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RESUMO

Esta dissertacdo aborda o projeto de revestimento ceramico nao aderido em
fachadas, os quais sao fixados a base suporte por meio de estrutura metalica que,
ao posiciona-los, cria uma camara de ar que pode ser ventilada ou ndo. Esse
sistema construtivo pode ser usado tanto em edificios novos quanto em retrofits.
Melhores condi¢cbes de desempenho podem ser alcangadas por meio de decisbes
como: a largura da camara de ar e o seu grau de abertura, o uso ou ndo de
isolamento térmico. Ja a construtibilidade pode ser promovida através de defini¢gdes
como: a adogao de sistemas com o0 menor numero de componentes ou a
padronizagao de elementos da fachada. Este trabalho tem por objetivo sistematizar
as principais informagdes para a tomada de decisdes em projetos de revestimento
ceramico nado aderido em fachadas com enfoque em desempenho e
construtibilidade, de modo a tornar o processo mais simples e eficiente. As etapas
que constituem o método sdo as seguintes: pesquisa bibliografica, em que foram
compiladas as principais informagdes sobre o sistema; sistematizagdo das referidas
informagdes em quadros técnicos, de modo a criar parametros projetuais; definigao
dos documentos graficos e descritivos a serem apresentados no estudo preliminar,
anteprojeto e projeto executivo; apresentacdo e analise de elevagdes e detalhes
construtivos que devem constituir o projeto executivo. A adogao de parametros
projetuais, bem como a definicdo do seu escopo nas principais fases, agrega
qualidade a atividade de projetar e ao processo de construgdo, evitando que
ocorram paralisagdes por indefinicbes ou auséncia de especificagdes. Além disso,
como resultado, tem-se um impacto direto nos custos pela menor incidéncia de
desperdicios de materiais e de tempo de mao de obra, bem como retrabalhos ou
incidéncia de manifestagdes patoldgicas ao longo da vida util da edificagdo. Outros
beneficios que podem ser alcangados sao: atendimento ao desempenho esperado
pelo usuario, eficiéncia energética da edificagdo e simplicidade no processo de

montagem do sistema.

Palavras-chave: Revestimento ceramico ndo aderido em fachadas. Desempenho

em fachadas. Construtibilidade. Parametros de projeto. Fachada ventilada.



ABSTRACT

This dissertation addresses the design of ceramic tiles not adhered to fagades,
which are fixed to the support base by means of a metallic structure that, when
positioned, creates an air chamber that can be ventilated or not. This construction
system can be used in both new buildings and retrofits. Better performance
conditions can be achieved through decisions such as: the width of the air chamber
and its degree of opening, the use or not of thermal insulation. Constructibility, on the
other hand, can be promoted through definitions such as: the adoption of systems
with the least number of components or the standardization of fagcade elements. This
work aims to systematize the main information for decision making in ceramic tile
projects not adhered to fagades with a focus on performance and constructability, in
order to make the process simpler and more efficient. The steps that make up the
method are as follows: bibliographic research, in which the main information about
the system was compiled; systematization of said information in technical tables, in
order to create design parameters; definition of graphic and descriptive documents to
be presented in the preliminary study, preliminary draft and executive project;
presentation and analysis of elevations and construction details that should constitute
the executive project. The adoption of design parameters, as well as the definition of
its scope in the main phases, adds quality to the design activity and to the
construction process, preventing any interruptions due to lack of definition or lack of
specifications. In addition, as a result, there is a direct impact on costs due to the
lower incidence of waste of materials and labor time, as well as rework or incidence
of pathological manifestations over the life of the building. Other benefits that can be
achieved are: meeting the performance expected by the user, energy efficiency of

the building and simplicity in the system assembly process.

Key words: Rainscreen cladding. Fagade performance. Constructibility. Design

parameters. Ventilated facade.
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1 INTRODUGAO

O presente trabalho trata do projeto de revestimento ndo aderido o qual, como
o préprio nome sugere, ndo é acoplado as paredes de vedacédo por meio de
argamassa colante, mas sim por uma estrutura metalica de sustentagdo que, ao
posiciona-lo, gera uma camara de ar entre o revestimento e vedacédo externa da
edificacdo. Essa camara pode ser ventilada ou ndo e a decisdo por projeta-la de
uma forma ou outra depende das caracteristicas do clima local e de fatores como:
custo, seguranga contra incéndio, entre outros (MEDEIROS et al., 2014; ATEM,
2016).

Esse sistema pode ser considerado inovador no Brasil, ja que no ambito do
SINAT (Sistema Nacional de Avaliagbes Técnicas de Produtos Inovadores e
Sistemas Convencionais), vinculado ao Ministério do Desenvolvimento Regional,
nao dispbe de uma norma técnica nacional em vigor para a elaboragao de projeto e
execucao (MACHADO, 2012). Contudo, nos paises europeus, onde as normas estao
consolidadas, tem sido comum o emprego do revestimento n&o aderido, tanto em
obras novas quanto em edificios existentes, principalmente quando deseja-se, além
da fungao basica de revestir, melhores condicbes de habitabilidade nos ambientes
internos, como desempenho térmico, acustico e estanqueidade (OLIVEIRA, 2009).
Outro motivo relevante para sua utilizagdo € o alto grau de industrializagdo que
proporciona ao canteiro de obras, permitindo a substituicio de processos
considerados artesanais por processos de montagem (SABBATINI 1989;
MEDEIROS et al., 2014).

Entretanto, para que isso possa acontecer, € preciso que o projeto apresente
informagdes claras do objeto a ser construido, em quantidade e qualidade suficiente,
bem como escalas de apresentacdo adequadas, de modo a promover o melhor
andamento da obra, evitando-se paralisagcdes e desperdicios de materiais e de
tempo de mao de obra, além de problemas patolégicos que afetam o desempenho
da edificacao (MELHADO, 1994; MANSO; MITIDIERI FILHO, 2011). Muitas
manifestagbes patologicas tem origem na etapa de projeto e dessas, grande parte
ocorrem nas fachadas. Contudo, apesar de um aumento crescente, percebe-se que
o projeto de revestimento de fachada ainda ndo vem sendo tdo explorado. Segundo
Machado (2012), isso prejudica o processo de execugdo, ja que as decisdes, que

deveriam ter sido tomadas antecipadamente, acabam sendo tomadas durante a
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construcdo do empreendimento de forma improvisada, de modo a comprometer a
qualidade do produto-edificio.

Assim, para que o revestimento n&o aderido seja utilizado no Brasil com maior
eficiéncia, € preciso que os projetistas conhegam os pormenores desse sistema
construtivo, que especifiquem adequadamente seus materiais e componentes, que
resolvam suas interfaces com outros sistemas pertencentes a edificacdo e que
tomem decisdes que proporcionem desempenho, de modo a garantir o atendimento
a vida util de projeto (VUP) (SIQUEIRA JUNIOR, 2003; MACHADO, 2012;
MEDEIRQOS et al., 2014).

1.1 Tema e Delimitagao do Tema

Este trabalho trata do projeto de revestimento cerédmico ndo aderido em
fachadas, sistema esse que se limita aos seguintes elementos: placas ceramicas,
subestrutura metalica composta por perfis T montantes, L de ancoragem e clipes de
fixagdo das placas, além de isolamento térmico, camara de ar e base suporte, a qual
se constitui por estrutura em concreto armado e paredes externas de vedacado em

blocos ceramicos.
1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo Geral

Sistematizar as principais informacées para a tomada de decisbes em
projetos de revestimento cerdmico ndo aderido em fachadas com enfoque em
desempenho e construtibilidade, de modo a tornar o processo de projeto eficiente e

simplificado.
1.2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho s&o:

a) Compilar as principais informagdes sobre o sistema de revestimento

cerdmico ndo aderido em fachadas;
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b) definir os documentos graficos e descritivos a serem apresentados no
estudo preliminar, anteprojeto e projeto executivo;
c) elaborar um projeto executivo de revestimento cerdmico ndo aderido em

fachadas.

