este método é baseado nos dados de
ensaio de no minimo 30 amostras, onde a andlise dos dados
proporciona a resisténcia média, o desvio padrdo dos resultados e o
coeficiente de variagao. Essas variagdes sao extrapoladas para uma
curva de distribuicdo normal, utilizando-se procedimentos estatisticos.
Pela manipulacédo da variacdo dos dados, determina-se uma féormula
que com dados adequados apontam para a variagao na resisténcia

original, alteracao na resisténcia, e fatores de tolerancia.

De uma forma mais simplificada e atendo-se ao comportamento da

fachada como um todo, Soriano (1999) afiirma que “no céalculo das acodes,

sobre a fachada, o coeficiente de majoracédo ndo deve ser inferiora 1,5”.

O autor afirma que neste tipo de revestimento com camara, deve-se levar

em consideracao que além das succbes e pressdes a sotavento e a

barlavento do edificio, sdo geradas succdes importantes e complementares

(no canto do pano, as pressoes sao praticamente triplicadas) que devem ser

consideradas tanto no dimensionamento do canto das placas como na

préopria subestrutura, ancoragens e suportes e no dimensionamento dos

elementos resistentes, tomando-se para tanto, um coeficiente de majoragcéo

nao inferior a 3.
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Tabela 3-3-Fatores dos elementos do sistema que se deve ter em consideracao

(SORIANO, 1999)

Suporte

Ancoragem

Revestimento

Pertence a estrutura do
edificio ou apoia-se sobre a
mesma

ponto de fixagdo segundo o
suporte (em cantos ou em
panos de alvenaria)

resisténcia a flexdo devido as
acbes de empuxo e de
succao do vento

deformabilidade

procedimento de fixacado
segundo a natureza do
suporte (confiabiidade da
fixacao)

resisténcia a cortante devido

ao empuxo e succao do
vento

esbeltez resposta ao arrancamento |resisténcia ao choque ou
segundo resisténcia ao |impacto
suporte

homogeneidade dos | resposta ao arrancamento | modificacdo da resisténcia

componentes

segundo distancia da borda

em virtude da quantidade de
umidade

resisténcia e fragilidade

deformabilidade

efeitos do movimento sismico

efeitos do movimento sismico

confiabilidade na fixagdo do
revestimento

efeitos de congelamento

Segundo a NBR 10821 (2000), deve ser considerado para efeito de calculo e

determinacéo das pressdes de ensaio?* de cargas uniformemente distribuidas

e das pressdes de ensaio de estanqueidade a agua, a altura em relacao ao

solo do ponto mais alto da fachada.

Se o edificio possuir desniveis, deve ser considerada a diferenga de cota entre

0 ponto mais baixo do terreno e o ponto mais alto da fachada como

parametro de calculo.

Essa norma determina que quando submetida a pressao de ensaio, para a

regiao onde ela sera implantada, a fachada ndo deve apresentar:

ruptura, colapso total ou parcial de qualquer um de seus componentes;

deslocamento maximo instantaneo superior a L/175 do vao, sendo L o

comprimento livre do perfii em analise (em nenhum caso pode ser

superior a 2 cm em qualquer um dos seus perfis);

deformacéao residual superior a 0,4% do vao, medidas apds pelo menos 3

minutos do desligamento da pressao de ensaio.

13 Os ensaios para fachadas-cortina preconizados pela ASTM estdo descritos no ANEXO D.
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Nesta etapa, devem ser também realizados, ensaios de tracdo em um

determinado niumero de chumbadores fixados no substrato.

Estes ensaios servirdo como parametro para a avaliagao do desempenho do
substrato como base de fixacdo, determinando o possivel espacamento
entre as ancoragens, gue servirdo como base para a escolha da subestrutura

auxiliar.

As consideracftes de calculo para o dimensionamento estrutural dos perfis
estdo descritas no ANEXO A.

3.7.4 Detalhamento dos projetos gerais da subestrutura suporte

A tipologia da subestrutura auxiliar € definida em fungcéo do sistema adotado
para a fixacdo das placas ceramicas que pode ser dividido em duas
variantes distintas: sistema com acoplamento visivel ou sistema com

acoplamento oculto.

O detalhamento de ambas as tipologias de subestruturas deve ser realizado
de forma criteriosa, com o intuito de se procurar evitar a transferéncia de
carregamentos nao previstos para o sistema de FCGP, evitando-se assim, a
ocorréncia de patologias, que como em qualquer outro sistema construtivo,

na grande maioria das vezes € originada na fase de concepcao do projeto.

De acordo com Soriano (1999), a selecao de um sistema de fixactes passa
fundamentalmente pela consideracédo do método de unido ao revestimento

e da forma com que sera efetuada a uniao ao suporte.

Com relagdo as placas de revestimento, Soriano (1999) afima que a
seguranca frente ao desprendimento da-se em funcdo da secdo ou
superficie de contato fixacao/placa. Portanto, uma fixacao inserida em uma
furacdo € menos eficiente que uma fixagcdo executada com apoio sobre
“garras”. O autor afirma que a fixagao inserida em uma furagao, quando mal
executada, pode provocar a avaria, se nao o desprendido do revestimento,

devido a pequena espessura das placas.
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3.7.4.1 Sistemas com acoplamento visivel

Neste caso as placas ceramicas sao fixadas a subestrutura por meio de clipes
metalicos localizados proximos as suas arestas, ficando visiveis no
revestimento. Esses clipes possuem orificios que permitem sua fixacdo ao

montante por intermédio de rebites.

A subestrutura auxiliar, geralmente executada em aluminio série 6000 - T6, &
composta por perfis verticais (montantes) cujo posicionamento € definido em
funcéo da paginacao (lancamento das placas ceramicas sobre o plano da
fachada) estabelecida no projeto de arquitetura. Estes, por sua vez, fixam-se
a estrutura e/ou vedacao vertical exterior da edificacao por intermédio de
ancoragens em forma de “U” ou de “L”, compostas pelo mesmo material dos
montantes. A conexao dos perfis as ancoragens € realzada mediante
parafusos ou rebites auto perfurantes, sendo a distdncia entre ancoragens
estabelecida a partir da capacidade resistente do substrato e em funcéo das

acdes do vento que se verificam no local de implantagéo da obra.

As ancoragens devem ser projetadas de duas maneiras distintas: o peso de

cada montante e dos componentes de revestimento a este fixados, deve ser

»14

suportado pela ancoragem de “ponto fixo™", enquanto que as ancoragens

9915

posicionadas nos “pontos deslizantes™ devem ser projetadas de maneira a

combater a acao do vento e permitirem a dilatacao térmica do perfil, além

14 Neste trabalho tratar-se-a por ponto fixo a forma de fixagdo do perfil horizontal (guia) ou vertical
(montante) que impede sua movimentacdo em qualquer direcao.

15 Tratar-se-a neste trabalho por ponto deslizante a forma de fixagdo do montante a ancoragem que
impede sua movimentacéao no sentido horizontal (quando solicitado por forgas horizontais, como é o caso
da acao dos ventos), permitindo seu deslocamento no sentido vertical com o objetivo de absorver as
deformacdes ocasionadas por dilatagcdes térmicas ou absorver pequenas deformacdes extrinsecas ao
sistema. Ja as guias sao fixadas de maneira a permitir sua movimentagdo apenas no sentido horizontal de

maneira analoga a anteriormente descrita.
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de acomodarem as pequenas deformacdes impostas ao sistema, oriundas do

substrato de fixacao.

As ancoragens sao também responsaveis pelo alinhamento e prumo dos
montantes e consequentemente do sistema de FCGP, devendo para tanto,
apresentarem regulagens nos trés sentidos, que geralmente sao conseguidas

pela execucao de furos oblongos.

A opcéao por fixar-se ou ndo chumbadores no elemento de vedagéao externa
deve basear-se no resultado de ensaios de arrancamento a serem realizados

no substrato apos a insercéo de fixagbes em pontos considerados criticos.

Apesar de serem muitas as variacdes existentes para cada um dos sistemas
de acoplamento, todos eles mantém a mesma estrutura basica, possuindo
mudancas geralmente, no formato dos montantes e dos clipes, e na maneira
como é projetada a regulagem dos componentes. Com 0 objetivo de se
caracterizar a FCGP com acoplamento visivel, e de se estabelecer uma
nomenclatura para fins de projeto, € mostrada na Figura 3-19 uma tipologia

de fachada-cortina comercializada pela empresa italiana Graniti Fiandre.
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Fontagem com encare

Chumbador

* 3 ANCIanem
Dispositvg para regulagem

S LN Clipe
Guamicao
Q
Q
Placa de grés porcelanaio
i ‘\\ Disposiive para regulagem

P Rabite

Figura 3-19-Fachada-cortina com placas de grés porcelanato (FCGP) com sistema de
fixacdes das placas visiveis (GRANITI FIANDRE, s.d.)

3.7.4.2 Sistemas com acoplamento oculto

A subestrutura necessaria para este sistema de fixacdo € diferente da
subestrutura da fixacdo por acoplamento visivel, sendo composta por:
ganchos de ancoragem para fixagdo inseridos em furos cilindro-conicos
previamente executados no tardoz das placas ceramicas e subestrutura
formada por perfis verticais (montantes) e horizontais (guias). Os ganchos séo
montados no tardoz das placas com a fungcdo de permitir o acoplamento

desta a subestrutura.
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Nos ganchos superiores devem ser previstos sistemas de regulagem por
parafusos que permitam ao instalador o prumo e nivelamento da placa. Um
segundo parafuso permite bloquear a placa na guia, evitando que esta se
mova horizontalmente em virtude de ventos laterais e de dilatactes térmicas.
Porém, apenas um dos dois ganchos superiores deve ser preso, para impedir
a transferéncia de tensdes a placa quando a guia for solicitada por esforcos

oriundos de dilatacao térmica.

>

4

e
=

L

(A) (B) ©)

Figura 3-20-(A) Secédo do sistema (chumbador de expansdo e gancho metalico)
(B) Detalhe da instalagédo da placa
(C) Sistema de instalagd o completo (TECTONICA, 1995)

A subestrutura, neste caso, € composta por uma trama de montantes verticais

e guias horizontais, geralmente executadas com perfis de aluminio estrudado.

O manual da Marazzi (1997) recomenda que 0s montantes tenham
comprimento maximo de 3m em virtude do alto coeficiente de dilatacao
térmica do aluminio que é da ordem de 23.10¢/°C. Suas juntas devem
coincidir com as juntas entre as pecas ceramicas e possuirem espessura da
ordem de 10 mm. Deve-se também verificar as juntas estruturais dos edjificios,
projetando-se a disposicdo dos perfis e placas de tal forma que estas sejam

respeitadas.

A distAncia entre um montante e outro é funcao do projeto e do formato das

placas ceramicas utilizadas.
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A fixacdo da subestrutura ao edificio da-se por meio de ancoragens “L*“ ou
“U” de aluminio com as mesmas caracteristicas do aluminio utilizado para a
estrutura. As guias horizontais s&o fixadas aos montantes verticais com o
auxilio de rebites de aco inoxidavel austenitico. As barras horizontais, com
comprimento maximo de 6m, devem possuir ranhuras de fixacdo e
deslizamento para permitrem as dilatagdes horizontais. Sobre estas, sao
conectadas as placas ceramicas com o auxilio dos ganchos de ancoragem.
A Figura 3-21 e a Figura 3-22 mostram com maiores detalhes os dispositivos

qgue compdem o sistema de fachada-cortina da Fischer (1999).

Figura 3-21-Sistema de componentes com fixagéo oculta (FISCHER, 1999)
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Figura 3-22- Detalhe dos componentes do sistema de fachada-cortina da Fischer

3.7.4.3 Materiais comumente utilizados na subestrutura auxiliar

Para a escolha dos materiais constituintes da subestrutura e acessoérios de
fixacdo, deve-se ter em conta que na maioria das vezes ndo € possivel a
realizacao de inspecodes neste tipo de fachada, portanto, uma vez instalados

dificiimente os componentes metalicos poderao ser acessados.

A Associacao Brasileira de Corroséo - Abraco (2002) recomenda que “ao se

considerar o emprego de materiais na construcao de equipamentos ou
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instalacdes € necessario que estes resistam a acdo do meio corrosivo, além
de apresentar propriedades mecéanicas suficientes e caracteristicas de

fabricacéo adequadas”.

A norma UNE 41957-1 observa que unicamente 0s materiais resistentes a
corrosao'® (aco inoxidavel e aluminio) sdo aceitaveis para este tipo de
fixacdo, devendo-se levar em consideracdo a incompatibiidade por par
galvanico e fazendo especial adverténcia quanto ao risco do contato entre
0 aluminio e 0 aco inoxidavel em circunstancias sujeitas a acdes agressivas,

como é o caso dos ambientes urbanos, industriais e os marinhos.

Esta norma recomenda, em funcao da agressividade do meio, a utilizacdo de
acos inoxidaveis AlSI 304 e AISI 316 para a aplicacao como fixadores de

fachadas de pedra.

Ja a NBR 13707 (1996) recomenda que os dispositivos de fixacdo devem ser
“constituidos por materiais inalteraveis que n&o sofram ataques de
substancias presentes na atmosfera”; relacionando os seguintes materiais
como passiveis de serem utilizados como dispositivos de fixagdo para placas

pétreas:

a) Aco inoxidavel

tipo ABNT 304: para atmosferas urbanas e industriais isentas de cloretos;

tipo ABNT 316: para atmosferas urbanas, marinhas e industriais que

contenham cloretos;

b) Cobres e suas ligas

16 A corroséo pode ser entendida como a “deterioragdo dos materiais pela acdo quimica ou eletroquimica

do meio, podendo estar ou hdo associada a esforgcos mecanicos” (ABRACO, 2002).
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cobre: recomendado para uso somente em grampos, ndo devendo ser

utiizado em ambientes que contenham acido sulfidrico e aménia,;
latdo: devem ser usadas somente ligas com teor de zinco inferior a 15%j;

bronze-aluminio: recomendado para atmosferas marinhas;

C) Aco carbono

pode ser usado, desde que galvanizado conforme NBR 6232, nas pecas
intermediarias ou junto ao suporte; nunca deve ser usado em contato

com arocha;

d) Aluminio

em atmosferas marinhas ou industriais deve ser usada a liga 653-T6, 6061-

T6, ou equivalente.

Sendo o aco inoxidavel e o aluminio os materiais geralmente utilizados para a
execucao da subestrutura e fixacdes das FCGP, restringirse-a a estes metais,
a nossa atencao neste trabalho, tratando a seguir, de suas principais

caracteristicas quanto ao processo COorrosivo.

i- Aluminio

Procurando caracterizar o comportamento do aluminio em diversos tipos de
atmosferas, Kajimoto, Almeida e Siqueira (1991) afrmam que o aluminio e
suas ligas “apresentam uma excelente resisténcia a corrosdo atmosférica,
consequéncia da formacao de uma camada de oxidos de carater protetor

sobre o aluminio exposto ao ar”.

A Becam (2002) faz referéncia ao processo corrosivo do aluminio em
diferentes condices de exposicAo e associacdo com outros metais,

afirmando que: em condi¢des secas, 0 aluminio pode ser usado em contato
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com outros materiais sem protecdo alguma, porém, na presenca da
umidade, recomenda-se isolar o aluminio para prevenir acdes corrosivas que
possam afeta-lo, alertando para o fato de que devido a natureza porosa das
pedras e dos tijolos, deve-se isolar o aluminio desses materiais mediante a

introduc&o de um elemento espacador.

Devido aos baixos niveis de poluicdo atmosférica presente nas areas rurais, as
pecas de aluminio apresentam com o tempo, um leve tom opaco, que em
nada afeta sua estrutura, tendendo a uma durabilidade indeterminada. Ja
nas areas urbanas, a maior concentracdo de agentes poluentes na
atmosfera provoca a mudanca mais rapida na aparéncia do material,

interferindo, porém, de maneira pouco significativa na sua vida util.

Na presenca da umidade, o dioxido de enxofre e o acido cloridrico atacam
o0 aluminio em pontos débeis da pelicula protetora, ocasionando a corrosao

por pitest’.

Este processo se concretiza em velocidade mais ou menos importante,
segundo as condicOes de exposicdo do material, provocando a perda do
brilho original da peca durante os primeiros anos. Em seguida, a velocidade
da corrosédo diminui drasticamente e se mantém estacionada por tempo

indefinido.

Para a Becam (2002), o cloreto de sédio, presente nas atmosferas marinhas é
menos agressivo que o acido cloridrico que se encontra nas zonas industriais,
o0 que faz com que a durabilidade do aluminio seja maior que a de outros
materiais alternativos neste ambiente. Porém, uma adverténcia é feita por
Kajimoto, Almeida e Siqueira (1991), para o fato de que os cloretos sao

reconhecidamente agentes causadores de pite e, quando presentes na

17 Forma de corrosao localizada que consiste na formacao de cavidades de pequena extensao e razoavel
profundidade. Ocorre em determinados pontos da superficie enquanto que o restante pode permanecer

praticamente sem ataque (ABRACO, 2002).
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superficie de metais apassivados (como € o caso do aluminio), provocam a
quebra localizada da camada de o6xidos, dando origem a esse tipo de

COITosao.

E de particular importancia que se observem cuidadosamente as
precaucdes para se evitar a formacdo de pilhas galvanicas nestas
condicOes, devido a presenca de eletrdlito formado pela solugcdo de agua

com sal.

Nas atmosferas marinhas e industriais, além do tratamento com pintura, é

recomendado o emprego de junta inerte, como neoprene, PVC, entre outras.

ii- Aco inoxidavel

Segundo Tebecherani (2002) entende-se por aco inoxidavel “ao grupo de
ligas ferrosas, resistentes a oxidacao e corrosao, que contenham no minimo
12% de Cromo”.

O autor afirma que os acos inoxidaveis austeniticos (série 300), “combinam
baixo limte de escoamento com alta resisténcia a tracdo e bom
alongamento, oferecendo as melhores propriedades para o trabalho a frio
(...) possuem uma ampla faixa de propriedades mecéanicas, oferecendo boa
ductilidade e resisténcia a altas e/ou baixissimas temperaturas, além de boa
trabalhabilidade e soldabilidade”.

Os acos inoxidaveis ABNT 304 e ABNT 316 recomendados preferencialmente
pela NBR 13707 (1996) para a utilizagdo como elementos de fixagao “devido
a sua grande inalterabiidade e resisténcia mecanica”, sdo compostos
austeniticos, ou seja, sdo acos que apresentam uma melhoria em suas
propriedades pela introdugcdo do Ni como elemento de liga. Com isso,
consegue-se uma mudanca na estrutura interna do metal, transformando
ligas ferriticas em ligas austeniticas, que s&o caracterizadas por sua elevada

resisténcia e tenacidade.
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Essa norma atenta para o fato que se deve evitar a associacao de metais de
naturezas diferentes quando houver a possibilidade de formacao de corroséao

por par galvanicots.

Neste caso, a horma impde a necessidade do isolamento elétrico dos metais,
empregando-se gaxetas a base de borracha sintética, fita de butil,
revestimentos organicos de baixa porosidade, ou materiais equivalentes com
propriedades fisico-mecanica compativeis com os esforcos a que estarado

submetidos.

Conexao Metilica

Comente Eétnca ——
Corrosio
- L—_y
REACAO
ELETROQUIMICA ||
Eletralito
CATODO ANODO

Figura 3-23-Corrosao por par galvanico

A Tabela 3-4 mostra a composicao quimica dos acos tipo ABNT 304 e ABNT
316.

A BS 8298 (1994) também adota os acos austeniticos (além do aluminio, cobre
e bronze) para a utilizagcdo como elementos de fixacado para fachada com
revestimento composto por placas pétreas, recomendando que seja

observada a

18 A corroséio galvanica é definida pela Abraco (2002), como “o processo corrosivo resultante do contato
elétrico de materiais diferentes ou dissimilares. Este tipo de corrosdo sera fio mais intenso quanto mais
distantes forem os materiais na tabela de potenciais eletroquimicos, ou seja, em termos de nobreza no

meio considerado”.
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Tabela 3-5 com o intuito de se evitar a corrosdo por par galvanico.

Tabela 3-4-Composicdo quimica dos agos inoxidaveis austeniticos tipos ABNT 304 e
ABNT 316, % maxima. (TEBECHERANI, 2002).

Tipo de aco . .

ABNT C Mn Si P S Cr Ni Outros
18,00 8,00

304 0,08 2,00 1,00 | 0,045 | 0,030
20,00| 10,50
18,00 8,00

304 L 0,030 | 2,00 1,00 | 0,045 | 0,030
20,00| 12,00
16,00 10,00| MO

316 0,08 2,00 1,00 | 0,045 | 0,030
18,00 | 14,00 2,00/3,00
16,00 10,00| MO

316 L 0,030 | 2,00 1,00 | 0,045 | 0,030
18,00 | 14,00| 2,00/3,00

Tabela 3-5-Recomendacdes para a prevencao de corrosao por par galvanico (BS

8298, 1994)
Metais (A) (B) © (D) (E) (F (©®)] (H)
Aluminio bronze e
silica bronze (A) — 0 0 1 X X X X
Bronze fosférico 0 0 1 X X X
(B)
Cobre 0 0 1 X X X X
©
Aco inoxidavel
austenitico 1 1 1 X X X 1
(D)
Aco comum X X X X 1 % X
(B
Ferro fundido (F) X X X X 1 X X
Aluminio X X X X X X 1
(G)
Zinco X X X 1 X X 1
(H)

Legenda: O - pode ser usado em contato em todas as condi¢des
1- pode ser usado em contato somente sob condicdes secas
X- ndo pode ser usado em contato
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3.7.5 Dispositivos de fixacao

As fixagcbes podem ser entendidas como o0s elementos da FCGP que
promovem a interacdo entre a subestrutura auxiiar e a envoltéria da
edificacéo, transferindo para esta, as reagOes provocadas pelos diversos

esforcos a que o sistema de revestimento € submetido.

A tipologia de chumbadores existentes no mercado € muito ampla, e ha
solucdes para se realizar a fixagc&o sobre quase todos os suportes, porém, nao
se deve confundir poder fixar bem ancoragens, com poder se garantir que as
centenas ou milhares de chumbadores existentes em uma fachada rednem
as condicdes minimas de seguranca necessarias para o sistema, sendo isto
extremamente difici de se verificar, especialmente quando se tem

determinados componentes de vedagcao como suporte (vide Tabela 3-2).

As varias tipologias ou componentes de chumbadores usualmente
empregados para a execucao de fachada-cortina com placas de grés
porcelanato podem ser classificadas em dois diferentes grupos, a saber:
dispositivos de fixacdo por adesdo quimica e dispositivos de fixacao

mecanica, conforme mostra-se a seguir.
3.7.5.1 Dispositivos de fixacao por adesao quimica

Sao caracterizados pela associacdo da fixacdo realizada por meio de
adesivo epdxico bi-componente ou resina poliéster, e barras roscadas ou
vergalhdes. Existem disponiveis no mercado basicamente quatro tipos de
fixacdo por adesdo quimica: por injecado ou por ampola e para a fixagcdo em

substratos solidos ou vazados.

A técnica para a implantacao de fixacédo por adesao quimica em substrato
sélido inicia-se com a execucdo de um furo na base utiizando-se broca
diamantada. A resina € entdo inserida por injecdo, sendo que o0s
componentes sao misturados pelo bico de aplicacao (no sistema por ampola

a mistura €é executada pela haste metdlica) finalzando-se com o
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posicionamento do chumbador no interior do orificio. JA no caso de bases
perfuradas ou vazadas, a fixacdo da-se com a introducdo de uma camisa
metalica no furo, injecdo da resina e posterior introducdo do chumbador. Os
resultados finais de ambos os métodos de fixacdes estao ilustrados na Figura
3-24. Segundo a Hilti (2002), a cura da resina da-se geralmente entre 30 e 50

minutos de sua aplicagcéo, em fungcédo da temperatura ambiente.

Figura 3-24-Possibilidades de fixagao utilizando-se ancoragens quimicas (HILTI, 2002)
A e B Fixacdo em componentes de alvenaria vazados.
C e D Fixagdo em pecas macigas.

A Hilti (2002) elenca as seguintes vantagens do sistema de fixacao quimica

guando comparado ao sistema de ancoragem tradicional:

elevada capacidade de carga - o conjunto todo se adere
a parede do furo, distribuindo uniformemente as cargas por todo
comprimento da ancoragem, proporcionando resisténcias muitas vezes

superior a um chumbador convencional;
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ndo gera tensdbes passivas no concreto - diferente do sistema
convencional, a ancoragem guimica ndo gera nenhuma tensao passiva
(pré tensionamento), possibilitando o emprego de ancoragens mais

proximas entre si e das bordas;

resisténcia a cargas dinamicas - possui elevada resisténcia a cargas

dinamicas e vibragoes;

uso em todos 0os materiais - pode ser usada tanto em materiais macicos

como em materiais perfurados.

3.7.5.2 Dispositivos de fixagado mecéanica

Os chumbadores se ligam a base por intermédio de um tensionamento
passivo, geralmente provocado pela expansédo do sistema de fixagao, ou
ainda por ancoragem através de sua incorporacdo ao concreto ainda
fresco, sendo estes previamente fixados as formas de concretagem na

posicao determinada em projeto.

H& no mercado, uma infinidade de tipos de dispositivos mecéanicos, cabendo
ao projetista a escolha do modelo que melhor atenda as suas necessidades.

A Figura 3-25 mostra alguns dos tipos de chumbadores mecanicos existentes.

Sug g, Nu,

(A) (B} (C)

R ﬁL?_[(E)

Figura 3-25- Alguns tipos de chumbadores existentes no mercado
(a) a (d) Chumbadores de expanséo usados para fixacdo em concreto ou
alvenaria com componentes macicos.
(e) Chumbador incorporado ao concreto ainda fresco
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Os elementos que devem ser levados em consideragcdo para a escolha e

fixacdo dos chumbadores estdo descritos no ANEXO B.

3.7.6 Interagao entre a esquadria, o revestimento e a base

A correta especificagcéo das aberturas para a implantagcéo das esquadrias na

FCGP é de extrema importancia para o desempenho higrotérmico do

conjunto.

Soriano (1999) afirma ser especialmente interessante a solugao das aberturas
da fachada onde a estanqueidade deve ser garantida e cujo tratamento
que serad dado, dependera fundamentalmente da instalacdo mais ou menos

afastada das esquadrias em funcao do plano exterior do revestimento.

Trés s&o as solucdes possiveis para o posicionamento das esquadrias na FCGP:
implantacdo do caixilho no plano da parede, implantagcédo do caixilho no

plano da camara de ar e implantacao no plano do revestimento exterior.
i- Implantag&do do caixilho no plano da parede

Neste caso, as esquadrias devem ser solidarias com a parede, e estarem
envoltas por um marco que assegure a saida da agua que adentre o sistema

para o exterior da camara.

Esta implantacdo é a mais adequada no caso de empregar-se caixilhos com
folhas que se abrem para o interior. Outra vantagem deste posicionamento
da esquadria € o fato de se conseguir um bom efeito de sombra sobre as

aberturas
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Figura 3-26-Detalhe dos componentes de arremate do vao para a implantagcao de
caixilho

i- Implantagao do caixilho no plano do revestimento exterior:

Neste caso as esquadrias ficam mais expostas aos agentes atmosféricos e
existe uma dificuldade maior para se garantir a estanqueidade da parte

superior.

Revestimento exterior de alvenaria

Envoltéria de bloco de concreto

Rufo metalico

Revestimento interior

Esquadria de madeira

Figura 3-27-Implantacéo de caixilho no plano do revestimento (BUILDNET, 2002)
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ii- Implantacéo do caixilho no plano da camara de ar

A Termoarcilla (2002) afirma ser esta, “a posicdo que oferece maiores
vantagens e a que melhor se adapta ao processo construtivo geral da

fachada ventilada”.

Introduz-se o “batente envolvente” na camara de ar, assegurando-se a

unido rigida deste com a parede.

Desta forma facilta-se o fechamento estanque da cé&mara, gracas a
vedacao do revestimento exterior. O Unico inconveniente desta implantacao
€é a limitacao na abertura das folhas do caixilho, devendo-se recorrer neste
caso, a folhas de correr, ou projetar uma esquadria combinando painéis fixos
e moveis, de maneira que as folhas mdveis nunca tenham as dobradicas
posicionadas no bordo da abertura, permitindo-se assim, que a folha possa

abrir a um angulo superior a 45e.

Paricio (2000) concorda com as afirmativas acima, quando argumenta que a
determinacdo do plano em que se implantam as esquadrias na sessao da
fachada cortina implica em consequéncias muito importantes. O autor
recomenda também, sua disposicdo no plano da camara “por ser esta a
mais correta do ponto de vista térmico e pela simplicidade que impde ao
projeto”. Neste caso, o contra-marco ficara alojado no interior da camara,

onde devera ser previsto um acabamento com material isolante.

O mesmo material utilizado como revestimento externo pode revestir também
0 entorno da abertura, sem a necessidade de nenhuma protegcéo adicional
(Figura 3-28), ou ainda poderao ser utiizadas placas com o mesmo material

da esquadria para este fim.

Devido a necessidade de liberdade de movimento entre a lamina interior e a
lamina exterior, Eiras (1995) comenta que uma boa alternativa seria a
implantacdo da esquadria ligada a apenas uma das camadas, ja que o

problema da abertura esta na tensdo que o contra-marco provoca no apoio.
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Eiras afirma que a melhor solucao seria a separacao da abertura através da
insercdo na parede de um marco com formato e espessura constantes em
seus quatro lados, definindo formalmente a abertura e também solucionando
o0 problema estatico e a ligacao entre as duas superficies da fachada com

um material distinto.

Com relacado a estanqueidade, Soriano (1999) argumenta que a agua pode
alcancar as unides dos caixilhos com o revestimento, tanto no peitoril, quanto
no restante do entorno que une a lamina interna a lamina externa, através
das juntas abertas do revestimento ou escorrer sobre a parede até sobre a

prépria esquadria.

Figura 3-28-Fechamento do entorno da abertura com placas de grés porcelanato
(MARAZZI, 1997)

Segundo Soriano, em qualquer que seja o caso, o estudo do problema é
bastante facilitado quando o técnico projeta sobre a vedacao, um isolante
térmico com células fechadas e os encontros com as esquadrias com pré-
marcos e batentes envolventes especiais de tal forma que o conjunto seja

estanque, esquecendo-se a principio que todo o conjunto sera protegido por
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uma “cortina”. O autor afiirma ainda que a resolucado sob essa premissa

conduz, sem duvida, ao éxito da solucao construtiva.

Ja Paricio (2000) aponta como a solugcdo mais conservadora, aquela que
consiste na instalacdo de laminas protegendo todos os pontos delicados,
revestindo os locais em gque as laminas interior e exterior entrem em contato,
em especial o perimetro da esquadria. Normalmente se utiliza para isso um
pré-marco de PVC ou aluminio que fecha todo o perimetro do vao. Esta

solucao pode ser observada na Figura 3-29.