1.3 Justificativa

Historicamente, os revestimentos ceramicos tém sido bastante usados no
Brasil, desde os casardes coloniais, onde a constru¢cado de fachadas azulejadas era
sinbnimo de status, até os altos edificios litordneos, onde busca-se, através do uso,
estanqueidade e baixa manutencdo. A ceramica é argila, em sua fase cristalina,
gueimada a altas temperaturas, porém quando a argila é adicionado feldspato, e a
mistura é aquecida a temperaturas ainda mais elevadas, tem-se a fase vitrea da
composicao, resultando em um material com baixissima absor¢cdo de agua. A menor
porosidade dos painéis ceramicos dificulta a proliferacdo de micro-organismos e o
acumulo de sujidades e, quando acontecem, se concentram nos rejuntes, os quais
nao existem no sistema de revestimento ndo aderido (LOTURCO, 2006).

Os edificios brasileiros sdo construidos com estruturas reticuladas em
concreto armado e suas paredes de fechamento em blocos ceramicos. Antigamente,
as estruturas eram menos deformaveis e as vedacdes, além de oferecerem alguma
capacidade de carga, eram encunhadas em tijolos maci¢gos. Com o passar dos anos,
as estruturas tornaram-se mais esbeltas, seja pela insercdo de programas
computacionais no processo de calculo, seja pelo avango da tecnologia do concreto,
tornando-se mais deformaveis, enquanto os blocos de vedacédo, além de
permanecerem rigidos, passaram a ser encunhados por argamassas expansivas.
Essa combinagao contribuiu para o aparecimento de fissuras nas paredes externas
de vedagéao, abrindo caminho para que agua da chuva, empurrada pela forga do
vento, penetrasse nos sistema de vedacao externo, de modo a comprometer seu
desempenho (MEDEIROS; FRANCO, 1999). A agua, ao entrar em contado com as
vedagbes, promove a degradacdo dos materiais, causando manchamentos e
proliferagdo de fungos, além de prejudicar o desempenho térmico da parede apds
seu umedecimento. Dessa forma, os ambientes internos das habitagdes tendem a
se tornar lugares insalubres, desconfortaveis e desagradaveis (GIONGO;
PADARATZ; LAMBERTS, 2011).
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Os revestimentos, assim como a estrutura, também apresentam
movimentacgdes, dilatando-se e contraindo-se com sua exposi¢cao ao sol e a chuva.
Quando isso acontece, sobretudo num periodo curto de tempo, esforcos de
cisalhamento podem fazer com que o revestimento ceramico se desprenda da base.
O mesmo pode ocorrer pela auséncia de juntas de movimentagédo, as quais séo
necessarias sobretudo quando as placas tém maiores formatos e/ou cores escuras,
0 que acaba gerando uma situagdo perigosa, ja que a queda desses componentes
pode colocar em risco as pessoas que eventualmente estejam nas proximidades
(MEDEIROS; SABBATINI, 1999; BAIA; CAMPANTE, 2008).

A incidéncia de ventos fortes e as movimentagbes da estrutura pelo
encurtamento de pilares e flexdo de vigas, devido a fluéncia, geram tensdes na
fachada que tendem a agredir os revestimentos, contribuindo para seu
destacamento. Além disso, a movimentacao térmica diferencial que ocorre entre a
cobertura e a base da edificagdo (que se dilatam mais) em relacdo ao meio do
prédio (que se dilata menos), causam trincas em regides de maior tensao,
provocando, igualmente, a queda do revestimento (MEDEIROS; SABBATINI, 1999;
MEDEIROS; FRANCO, 1999).

Além dos problemas patologicos citados, destaca-se também que o processo
de execugdo do revestimento aderido tende a ser demorado e depende de
condicbes climaticas favoraveis, bem como da habilidade por parte dos
trabalhadores, pois a falta de prumo que ocorre nas paredes externas causa grande
desperdicio de materiais de revestimento devido aos desvios compensados por
camadas sucessivas de reboco. O aumento da espessura promove o0 risco de
descolamento do revestimento da base, uma vez que esse pode se tornar mais
pesado que a sua capacidade de aderéncia (MEDEIROS; FRANCO, 1999).

Nos paises frios da Europa, a utilizagdo de paredes duplas em alvenaria de
tijolos macigos com camara de ar e isolamento térmico entre os paramentos evita a
perda de calor dos ambientes internos para o exterior. Porém, nos paises mais
quentes do Mediterraneo, o paramento mais externo tornou-se mais leve e passou a
ser suspenso pela parede interna, sombreando-a e refrigerando-a por ventilagéo
natural, o que acaba melhorando as condigdes de conforto dos ambientes internos
(BALTER et al., 2017). Mas no Brasil, o que se percebe sdo vedagdes similares em
todas as regides, sendo essas em paredes simples de blocos ceramicos que

certamente sao construidas assim por razées econdmicas. Dessa forma, ndo séo
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realizadas adequagdes na composi¢cao das vedacgdes verticais externas para melhor
atender as demandas do clima local, seja para o frio, seja para o calor, de modo a
promover conforto térmico aos usuarios e eficiéncia energética a edificagéo.

Por outro lado, de nada adiantaria a melhor composigado para as paredes
externas sem uma propor¢ao adequada entre areas envidragadas e opacas, pois 0
elemento mais fragil sempre é determinante para a transmissao de calor e ruido no
conjunto do fechamento. Com o aumento do numero de veiculos nas ultimas
décadas as cidades tornaram-se mais barulhentas, causando as pessoas inumeros
problemas de saude. Entretanto, na intengao de valorizar os empreendimentos, as
incorporadoras tém construido edificios, sobretudo os corporativos, com amplas
janelas, mesmo em lugares quentes e com alta exposi¢gdo ao ruido (SANTOS
FILHO, 2015). Essa e outras situagdes podem ocorrer se o conceito de desempenho
nao for aplicado desde a etapa de projeto (SANTOS FILHO; SPOSTO; MELO, 2014)
e se o sistema de vedacgdo vertical externo ndo for compreendido como uma
atividade multidisciplinar necessaria para a execugdo do empreendimento
(OLIVEIRA, 2009; VEDOVELLO, 2012).

Assim, é imprescindivel a valorizagdo do projeto, sobretudo do sistema de
fachada, ja que séo varios os beneficios que esse pode trazer ao empreendimento
(MELHADO, 1994). Através de especificacbes corretas, pode-se eliminar
incompatibilidades entre materiais, de modo a garantir durabilidade e atendimento a
vida util de projeto (VUP). Além disso, por meio de detalhes claros e objetivos tem-se
menor possibilidade de duvidas durante a execugao, evitando-se, assim, erros que
levam a perda de desempenho e a ocorréncia de manifestagdes patolégicas (PICHI,
1993; MELHADO, 1994; MEDEIROS, SABBATINI, 1999). O projeto atua também
como ferramenta importante para a redugao de custos de execugéao, seja por evitar o
desperdicio de materiais, seja por eliminar horas improdutivas por indefinigbes. A
importancia do projeto torna-se ainda mais evidente em sistemas construtivos
industrializados, uma vez que os componentes chegam a obra prontos para serem
montados segundo dimensdes pré-estabelecidas (MEDEIROS et al., 2014).

Face aos problemas apresentados, percebe-se que o revestimento nao
aderido pode ser mais eficiente se comparado ao aderido. O paramento de
revestimento, que se localiza em frente ao de vedagao, promove um sombreamento
que impede o aumento da temperatura superficial da base suporte, o que acaba

evitando a ocorréncia de fissuragdes, ja que essa movimenta-se menos pela menor
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exposicao a radiacado solar (BOBADILLA, 2007; GIANCOLA, 2010; ATEM, 2016).
Além do mais, a camara de ar formada entre os paramentos de revestimento e
vedagdo pode proporcionar eficiéncia energética ao edificio, pois, ao manter o ar
quente em seu interior evita a perda de calor dos ambientes internos, desejavel em
regides frias e, ao permitir a renovagao do ar interno, promove a refrigeragcao das
paredes de vedacédo, reduzindo a transferéncia de calor aos ambientes internos,
desejavel em lugares quentes (ATEM, 2016).

O fato de ndo ser aderido elimina a possibilidade de destacamentos por
movimentagdes diferenciais entre a base e o revestimento, pois a subestrutura
metalica oferece maior resiliéncia frente as movimentacdes da estrutura do edificio.
Além disso, juntas maiores entre os painéis permitem sua livre movimentagao, o que
também elimina a possibilidade de destacamentos por acumulo de tensdes entre as
placas (BOBADILLA, 2007; MEDEIROS et al., 2014). O afastamento entre o
revestimento e a parede também pode eliminar infiltragées indesejadas, uma vez
gue nao ha continuidade fisica para que a agua possa chegar ao paramento interno,
de modo a causar manchas nas faces internas das paredes de vedagao
(RECATALA, 2017).