Figura 3-29-Fechamento do vao executado com o mesmo material da esquadria.
(MARAZZI, 1997)

Paricio afirma ser comum a utiizacdo de um rufo que penetra a vedacao
vertical na parte superior das esquadrias, estendendo-se até a junta horizontal
do revestimento externo, encaminhando para o exterior do sistema qualquer

possivel infiltracdo que ocorra através das juntas.
Ainda segundo Paricio, as fachadas ventiladas estdo transformando o pré-

marco no elemento crucial de seu projeto, exigindo que este resolva o

fechamento lateral da camara e que faca frente as exigéncias como peitoril

e batente.
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CAPITULO 4

MONTAGEM E CONTROLE

No presente capitulo, procurar-se-a, baseado na observacéao do processo de
producdo de sistemas similares e na avaliagcdo de normas nacionais e
estrangeiras, propor uma sequéncia légica para a producao do sistema de
FCGP, bem como, abordar os parametros de gestdo da producao a serem
observados quando da implantacdo de um subsistema de revestimento em

FCGP, contratado como sistema de producéao.

O processo e o0 controle da producéo sao os fatores que definirdo a
gualidade final da FCGP, e por isso devem ser tratados com especial

atencao.

Sabbatini (1998) afirma ser fundamental que a empresa fornecedora do
sistema de producdo “invista em criar uma metodologia propria. Uma
metodologia que seja efetivamente um instrumento de racionalizagcdo do
processo, que se constitua em um fator diferenciador em termos de

competitividade”.

Para tanto, a empresa deve ter equacionado todos os procedimentos de
como produzir. Esses procedimentos servem para se estabelecer uma
seqléncia logica pré-definida, fazendo com que as decisdes nao sejam
subjetivas e que as responsabilidades possam ser definidas, possibilitando

assim, o planejamento e o controle do processo de producéo.
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Este deve ser precedido por uma fase de preparacédo para a execucao do
sistema com o objetivo de se estabelecer uma coordenacao e identificar-se

as possiveis deficiéncias da obra.

Assim, a fornecedora do sistema deve ter equacionado os seguintes itens:
analise das interfaces com o sistema de FCGP, identificando-os e propondo
as devidas solucgdes; o detalhamento dos projetos executivos e de producao;
identificacé&o dos pontos criticos e dos controles a serem adotados; definicao
das instalagbes do canteiro de obras e equipamentos de producdo e
seguranca a serem utiizados e finalmente a elaboracdo do cronograma

fisico para a execucao da fachada.

Discorrendo sobre a preparacdo adotada para a execucédo de obras nas
construgbes civis francesas, Souza (2001) recorre a opiniao do Club
Construction & Qualité Isére, que considera que “um estudo bem realizado
das interfaces evita mdltiplos problemas patolégicos”, jA& que permite
estabelecer um planejamento coerente e realista, promovendo o
desenvolvimento do trabalho de maneira organizada, evitando imprevistos e

conflitos no decorrer da execugéo.

Para que isso seja possivel, devem estar perfeitamente estabelecidos os
procedimentos de controle que serdo adotados, os procedimentos para o
tratamento das ndo-conformidades, os sistemas de coleta e a metodologia

de andlise das informacdes.

4.1 ELABORACAO DO REPROJETO

Normalmente em contratos firmados com uma certa antecedéncia, a
empresa fornecedora do sistema de producdo de FCGP determina quais
serdo as tolerancias admitidas para a planicidade e desaprumo da obra,
com o intuito de se evitar o projeto e a producdo de ancoragens especiais.

Contudo, na grande maioria das vezes, o sistema de fachadas é contratado
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qguando boa parte da estrutura e paredes externas da obra encontram-se

executadas.

O projeto de producédo de FCGP deve ser um projeto interativo, que
depende da presenca e atuacao do projetista do sistema de fachadas em

todas as fases de sua producao.

Para a elaboracéo do projeto do revestimento até aqui tratado, o projetista
leva em consideracdo condicOes ideais de execucao dos subsistemas,
estrutura e alvenaria, porém, a grande complexidade da producao dos
edificios, mesmo quando tomadas medidas com o objetivo da implantacéao
de processos de producao racionalizados contando, portanto, com efetivo
controle, acarreta em imperfeicdes na execugao destes subsistemas. Essas
discrepancias devem ser consideradas pela elaboracdo do reprojeto, que
permite o levantamento das condi¢cdes reais de execucao do involucro da
edificacéo, para entédo, poder-se tomar as decisdes mais adequadas para a
execucao do revestimento, principalmente no que tange a planicidade,

prumo e tipologia das fixagdes e ancoragens a serem adotadas.

z

Para a determinacdo do plano de referéncia € necessario fazer-se um
mapeamento prévio do pano de fachada a ser revestida, de modo a
escolher o ponto de menor espessura, que definirA a exata posicdo do
revestimento aprumado. Para a execucao deste levantamento denominado
mapeamento, trés metodologias podem ser adotadas, desde a mais
tradicional realizada por medicéo direta da fachada, citada no trabalho de
Souza (1996), as mais racionalizadas utilizando-se um equipamento de

estacao total®, conforme metodologia sugerida por Barros (2001).

19 A estacao total € um complemento do teodolito eletrénico que, além de fornecer as leituras dos circulos
horizontal e vertical automaticamente, também Ié a distancia direta, pelo fato de ser também um

distancibmetro.
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A metodologia a ser utilizada € funcdo do grau de racionalizagcdo que se
incorpora ao sistema, do estagio em que se encontra a obra, e de suas
caracteristicas sendo comum o mapeamento por medicao direta quando os
balancins encontram-se disponiveis em obra. O mapeamento por estacao
total, quando a obra a ser revestida ja ndo conta com balancins, ou € uma
obra pronta e por fim, a utilizac&o de aparelhos laser em obras horizontais ou

de pequena altura onde utiliza-se de andaimes fachadeiros.

ldentificados os pontos critcos do pano de fachada, parte-se para a
elaboracédo do reprojeto da FCGP, que na verdade consiste em verificar,
com base no mapeamento realizado, se as ancoragens padrdo sao
suficientes para absorver as distorcdes de prumo e planicidade observadas

nha obra.

Para absorver as eventuais distorgcbes oriundas do posicionamento dos
chumbadores e irregularidades do substrato, com o objetivo de se regularizar
o prumo e alinhamento do revestimento, as ancoragens devem ser dotadas

de furos oblongos. Esses detalhes podem ser observados na Figura 4-1.

Observase que suas profundidades e alturas podem ser diferentes e
dimensionadas em funcédo da espessura do isolante (quando utilizado) e das

caracteristicas da base.

Todas as ancoragens especiais devem ser devidamente identificadas com a
utilizacéo de etiquetas e o posicionamento de cada uma delas deve constar

do projeto.

Em todas as obras brasileiras visitadas construidas com fachadas-cortina, em
especial nas fachadas revestidas com pele-de-vidro e placas pétreas, notou-
se que existe uma falta de planejamento no tocante ao reprojeto, sendo
geralmente o prumo e a planicidade das fachadas corrigidas com a

utilizacao de “calgos” , conforme pode ser observado na Figura 4-2.
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(A) (B)

Figura 4-2-Utilizacao de “calcos”para acerto do prumo e planicidade das fachadas
(A) Pele-de-vidro
(B) Fachada-cortina com placas pétreas
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4.2 INSTALACOES E EQUIPAMENTOS NECESSARIOS

O projeto do canteiro de obras deve ser parte integrante do projeto para
producéo de FCGP.

Além dos locais considerados pela NR-18, devem ser previstos, entre outros, 0s
locais de armazenagem dos materiais € a maneira de como sera realizado o
transporte dos componentes até o local de sua aplicagéo, visando promover

a movimentagdo com o menor numero de interferéncias possiveis.

O prévio conhecimento das condicdes de acesso e a disponibilizacdo de
materiais e equipamentos na regido onde serda instalado o canteiro sédo

condicOes fundamentais para as definicbes de projeto.

Sendo este trabalho relativo a tecnologia de FCGP, tratar-se-a aqui, apenas
dos aspectos do canteiro de obras relacionados diretamente a este processo
de producéo.

Souza et al. (1997) tratam o canteiro como sendo dividido em varios
elementos, estando estes ligados a producdo, elementos de apoio a
producéo, sistemas de transporte com decomposicdo de movimento;
sistemas de transporte sem decomposicdo de movimento, elementos de
apoio técnico administrativo, areas de vivéncia, outros elementos e

elementos de decomposicao externa a obra.

~

Tratando das diretrizes dos elementos de apoio a producao, os autores
recomendam que sejam observados alguns critérios que podem ser levados
em consideracao para o caso da execucao de FCGP, que serao tratados a

seguir.

i. Central de preparo da subestrutura auxiliar e acessorios

localizar a central em local coberto (para viabilizar trabalho mesmo na

chuva);
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cuidado com interferéncias com outros fluxos de material;

ordem de grandeza de area: 20 m2.

i. Estoque de placas ceramicas

proximo ao equipamento para transporte vertical;

local fechado, préximo ao acesso de materiais (viabilizar carregamento

sob responsabilidade do fornecedor);
isolar as caixas de contato com o piso (estrados);
a area é funcado da demanda (ordem de grandeza = 20 m2).

A definicdo dos equipamentos de transporte vertical e horizontal € de igual
importancia, para a coordenacao das atividades do canteiro, assim como o
planejamento para o abastecimento das frentes de servico, com o objetivo

de se evitar ao maximo a interferéncia do transporte vertical.

A BS 8298 (1994) recomenda que seja providenciado acesso seguro e
adequado para a area de trabalho e ao redor desta e que todos os
equipamentos de transporte vertical sejam testados para assegurar a

conformidade com a normalizagao vigente.

Para se prevenir de interpretacoes errbneas, a BS 8200 (1985) recomenda que
principalmente nos estagios iniciais da montagem, deve-se deixar claro quem
serd o responsavel por providenciar os seguintes itens de instalacdes e

equipamentos:

torre ou grua moével, ou empilhadeira para o transporte de placas para a

area de montagem adjacentes em todos os niveis de elevacéo;

caso nao haja gruas, providenciar um elevador ou guincho
suficientemente grande para levar uma partida de placas, e uma
empilhadeira para o carregamento e a disposicdo dos “pallets”

proximos aos andaimes ou equipamento de elevacao;
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escora para suporte temporario;

plataforma de carga para qualquer nivel, em numero e espaco

apropriados para o local e desempenho dos trabalhos;

cimento e areia em quantidade suficiente para a execucao de reparos

e chumbamento de fixadores;
fornecimento de tinta para a marcacgao de pontos significativos;

linhas e niveis para execucdo de fios de prumo e alinhamentos

transversais;
ponto de eletricidade 110V e agua para qualquer area e nivel;

espaco para o abastecimento do local, acomodacdes, armazém

fechado e suprimento de energia 220V

fornecimento de ambulatério médico, banheiros, e outras instalacdes

necessarias;

protecado contra quaisquer provaveis danos fisicos ou manchamento

para as placas fixadas;
remocao de entulhos, embalagens, etc. para as areas de coleta.

A definicdo dos balancins e andaimes é item crucial para o incremento da
produtividade na execucao de FCGP. Para este trabalho é imprescindivel a
utiizacado de balancins elétricos dotados de espuma de poliuretano frontal
(para evitar danos ao revestimento jA executado) ou de andaime
fachadeiro, que pode ser observado na Figura 4-3. Esta escolha da-se em
funcdo do cronograma estabelecido e das caracteristicas da obra, tais
como: altura, conformacao perimetral, equipamentos de transporte vertical

disponiv eis, localizagdo da obra, entre outras.

Segundo a BS 8298 (1994), as condi¢cdes da estrutura dos andaimes devem ser

verificadas e estarem em conformidade com o estabelecido pela BS 5973.
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Esta norma recomenda que para possibilitar espaco adequado para a
montagem do revestimento, o distanciamento entre plataformas de
andaimes consecutivos deve ser da ordem de 2,0m e que os travamentos
diagonais dos andaimes ndo impecam o deslocamento longitudinal das

placas sobre a plataforma de trabalho.

Figura 4-3-Montagem de fachada-cortina com placas de grés porcelanato com a
utilizacdo de andaime fachadeiro (MARAZZI, 1997)

Para alguns trabalhos pode ser necessaria a execucdo de janelas no
revestimento para a fixagdo do andaime. Neste caso, devem ser executados
“tampdes” quando o andaime for removido. Um desenho “as built” com o
posicionamento desses “tampodes” deve ser elaborado para que essas janelas
possam ser utilizadas no caso de futura manutencéo. Metais ndo corrosivos

devem ser usados nesses pontos de fixagdo dos andaimes.

Deve ser avaliada também, a viabilidade da utilizacdo de balancins elétricos
leves com movimento de translacao horizontal (Figura 4-4) , que viabilizam o

transporte vertical das placas, eliminando as possiveis interferéncias no
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transporte vertical e incrementam sobre maneira a produtividade na

montagem da fachada.

Figura 4-4-Balancim elétrico leve com movimento de translacéo horizontal

4.3 TRANSPORTE, MANUSEIO , ARMAZENAGEM E DISTR IBUICAO DAS PECAS

A BS 8298 (1994) faz as seguintes recomendacfes para evitar-se danos
provocados pelo manuseio de pecas, quer seja na fabrica, durante o

transporte ou no canteiro de obras:

O manuseio e transporte devem ser planejados e reduzidos ao minimo
possivel. Caso sejam mecanicamente transportados e havendo a
possibiidade de danos devido a manipulagéo incorreta, os pontos para
apoio e suporte das pecas devem ser identificados de brma clara e

estar devidamente protegidos.
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E importante que instrugcdes sejam dadas para a maneira como se dara
O manuseio, transporte e armazenagem de todos os dispositivos, sendo
gue as pecas especiais que requeiram um manuseio ou utilizacao

especifica devem estar devidamente identificadas.

No caso dos componentes serem transportados em “pallets”, estes
devem estar acondicionados de maneira adequada para o0 manuseio e
com as dimensdes e pesos adequados, de forma a evitar-se a quebra ou

a ocorréncia de sobrecarga sobre a area de trabalho.

Os “pallets” ou caixas devem identificar perfeitamente os dispositivos ou
componentes que encontram-se ali acondicionados segundo o tipo,
acabamento e posicédo de instalagdo na fachada de forma a facilitar

sua estocagem e distribuicao.

Deve-se ter especial precaucado contra danos causados por tensdes
pontuais no suporte, utilizando-se embalagens apropriadas para o
transporte e armazenagem, lembrando-se de que o acondicionamento
negligente das caixas ou “pallets” provocam iscos consideraveis de

guebra e outros danos.

Condicbes de umidade prolongada devem ser evitadas de forma a se
prevenir o manchamento das placas devido ao contato destas com a
embalagem ou a madeira. Para tanto, as placas devem se apoiar sobre
“pallets” ou dormentes de madeira, em posicéo inclinada, quase na vertical,
longe de qualquer zona de possiveis golpes e protegidas de manchas

ocasionadas por ferrugem, pastas ou argamassas.

A BS 8200 (1985) recomenda que o armazenamento dos componentes deve
ser organizado de maneira a obedecer a sequéncia de montagem da
fachada, com as marcas visiveis e com o acesso adequado para sua
remocao sendo essencial que o local de armazenamento seja limpo,

protegido de agua, e possua espaco para todas as outras operacoes.
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Sob condicbes de umidade, metais ferrosos e nao ferrosos devem ser
separados, tomando-se o0 cuidado para se prevenir o contato direto entre
cobre e aluminio ou zinco. Todas as superficies devem estar embaladas para

prevenir a corrosdo ou manchamento.

Os metais também podem ser danificados pelo contato com outros materiais
de construcdo. O cimento ataca o aluminio, formando uma oxidacao
branca causada pelo armazenamento de metais galvanizados em ambiente

com pouca ventilagéo.

Algumas madeiras podem conter cobre ou sais de mercurio que podem

atacar metais, principalmente o aluminio.