Para tanto, o projeto de revestimento ndo aderido deve descrever todo o
processo de montagem, oferecendo o detalhamento construtivo necessario para que
as decisbes sejam planejadas e executadas, ao invés de improvisadas no canteiro
de obras. O estudo da paginacdo do revestimento, por exemplo, € uma atividade a
ser desenvolvida durante a etapa de projeto, sendo importante para racionalizar os
recortes das placas utilizadas (MACHADO, 2012). O mesmo autor conclui: 0 uso
desse sistema contrutivo implica em uma mudang¢a de comportamento da mao de
obra, dos projetistas e dos construtores. Durante a execugdo, a mao de obra devera
substituir os improvisos tipicos da obra comum por procedimentos padronizados que
sdo definidos na etapa de projeto. Porém, os projetistas devem conhecer
previamente os conceitos, informacdes técnicas e de mercado desse sistema,
visando desenvolvimento de projetos a luz de exigéncias de desempenho e de

normas técnicas vigentes.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Na fundamentagcdo tedrica foram abordados os principais conceitos
relacionados ao projeto de revestimento ceramico ndo aderido em fachadas, como:
o projeto, a fachada, o revestimento n&o aderido, desempenho em revestimento n&o

aderido e, por fim, o projeto de revestimento ndo aderido.
2.1 O projeto

A atividade de projetar deve sempre ocorrer de forma integrada com a
execugao, ja que tem a funcdo de transmitir as equipes de obras as caracteristicas
fisicas e tecnoldgicas do edificio a ser construido, ou partes pertencentes a este
(MELHADO, 1994). Dessa forma, as solu¢des a serem apresentadas nessa etapa
precisam promover ndao somente desempenho a edificacdo, mas também facilidade
nos processos de constru¢do e manutencdo (MANSO; MITIDIERI FILHO, 2011).
Assim, pode-se afirmar que “projetar € antecipar’, ou ainda: “é construir no papel”
(MELHADO, 1994).

Pode-se entender a atividade de projetar como um conjunto de processos
interativos e evolutivos que tem por objetivo definir um produto que atenda as
expectativas do empreendedor, do construtor e do usuario da edificacdo. O projeto
deve ser constituido de arquivos eletronicos, pecgas graficas e descritivas que, antes
mesmo da concretizacdo da obra, definem as caracteristicas, especificacoes e
desempenho do edificio. Desses processos participam profissionais e/ou empresas
especializadas em varias areas do conhecimento, tornando a atividade de projetar
multidisciplinar e interdisciplinar (MANSO; MITIDIERI FILHO, 2011).

O projeto precisa ser desenvolvido com enfoque em desempenho,
principalmente devido a crescente preocupagdo com a durabilidade e a
sustentabilidade das edificacbes. Precisa também favorecer ndo somente a
construcdo e o uso do edificio, mas a desconstrugdo (ou desmontagem) e a
reciclagem dos seus materiais (OLIVEIRA; MITIDIERI FILHO, 2012). O desempenho
das edificagcbdes tem transformado o setor da constru¢ao civil brasileiro, de modo a
elevar o grau de complexidade e de responsabilidade sobre o ato de projetar
(BRIGITTE; RUSHEL, 2016). Dessa forma, o projeto deve ir muito além de “simples

desenhos”, pois precisa considerar a relagao entre os materiais ao longo do tempo,
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as diferentes solicitagbes ambientais e sua futura manutencdo (definindo
acessibilidade, frequéncia e facilidade para a substituicio de componentes)
(SANTOS FILHO; SPOSTO; MELO, 2014).

Acrescenta-se ainda que os projetos n&o podem ser encerrados
imediatamente apds a sua entrega a obra, uma vez que é fundamental que os
projetistas acompanhem o processo de execugao dos edificios (ou dos sistemas por
eles projetados), bem como seu uso. Essa proximidade & essencial para que se
estabelegca um sistema de melhoria continua para projetos futuros, pois permite que
se conhega os principais erros e acertos (oriundos da etapa de projeto) que
ocorreram durante a execugao do empreendimento (RODRIGUEZ, 2005).

Assim, a arte de projetar pode ser fundamentada em cinco questbes: a)
projetar a parte considerando, porém, os requisitos de desempenho da obra como
um todo (seguranca, durabilidade, estanqueidade, conforto térmico e acustico, etc.);
b) conhecer as manifestacdes patolégicas mais frequentes do objeto de estudo,
procurando-se evita-las ao nivel de detalhes construtivos e especificacdo de
materiais; c) conhecer as principais interferéncias com outros sistemas, procurando
compatibiliza-las; d) projetar com vistas a maior racionalidade do processo
construtivo, facilitando a execucgao; e) projetar com vistas a melhor relagdo custo /
beneficio, seja durante a construgao, seja durante o periodo de utilizagdo do edificio
(PICHI, 1993).

Face ao exposto, pode-se afirmar que é irreversivel a tendéncia por uma
maior solicitagao da atividade de projetar, pois, através dessa, pode-se alcangar um
grande avango no processo de construcao de edificios, dando as obras um carater
mais “industrial” (MELHADO, 1997 apud ALENCASTRO, 2006). O projeto, dessa
forma, tem fundamental importancia nesse cenario, uma vez que promove uma
melhora significativa na qualidade do produto final, reduz custos e falhas de
execugao, evita o aparecimento de manifestacbes patologicas e proporciona
produtividade as equipes de obras (CRUZ, 2015).

2.1.1 O projeto, a industrializagdo da construgao e a racionalizag&o construtiva

A construgao brasileira, quando comparada a dos Estados Unidos e Europa,
apresenta um cenario carente por aumento de produtividade, desenvolvimento de

inovagdes, busca por racionalizagcdo, padronizacdo e aumento de escala com
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sustentabilidade (FILHA et al., 2009 apud ABDI 2015). A industrializagdo representa
0 mais elevado estagio da racionalizagdo dos processos construtivos e,
independente da origem de seu material, estd associada a produgdo dos
componentes em ambiente industrial que, posteriormente, sdo montados nos
canteiros de obras, possibilitando, assim, melhores condigdes de controle e a
adocgao de novas tecnologias (ABDI, 2015).

A criacdo de novos sistemas construtivos e o aperfeicoamento dos ja
existentes indicam que a construgdo civil brasileira estda evoluindo rumo a
industrializagdo. A racionalizagao construtiva pode contribuir decisivamente para que
isso acontega, pois, como define Sabbatini (1989), trata-se de um processo
composto por um conjunto de agdes que tem por objetivo otimizar o uso de recursos
materiais, humanos, organizacionais, energéticos e financeiros disponiveis na
construgcao em todas as suas fases.

Franco e Agopyan (1993) destacam que a racionalizagao construtiva deve ser
implementada nas primeiras fases do empreendimento, apontando a etapa de
projeto como a mais propicia para a sua introducao devido as implica¢gdes quanto as
dimensbes, especificacbes e detalhes construtivos. Os mesmos autores
acrescentam que esse principio pode ser aplicado em todos os métodos, processos
e sistemas construtivos através de estratégias como a padronizagdo de
componentes e simplificagdo das operag¢des, gerando aumento de produtividade e
reducao de custos.

Melhado (1994) concorda: o uso de componentes padronizados e
coordenados dimensionalmente promovem produtividade a obra e evita o
desperdicio de materiais pela eliminagdo de cortes e ajustes desnecessarios.
Entretanto, tais defini¢des precisam ser feitas ja nos primeiros desenhos da etapa de
projeto, uma vez que envolvem questdes relacionadas as dimensdes e formas dos
elementos arquitetonicos. O mesmo autor sugere, por exemplo, que sejam adotados
componentes pré-fabricados em sistemas de vedacao vertical, mas, ao mesmo
tempo em que promovem qualidade a obra, requerem maior precisdo dimensional e
restricdes quanto ao peso, acabamentos e custos.

Assim, Navarini (2010) aponta as caracteristicas que levam a racionalizagao
construtiva: simplificacdo do processo, com a eliminagao de eventuais problemas de
interfaces entre subsistemas; facil implantacdo da coordenacdo modular; definicdo

de detalhes construtivos e técnicas de execugao ja na fase de projeto; preciséo na
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execugao da obra; definicho da sequéncia de execugdo dos subsistemas e
diminuicdo da incerteza quanto ao planejamento de cada atividade; efetividade no
controle das atividades a serem executadas, uma vez que essas ja foram definidas
na etapa de projeto.