A distribuicdo das placas de grés porcelanato para as diversas frentes de
servico, pode ser realizada pela utilizagcdo de gruas, guinchos, elevadores
cremalheira ou pelo préprio balancim, quando tratar-se de balancim por
acionamento elétrico, dando-se a opcao pela escolha em funcéo das
caracteristicas da obra e pelas caracteristicas de producao adotadas, além
da avaliacdo quanto a utilizagcdo dos equipamentos disponiveis em obra ou
da opcao por equipamentos especiais que proporcionem uma maior

produtividade para a montagem do sistema.

4.4 DIMENSIONAMENTO DA EQUIPE DE PRODUCAO

O dimensionamento da equipe de producao é de fundamental importancia
para o planejamento e cumprimento das metas e prazos estabelecidos no

contrato para a execucao da FCGP.

O histérico da produtividade da empresa deve ser utiizado para este fim,
sendo imprescindivel a obtencéo de valores comparativos de produtividade
para a avaliacdo do desempenho das equipes, possibilitando que medidas
de correcao sejam tomadas imediatamente quando é notada a baixa de

produtividade.
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Araujo e Souza (2000) tratam o indice de medida de produtividade por razéo
unitaria de producao (RUP), expressa em homens hora por metro quadrado
(Hh/m2). Quanto maior for o valor desta, menor serd a produtividade do

servico em questao.

Em virtude de nao haver sequer uma obra brasileira executada com FCGP,
nado se dispbde até o momento de um indice de produtividade para tais

servigos.

Em visitas realizadas em empresas que constroem fachadas-cortina similares
(placa pétrea, aluminio composto e pele de vidro), foi possivel se constatar,
gue nenhuma destas possui dados relativos a produtividade de suas equipes
em obra, sendo que o dimensionamento das mesmas se da de maneira
informal, portanto ndo sistémica, deixando-se, na maioria das vezes, a cargo
de empreiteiro subcontratado. Entretanto, fica claro, que alguns fatores

influenciam diretamente na produtividade:

h& maior produtividade na execucado de fachadas com fixacao visivel
(estas n&o exigem a instalagcao de guias horizontais e seu acoplamento

€ feito apenas por encaixe);

guanto maior o numero de recortes e/ou superficies curvas, menor a

produtividade da equipe de producao;

maiores placas (limitando-se as dimensdes de 600 x 1200mm) dao maior
produtividade (inclusive admitindo maiores espagamentos entre os perfis

metalicos);
guanto menor a altura da obra maior a produtividade;

€ possivel que a disponibiidade de uma area maior por operario por

pavimento induza a uma redugéao da RUP;

plataformas de trabalho automaticas com translacdo horizontal e

vertical proporcionam aumento de produtividade.
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E obvio, porém, que estudos detalhados de produtividade devem ser
realizados quando da implantacdo de FCGP na Industria da Construcao Civil
Brasileira, com vistas a se estabelecer critérios para o dimensionamento de
equipes de producéao, e para a escolha de equipamentos adequados a fim
de se assegurar o cumprimento das metas estabelecidas no cronograma,

para a concluséo dos servigos.

4.5 CONDICOES PARA O INICIO DA MONTAGEM

Para a verificacdo das condi¢gdes de inicio para execucao de revestimentos,
Sabbatini, Selmo e Silva (1988) recomendam que seja adotado o “Controle

de Qualidade das Condicdes para o Inicio dos Servicos”.

Este controle refere-se a avaliacdo da terminalidade dos servicos que
antecedem a execucao da FCGP, deixando claro que o inicio dos trabalhos
somente podera ser autorizado apds a avaliacdo e possiveis correcdes

necessarias.

Para a aplicacao deste controle deve-se elaborar um ‘theck list", com a
relacdo dos itens a serem verificados, bem como, a tolerAncia para a

aceitacao e/ou rejeicado das nao conformidades.

Segundo a BS 8298 (1994), o grau de movimentacao a ser acomodado pelo
revestimento devido a retracdo pode ser bastante reduzido se apos a
execucado da estrutura do edificio, a montagem do revestimento for

postergada o maximo possivel.

A BS 8298 recomenda que quando possivel, o revestimento ndo aderido com
placas pétreas ndo seja executado até que a estrutura do edificio esteja
completa. Este procedimento permite a verificagdo do prumo da edificacéo,
procedendo-se as correcdes quando se julgar necessario, assegurando assim,

que o revestimento seja instalado de maneira satisfatoria.
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Caso se opte por iniciar antes do término da estrutura do edificio, a BS 8200
(1985) lembra que o revestimento acabado estard sujeito a danos

decorrentes da queda de concreto ou outros materiais quaisquer.

Neste caso, a horma deixa clara a necessidade de se providenciar protecao
adequada, posicionada entre ambas as frentes de trabalho. A protecao
deve ter tamanho e resisténcia adequados para proteger os materiais e 0s

operarios que trabalham abaixo desta.

Quando da utilizagéo de estrutura de concreto ou alvenaria como substrato
para fxagéo da subestrutura do revestimento, a ASTM C 1242 (96b) afirma
qgue deve-se levar em consideracdo que a grande maioria das variacoes
dimensionais devidas as retragcfes acontecem nos primeiros dezoito meses

apos a execucao do substrato.

Apesar de todas as bibliografias consultadas afimarem que quando da
execucgao de revestimentos ndo aderidos deve-se levar em consideragéo as
movimentacOes do substrato decorrentes das variagcdes dimensionais dos
componentes da alvenaria e da estrutura de concreto com o decorrer do
tempo, nenhuma delas estabelece um prazo minimo ideal para o inicio da
execucao do revestimento ndo aderido sobre esses substratos. A BS 8200

(1985) afirma nao existirem procedimentos definidos para esta estimativa.

4.6 MONTAGEM

Para assegurar que a montagem do revestimento seja completada dentro do
prazo estabelecido, a BS 8298 (1994) recomenda que as partes interessadas

devem estar de posse das seguintes informacoes:

programacao para a execucdo das fixacdes e a sequéncia de

montagem da fachada;

um jogo completo dos projetos atualizados de arquitetura e/ou estrutura,

contendo todos os dados relevantes para a execugao do revestimento;
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O prazo para o preparo dos projetos executivos (em determinada

sequéncia, guando varios projetistas estiverem envolvidos);

0 prazo estabelecido para o arquiteto checar e devolver os projetos

executivos, devidamente aprovados, ou para correcao;

0 prazo estabelecido entre a aprovagao dos projetos executivos e o

inicio da instalac&o do revestimento;

0 prazo minimo para se notificar qualquer mudanca no programa de

instalacé&o, e para a avaliagdo do custo ou aumento das implicagoes.

Os suportes temporarios, equipamentos de seguranca, fixadores e
ferramentas devem ser pré-posicionados nos locais de sua utilizacdo. Todos 0s
calcos, cunhas, espacadores e outros dispositivos nado projetados para a
inclusdo permanente na estrutura devem ser removidos e 0s locais onde

estavam instalados devem ser reparados.

Apos serem atendidas as condi¢cdes impostas no seguimento 4.5, observados
0s requisitos acima mencionados e tendo concluido o mapeamento da
fachada da-se inicio a montagem da FCGP, que consiste nas etapas de
marcacao (desenho da trama estrutural sobre a fachada a ser revestida),
posicionamento das ancoragens, instalacao do isolante térmico (se utilizado),

instalacéo dos perfis e ancoragem das placas de grés porcelanato.

4.6.1 Desenho da trama estrutural

O desenho da trama estrutural sobre o edificio & a atividade que envolve um
conjunto de medidas visando estabelecer o correto posicionamento da

subestrutura auxiliar.

Para tanto, os montantes podem ser posicionados com o auxiio de
equipamentos laser ou topograficos. Deve-se além dos equipamentos Opticos
utilizar-se para o posicionamento dos montantes os arames de prumo. Estes

devem estar posicionados nos eixos previstos para a instalacdo dos
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montantes verticais, conforme pode ser observado na Figura 4-5. Com o
auxiio de uma trena, um operario especializado ou um técnico mede a partir
da coordenada estabelecida em projeto, a distancia entre eixos (galga) dos
montantes. Utilizando a régua de aluminio e um lapis de carpinteiro, risca-se
0s eixos verticais onde se posicionardo as ancoragens, conforme observado

na Figura 4-6.

Figura 4-5 — Arames de prumo usados como referéncia para o posicionamento dos
montantes

Este procedimento é repetido sucessivamente até se completar a marcacao
dos posicionamentos das ancoragens, que deverao ser identificadas com

vistas a facilitar o processo de fixacao. Nesta etapa, sdo definidas as posicoes



130

dos varios elementos de projeto e a fachada é medida para a conferéncia

da area, prumo e esquadro.

Figura 4-6- Marcacao do posicionamento das ancoragens (CEUSA; LEME, 2002)

4.6.2 Instalagcé&o das ancoragens

As ancoragens a serem fixadas devem ter sido verificadas na etapa de
reprojeto, em funcdo do mapeamento realizado na fachada, conforme

discutido anteriormente.

A fixacao deve preferencialmente iniciar-se pelas linhas das ancoragens fixas
gue servirdo como base para a montagem dos montantes. Estas devem estar
devidamente identificadas e os locais para sua implantagdo claramente
apontados em projeto e identificados na base a fim de se evitar posteriores
problemas no acerto do prumo e planicidade da fachada conforme

mostrado na Figura 4-7.
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Figura 4-7-Fixacdo da ancoragem ao substrato (CEUSA; LEME, 2002)

Usando-se como referéncia os arames de prumo, ou marcacoes realizadas
com o auxilio de equipamentos eletrbnicos, os montantes sdo presos as
ancoragens fixas por parafusos Figura 4-8) ou rebites auto-perfurantes que

sao fixados com o auxilio de rebitadores elétricos.
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Figura 4-8-Fixagcdo do montante a ancoragem (CEUSA; LEME, 2002)

4.6.3 Instalacao do isolante térmico

Quando especificado, o isolante térmico pode ser instalado com a utilizacao

de buchas plasticas, conforme ilustrado na Figura 4-9.

Para tanto, as mantas sao posicionadas no local de sua instalagéo. Em
seguida, com o auxilio de uma furadeira elétrica o operario executa os furos

nas mantas e no substrato conjuntamente de forma a alinha-los.

Utiizando um martelo de borracha, as buchas sdo presas ao substrato,

fixando a este, o material isolante térmico.

Figura 4-9- Instalac&o do isolante térmico (GRANITI FIANDRE, s.d.)
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4.6.4 Instalacao dos perfis

Uma vez fixados os perfis verticais as ancoragens fixas, linhas de nivel e linhas
de prumo? sao utlizadas para criar uma superficie de referéncia
perpendicular para a subestrutura. A partir dai, os perfis verticais podem ser
fixados as ancoragens moveis em sua posicao final utilizando-se rebites ou

parafusos, conforme pode ser observado na Figura 4-10.

Figura 4-10 -Fixac&o dos montantes as ancoragens moéveis e posicionamento das
guias (GRANITI FIANDRE, s.d.)

No caso da montagem de estrutura do sistema de fixagcdo com acoplamento
oculto, marca-se sobre um dos montantes, o posicionamento da primeira
guia transferindo-se entdo, este ponto para a outra extremidade com a

utilizacao de aparelhos laser, niveis de bolha, flexdmetros, entre outros.

A guia é presa ao primeiro montante de forma fixa, de maneira a impedir seu
deslocamento em qualquer direcdo; sendo fixada aos montantes seguintes
com a implantacao de rebites posicionados nos furos oblongos pré-existentes

nas guias (Figura 4-11).

A Marazzi (1997) enfatiza que o perfeito alinhamento dos perfis € a grande
chave do sistema, afirmando que: “um bom trabalho neste sentido resulta em

uma fachada plana e perfeita, ja& que, as contraluzes as quais estao sujeitas

20 Caso opte-se pela utilizacéo de aparelhos laser, podese criar uma superficie de referéncia com feixes

de raios.
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as fachadas, nédo ‘perdoam’ descuido. As juntas deverao estar perfeitamente

alinhadas sem efeitos ‘onda’”.

e e

Figura 4-11- Posicionamento e fixagao das guias sobre os montantes (GRANITI
FIANDRE, s.d.)

4.6.5 Preparo das placas e instalacao das fixacoes

O sistema com acoplamento oculto é caracterizado por uma manipulacao
prévia das placas de grés porcelanato, decorrente da execucao de quatro
furos cilindro-conicos em seu tardoz figura 4-12) para a implantagao de
chumbadores de expansdo que servirdo como fixacdo. A posicado destes

furos deve ser determinada em funcéo das necessidades de projeto.

(A) (B)

Figura 4-12-(A) Execucgdo de furo cilindrico no tardoz da placa
(B) Abertura da base do furo (FISCHER, 1999)

O manual da Marazzi (1997) recomenda respeitar 0s seguintes limites: para
placas com formato de 60 x 60cm, a distAncia minima dos furos as bordas da

placa é de 50mm e a maxima de 100mm, sendo de 50mm a distancia minima
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entre duas fixagcdes; para o formato de 60 x 90cm, as distancias desde a

borda do lado maior estdo entre 100 e 200mm.

A BS 8298 (1994) afirma que as perfuragdes nas placas para a insercao das
fixacOes devem ser cuidadosamente executadas, utilizando-se para tanto,
maquinario e ferramentas adequadas. Um dos equipamentos utilizados para
a execucao de furos cilindro-cénicos comercializado pela Fischer (1999) pode

ser observado na Figura 4-13.

Figura 4-13-Equipamento para a execucgdo de furos cilindro-cénicos em placas de
grés porcelanato (FISCHER, 1999)

Segundo a Marazzi (1997), os furos s&o executados com o auxilio de fresas

especiais que fazem parte de instalagc6es automaticas.

Uma vez alcancada a profundidade de projeto, as fresas executam no fundo
do orificio uma abertura da base, criando-se deste modo, um alojamento
para a fixacdo que uma vez introduzida podera expandir-se sem provocar

tensdes elevadas na placa ceramica.
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O momento a ser aplicado para o aperto da fixacédo deve ser determinado a
partir de ensaios. No sistema comercializado pela Marazzi, o aperto pode ser
realizado automaticamente pelo equipamento ou com o auxilio de um

torquimetro, introduzindo-se um par de momentos da ordem de 2,5 N.m.

Ja os ganchos sao presos as fixagdes inseridas no tardoz da placa mediante
porcas de aco inoxidavel que se “auto travam” (Figura 4-14). Sua funcéao é

permitir o acoplamento entre a placa e a subestrutura.

Figura 4-14-Instalac&o de ganchos no tardoz da placa (GRANITI FIANDRE, s.d.)

4.6.6 Instalacao das placas ceramicas

O ultimo passo da montagem € a fixagao das placas de grés porcelanato a

subestrutura de suporte.

No caso da opcao pelo revestimento com acoplamento visivel, a fixacao das
placas se da de baixo para cima, pela utilizagcéo de clipes especiais, fixados

aos perfis verticais por rebites.

Os clipes sao instalados com o auxilio de uma linha de nivel para garantir a
uniformizagcdo no posicionamento dds componentes e conseguientemente

das placas (Figura 4-15).
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Figura 4-15-Instalacéo de placa em revestimento com acoplamento visivel (MARAZZI,
1997)

As placas entdo, sédo encaixadas aos clipes, sendo suas juntas verticais

alinhadas e uniformizadas pela utilizacdo de espacadores plasticos.

Entre os perfis e as placas, € comum a utilizagcdo de selantes elastoméricos
(méastiques) ou de uma guarnicdo téxti com a finalidade de se evitar
vibracdes provocadas pelo vento, ja que € admitida uma folga de até 2 mm

entre o clipes e parte superior da peca ceramica.

O manual da Marazzi (1997) aconselha, a aplicagéo de silicone estrutural
para este fim, alegando que além de evitar as vibracdes, este impede a

gueda da placa cerdmica caso esta sofra fratura transversal.

No caso da utilizacdo do sistema com fixagdes ocultas as placas sao presas a

subestrutura auxiliar através dos ganchos que encaixam-se as guias.