Por fim, cabe destacar que as agdes propostas para promover racionalizagao
construtiva sdo semelhantes as que promovem construtibilidade, j& que ambas
objetivam aumentar a eficiéncia do processo construtivo. Entretanto, pode ser feita a
seguinte distingdo: enquanto a racionalizagdo construtiva enfatiza a otimizagdo do
emprego de recursos (materiais, humanos e tecnoldgicos), a construtibilidade
enfatiza a facilidade da execugdo como meio para aumentar a eficiéncia do processo
construtivo (RODRIGUEZ, 2005).

2.1.2 O projeto e a construtibilidade

A construtibilidade pode ser definida como “a facilidade de se construir algo
através do projeto”. Porém, seu conceito vem sendo estendido para “a integragao do
conhecimento e experiéncia construtiva durante as fases de concepcéo,
planejamento, projeto e execugédo da obra, objetivando a simplificagdo do processo
de construgado através do conhecimento da tecnologia a ser adotada” (OLIVEIRA,
1995). Segundo Sabbatini (1989), é promover a integragao entre projeto e execugao
através do conhecimento das operagdes construtivas, considerando que a solugao
otima € a de maior construtibilidade.

Definitivamente, projeto e execugdo ndo devem acontecer de forma
independente, executados por equipes diversas e com objetivos e interesses
diferentes, mas sim de forma integrada. Entretanto, essa integracdo nao tem se
apresentado como pratica corrente no mercado, abrindo espago para acdes
improvisadas no canteiro de obras, causando a edificacdo desempenho insatisfatorio
e queda de produtividade no processo de construgao, além do aumento de custos
(BALLARD, 2000). Dessa forma, quanto antes houver a implementacdo de um
programa de construtibilidade, melhores serdo os resultados para o empreendimento
(O'CONNOR et al., 1987 apud MELHADO 1994).

Zucchetti (2010) apresenta os principais conceitos de construtibilidade

segundo alguns autores (Figura 1):
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Figura 1 - Esquema sobre os conceitos de construtibilidade

Cll (1986)
E a utilizacdo dtima do
conhecimento e
experiéncia de construcado
no planejamento, projeto,
contratagao e construgao

TATUM (1987)

Dados advindos da
construgao

retroalimentam todas

as fases do projeto.

Construtibilidade

RODRIGUEZ E HEINECK(2002)

Emprego adequado do
conhecimento e da experiéncia
técnica em varios niveis

GRIFFITH E SIDWELL (1997)

Processo de pensamento
criativo, que deve ser
considerado ao longo de
todo o processo de
construcgao

Racionalizar a execucdo dos
empreendimentos

Otimizacao projetual, de
planejamento, construgido e
uso

Inter-relagédo entre as etapas
de projeto e execugdo.

Fonte: (ZUCCHETTI, 2010, p. 38)

Algumas estratégias para promover construtibilidade no &mbito do projeto
foram destacadas por Griffith; Sidwell (1995) apud Rodriguez; Heineck (2003),
dentre as quais podem-se citar: a simplificacdo de detalhes de projeto para que o
mMesmo ocorra com a execugao; projetar levando em consideragao a habilidade e a
experiéncia da mao de obra disponivel; projetar pensando na adog¢do de
procedimentos simples de execucdo; conhecer as tolerancias dos materiais e
componentes a serem usados; padronizar medidas e adotar repeticbes de
elementos, sempre que for conveniente; projetar de modo a facilitar a substituicéo
de componentes; projetar para uma facil comunicagdo com o construtor.

A simplificacdo do processo construtivo através do projeto pode ser alcangada
pela especificagcdo de componentes com menor numero de elementos, assim como
a concentracado de servicos em um unico profissional. Além disso, sua montagem

deve ser simples e composta por pegas facilmente encontradas no mercado. O
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projeto também deve evitar angulos e superficies curvas, além de favorecer o uso de
componentes que possam cobrir grandes areas e que possam ser facilmente
posicionados em prumo, nivel e esquadro (OLIVEIRA, 1994 apud RODRIGUES,
2005).

Outras duas questdes que promovem a construtibilidade também devem ser
destacadas: a padronizagdo e a comunicagdo entre projeto e obra. Para Oliveira
(1994) apud Rodrigues (2005), a padronizagao gera produtividade a obra devido a
menor variedade dos elementos construtivos, de modo que, na medida do possivel,
deve-se padronizar também plantas, detalhes em elevagao, dimensdes, detalhes de
execugao, tamanhos de ambientes, etc. Ja a comunicagao entre projeto e obra pode
ser obtida através do detalhamento de todas as informagdes necessarias, desenhos
em locais acessiveis e com indicagcbdes claras de onde devem ser usados. Pode
também ser alcangada pela revisao de especificagdes e detalhes de projeto antes do
inicio de cada servigo, realizada por todos os participantes do processo.

Zucchetti (2010) destaca os 10 requisitos a serem utilizados para a analise da

construtibilidade, conforme o Quadro 1.

Quadro 1 - Os 10 requisitos que promovem construtibilidade

Apresentacao dos 10 requisitos basicos

Emprega dimensdes modulares, repeticdo de tamanhos de componentes e de
detalhes de conexao, minimizando a variabilidade dos produtos e processos e
simplificando as operacdes de canteiro.
Utiliza repeticao nos processos e atividades construtivas.
Emprega componentes com conexdes padronizadas e acessiveis.
Apresenta precisdo dimensional e tolerancias compativeis com os
processos de montagem.
Padronizagao Apresenta conectividade com outros componentes do mesmo
elemento, com outros elementos do mesmo subsistema e com

Pré- outros subsistemas.
fabricagdo | Fornece condigbes para a padronizagéo de projetos.
Fornece condigdes e dimensdes maximas adequadas para o
transporte, armazenamento e instalagao.
Reduz o desperdicio de materiais, o tempo de execugao e de
utilizacao de equipamentos de auxilio.
Integra diferentes elementos e fungdes num mesmo elemento, reduzindo as
partes e os passos do produto e dos processos.
Utiliza materiais, componentes e conexdes compativeis com tamanhos e
configuracdes disponiveis no mercado.
Simplificagcdo | Emprega formas simples e minimiza as interdependéncias.
Utiliza conexdes simples e de facil execugéo, minimizando os tempos de
percepcao, decisao e manipulagao.
Permite ajustes dimensionais em canteiro.
Exige poucos cuidados quanto ao armazenamento e utilizagao.
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Acessibilidade

Nao necessita de equipamentos especiais para transporte, manipulagao,
construgdo e instalagao.

Nao exige espagos especiais para armazenamento e construgao.

Minimiza os tempos de estocagem de andaimes.

Reduz os espacos de estocagem pela possibilidade de empilhamento.

Possibilita a minimizacao de danos causados em trabalhos ja concluidos.

Nao necessitam de protecao especial, particularmente nas arestas, eliminando
a preocupacgao com danos decorrentes de transporte, manipulagao,
empilhamento, circulagéo e instalagéo no canteiro.

Influéncias
climaticas

Minimiza o desenvolvimento de atividades ao ar livre.

Permite o fechamento de espacgos nas etapas iniciais, possibilitando que estes
funcionem como industrias e/ou armazenem equipamentos e materiais.

Utiliza métodos PPMOF, minimizando trabalhos em canteiro.

Manutenibili-
dade

Emprega caracteristicas fisicas e funcionais simples.

Utiliza reduzido numero de componentes e sub- montagens.

Apresenta espagos adequados para o acesso visual e realizacao de atividades
de manipulagéo.

Permite a montagem e desmontagem de maneira adequada.

Utiliza componentes padronizados, com coordenacéo e tolerancias adequadas.

Utiliza partes modulares que possam ser facilmente testadas e reparadas,
independentemente do produto total.

Seguranga

Apresenta sequéncias seguras de construgéo.

Utiliza materiais e componentes com tamanhos e pesos seguros para a
manipulacao, construgao, instalagcido e manutencao.

Otimizagao
de técnicas
e sequéncias
construtivas

Emprega materiais novos para usos tradicionais.