As juntas verticais entre as placas sao alinhadas e uniformizadas pela
utilizacdo de um espacador plastico que é removido apés a fixacdo do
componente que ocorre quando do aperto do parafuso conjugado ao

gancho fixo instalado na placa.
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Deve-se deixar claro que este procedimento € de extrema importancia, posto
qgue, apenas um dos ganchos em cada placa (sendo este geralmente o
superior esquerdo, devido a facilidade para o aperto e a uniformizagcédo do
procedimento) deve possuir o componente de fixacdo, para permitir que
quando a subestrutura for solicitada por forgas no sentido longitudinal das
guias, estes esforgcos ndo sejam transmitidos para as fixagoes, que poderiam

vir a romper as placas de grés porcelanato.

b

O operéario procede entdo, a checagem do prumo de cada placa em
particular, ajustando este com o auxilio de parafusos localizados em ambos o0s

ganchos superiores.

As pecas fracionadas devem vir preparadas de fabrica, porém, devem

permitir um ajuste em obra, caso este mostre-se necessario.

Figura 4-16- Fixacao e ajuste do prumo da placa ceramica

4.7 CONTROLE

O controle deve fazer parte integrante do projeto da FCGP, j& que sem O
estabelecimento deste, todos 0s outros procedimentos e especificactes nao

podem ser verificados e avaliados, tornando-se, portanto, inGcuos.
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Além do Controle de Aceitacdo para o Inicio dos Servicos comentado no
seguimento 4.5, é de fundamental importancia a implantacdo do Controle

de Qualidade de Execucao e do Controle de Qualidade de Aceitacao.

Para a aplicacdo de uma metodologia de controle € de fundamental
importancia que se estabelecam as tolerdncias para a aceitacdo de um
determinado servigo, definindo-se ainda quais as providéncias a serem

tomadas caso se observe a existéncia de nao conformidades.

Além do controle de qualidade que é exercido pela aplicacdo dos
procedimentos estabelecidos, as atividades de controle devem servir
também para a averiguacdo da aplicabiidade, construtibiidade e
confiabilidade do sistema em funcédo dos critérios de projeto estabelecidos,
incluindo-se aqui, os critérios utilizados como tolerancias para a aceitacao ou

rejeicao dos servigos ou parte deles.

Com o intuito de estabelecer-se uma diretriz para a elaboracéo do controle
qguando da producdo de uma FCGP pela empresa fornecedora do sstema,
discutir-se-a resumidamente a seguir, as etapas de controle, bem como os

principais itens a serem verificados, quando da producéao da FCGP.

4.7.1 Controle de Qualidade de Execucéao

Este controle a ser tomado pela empresa contratada para o fornecimento do
sistema de producdo de FCGP tem por objetivo garantir a conformidade da
producao com os padrdes estabelecidos em projeto, através da verificacao
continua do processo de producdo do revestimento, podendo-se assim,
intervir no processo de modo a corrigir os procedimentos no momento em

gue ocorram os desvios.

A ASTM C 1242 (96b) alerta que uma boa construgcéo de fachada-cortina
requer operarios que tenham notoria experiéncia em obras de instalagéo

similar. Pessoas com pouca experiéncia devem ser aceitas gpenas quando
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trabalharem em uma equipe que possua profissionais altamente

especializados.

Esta norma entende por similar, o trabalho executado em um mesmo tipo de
obra, com o mesmo método de ancoragem, de instalacao e sistemas de

suporte.

A mao-de-obra deve ser capacitada de tal forma a permitir a pratica do
auto-controle para servicos considerados corriqueiros, ou seja, aqueles cuja
técnica ja foi perfeitamente absorvida pelos operarios. Souza (2001) afirma
gue nestes casos “os servicos vao sendo controlados a medida que vao
sendo executados, pela propria mao-de-obra”. Assim, apenas as passagens

mais criticas devem exigir a presenca de um controle externo.

Esses pontos devem estar listados antes do inicio da execucao dos servigos e

sao funcéo da complexidade do projeto.

Para a formalizagéo deste tipo de controle, Souza afirma que pode-se utilizar
de fichas destinadas a pratica do auto controle e gestdo das nao
conformidades que auxiiem a mao-de-obra, bem como o0s projetistas a
acompanharem os resultados dos servigcos executados, podendo ser utilizadas
também quando da recepcao dos servicos. Deve-se concentrar em um
Unico documento as toler&ncias a fim de se evitar a necessidade de se
recorrer a varios documentos quando da necessidade da verificacdo dos

servicos.

O estabelecimento da formalizac&o da recepcéao intermediaria dos servicos,
acarretando na corregcao das ndo conformidades, contribui para a entrega

do sistema sem pendéncias.

Segundo Sabbatini, Selmo e Silva (1988), esta sistematica de controle permite
identificar e evitar a reproducéo de técnicas inadequadas e uso incorreto de
materiais. Sua adocao pode representar um aperfeicoamento continuo da
mao-de-obra, uma vez que evita a repeticdo de praticas indesejaveis, além

de estimular o uso de técnicas mais eficientes para a execucgao do servigo, e
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ainda obter a catalogacdo e documentacdo adequada dos materiais e
técnicas empregadas e os resultados obtidos, tornando-se um documento
valioso para futuros levantamentos de pesquisa, bem como para o

diagnostico e tratamento de eventuais manifestagdes patologicas.

Este controle podera ser efetivado de forma global ou através de
amostragem. Confrontando-se as informacdes obtidas com os padrdes

estabelecidos, pode -se configurar as seguintes situacoes:

0 revestimento em execucao atende as exigéncias - deve-se portanto,

autorizar o prosseguimento sem alteracoes ou,

o revestimento ndo atende as exigéncias - neste caso deve-se identificar

as razbes, antes de proceder as alteracodes.

A seguir, sAo apresentados itens importantes que devem ser verificados no

controle de qualidade da FCGP.
a) Preparo da envoltéria (vedacéao vertical):

necessidade de tratamento superficial diferenciado em regiées nao

previstas em projeto.
b) Definic&o do plano de revestimento:

prumo, esquadro, nivelamento das ancoragens e posicionamento da

subestrutura auxiliar;

c) Montagem das placas ceramicas
alinhamento e prumo das juntas;
a espessura das juntas verticais e horizontais;
planicidade das placas;
aderéncia dos elementos de fixagcao;
0 numero de ancoragens por placa;

limpeza e desobstrucédo da camara,
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obediéncia as juntas de dilatacdo - nenhum elemento estrutural ou

componente de revestimento podera se sobrepor as juntas de dilatacao.

Segundo a BS 8200 (1985), a aplicacao e o posicionamento dos componentes
de fixac&o quer na estrutura ou quando da instalacao das placas, bem como
a execucado de juntas de movimentagado e compressao devem ser
cuidadosamente supervisionados durante toda a sua execucao e quando
qualquer variacao ocorrer, procedimentos adequados devem ser tomados

para assegurar a fixacao satisfatoria.

A BS 8200, (1985) recomenda também, que a etapa de fixacdo, tanto das
ancoragens como das placas devem ser rigidamente controladas, para se
certificar que o tipo e a quantidade de chumbadores e fixadores estao de
acordo com o especifcado em projeto e que estes estdo devidamente
instalados, principalmente nos locais de dificil acesso, que dificultam uma

checagem posterior.

Onde buchas e arruelas foram projetadas para separar metais com a
finalidade de se evitar a formagéao de pares galvanicos ou para permitir a
movimentagdo dos componentes, esta norma recomenda que deve-se
conferir se estes dispositivos foram corretamente posicionados. Aperto
exagerado e dobras dos fixadores para acomodar inexatiddes ndo pode m

ser consentidos.

4.7.3 Controle de Qualidade de Aceitacao

O controle de qualidade da FCGP tem por objetivo a verificagéo da total
conformidade do revestimento executado, com as especificacdes de

projeto.

O universo do controle da qualidade de aceitacéo € toda a FCGP. Além das
funcdes de receber o servico e apropriar o que foi produzido, o controle de
aceitacao pode servir como instrumento fundamental para a avaliacao do

projeto do revestimento e para o aperfeicoamento do processo.
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Para tanto, deve-se elaborar um “checklist” a ser preenchido na presenca do
contratante, contendo, além das observacdes a serem feitas por este, 0s

seguintes itens para a checagem:
planeza, prumo e nivelamento das superficies da FCGP;

esquadro dos diedros e retilinearidade, nivelamento e prumo do eixo
dos diedros;

uniformidade e limpeza da superficie;

execucao de detalhes construtivos: juntas, cortes, pingadeiras, etc;

limpeza.
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CAPITULO 5

CONSIDERACOES FINAIS

Pode-se afimar que a FCGP constitui-se numa evolugcdo do processo de
producéao de fachadas de edificio, tanto no aspecto construtivo, por tratar-se
de um processo com alto indice de industrializacdo, quanto no desempenho

proporcionado.

Alguns pesquisadores europeus chegam a qualificdla como a solucao para

0s problemas termo-higroscépicos inerentes as fachadas tradicionais.

Contudo, um aspecto que deve ser levado em consideracdo quando da
opcao por este tipo de revestimento € sua comercializagcdo como sistema de
producao, ou seja, revestimento aplicado com garantia de desempenho,
englobando: o projeto para producdo completo e compatibiizado para
cada obra em questdo, o servico de montagem, manutencdo e garantia

efetiva em contrato, do desempenho global do sistema.

A adocao de outros critérios de comercializacdo pode levar o sistema ao
fracasso, ja que, a implantacdo desta tecnologia requer que se tenha o
dominio tecnoldégico de todos os outros subsistemas com quem esta possuli
uma interface. Este fato pdde ser observado quando da tentativa da
introducdo dos painéis de concreto pré-moldados para fachada e das
divisorias leves de gesso acartonado na década de sessenta, abortadas

devido as inumeras manifestagcdes patoldgicas apresentadas a época, sendo
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que apenas ao final da década de noventa, esforgcos para suas implantacdes

foram retomados.

Além de levar em consideracdo as peculiaridades de nossas obras, a
implantacdo de um sistema de FCGP deve ser precedida de um
desenvolvimento tecnolégico de forma a tornar o sistema totalmente
integrado com os demais elementos que compdem a vedacéo vertical

externa dos edificios, a fim de se fazer do sistema uma “solugcéo construtiva”.

Deve-se deixar claro, também, que o campo de aplicagcdo da FCGP é restrito
a obras de elevado padrédo, onde atualmente sao utilizados revestimentos
nao aderidos, como: placas pétreas, placas de aluminio composto, placas de
vidro e placas de resina acrilica, entre outros. Além do aspecto técnico, o
custo do sistema deve ser compativel com as demais tipologias de fachadas

nao aderidas a fim de que se torne competitivo.

Para a conclusdo do curso de MBA em Tecnologia e Gest&o na Produgéo de
Edificio, Siqueira Jr (2001) levantou os dados apresentados na Tabela 5-1. Este
levantamento de precos, ainda que superficial, revela que a fachada cortina
em grés porcelanato precisa competir em valor com os sistemas de fachada
existentes no mercado, oferecendo todas as vantagens adicionais advindas
do emprego destas placas.

Tabela 5-1Preco em US$ (convertido a razdo de US$ 1.00 a R$ 2,70) do m2 de sistemas

de fachada comercializados em Sao Paulo / SP de acordo com
levantamento realizado por Siqueira Jr (2001)

TIPO DE EMPRESA SESPTCR):IEF;AO REVESTIMENTODO | MAO DE VALOR
FACHADA SISTEMA SISTEMA OBRA TOTAL
Placas de A 41.62 62.86 26.11 130.60

Aluminio

GEEEs B 34.98 50.16 28.27 113.41
Placas de B 7.28 101.85 38.38 147.51
Resina

Pele de vidro A 99.81 68.43 42.79 211.03
Flacas D 15.47 66.51 11.69 93.67
pétreas
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Deve-se salientar que a pesquisa aqui apresentada, precisa necessariamente
se pautar por parametros de custos de modo a resultar na obtencdo de um

sistema de producao de fachada viavel e competitivo.

A Tabela 5-1 ndo apresenta os valores médios de FCGP em virtude de
nenhuma obra ter sido executada com este sistema até o momento no pais,
porém, em contatos via correio eletrdonico (e-mail) com pesquisadores
europeus e fabricantes de fachadas (Antti Mantyla e Marazzi) pbéde-se
constatar que o custo dos sistemas de FCGP na Europa varia de 90 a 200
Euros, o que o coloca na faixa de preco dos demais revestimentos nao

aderidos.

Ha de se ressaltar, que com o desenvolvimento de outras formas de fixacao,
adaptadas a realidade da construcao civil brasileira, deve-se conseguir uma
reducdo nos custos da FCGP, tornando-a mais competitiva. Porém, esse
desenvolvimento deve fazer parte de um trabalho de Doutorado a ser

realizado a posteriori.

Ao ver deste autor, a continuacao do presente trabalho de pesquisa pautar-
se-4 em duas atividades principais: a sistematizacdo do processo de
producédo a fim de se estabelecer uma metodologia para o desenvolvimento
de um projeto para a producdo de FCGP, além do desenvolvimento de um
protétipo a fim de se estabelecer os critérios de desempenho a serem
adotados para este sistema de revestimentos. Para tanto, acredita-se que as

seguintes etapas devem ser conduzidas:
Estabelecimento dos critérios de desempenho da FCGP;

Definicdo dos parametros para elaboracédo do Projeto para Producao
da FCGP;

" Definicdo dos equipamentos e ferramentas para aplicacao da FCGP;
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Definicdo da logistica de fornecimento, armazenamento, transporte e
manuseio dos equipamentos, ferramentas, componentes e acessorios
até a obra e no interior do canteiro de obras, até a conclusao dos

servigos.

Com relacdo ao projeto para producao de FCGP, destacase a importancia
n&o somente de adequar os parametros e critérios de normas estrangeiras a
realidade da construcédo de edificios no Brasil, mas também a necessidade
de compatibilizar os acessoérios, componentes, ferramentas, equipamentos,
técnicas atualmente disponiveis e gestdo do processo de producado. Neste
sentido, merecem destaque as particularidades das condicdes locais,
principalmente com relacdo a regularidade geométrica das fachadas,
deformabilidade estrutural, caracteristicas das vedacfes em alvenaria e

caréncia de normalizacao de desempenho nacional.

Em outra etapa, ter-se-4 por o objetivo viabilizar a avaliacdo de
desempenho em laboratério do protétipo da FCGP construido a partir do
projeto para producéo desenvolvido na primeira etapa, visando garantir o
desempenho da FCGP, avaliando-se para tanto, se 0s requisitos
estabelecidos foram plenamente atingidos, com base nos ensaios previstos
na normalizacdo em vigor. As caracteristicas nao previstas em norma serao
objeto de avaliacdo a ser concebida pelo pesquisador. Esta etapa devera

englobar:

verificacdo da resisténcia mecéanica dos dispositivos e acessorios de

fixacdo e ancoragem;

verificagao da resisténcia mecanica dos conjuntos placa-dispositivo de
fixacdo, dispositvo de fixagdo-montante, montante-ancoragem e
estribo-chumbadores e chumabadores-base suporte (estrutura e

alvenaria);
avaliacado da deformabilidade de um painel da FCGP;

verificacao da resisténcia mecéanica de painel da FCGP ao impacto;
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verificagcéo da estabilidade devido a acéo do vento;

verificacao da resisténcia ao choque térmico de um painel da FCGP;

verificacado da estanqueidade de um painel da FCGP a agua de chuva.
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ANEXO A

DIMENSIONAMENTO DA SUBESTRUTURA AUXILIAR
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O primeiro esforco a ser considerado € o devido ao peso proprio, que no
caso da FCGP situa-se entre 25 Kgf/n® e 30 Kgf/ne.

Com relacao as forcas devidas a acao do vento, os seguintes esforcos
devem ser consideradas conforme critérios estabelecidos pela NBR 6123
(1988):

A pressao (P) para ensaio da fachada deve ser determinada pela equacgao:

P =g(CE - Ci)

onde:
P — Pressédo de ensaio (Pa)
g - Pressao de obstrucao

CE-Ci - Coeficiente aerodinAmico estabelecido através da

posicao da fachada e das dimensdes da edificacao

A pressao de obstrucdo da fachada é obtida por:
(VK )’

q= 16

onde:

VK - Velocidade caracteristica do vento, em m/s,

VK =V,.S.S,.S,

Sendo:

onde:
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Vo - Velocidade basica do vento em m/s, dada na Figura 3-18;

S1 - Fator topografico de corregao extraido da Tabela A-1.

Sz

- Fator de correcado devido a rugosidade do terreno,

dimensdes da edificacdo e altura com relacdo ao terreno,

extraido da Tabela A-2.

Ss - Fator probabilistico de valor constante igual a 0,88.

Tabela A-1-Fator topografico de correcao (NBR 6123, 1988)

Topografia S1
Vales profundos protegidos de todos os ventos 0,9
Encostas e cristas de morro em que ocorre aceleragcdo do vento. 11
Vales com efeito de afunilamento

Todos os casos, exceto os acima citados 1,0

Tabela A-2-Fator de correcdo: rugosidade do terreno, dimensdes da edificagao e

altura acima do terreno (NBR 6123, 1988)

Categoria

Terreno aberto

Terreno aberto

Terreno com

Terrenos com

sem obstrucodes. com poucas muitas obstrucdes

Altura acima obstrucdes. obstrucées: grandes e

do terreno H pequenas frequentes.

(m) cidades e Ex.: centro de
suburbios de grandes
grandes cidades.
cidades.

3 0,83 0,72 0,64 0,56
5 0,88 0,79 0,70 0,60
10 1,00 0,93 0,78 0,67
15 1,03 1,00 0,88 0,74
20 1,06 1,03 0,95 0,79
30 1,09 1,07 1,01 0,90
40 1,12 1,10 1,05 0,97
50 1,14 1,12 1,08 1,02
60 1,15 1,14 1,10 1,05
80 1,18 1,17 1,13 1,10
100 1,20 1,19 1,16 1,13
120 1,22 1,21 1,18 1,15
140 1,24 1,22 1,20 1,17
160 1,25 1,24 1,21 1,19
180 1,26 1,25 1,23 1,20
200 1,27 1,26 1,24 1,22
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A. Determinacao da linha elastica

A importancia da determinacao da linha dastica esta no fato de que as
especificacbes para o calculo ou dimensionamento da fachada
estabelecidas pela NBR 10821 (2000) imp6em um limite para a flecha

apresentada pela estrutura.

Assim, os perfis a serem dimensionados, além de suportar as cargas que neles

atuam, ndo devem sofrer deformagdes acima das impostas pela norma.

Nash (1973) define como flecha num ponto do eixo de uma viga, “a
componente do deslocamento linear deste ponto, que € perpendicular ao
eixo reto da viga, anterior 2 aplicacao das cargas (...). A curva na qual se
transforma o eixo da viga, inicialmente reto, recebe o nome de linha

elastica”.

Varios séo os processos adotados para a obtencéo da linha elastica, sendo
mais empregados: a integracdo direta, o diagrama de momentos e o

processo da energia de deformacgéao.

P

| el

| |

i i

Figura A-1-Linha elastica de uma viga bi apoiada submetida a uma forca P

¥

Adotando-se o processo da integracdo direta, Silva Jr (1972) e Nash (1973)
demonstram que a equacéao diferencial para a obtencé&o da linha elastica

das barras fletidas é expressa por:

dy _
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onde: E- Modulo de elasticidade do material da viga

J — E o momento de inércia da secéo transversal, em relacéo a

linha neutra
M — Momento fletor

Nash afirma que em geral, J e M sao funcbes de x, porém, nas vigas
prismaticas apenas M varia com x, sendo que em cada problema particular,
a expressao (1) deve ser integrada duas vezes para se obter a equacao da
linha elastica sob a forma y= f(x). A primeira integral fornece a inclinacéo

dy/dx, da tangente, e a segunda fornece a linha elasticay em funcao de x.

A.l Escolha dos perfis

O roteiro para o calculo estatico e dimensionamento dos perfis difere do
sistema com acoplamento visivel para o sistema com acoplamento oculto,
em virtude deste Ultimo exigir a presenca de guias horizontais (as quais &
fixado o revestimento), que transfere os esforgos para os montantes. Ja no
sistema com acoplamento visivel, as cargas sao transmitidas diretamente do

revestimento para os montantes e destes para as ancoragens.

Para efeito de dimensionamento da subestrutura de suporte, discutir-se-a a
seguir, a metodologia para o calculo estatico a ser aplicada em ambos 0s

sistemas de fixacao.

A.1.1 Sistema com acoplamento visivel

Os esforcos atuantes sobre um montante da FCGP devidos a forca do vento,

podem ser expressos da seguinte forma:
P = gmH.(CE- Ci)

onde: g - € a Pressao de obstrucdo (em Pascal)

m - é a distancia entre eixos de dois montantes consecutivos
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H - é o vao livre do montante

—]

RN FEEEN

——

Figura A-2- Secdo de FCGP com acoplamento visivel

Sabendo-se que o Mdédulo de Elasticidade (E) do aluminio € da ordem de 7.
10* MPa e o do aco de 20,5. 10* Mpa, pode-se fixar a flecha maxima
admissivel (ymax) para o montante, encontrando o valor do momento de

inércia (J) da peca para que esse critério seja atendido.

De posse do momento de inércia necessario, entra-se em uma tabela
escolhendo-se dentre os diversos perfis, um que contenha as caracteristicas

desejadas para atender-se os critérios mensurados.

A verificagcdo quanto a flambagem local deve ser realizada conforme
indicado na norma NBR 14762 (2001), segundo a qual, nas pecgas totaimente

comprimidas, a seguinte condicdo deve ser atendida:

% <0,673.95. /4.5

S

onde: b — altura da mesa

t- espessura da mesa
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s - tensao atuante no elemento#

Para o caso do aluminio, as resisténcias de escoamento podem ser obtidas
da Tabela A-3.

Segundo Fruchtengarten (s.d.), a verificacdo quanto a flambagem lateral do

montante submetido a flexao simples deve atender a seguinte inequacao:

0,65.EW
<
dl

A

onde: Md - Momento fletor de célculo

Md

W - Modulo de resisténcia

E - Mdoddulo de elasticidade do material do perfil
d - altura do perfil;

| - distdncia entre travamentos laterais;

As — drea da mesa (bs . t)

Observando-se que a flambagem lateral ocorre apenas para a situacao

apresentada na Figura A-3.

21 Em depoimento dado a este autor, o Prof. Dr. Valdir Pignatta e Silva, do PEF, esclareceu que a favor da

segurancga, é corrente utilizarse a resisténcia de escoamento no lugar de s
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s Mag ha flambagem
e |ziere
R SS b
il =t — o
’ LA Ha lambagem
|zteral
(A) (B)

Figura A-3-Secao transversal do perfil em relacédo ao plano do carregamento. A
flambagem lateral ocorre apenas na condigcéo (A)

A Associacdo Brasilera do Aluminio - ABAL (2001), Bulson (1991),
Fruchtengarten (s.d.) e Narayanan (1987) afirmam que é possivel se verificar o
comportamento de um perfil quanto a flambagem utilizando-se “curvas de
dimensionamento” que relacionam o0 momento resistente ao indice de
esbelte22 M, =f(1) (Figura A-4), elaborados pelas usinas para cada liga e

tempera em particular.

&

G-

Figura A-4- Curva de dimensionamento

A ABAL (2001) classifica as pegas comprimidas em duas categorias: membros

compactos e pilares.

22 O indice de esbeltez (I ) =KL/r, onde L € o comprimento do perfil, r € o raio de giragédo e K € adotado em

funcao das condicdes de vinculo da pecga.



157

Segundo essa instituicdo, membros compactos sdo aqueles que possuem um
indice de esbeltez efetivo menor que o indice de esbeltez critico C; da curva
de dimensionamento. J& os pilares, sao definidos pela ABAL como o0s
membros cujo indice de esbeltez efetivo € maior que o indice de esbeltez
critico C; da liga, subdividindo estas por sua vez em: pilares curtos e pilares

longos.

Pilares curtos s&o aqueles cujo indice de esbeltez efetivo compreende-se no
campo C; - C; da curva de dimensionamento, enquanto que nos pilares
longos, o indice de esbeltez critico situa-se num campo superior ao valor G

da curva de dimensionamento.

A.1.2 Sistema com acoplamento oculto

No caso do acoplamento ser realizado por intermédio de fixagdes inseridas
no tardoz das placas de grés porcelanato, ha a necessidade de se adicionar
guias horizontais sobrepostas aos montantes, conforme pode ser observado

na Figura A-5.

i A
Giia

o

Hens Eminino —

Gum

—

- L konanie

Figura A-5- Secao de FCGP com acoplamento oculto
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As guias sao solicitadas pelo peso proprio das placas e pela acdo do vento
que incide sobre estas, além das cargas acidentais, sujeitando-a a uma

flexdo obliqua composta.

O procedimento para a o dimensionamento dos perfis e a verificacdo quanto
a flambagem local é realizado para as duas condi¢cOes de carregamento (x e
y), Ou seja, peso proprio e acdo do vento respectivamente. A verificagcdo

quanto a flambagem lateral pode obedecer a seguinte condicao,

(Fruchtengarten, s.d.):

de + Mdy £1 peso proprio
Mrdx Mrdy Jonta X

Sendo:
W, f
M rdy -_ Yy
11
0,68\,
dl
—.11
A L
Mrdx =min <
W, f,
11
N
onde: Md, — € o momento de calculo devido ao peso proprio

Mdy, - € o momento de céalculo devido a acao do vento

Wy - €& o modulo de resisténcia em torno do eixo x
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Wy - €& modulo de resisténcia em torno do eixo y
fy— é aresisténcia ao escoamento do material

Mrdx e Mrdy — s&o respectivamente os momentos resistentes

emtorno dosxeyy.

Ja& 0os montantes sdo solicitados pelas reacfes de apoio das guias e

continuam sendo dimensionados a flexao apenas para os esforgos horizontais.

Tabela A-3 - Propriedades mecanicas do aluminio série 6000 - Adaptado de (ALCOA

s.d.)
Resisténcia a ruptura Resisténcia ao Alongament | Dureza
Liga e MPa (N/mm2) escoamento MPa 0 (%) 50mm Brinell
témpera (N/mm?2)
ALCOA Valor
Min. Max. Min. Max. Min. tipico HB

6061 - O - 150 - 110 16 30
6061 - T4 180 - 110 - 16 65
6061 - T6 260 - 240 - 8 95
6061 - T8 340 - 260 - - -

6061 - T9 350 - 265 - - -

6063 - 0 - 130 - - 18 25
6063 - T4 125 - 60 - 14 50
6063 - T4A 110 - 55 - 15 48
6063 - T5 145 - 105 - 8 60
6063 - T6 205 - 170 - 8 73
6063 - T6C 180 - 145 - 8 65
6261 - T4 185 - 110 - 20 60
6261 - T4A 175 - 100 - 21 55
6261 - T6 265 - 225 - 10 90
6261 - T6C 255 - 215 - 11 85
6262 - 16 260 - 240 - 10 90
6262 - T8 320 - 250 - 8 90
6351 -0 100 150 50 100 16 35
6351 - T4 220 - 130 - 16 60
6351 - T6 290 - 255 - 8 95
6463 - T4A 137 - 68 - 20 42
6463 - T5 150 - 110 - 8 60
6463 - T6 205 - 170 - 8 74
6463 - T6C 180 - 160 - 10 65
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Tabela A-4 - Desighacdo de equivaléncia entre normas e ligas comerciais do
aluminio série 6000. Adaptado de (ALCOA, s.d.)

ALCOA | ABNT | ASTM DIN BS ALCAN | CBA| ALUSUD | ALUSUISSE
6061 | 6061 | 6061 | AIMgSiCu - | 6061 (65S) |65M - (Ac- 063)
6063 | 6063 | 6063 |AIMgSi0,5| H9 |6063(50S) |50M| AS50 (Ed - 053)
6101 | 6101 | 6101 | EAIMgSi | 91E |[6101(D50S)| - | AD50 | (Ad-051)
6261 | 6261 | 6261 - - |6261(D65S)| - | AD65 | (Ac-073)
6262 | 6262 | 6262 - - |6262(66S) | - A 66 -
6351 | 6351 | 6351 | AIMgSi1 | H20 |[6351(B51S) |51M| AS51 | (Ac-090)
6463 | 6463 | 6463 - BTRE 6 | 6463 (C50S8)| - | Ac50 | (Ac-750)

A.2 Verificagao das juntas rebitadas

Sendo as fixacdes entre as guias € 0s montantes e destes com as ancoragens
executadas através de rebites e tendo-se determinado as reacdes de apoio
as quais a estrutura esta sujeita, torna-se possivel a verificacao das tenstes

atuantes nas junta rebitadas.

Silva Jr (1972) e Nash (1973) classificam as juntas rebitadas em dois tipos: de

topo ou por justaposicao.

Nash explica que nas juntas por superposicao as chapas sado sobrepostas e
ligadas entre si por intermédio de uma ou mais linhas de rebites, e as juntas de
topo séo aquelas em que duas chapas sao dispostas uma em frente a outra
(de topo) e recobertas por outras duas chapas, sendo que cada chapa é

ligada as de recobrimento através de uma ou mais linhas de rebites.

Ambos os tipos podem sofrer arranjos de forma a constituirem juntas rebitadas
simples ou juntas rebitadas duplas, conforme pode ser observado na Figura
A-6.

Figura A-6- Conexdes rebitadas (A) Junta por superposicao; (B) junta de topo
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Fruchtengarten (1988) afirma que quando da determinacdo dos esforcos
atuantes bem como o dimensionamento das juntas deve-se levar em
consideracao as diversas possibilidades de ruptura as quais estas estao

sujeitas:
A.2.1 Resisténcia a tracao e ao esfor¢co cortante no rebite

Verifica-se essa situacdo quando a ruptura se da por tragcdo e por corte na

secao correspondente ao plano de contato das chapas. Assim:

p \2 7 \2

eFu é VvV u

67'\ u + a — =10
onde: F. € a forca de tracao

V é a forca cortante
A é a area da secao transversal do rebite

fu € aresisténcia a ruptura

A.2.2 Resisténcia a forca normal ou forgca cortante das partes conectadas:

Escoamento na secédo bruta

Af

Forca Normal - Nrd = g—y, g — 1,10

_A,06.f
Forca Cortante - vrd = gs : : g: 1,10
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onde: A\N - d-tw para perfis laminados.

b | —————

3

- b
|
i

]

| -~ =

bt = b=rdh br=al + a2 - ndh |bn=a1+a2-m:l1

Figura A-7- Ruptura das partes conectadas
A.2.3 Ruptura na secdao liquida

_ Aty
Forga Normal - Nrd = gs , = 1,10, Ae = Ct. An

g = A 081,

Forga Cortante - g , &= 1,10, A =b it
s

A.2.4 Resisténcia dos rebites ao corte

vrn
Vm:nvuyaam;vmza_

onde: 0 = coeficiente de seguranca

n = ndmero de rebites
m = numero de planos de corte

A<= plano de corte que passa pelo corpo do rebite
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§ % e 4—%—'; mez

Figura A-8 - Numero de planos de corte do rebite

A.3 Resisténcia ao contato da chapa

B, <

Rupturm {rA=gamenia) Delnmacbes excesshmas
(esmagamentio)

Figura A-9 - Ruptura e esmagamento da placa

4 QArea + 40° mas toma-se a4 = 0 por

simplicidade (a favor da seguranca),

pois AA’ < AA”.