Reduz a quantidade de trabalho desenvolvido em canteiro.

Minimiza perdas e retrabalhos na construgao.

Reduz os tempos de espera e possibilita a minimizagdo de congestionamentos
em canteiro.

Emprega sequéncias praticas de construgdo e operagdes continuas que
melhoram a produtividade.

Propicia a utilizagdo de métodos construtivos inovadores.

Compatibili-
dade e
visualizacao

Usa ferramentas de visualizagdo permitindo a identificagao antecipada de
interferéncias fisicas e de compatibilidade dimensional entre os componentes e
sistemas.

Emprega ferramentas virtuais que possibilitam a visualizagdo da compatibilidade
de conexao entre os diferentes componentes e sistemas.

Utiliza programas computacionais que permitem a simulagao do movimento das
partes moveis.

Adequacgéao

Utiliza materiais e produtos ja empregados e aceitos pela industria da
construgao
ou novos materiais avaliados formalmente e funcionalmente.

Minimiza a utilizagdo e o retorno de equipes de especialistas.

Utiliza mao de obra e recursos disponiveis localmente e compativeis com a
tecnologia utilizada.

Projetar para a
eficiéncia

Apresenta flexibilidade e adaptabilidade aos projetos.

Emprega simplificacdo, mao de obra disponivel e tecnologias de simulagéo que
permitam a visualizagdo antecipada da construgao.

Fonte: (ZUCCHETTI, 2010)
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Assim, desde os estudos iniciais de projeto os principais métodos construtivos
possiveis de serem utilizados devem ser considerados, selecionando, dentre as
alternativas disponiveis, as que favorecam a eficiéncia da execug¢ao. Além disso,
componentes pré-moldados, modulares ou pré-montados devem ser especificados
no projeto para reduzir custos e prazos. O projeto também deve prever
acessibilidade de pessoal, materiais e equipamentos, bem como favorecer a
execugao em condi¢des climaticas adversas (TATUM, 1987 apud MELHADO, 1994).
Griffith (1987) apud Melhado (1994) conclui: “muitos projetos sdo possiveis de
executar, mas alguns sado claramente mais faceis de construir do que outros",
destacando que a aplicagao da construtibilidade pode tornar a execugao de obras

mais facil, rapida e de baixo custo.

2.1.3 O projeto e a coordenagao modular

A coordenacado modular € uma ferramenta de projeto que permite, através de
um “modulo padréo”, o uso racional de sistemas construtivos em obra sem que
sejam necessarias adequag¢des no tamanho dos componentes para sua instalagéo
(LUCINI, 2001). Além disso, a coordenagdo modular também promove a integracao
entre diferentes sistemas construtivos, desde que também sejam fabricados
segundo um “modulo padrao”, em que componentes e sistemas passam a unir-se
entre si segundo um processo de montagem simplificado (ANDRADE, 2000). A
implantagdo de medidas modulares em todas as etapas da construgdo civil, como a
fabricagdo dos componentes, projeto, execugcdo e, até mesmo, manutengao,
promove a otimizacdo, simplificacdo e racionalizagdo de todos os processos
(BARBOZA; LIMA, 2009).

A NBR 15873 (2010) estabelece que a coordenagdo modular visa promover a
compatibilidade dimensional entre elementos construtivos (definidos nos projetos
das edificagbes) e componentes construtivos (definidos pelos respectivos
fabricantes). Isso significa: a) ampliar a cooperagado entre os agentes da cadeia
produtivo da construgcdo civil; b) racionalizar a variedade de medidas de
coordenagao empregadas na fabricacdo de componentes construtivos; c¢) simplificar
0 processo de marcagao no canteiro de obras para o posicionamento e instalagéo de

componentes construtivos; d) aumentar a intercambialidade de componentes tanto
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na construcao inicial quanto em reformas e melhorias ao longo da vida util projetada
da edificacao.

A mesma norma destaca: a unidade de medida fundamental na coordenagéao
modular € o modulo basico, representado pela letra M cujo valor normalizado € 1 M=
100 mm. Determina ainda que para uma melhor articulagdo dos elementos e
componentes construtivos, bem como suas compatibilizagbes, pode-se adotar os
multimédulos que sdo multiplos inteiros do mdédulo basico, por exemplo: na série n x
6 M, todos os valores sdo multiplos de 2 M e 3 M.

O projeto modular deve ser desenvolvido conforme um “quadriculado modular
de referéncia”, de modo que as plantas, cortes e fachadas s&o elaborados sobre
uma malha modular que permite coordenar a posigdo e as dimensdes de todos os
componentes da edificacdo. A adog¢ao da malha favorece ndo somente a elaboragao
do projeto, mas também o processo de montagem dos componentes, pois reduz a
possibilidade de cortes que geram desperdicio no canteiro de obras, seja de
materiais, seja de m&o de obra (BALDAUF, 2004). Ao se adotar a coordenagao
modular, o projetista passa a ter outra visdo sobre o projeto que, agora, envolve a
fase de selegcdo e compra de materiais, assim como a de execugao (BARBOZA,;
LIMA 2009).

Conhecida como uma estratégia capaz de organizar espacos, a coordenagao
modular permite relacionar as medidas de projeto com as de fabricagdo dos
componentes, sem abandonar as questdes de composicdo geométrica e de
propor¢des. Assim, criam-se critérios para a definicdo das dimensdes dos
componentes, ja que a ordenacgido e a racionalizacdo se efetivam pela medida de
referéncia chamada “mddulo”, o qual deve ser respeitado ao se projetar todos os
espacos e componentes do edificio (GREVEN; BALDAUF, 2007). Dessa forma, a
coordenagao modular pode ser entendida como uma ferramenta diretiva de projeto e
execugao de uma obra, a qual promove economia e qualidade, sem causar prejuizos
a arquitetura (BARBOZA et al., 2011).

Franco (1992) destaca que a coordenagdo modular objetiva a padronizagao
dos materiais e componentes numa edificagcdo e a diminuicdo de problemas de
interface entre componentes. Além disso, favorece o uso de técnicas pré-definidas
em que o controle de producdao é mais facil. A redugdo dos desperdicios com

adaptacgdes, a maior precisao dimensional e a diminuigcdo de erros da méo de obra,
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com consequente aumento da qualidade e da produtividade, justificam o porqué da
aplicagcao da coordenagdo modular ja na etapa de projeto.

Assim, percebe-se que ha uma racionalizagdo do projeto ao se adotar a
coordenagcdo modular, pois os detalhes construtivos mais comuns ja estédo
solucionados devido a prépria padronizagao. Além disso, ha uma unificagcédo de uma
linguagem gréfica, descritiva e de especificagcbes que se torna comum a todos os
fabricantes, projetistas, construtores e montadores, o que, por sua vez, acaba
facilitando o entendimento do projeto por todos os participantes do processo
(LUCINI, 2001). Por fim, os reticulados permitem posicionar ou inter-relacionar os
elementos estruturais, as vedagbes, as esquadrias, os revestimentos, e tantos
outros componentes que obedecam a disciplina modular, permitindo um melhor
aproveitamento dos materiais e gerando o minimo de cortes e desperdicios (FIRMO,
2003).

2.1.4 Fases do processo de projeto

O processo de projeto se desenvolve em etapas progressivas em que, no
inicio, se tem grande liberdade de escolha para as alternativas que sao possiveis de
serem aplicadas a edificagdo. Entretanto, na medida em que o projeto evolui, as
alternativas vao sendo substituidas pelo detalhamento das solugbes adotadas.
Dessa forma, o processo de projeto se desenvolve gradativamente segundo as
seguintes fases: programa de necessidades, estudo preliminar, anteprojeto, projeto
executivo, projeto para produgao, planejamento e execu¢cdo (MELHADO, 1994).

A NBR 16636 (2017), por sua vez, apresenta variagdes em relagao as fases
apresentadas por Melhado, definindo: levantamento, programa de necessidades,
estudo de viabilidade, estudo preliminar, anteprojeto, projeto legal, projeto basico e
projeto para a execugdo. Como se percebe, a nomenclatura das fases pertencentes
ao processo de projeto nao forma um consenso (PICCHI, 1993). Das fases citadas,
destacam-se apenas trés, por terem maior relevancia no ambito desta pesquisa. Sao
elas: estudo preliminar, anteprojeto e projeto executivo.