Neste caso, para evitar-se a ruptura da chapa, a seguinte relacdo deve ser

respeitada:

d td.f
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ANEXO B

ESCOLHA DOS CHUMBADORES



165

A correta especificacao quanto as caracteristicas, forma de fixacao e
distancias minimas entre chumbadores e destes com as bordas da base sao

fatores de fundamental importancia para a estabilidade do sistema de FCGP.

Na fase de projeto, € também de fundamental importancia o conhecimento
dos componentes do substrato onde serdo fixadas as ancoragens, podendo
0 projetista optar em funcdo de cada caso por chumbadores mecéanicos,

guimicos ou buchas de expansao.
chumbadores mecanicos: ideais para pecas de concreto e alvenaria
macica,

chumbadores quimicos: compostos por uma barra de aco roscada,
fixada com resina poliéster bi componente, ideais para componentes

perfurados ou vazados;

buchas de expansdo: buchas de nailon que se expandem pela acdo da

introducdo de um parafuso de fixacao, ideais para componentes

perfurados ou vazados.

(A) (B)

Figura B-1- Bucha de nailon de expansdo (A) e chumbador mecéanico (B)
(TECTONICA, 1995)

As distancias minimas recomendadas para os diversos tipos de chumbadores,
de modo a se evitar a intersecdo dos cones de tensdes produzidos pelos

chumbadores pertencentes a um conjunto de fixagbes encontram-se nas
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Tabela B-1 e Tabela B-2. Encontram-se listadas também, as distancias minimas
para a implantacdo de chumbadores proximos as bordas do substrato.
Senkiw e Lancelot Il (1991) atentam para o fato de que essas distancias
podem ser incrementadas no caso do uso de agregados leves na

composi¢cao do concreto.

Tabela B-1 - Espacamentos entre chumbadores e distdncia das arestas recomendada
— para fixacoes sujeitas a forcas cortantes (SENKIW e LANCELOT, 1991).

Tipo A TipoCeD Tipo E
Tipo B Torque deformacéo Tipo F }
Profundidade | Chumbador Por controlado | controlada | ancoragem Tipo G
da BRI alargament | ancoragem | ancoragem quimica e atarraxado ao
ancoragem [ao concreto B — de de grauteado concreto
E CIEEiEEee expansao expansao
S m S m S m S m S m S m

4,0D < 6,00 |3,50E | 1,75E | 3,50E | 1,75E | 3,50E | 1,75E | 3,50E | 2,00E | 2,00E | 1,00E | 2,00E | 1,75E

6,0D < 8,0D |2,00E | 1,00E | 3,00E | 1,00E | 2,00E | 1,00E | 3,00E | 1,50E | 1,50E | 1,00E | 1,50E | 1,00E

>8,0D 15D | 10D | 15D | 10D | 15D | 10D | 20D | 10D 12D 10D 12D 10D

E = profundidade de ancoragem.

D= didmetro do chumbador.

S = distdncia minima entre chumbadores.

m = distdncia minima do chumbador ao bordo do substrato.

As distancias dos chumbadores as bordas recomendadas pela Tabela B-1 e
Tabela B-2, podem ser reduzidas em até 50%, desde que os valores de projeto
sejam minorados com base nos fatores de reducgao listados na Tabela B-3,
exceto para os chumbadores de expansdo com deformagdo controlada
(tipo E). Esta restricdo impde-se pelo fato de que os chumbadores tipo E,

sujeitam o concreto a esforgcos de expansao muito elevados durante sua

28 SA0 ancoragens executadas a partir de um alargamento da base da furacéo, formando um orificio
cilindro-conico, realizado com o auxilio de um equipamento especial, no qual se introduz um chumbador

de expansao.
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instalacédo, podendo causar a ruptura da base quando implantado proximo
as bordas.
Tabela B-2 - Espacamentos entre chumbadores e distdncia das arestas

recomendados - para fixagdes sujeitas a tragdo (P) (SENKIW and
LANCELOT, 1991).

Tipo A - TipoCeD Tipo E
ez Torque | deformagéio Tipo F _
Profundidade | Chumbador Por controlado | controlada | ancoragem o
da incorporado lersEe ancoragem | ancoragem quimica e atarraxado ao
ancoragem | ao concreto o da base de de grauteado concreto
E e expansao expansao
S m S m | S m S m S m S m

4,0D < 6,0D |3,50E | 1,00E | 3,50E | 1,00E | 3,50E | 1,00E | 4,00E | 2,00E | 2,00E | 1,00E | 3,500E | 1,50E

6,0D < 8,0D |2,00E | 1,00E | 3,00E | 1,00E | 2,00E | 1,00E | 3,00E | 1,50E | 1,50E | 1,00E | 2,00E | 1,00E

>8,0D 15D 6D 15D 6D 15D 6D 20D | 10D 12D 6D 12D 6D

E = profundidade de ancoragem.
D = didmetro do chumbado.
S = distancia minima entre chumbadores.

m = distancia minima do chumbador ao bordo do substrato.

Do mesmo modo, ndo é recomendada a instalagcdo a menos de 50% dos
valores propostos pelas Tabela B-1 e Tabela B-2 para chumbadores dos tipos
C e D, ou chumbadores por alargamento da base (em inglés - undercut),
sendo que quando uma aplicacado requerer que a distancia a borda seja
inferior a este limite, devem ser utiizados chumbadores incorporados ao
concreto ainda fresco (tipo A), ou chumbadores quimicos, tipo F, devendo-se

realizar ensaios “in loco” para se verificar sua real adequagéo ao projeto.
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Tabela B-3 - Fatores de reducé&o (SENKIW e LANCELOT, 1991)

Forca de tracao Forca Cortante
Espacamento (S) | Fator | Espagamento (S) Direcdo do Fator
e distancia aos (Fy e distancia aos carregamento (Fv)
bordos (m) bordos (m)
_ o N em direcao ao
Chumbadores de Smin=0,508 0.7 Mmin=0,50n bordo 05
expansao (tipos L
B,C.D e E)* em outra diregéo 0,6
Mmin=0,50m" 0,7 Smin=0,50S qualquer direcao 0,6
Smin=0,508S 0,7 Smin=0,50S qualquer direcéo 0,6
o em direcédo ao
Mmin=0,7m bordo 0,5
Anf:oragem Mmin=0,50m 0,7 em outra direc&o 0,6
quimica (tipo F)* L
Mmin=0.50m em direcdo ao 0.25
bordo
em outra diregcdo 04
* - Utliza-se de interpolacéo linear para distancias de 0,5m a 1,0m do bordo e espacamento

entre ancoragens de 0,5S a 1,0S.

1. No caso da utilizagdo de trés ou mais ancoragens o fator de reducdo de espagamento deve ser
associado. Quando duas ou mais distancias ao afetarem o desempenho do sistema, os fatores
de reducdo devem ser multiplicados.

** . Nao é recomendéavel a reducéo do distanciamento ao bordo para ancoragens tipo E.

A BS 8298 (1994) trata a obtencdo dos fatores de seguranca quanto a
ruptura dos chumbadores, afirmando que para se minimizar a possibilidade
de deformacdes permanentes quando membros estruturais de aco sao
solicitados acima do limite proporcional, e para se evitar a necessidade do
uso de calculos de flexao inelastica, € recomendado que 59% do valor seja
utilizado para o calculo das tensdes admissiveis. Isto representa um
coeficiente de seguranca de 1,55, o que implica numa probabildade de
falha da ordem de 0,2%.

As propriedades mecanicas dos chumbadores de aco inoxidavel podem ser

observadas nas Tabela B- 4, Tabela B- 5 e Tabela B- 6.
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Tabela B- 4 - Propriedades mecéanicas minimas dos agos inoxidaveis austeniticos
série 300 (BS 8298, 1994)

Tenséo de
0,2% prova de Limite a Resisténcia de | Resisténcia de trgl\:)uathtc))a%%rra
Classe carga tracao trabalho a trabalho a0 | jnseridos em
Yo.2 Us tracdo cisalhamento T
Pbs
N/mm?2 N/mm?2 N/mm?2 N/mm?2 N/mm?2

303 S31 190 510 123 74 -
304 S15/516 195 480 (500)M 126 75 2912
304 S11 180 480 116 70 2772
316 S31 205 510 132 79 3002
316 S11 190 490 123 74 2852
321 S31 200 510 (500)v 129 77 2942

DOs valores entre parénteses foram retirados da BS 1449: Part 2 e diferem dos valores constantes
da BS 970: Part 1.

2) Essas tensdes de trabalho sdo baseadas em valores minimos especificados pela BS 1449: Part
2

Tabela B- 5 - Propriedades mecéanicas dos acos dos chumbadores de aco inoxidavel
austenitico (BS 8298, 1994)

Classe Propriedades de Chumbadores Porca
classe ~ - ~
Tensdo Limite a tracéo Prova de carga
correspondente a Usb
0,2% da
deformacéo
plastica
Yo,2b
N/mm?2 N/mm?2 N/mm?2
50 210 500 500
Al, A2 e A4 70 450 700 700
80 600 800 800
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Tabela B- 6 - Tensdo de trabalho para chumbadores em perfuragdo desobstruida (BS

8298, 1994)
Classe Propriedades de Resisténcia de Tensao de Tensao de
classe trabalho ao trabalho a tracao trabalho
cisalhamento psb Pbb Pt
N/mm?2 N/mm?2 N/mm?2
50 93 330 112
Al,A2e Ad 70 200 534 241
80 248 650 320

i- Falhas na fixacdo

As falhas de fixagcdo podem ocorrer antes ou apés a cura do concreto, sendo
estas Ultimas, as de maior interesse para o0 caso das fixacbes por

chumbadores.

As falhas de fixagdo podem ser ocasionadas por efeito estrutural devido as
cargas de projeto, cargas acidentais, limitacdo da deformacéo devido a
retracado, movimentacdes higrotérmicas, variacdes sazonais de temperatura;
além de outras acles fisicas ou quimicas.

A Figura B- 2 mostra

esguematicamente as diversas causas que podem levar a falhas na fixacao.

Segundo Senkiw e Lancelot Il (1991), as falhas dos sistemas de fixacao
ocorrem de quatro diferentes formas: por escorregamento do mecanismo de
fixagc@o; por ruptura do concreto em formato conico; por flexdo na base de
concreto; por ruptura do corpo do chumbador, ou ainda, por uma
combinacao desses modos de falha que se encontram ilustrados pela Figura

B- 43.
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Dana por congalamanio

| Ankes dn Retracio plintica
Cira — PHilitos 4'
Asran o plibstiedn

| movmentotna _[ Bovaranie da foma
congiucio Deenrmaiamanio

Figura B- 2- Causas das falhas de fixacao (SENKIW e LANCELOT Ill, 1991).

[ |

W

Escor-eame T Augiuma em fonmra de cons

!

| =

| i/ﬂ// |

Pupaura da chu-nbador
Aupiura 201 flcxsn

Figura B- 3- Tipos tipicos de falha de chumbadores por expansdo submetidos a tracao
(SENKIW e LANCELOT Ill, 1991).
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a) Ruptura cénica da base de concreto

Quando um fixador de expansao é submetido a um carregamento, a tensao
gerada por este, € transmitda do chumbador para o mecanismo de
expansao, geralmente localizado em sua base, dando origem a uma forgca
lateral normal ao eixo longitudinal de furacdo em que esta inserido o
mecanismo de fixacdo. Esta forca normal é a responsavel pelo
desenvolvimento da forca de atrito indutora da tensdo de ancoragem
introduzida ao sistema de fixagéo (SENKIW e LANCELOT Ill, 1991).

Ainda segundo Senkiw e Lancelot Il (1991), quando a forca aplicada ao
dispositivo de fixacdo aumenta, uma superficie de tensdo principal se
desenvolve no interior do concreto, irradiada pelo mecanismo de expansao,
em direcao a superficie livre do concreto. O angulo medido a partir do eixo
longitudinal do chumbador, definido pela orientacdo da superficie principal
de tensdo encontra-se entre 45°¢ e 60°, tendendo a decrescer com o aumento

da penetracao efetiva.

Penefragao atetiva

Figura B- 4- Penetracao efetiva para chumbadores por expansao (BS 8298, 1994).

Estes autores afirmam que nos casos em que a profundidade de fixacao
(penetracao efetiva) esta compreendida entre 4,5 e 6,0 vezes o diametro do

chumbador, eventualmente, a tensdo ao longo dessa superficie pode
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exceder a resisténcia caracteristica do concreto, levando-o a ruptura que se
da em forma de cone, com um raio medido a partir do eixo longitudinal do
chumbador, compreendido entre 0,8 e 1,0 vez sua profundidade de

ancoragem.
b) Ruptura por rachadura na base de concreto

Neste tipo de falha a peca de concreto sofre ruptura por flexdo, sendo
comum sua ocorréncia em fixacoes instaladas em estruturas esbeltas, pecas
de concreto ndo armadas ou fixagdes implantadas proximas a borda ou

aresta da peca.

c) Falha por escorregamento do mecanismo de fixagao

E observada quando o concreto em contato com o mecanismo de fixag&o
do chumbador incorporado ao concreto ou com 0 mecanismo de expansao
de chumbadores poés-perfurados, falha a compressao, permitindo que o

conjunto seja sacado para fora do furo.

d) Falha por ruptura do corpo do chumbador

Comum nos chumbadores por alargamento da base; quimico, incorporados
ao concreto ainda fresco e chumbadores por expansao muito solicitados.
Neste tipo de falha, o concreto se mantém integro, ocorrendo a ruptura no
corpo do chumbador quando o aco € solicitado acima de sua tensao ultima
de ruptura. Normalmente a ruptura na peca de aco se da quando a fixacao
é feita a uma profundidade maior ou igual a nove vezes o diametro do

chumbador.
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ANEXOC

CALCULO DO EFEITO CHAMINE E DIMENSIONAMENTO DA

CAMARA DE AR (CAVITY)
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Os calculos para troca de calor entre a fachada ventilada e o ambiente
externo sdo baseados nos principios do “efeito chaminé” que serao a seguir

explanados com base no trabalho elaborado por Faist (1998).

A fachada ventilada é formada por uma camara de ar com espessura d,
altura H, abertura inferior A e abertura superior Ay, geralmente dadas por

metro quadrado por metro linear de fachada.

O ar entra pela abertura inferior a temperatura & € € aquecido por ganhos
solares até alcancar a temperatura h, gerando uma zona de baixa pressao

na base da camara e uma zona de alta pressado em sua sessao superior.

A distancia do topo da camara até a “zona neutra” (local onde as forcas se
anulam, ou seja, a pressao interna a camara € exatamente igual a pressao

externa) é chamada de h.

Admitindo que o movimento do ar na camara segue a lei de conservacao de
energia (Lei de Bernoull) e que o fluxo aglomerado é conservado até as
aberturas mais baixas Ae e Ay, pode-se calcular a distancia h da zona neutra

para o topo da camara por meio da equagao:

H
h = 5

o7\, ©

1+¢B :
8 TH!ZIe Anfg

onde:
Te (absoluta) é a temperatura na base da camara
T (absoluta) € a temperatura no topo da camara
Asup = Ca . An; Aie = Ca,s. As

An e As sao as aberturas geométricas e Cygn € Cgg OS

correspondentes coeficientes de descarga.

h: € a distdncia da zona neutra até o topo da camara
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A parte acima da zona neutra € a zona de alta pressdo e a parte abaixo

desta é a zona de baixa pressao.

Optando-se por Awp < An, & zOna neutra € abaixada, provocando a
ampliacdo da zona de alta pressao; por outro lado, fazendo-se Aswp > A, @

zona neutra sobe, provocando o aumento da zona de baixa pressao.

O fluxo de ar através da camara da fachada devido a seu aquecimento,

remove o calor, e a diferenca de temperatura é calculado pela expressao:

2
yro T HO Ty 1
ér.c g.H A?

P @

Gair.H € aforca total devida ao ar (Pai= Gar.H)  [W/mim]

(por metro linear da altura da fachada)

r .cp€ a capacidade térmica do volume de ar ~1200 [J/meK]
g € a aceleracado da gravidade 9,81 [m/s?]

H é a largura da camara [m]

A é a area total da sessao [m?]

1 1 1

— +
2 2 2
A Asup A1nf
O fluxo de ar através da abertura da camara € dado por:
_3600 G,H _.G.H _,P,
rc, DI DT

D @B

DT [m3/hmim]
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Para obter-se a velocidade de descarga, a taxa do fluxo do ar é dividida

pela correspondente sessdo geométrica da abertura:

Ve=Da Ve =h,

Modelo termodinamico para a fachada ventilada
A fachada ventilada € um mecanismo termodinamico que trabalha dentro e
fora da camara por diferenca de temperaturas, ou seja:

1/3

gGO

NI .h 0
r.c, T

3600

£ (A, n)“é

trﬂ

sendo o significado desta equacao o seguinte:

capacidade de ventilagdo da volume de poder de aquecimento
fachada com dupla-pele-de-vidro | ~| araquecido|*
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O dimensionamento dos componentes da FCGP, assim como a verificagao
de seu real desempenho frente as solicitacdes a que esta sujeita, pode ser
executada e/ou verificada com a realizagao de ensaios normalizados. Com o
intuito de comentar essa alternativa, serdo resumidamente descritos a seguir,
0s métodos bem como objetivos dos ensaios a serem empregados para essas

finalidades.

Os ensaios podem ser realizados de acordo com o recomendado pela NBR
10821 (2000), ou conforme estipulado pelas normas da ASTM, entre diversas

outras que tratam do assunto.

a. Ensaio para a determinacdo da penetracdo de agua em
fachada-cortina devido a diferenca uniforme e ciclica da

pressao estatica do ar (ASTM E 331-96 e ASTM E 547-96).

Este ensaio estabelece o procedimento para a determinacao da resisténcia
a penetracdo de agua sob uma diferenca uniforme ou ciclica de pressao
estatica do ar. Note-se que as diferencas de pressao de ar que atuam sobre
o0 envelope do edificio variam intensamente, portanto, esses fatores devem
ser considerados por completo para se especificar as diferengas de pressdes

qgue devem ser adotadas para a realizacéao do ensaio.

O método de ensaio consiste em lacrar o corpo de prova dentro de uma
camara de teste ou contra uma de suas faces, injetando ou retirando o ar da
camara na taxa necessaria para manter a diferenca de pressao estabelecida
do outro lado do componente, enquanto se injeta um spray de agua sobre a
outra face da fachada (a taxa estabelecida), observando-se qualquer

penetracdo de agua.

No Brasil, apenas a camara de testes pertencente a Associagcao Nacional dos
Fabricantes de Esquadrias de Aluminio (AFEAL) mostrada na Figura D 1, é
apropriada para a realizagcdo dos ensaios de fachada-cortina pelas normas
ASTM E 331-96 e ASTM E 547-96.
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A camara de teste consiste em uma caixa com um painel removivel ou um
lado aberto no qual ou contra o qual, o componente € instalado e selado. A
abertura da provisdo de ar na camara € posicionada de forma que o ar nao
incida diretamente sobre o componente de teste com velocidade
significante. Podem ser providos meios de acesso a caAmara com ajustes que

facilite observacdes apos a instalagcdo dos componentes.

Figura D- 1 - CAmara para ensaio de fachadas-cortina pertencente a AFEAL.

Um compressor controlavel fornece ar comprimido ou esvazia o sistema (por
exaustdo), para prover a maxima diferenca de pressdo do ar através do
componente. O sistema tem que prover corrente de ar essencialmente

constante a uma pressao fixa para o periodo de teste exigido.

O spray de agua deve fornecer agua uniformemente contra a superficie

exterior da fachada-cortina a uma taxa minima de 3,4 I/m?2.min. Deve possuir
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bicos espacados uniformemente e ser ajustado para fornecer a quantidade
especifcada de &agua de tal maneira a molhar uniformemente o
componente de ensaio, cobrindo todas as areas vulneraveis a penetracao

de agua.

O componente de teste (pano de fachada) deve ter dimens6es suficientes
para determinar o desempenho de todas as partes tipicas do sistema de
fachada. Para fachada-cortina, o componente ndo deve ser menor que
duas unidades tipicas mais a conexao e elementos de suporte de ambos 0s
lados, e suficiente para prover o carregamento completo em pelo menos
uma junta vertical tipica ou em ambos 0s elementos. A altura ndo deve ser
menor que a altura total da unidade, devendo incluir pelo menos uma junta
horizontal inteira que acomoda expansao. Tal junta devera estar proxima ao
fundo do componente, e todas as conexdes estardo no topo e fundo das

unidades.

b. Método de Ensaio para a Determinacdo do Desempenho
Estrutural de Fachada-cortina Submetida a Uma Diferenca de

Pressao Estatica e Ciclica do Ar (ASTM E 330-97e E 1233-97).

Este ensaio tem o objetivo de determinar o desempenho estrutural de
fachadas-cortina submetidas a uma diferenca de pressao estatica e ciclica
de ar. Pretende-se com isto simular os efeitos de uma carga de vento em

elementos exteriores da superficie do edificio

O carregamento atual das superficies de edificios € bastante complexo,
variando com a direcdo do vento, tempo, altura do pavimento, formato do
edificio, terreno, estruturas circunvizinhas, além de outros fatores. A resisténcia
de algumas fachadas-cortina a carga do vento € também complexa e
depende de um histérico completo do carregamento, magnitude, duracao e

repeticao.



182

As velocidades do vento (em m/s) para projetos de fachada-cortina séo
estabelecidas pela NBR 10821 (2000) e NBR 6123 (1988) para cinco regides
geograficas brasileiras, mostradas na Figura 3-18, conforme sua probabilidade
de ocorréncia. O modo de coleta de dados para a elaboracdo destes
mapas € medir a média do vento mais rapido durante periodos de tempo
finitos dentro de cada hora. A ASTM E 330-97, cita a ASCE 7, afirmando que a
duracao de tempo finita usada é determinada pela equacéao t = 5800/V,
onde "t" é o tempo medido em segundos e V é a velocidade de vento em
quildmetros por hora. Mapas de velocidade de vento mostram, ent&o,
isopletas das médias de velocidades de vento mais rapidas durante o tempo

medido, que se torna mais curto com os aumentos de velocidade de vento.

Mapas de velocidades sdo incrementados ou diminuidos onde apropriado
pelo fator |, para refletir um critério de projeto que aceita um risco maior ou
menor que o risco anual ordinario de 0,02 (2%). Também s&o aplicados fatores
de importancia as regides propensas a furacées ao alcance de 160,9 Km do
litoral. O técnico que especifica o teste tem que traduzir velocidades de
vento e duracdes antecipadas a diferencas estaticas de pressao de ar
uniformes. Complexidades de pressdes de vento sdo relacionadas ao projeto,
intensidade de vento versus duracédo, frequéncia de ocorréncia, e outros
fatores devem ser considerados. Sobrepostos aos ventos continuos sao 0s
ventos de rajadas que, para periodos de tempo curtos, de fracdo de
segundo para alguns segundos, s&o capazes de mudancas de velocidades
consideravelmente mais altas que os ventos continuos. Estudos de tunel de
vento, simulagdes de computador, e analises de modelo sdo Uteis para a
determinacdo das pressbes de vento apropriadas, mostrando como um

edificio particular age sob velocidades de vento estabelecidas por outros.

Se o desempenho estrutural sob ambas as cargas (continua e de rajada) é
verificado, enquanto o ensaio € executado deveriam ser administradas
cargas continuas e carga de rajada a pressoes estaticas diferentes e para a

duracao de tempo apropriado a cada uma delas.



183

A duracdo da carga de teste aplicada é capaz de impor sérios efeitos em
materiais usados no componente de teste. A maioria dos materiais tem forca
ou caracteristicas de deflexdo que sao dependentes do tempo. Por isso,
efetua-se teste para a duracdo de tempo da qual um componente sera
exposto a uma carga continua ou de rajada, ou ambos, conforme discutido
anteriormente. Observacdes e praticas foram realizadas para requerer um
periodo de teste minimo de 10 segundos de ensaios para cargas especificas
igual para 1,5 vezes a pressdo de projeto, a menos que fossem especificadas
exigéncias em contrario. Assim incorpora-se um fator de seguranca ao ensaio.
Com cargas de teste mais altas e duracdes de tempo maiores, 0 projetista
deve considerar também que fatores de seguranca sao essenciais,
particularmente com respeito a cargas de vento de rajada. Cargas de vento
de rajada sao de relativa curta duragao, de forma que se deve ter o cuidado
de ndo especificar cargas com longas duracfes desnecessarias para o

propodsito de testar a resisténcia da estrutura para rajadas de vento.

O método de ensaio consiste em lacrar o componente dentro ou contra uma
face da camara de teste, injetando ou retirando o ar da camara de acordo
com o programa especifico de teste de carga, na taxa necessaria para
manter a diferenca de presséao estabelecida do outro lado do componente,
e observando, medindo, e registrando as deflexdes, e a natureza de

quaisquer disturbios ou falhas do componente.
A cémara para ensaio € a mesma mostrada na Figura D- 1.

O sistema deve possuir um soprador controlavel reversivel projetado para
prover a maxima diferenca de pressdo de ar necessario através do
componente. O sistema devera promover uma diferenca de pressédo de ar

essencialmente constante para o periodo de teste exigido.

Deve-se medir a diferenca de pressao de teste dentro de uma tolerancia de
+ 2% ou 2,5 Pa, qualquer que seja maior, medindo também, as deflexdes

dentro de uma tolerancia de + 0,25mm.
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Componentes de testes devem ter dimensdes suficientes para determinar o
desempenho de todas as partes tipicas do sistema de fachada e para
carregar todos os elementos verticais e horizontais do sistema, incluindo-se as
arestas, detalhes e juntas finais. Para fachada-cortina, o componente nao
deve ser menor que duas unidades tipicas mais a conexao e elementos de
suporte de ambos os lados, e suficiente para prover o carregamento
completo em pelo menos uma junta horizontal tipica ou em ambos 0s
elementos. A altura ndo sera menor que a altura do pé-direito ou a altura da
unidade (adotando-se a maior), 0 componente devera incluir todas as juntas
de expansao, conexdes, ancoragens e elementos de suporte, incluindo os de
topo, os de baixo e os de ambos os lados dos elementos. Onde o sistema
maior, ou parede do edificio, € menor que o requerido, o0 sistema maior, ou

toda a parede do edificio, serdo testadas (ver Figura D- 2 e Figura D-3).
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C. Ensaio para a determinacdo do desempenho de fachada-

cortina exposta a um diferencial ciclico de pressao, atingida por

um Ccorpo.

Projetos estruturais de fachadas-cortina s&o essencialmente baseados em
modelos de pressao positivas e negativas, para resistir a pressdes baseadas na
velocidade do vento com um baixo periodo de recorréncia (usualmente de
25 a 100 anos) que desejam relacionar niveis de confianca estrutural e s&o
apropriados para o tipo e importancia da edificacdo. A adequacdo

projeto estrutural pode ser comprovada por outros métodos de ensaio (ASTM
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E 330 e E 1233) que discutem provas de cargas como fatores somados a

seguranca.

Algumas vezes, estes métodos de ensaio nao levam em consideracao outros
fatores como o impacto de destrocos carregados pelo vento seguidos de
flutuacdo de pressdes associadas a severas tempestades de vento. O
desempenho de fachadas-cortihna em &reas propensas a severas
tempestades de vento dependem de varios fatores. Investigacdes de danos
causados por tempestades de vento mostram que o impacto de destrogos
seguido por repetidas cargas ciclicas de vento € a principal causa de avarias

nos edificios.

Neste método de ensaio, 0s componentes sao preliminarmente submetidos a
um impacto de um corpo especificado, seguido da aplicacédo de um numero
especifico de ciclos de pressao estatica diferencial positivas e negativas. Os
componentes precisam satisfazer (passar ou falhar) ao critério de estabilidade

estabelecido por norma.

Os destrogcos gerados durante uma severa tempestade de vento, variam
bastante, dependendo da velocidade do vento, altura a partir do nivel do

terreno, estruturas circunvizinhas, além de "fontes" de destrocos.

Destrocos tipicos presentes em tempestades de vento sdo: telhas, folhas de
metal, pedacos de madeira, etc. Na faixa de 9 m/s a 30 m/s, os impactos de
corpos sobre estruturas residenciais s&o considerados de velocidades médias,
0s corpos e sua gama de velocidades usadas neste ensaio séo selecionados
para representar razoavelmente os destrocos tipicos produzidos por uma

tempestade de vento.

Para determinar um modelo de carga de vento, a média da velocidade do
vento é traduzida em diferencas de pressdes do ar. As rajadas sao
sobrepostas as médias de vento calculadas cuja agregacdo para curtos
periodos de tempo (variando de fracdo de segundos a alguns segundos),

podem induzir a um aumento consideravel de velocidade se comparado a
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meédia. Pressdes de vento relacionadas ao projeto do edificio, intensidade do
vento versus duracao, frequéncia de ocorréncia e outros fatores sao

considerados.

O ensaio consiste na montagem de um componente de teste, que sera
atingido pelo impacto de um corpo e submetido a uma pressao ciclica
diferencial pelo componente de ensaio de acordo com um programa de
carregamento especificado, observando, medindo as condicbes do

componente e informando os resultados.

A deflexdo maxima? do membro mais longo da armacao durante impacto
ou a maxima pressao diferencial de ar especificada ndo devem exceder
L/360, onde L significa o0 comprimento sem suporte mais longo de um membro
da armacao de montagem. Deverao ser feitas medidas de deflexdo normal
ao plano do componente no ponto de deflexdo maxima. A armacao de
montagem devera ser integrante da cémara de teste ou capaz de ser
instalada na camara antes do impacto do corpo seguinte, devendo ser

ancorada para ndo se mover quando o componente sofre o impacto.
A camara para ensaio € a mesma mostrada na Figura D- 1.

O dispositivo de propulsédo de corpos € qualquer dispositivo capaz de impelir
0 corpo a uma velocidade especificada, orientacdo, e impacto devido a
forca de gravidade ao longo de uma linha normal ao componente. Exemplos
de dispositivos de propulsdo de corpo comumente usados pode ser visto na

Figura D- 4.
Os corpos usados para 0 ensaio serao um ou mais dos seguintes:

corpo pequeno: Uma bola de aco sélida com massa de 2g + 5%, com
8mm de didmetro nominal, e um impacto entre 0,40 e 0,75 da

velocidade de vento basica.

24 Observar que a deflexdo maxima admitida pela NBR 10821 é de L/175.
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corpo grande: Um N. 2 Southern Yellow Pine or Douglas Fir 50X100 cm.
De madeira definido pela American Lumber Comité Standard com
massa de entre 2050g + 100g e 6800g + 100g e tendo um comprimento
entre 1,2m + 10mm e 4,0m + 100mm e uma velocidade de impacto
entre 0,10 e 0,55 da velocidade de vento basica. O projétil ndo tera
nenhum defeito, inclusive nds, divisdes, ou mingua dentro de 30cm do

fim de impacto. O fim de impacto deve ser aparado por um quadrado

conforme certificado pelo American Lumber Standard Committee.

— Tabi da aca
A0 mm Feixa do mala para
) 1524 mm ‘ ciepare rpidn
Estrutaa o momagom

Figura D- 4- Aparelho para impacto de corpos (ASTM E 1886-97)
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