Castan (2005) apud Oliveira (2009) informa os principais objetivos e conteudo
a serem observados durante a elaboragédo do projeto nos estudos preliminares,

anteprojeto preliminar, anteprojeto definitivo e projeto executivo, bem como os
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documentos que devem ser gerados ao término de cada umas dessas etapas

(QUADRO 2).

Quadro 2 - Objetivos, conteudos e produtos das etapas do processo de projeto

Etapa

Objetivos/Escopo minimo de produto e servigo

Produtos

formular o produto-edificio segundo as exigéncias do
programa de necessidades (definir preliminarmente o
produto a projetar)

Estudos
preliminares

consolidar a capacidade funcional do produto,
especificando as fungdes técnicas dos diferentes
elementos arquiteténicos a serem empregados no
produto-edificio

avaliar a compatibilidade das fungbes do
empreendimento com o programa de necessidades,
além de fazer uma pré-avaliagcao dos custos, levando
em conta algumas das alternativas propostas

esbogos de varias
alternativas;
estudo de viabilidade

avaliar as diferentes opgdes arquitetdnicas e
selecionar a opgao “6tima”

Anteprojeto

precisar a composigao geral do empreendimento
(incluindo definicdo de tecnologias construtivas, pré-
dimensionamentos estruturais e concepgao de
sistemas de instalagdes prediais)

Preliminar

propor diretrizes técnicas (esquematizar as exigéncias
de desempenho e qualidade do projeto e da obra)

estabelecer um cronograma de execugao preliminar

antecipar a necessidade, ou n&o, de dividir o projeto
em partes (lotes) e defini-las

estimar um custo geral previsto

memorial descritivo,
explicativo e justificativo;
planilha preliminar do
custo; conjunto de
anteprojetos graficos:
esbocos, plantas,
cortes, vistas e plan
masse (planta da
localizagéo do imovel
com relagao ao seu
entorno)

Anteprojeto
Definitivo

consolidar a escolha dos elementos e componentes
do edificio, em funcédo da compatibilidade com as
legislagcbes e normas técnicas pertinentes,
especialmente relativas a
salubridade e segurancga, e com critérios industriais
(qualidade do produto) e técnicos (desempenhos
esperados)

estabelecer estratégia de integracao entre os
componentes e elementos construtivos

identificar as interfaces entre subsistemas, elementos
e componentes existentes (interfaces técnicas e
operacionais)

decompor o custo estimado em lotes

compatibilizagao entre
projetos; conjunto de
anteprojetos graficos
definitivos; conjunto de
projetos graficos e
escritos, para solicitar
aprovagao do projeto e
permissao de construir
perante as autoridades
competentes (projeto
legal); planilha
preliminar de custo por
lotes

Projeto
executivo

detalhar a concepgéao do produto estudando também
0s principais meios e procedimentos para o projeto
ser executado

qualificar o produto, ou seja, mostrar que o produto
responde as exigéncias e necessidades anteriormente
estabelecidas

produzir um documento que defina o produto-edificio,
ou parte dele, o qual constituira uma referéncia para
sua fabricagéo e aplicagdo em obra

conjuntos de projetos
graficos detalhados e
validados; projeto para
produgao preliminar
memoriais e cadernos
de encargos técnicos

Fonte: (CASTAN, 2005 apud OLIVEIRA, 2009)
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O estudo preliminar consiste na concepgao e representagao grafica que deve
atender aos parametros e exigéncias do programa de necessidades e permitir a
avaliacdo do partido arquitetbnico e da configuracdo fisica da edificacéo
(MELHADO, 1994). E nessa fase que se deve analisar a adequacdo técnica da
solugao arquitetdnica, o conforto habitacional e a tecnologia a ser empregada. Além
disso, deve-se estudar os sistemas de vedacao e cobertura a serem empregados, o
numero de pavimentos, a orientagao do edificio em relagdo ao norte, bem como uma
estimativa preliminar de custos (ROMANO, 2003).

O anteprojeto, por sua vez, consiste na representagao preliminar da solugéao
adotada para o projeto, em forma grafica e de especificagdes técnicas, incluindo:
definigdo da tecnologia construtiva, pré-dimensionamento da estrutura, concepgéo
dos sistemas de instalagdes, entre outras informacdes que permitam avaliacbes da
qualidade do projeto e do custo da obra (MELHADO, 1994). Ja para a NBR 16636
(2017), essa fase destina-se a concepgao e a representagcao das informagdes
técnicas provisorias de detalhamento da edificacdo e dos seus componentes,
necessarias ao inter-relacionamento das atividades de projeto e suficientes a
elaboragao de estimativas de custos e de prazos dos servigos de obra implicados.

Por fim, o projeto executivo pode ser definido como a representacgao final e
completa das edificagcbes e seu entorno, na forma grafica e de especificacoes
técnicas e memoriais, suficientes para a perfeita compreensdao do projeto,
elaboragcdo do orcamento e contratacdo das atividades de construgao
correspondentes (MELHADO, 1994). Conforme a NBR 16636 (2017), essa fase,
considerada como a de maior complexidade do processo, destina-se ao
detalhamento e a representacdo das informacgdes técnicas da edificacdo e de seus
elementos, instalacbes e componentes, completas, definitivas, necessarias e
suficientes a licitagcdo (contratacdo) e a execugdo dos servicos de obra

correspondentes, envolvendo, portanto, todas as especialidades de projeto.
2.2 A fachada

A fachada, do ponto de vista construtivo, € a vedagao envoltoria do edificio
em que uma das suas faces sempre se encontra em contato com o exterior
(SABBATINI et al., 2007 apud VEDOVELLO, 2012). E composta por elementos que

definem o perimetro da edificagdo, isolando os ambientes internos dos externos e
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protegendo-os dos agentes agressivos presentes no meio exterior. A vedagao da
fachada, que inclui esquadrias e revestimentos, tem grande relevancia para a
edificagao, pois, além de promover habitabilidade e valorizacdo, tem importante
participagdo nos custos de execug¢do e manutengédo do empreendimento (OLIVEIRA,
2009).

Assim, a fachada, além de interagir e modificar a paisagem das cidades, deve
cumprir a fungdo basica de proteger o interior do edificio, proporcionando
estanqueidade, durabilidade e baixo custo de manutengdo, ao mesmo tempo em
que precisa fornecer luz, calor e ventilagdo (CEOTTO, 2010). Goldberg (1998) apud
Silva (2014) corrobora: a vedacao externa deve servir ndo somente de barreira, mas
de filtro capaz de controlar fatores complexos, tais como pressdo do vento e
resisténcia a sismos; resisténcia a movimentacao térmica e umidade; conservacao
de energia e controle do fluxo de calor entre o meio interior e exterior; resisténcia e
controle a penetracdo de chuva; controle da migragdo do vapor de agua e
condensacgao; resisténcia acustica; resisténcia e contencdo ao fogo; permitir
iluminagdo natural para o ambiente interior; permitir circulagdo de ar entre o meio

interior e exterior.

2.2.1 Agentes de degradacao das fachadas

A degradagdo € um processo em que uma ou mais propriedades dos
materiais sdo afetadas pela acdo dos agentes de degradacéo, e esses, por sua vez,
sdo todos aqueles que, agindo sobre a edificagao, prejudicam seu desempenho. Os
agentes de degradacgao podem agir de forma isolada ou em conjunto, simultanea ou
sequencial, expondo a edificagdo a diferentes condigdes (Figura 2). Assim, a
durabilidade ndo é uma qualidade intrinseca de um material, mas um atributo que
depende mais do conhecimento do que dos préprios recursos, de modo que o
conhecimento sobre esses agentes permite tomar decisbes de projeto que
promovem maior protegdo aos componentes da edificagdo, aumentando a sua vida
uatil (ZANONI, 2015).

Um exemplo disso é a umidade por infiltragdo, proveniente da penetracido da
agua de chuva do exterior para o interior percorrendo a espessura da fachada,
podendo chegar a atravessa-la produzindo manchas na face interna. A infiltragao

pode ser facilitada em funcédo da estrutura porosa do material e do seu coeficiente
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de absorgcdo (PEREZ, 1988 apud ANTUNES, 2010). Por isso, a chuva dirigida, ou
chuva carregada pelo vento, torna-se a maior fonte de umidade que afeta a
durabilidade e o desempenho higrotérmico das edificagdes. Sua degradacdo, que
depende da orientagdo da fachada, intensidade da chuva dirigida e da geometria do
edificio, ocorre devido a penetracdo de agua pelas paredes externas, pela umidade
que fica retida nos materiais e pelo escorrimento da agua ao longo da envoltéria
(GIONGO; PADARATZ; LAMBERTS, 2011).

Figura 2 - Agentes de degradac&o das vedacdes verticais externas
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Fonte: (ABCP, 2002 apud ANTUNES, 2010, p. 7)

Assim, os danos causados pela chuva dirigida vao desde efeitos estéticos até
degradagdes profundas, dentre os quais podem-se citar: as infiltragdes,
eflorescéncias, bolores, goteiras, manchas e degradagcdo dos materiais que
constituem os componentes das fachadas (CIRIA, 1992 apud GIONGO; PADARATZ;
LAMBERTS, 2011). Além do mais, o acumulo de agua da chuva nas paredes
externas da edificagdo também pode provocar a diminuicdo da resisténcia térmica
dos materiais que compdem essas paredes, tornando-as mais permeaveis ao calor.
Por isso, os dados de chuva dirigida sao tdo importantes para os estudos sobre
problemas relacionados ao fluxo de calor nas edificagdes e ao consumo de energia
para atingir o conforto térmico em ambientes internos (CHAND; BHARGAVA, 2002
apud GIONGO; PADARATZ; LAMBERTS, 2011).
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Outro exemplo, sdo as variagbes sazonais de temperatura, que promovem
uma variacado dimensional nos materiais de constru¢ao. Os movimentos de dilatacéo
e contragdo sao limitados pelas interfaces entre os sistemas e, em decorréncia
dessa limitagdo de movimentos, surgem as tensdes que provocam fissuras. As
movimentagdes térmicas também estdo voltadas as propriedades fisicas dos
materiais, j@a que a origem da fissura pode ocorrer devido a movimentagcdes
diferenciadas entre componentes de um elemento, entre elementos de um sistema e
entre regides distintas de um mesmo material (THOMAZ, 1989 apud SILVA, 2014).

Dessa maneira, a variagao de temperatura incidente sobre os materiais pode
causar, além de movimentacao térmica, choque térmico. O choque térmico refere-se
a taxa e amplitude da variacdo de temperatura em periodos curtos de tempo, ou
seja, ocorre em virtude de variagbes bruscas de temperaturas em funcédo de
eventual chuva de verado ou ventos sobre fachadas que estejam com carga térmica
elevada. Ja a movimentacao térmica nos materiais de construgdo ocorre em fungao
da expansdo e contragdo quando expostas as variagdes de temperatura
(BARBOSA, 2013).

Além disso, as variagdes térmicas, aliadas a umidade, provocam esforgos
higrotérmicos que atuam diretamente sobre os acabamentos, provocando uma
dilatacdo das unidades construtivas em funcado dos seus coeficientes de dilatagao
potencial e de sua técnica de execugéo. Essas variagées provocam o surgimento de
gretas e fissuras. O mesmo pode ocorrer pela expansado por umidade (EPU),
também chamada de dilatagdo higroscopica, termo técnico usado para designar a
expansao sofrida pelos materiais ceramicos quando esses entram em contato com a
agua na forma liquida ou de vapor, podendo leva-los ao destacamento (SILVA,
2014).

A umidade por condensagdo € aquela que aparece na fachada como
consequéncia do vapor de agua que se condensa na superficie, ou no interior dos
elementos de constru¢cdo quando tende atravessa-la para alcangar, em algum ponto
de seu caminho, a temperatura de saturacido que esta em funcdo da pressido do
vapor de agua. O caminho de vapor de agua que vai desde o ambiente de maior
pressao para o de menor, sendo, para tanto, necessario também a permissividade
do vapor de agua de materiais da fachada (PEREZ, 1988 apud ANTUNES, 2010).

O vento, por sua vez, age na fachada sob a forma de pressao estatica ou

dinamica, e sua intensidade € um fator determinante nas solugdes estruturais, ja que
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pode provocar deformag¢des nos elementos ou componentes de fachada. Por outro
lado, sob a dtica da eficiéncia energética e conforto ambiental, o vento é um
elemento chave para obtencido de solugdes passivas ou aplicagao sustentavel dos
recursos naturais. Entretanto, além da chuva dirigida e do choque térmico, o vento
pode atuar em dois outros fendmenos: na erosdo mecanica, em que o vento
transporta particulas erosivas que desgastam os revestimentos, de modo a torna-los
mais permeaveis a agua e rugosos, favorecendo a impregnagao de sujidades, e no
ataque quimico e biolégico, em que o vento transporta sais, micro-organismos e
agentes poluentes (ZANONI, 2015).

Petrucci (2000), por sua vez, informa que as mudangas na sua aparéncia
podem se dar devido ao ataque quimico na camada da superficie ou devido a
deposigcdo de particulas sdlidas na mesma. As manifestagcbes patoldgicas de
manchamento das superficies das fachadas ocorrem como resultado da aderéncia
de particulas. Dessa forma, envelhecimento ou degradagdo das fachadas pela
exposicdo as particulas originadas da poluicdo do ar é o resultado de uma
sequéncia de eventos, comegando com a emissdo de poluentes por alguma fonte,
seguida pelo transporte atmosférico e pela deposi¢cao sobre a superficie da fachada.
Os contaminantes do ar, combinados com o vento e a chuva, interagem com os
materiais, com a geometria da fachada e as formas provenientes de seus detalhes,
determinando mudangas visuais (degradagdes) que podem alterar a intengéo
estética do projetista e diminuir sua vida util (VIEIRA, 2005 apud POYASTRO, 2011).

Além disso, tem-se o bolor, que é o resultado da proliferagao intensa de
fungos. Para o desenvolvimento desses agentes microbianos sao necessarios, além
da presenca de esporos na superficie, umidade e temperatura adequadas ao tipo de
organismo, nutrientes e tempo de exposigdo. Pedra, concreto e tijolos sdo mais
tolerantes ao crescimento dos fungos, mas a poeira ou outras substancias organicas
acumuladas nas superficies vdo mudar as suas propriedades e torna-las mais
apropriadas ao emboloramento. Assim, os fungos e bactérias sdo capazes de
deteriorar diferentes tipos de materiais (VIITANEN, 1996; ALUCCI et al., 1988 apud
POYASTRO, 2011).

Por fim, dentre os sistemas que compdem o edificio, a fachada é um dos
elementos mais sensiveis a degradagédo devido aos agentes externos (SILVA et al.,
2016). As diversas manifestagdes patoldgicas que ocorrem nas vedagdes externas

sao resultantes da atuagdo simultdnea dos varios agentes intervenientes de
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degradagao (JOHN; SATO, 2006 apud SILVA, 2014). Por isso, a durabilidade das
fachadas depende de projetos que contemplem requisitos de protecdo a esses

agentes de exposicéo (SILVA, 2014).

2.2.2 Classificacao das fachadas

As fachadas podem ser classificadas quanto a sua densidade, de modo que
essas podem ser leves ou pesadas. As fachadas leves sdao aquelas que tém
densidade superficial baixa, cujo limite aproximado é de 100 kg/m?. Ja nas fachadas
pesadas, os elementos tém densidade superficial superior ao limite pré-determinado
de 100 kg/m? (OLIVEIRA, 2009). Entretanto, a NBR 15575- 4 (2013) considera que o
limite que distingue esses tipos de fachadas é de 60 kg/m?2.

De acordo com Sabbatini et al., (1998) apud Oliveira (2009), as fachadas
também podem ser classificadas quanto ao momento em que os revestimentos sao
incorporados a vedagao, podendo ser uma vedagao com revestimento incorporado,
uma vedagao com revestimento posteriormente aderido ou uma vedagdo sem
revestimento. Como exemplo de vedagdes com revestimento incorporado tem-se os
painéis arquitetbnicos pré-fabricados de concreto, em que as vedacdes sao
posicionadas no local definitivo sem que haja a necessidade de revesti-las
posteriormente. Por outro lado, nas vedagdes com revestimento posteriormente
aderido, tem-se, como exemplo, as paredes de alvenaria que sao revestidas apds
serem construidas, seja de forma aderido ou ndo. Por fim, como exemplo de
vedagdes sem revestimento tem-se as fachadas envidracadas, que sao formadas
por elementos que dispensam revestimentos.

Outra classificagdao importante é em relagcdo a estruturagdo. Segundo
Sabbatini (2002), as fachadas podem ser autoportantes ou estruturadas. No primeiro
caso, as paredes tém a capacidade de se sustentar, pois funcionam nao somente
como vedagao, mas como estrutura, e essa situacdo pode ser exemplificada pelas
paredes em alvenaria estrutural. Entretanto, nas fachadas estruturadas, as paredes
de vedacdo necessitam de uma estrutura reticulada para sustenta-las. Esse
segundo caso pode ser verificado nas paredes de vedacdo em alvenaria de blocos
ceramicos.

O mesmo autor informa que as fachadas também podem ser classificadas

como monoliticas ou modulares, sendo que a visibilidade das juntas & determinante
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para essa distingdo. As fachadas monoliticas sdo aquelas que nao apresentam
juntas aparentes, como acontece nas paredes externas em alvenaria rebocada. Ja
as modulares s&o aquelas em que as juntas sdo visiveis, como ocorre nos painéis
pré-fabricados de fachada.

Por fim, as fachadas leves podem ser classificadas em cortina e semi-cortina.
A fachada cortina é totalmente externa a edificagcado, passando em frente as lajes dos
pavimentos formando uma pele. Porém, na fachada semi-cortina, ha uma camada
interna de vedacg&o que constitui o fechamento entre os pavimentos e outra externa,
de revestimento, que passa em frente as lajes dos pavimentos. A camada interna da
fachada semi-cortina pode ser uma parede de alvenaria de blocos ceramicos
(OLIVEIRA, 2009).

Alguns autores distinguem fachada “cortina” de “semi-cortina” com base no
numero de camadas e nas fungdes que elas devem exercer. Assim, afirmam que
uma fachada cortina é aquela que tem apenas uma camada que passa em frente as
lajes dos pavimentos capaz de promover a edificacdo estanqueidade a agua e ao ar,
como acontece, por exemplo, nas peles de vidro; enquanto na fachada semi-cortina
existem duas camadas com funcbes diferentes, sendo uma externa, de
revestimento, que passa em frente as lajes dos pavimentos e proporciona
estanqueidade a agua, e outra interna, de vedacdo, que fecha os pavimentos
promovendo estanqueidade ao ar. A fachada ventilada é um exemplo claro de
fachada semi-cortina.

Medeiros e Sabbatini (1999) concluem: tradicionalmente, sdo aplicados, nos
edificios brasileiros, revestimentos completamente aderidos as paredes de vedagéao
externa, como os revestimentos argamassados e 0s ceramicos, sendo esses
denominados de “aderidos”. Porém, quando os painéis de revestimento sao fixados
as paredes de vedagao através de uma estrutura metalica de sustentagao, seja por
insertes metalicos, seja por subestrutura, esse tipo de revestimento denomina-se

“nao aderido”.

2.3 Revestimento nao aderido

O revestimento ndo aderido € aquele fixado as paredes externas de vedagao
por meio de estrutura metalica denominada “subestrutura”, e nessa, sao fixados os

painéis de fechamento. Esses painéis normalmente ficam afastados das paredes
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externas em torno de 10 a 20 cm, contudo essa distancia pode variar devido a falta
de alinhamento vertical (prumo) da base (MEDEIROS et al., 2014). Os mesmos
autores acrescentam que a subestrutura desse tipo de revestimento € constituida de
perfis extrudados de aluminio, ancoragens, também em aluminio e parafusos e
chumbadores em acgo inoxidavel. Além disso, a disposicdo dos perfis pode ser na
vertical e/ou na horizontal em fungao do tipo de fixagdo adotado para os painéis e da
prépria resisténcia dos painéis aos esforgos de vento, peso proprio e impacto.

O revestimento ndo aderido deve ser dimensionado de modo que permita a
remogao do ar quente que se aloja no espagamento entre o painel de fechamento e
a parede externa de vedacdo do edificio (SIQUEIRA JUNIOR; MEDEIROS, 2003).
Assim, Medeiros et al., (2014) esclarecem: entre o painel e a parede externa forma-
se uma camara de ar em movimento onde ocorre o chamado “efeito chaminé”, e
esse, por sua vez, consiste no movimento ascensional do ar quente, promovendo
sua renovagao natural. Entretanto, para que isso acontega, é preciso que haja o
correto dimensionamento da camara de ar e das suas aberturas de ventilagao, seja
na base e no topo do sistema, seja entre os painéis de fechamento.

A camara de ar ventilada contribui de forma decisiva para o desempenho
térmico e para a eficiéncia energética da edificagcédo, pois, além de remover o calor
de dentro dela, promove o sombreamento da parede externa de vedagao
(VEDOVELLO, 2012). Além disso, pode-se adicionar um material isolante térmico
como, por exemplo, a |& de rocha no interior da camara de ar, principalmente em
edificios localizados em regides frias, de modo a manter a temperatura interna de
conforto e obter menores demandas de energia por calefagdo. Entretanto, o
isolamento ndo é indicado para edificios localizados em climas quentes, pois
impedem que os ganhos de calor, tanto internos quanto solar, sejam dissipados para
o exterior (ATEM, 2016).

O espaco livre proporciona, tanto a drenagem de eventuais respingos de agua
que adentram a camara, como também a evaporagcdo da umidade presente em seu
interior (RECATALA, 2017). Siqueira Junior e Medeiros (2003) corroboram: a cdmara
€ a principal responsavel pelo desempenho higrotérmico da edificacdo, pois
promove a interrupgao da capilaridade e forma um espaco livre para a drenagem da
agua por gravidade. A camara ventilada auxilia na remogéo da umidade devido ao

constante fluxo de ar que ocorre dentro dela, e essa ventilagdo torna-se ainda mais
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necessaria quando a umidade se aloja na face dos painéis de isolamento em |a de

rocha, pois proporciona a sua secagem (FIGURA 3).

Figura 3 - Efeito chaminé e drenagem em revestimento n&o aderido
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Fonte: (MACHADO, 2012, p. 37)

Dessa forma, a expressao “fachada protetora de chuva”, termo que também
se refere ao revestimento ndo aderido, surgiu porque quando a chuva atinge o
primeiro paramento (de revestimento), encontra uma primeira barreira que anula a
energia cinética das gotas e a por¢cao que eventualmente venha a passar pelas
juntas ndo tem a forga necessaria para alcangar a parede externa de vedacéo, ja
gue a camara nao oferece um meio fisico para isso, escorrendo, por gravidade, pelo
tardoz do revestimento até chegar a base onde deve ser escoada pelo sistema de
drenagem (CANADA MORTGAGE AND HOUSING CORPORATION, 2002 apud
MACHADO; OLIVEIRA, 2013).

Porém, a estanqueidade também pode ser obtida pela “pressédo equalizada”,
estratégia que funciona da seguinte forma: quando as juntas entre os painéis séo
abertas e o sistema é estanque na base e no topo, o vento, que penetra através das
juntas, preenche a camara de ar até que a pressao interna se torne igual a externa,
exercendo pressdes em sentidos opostos. Dessa forma, a chuva dirigida nao

consegue entrar porque ha uma forgca de igual intensidade repelindo-a para fora
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(FIGURA 4 a). Essa situagao, apesar de interessante, requer cuidados porque a
intensidade do vento nunca é igual e sua direcao sempre pode mudar. Além disso,
como a camara é pressurizada, caso a parede de vedacido apresente fissuras,
certamente havera infiltragdo de ar para dentro dos ambientes internos (FIGURA 4
b) (CANADA MORTGAGE AND HOUSING CORPORATION, 2002 apud MACHADO;
OLIVEIRA, 2013).

Figura 4 - Conceito de pressdo equalizada (a) e infiltracdo de ar na edificagcéo (b)
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Fonte: (SIQUEIRA JUNIOR, 2003, p. 15)

Por isso, entende-se também que o sistema tem varias barreiras e, para que
a estanqueidade seja obtida, cada uma delas deve cumprir uma funcéo especifica,
sendo que a barreira de revestimento, na linha de frente, tem a fung¢do de proteger a
edificacdo da chuva dirigida, enquanto a parede de vedagao, barreira interna, deve
impedir a penetragdo de ar. O mesmo principio, a titulo de exemplo, acontece em
uma janela com venezianas, onde a chuva € barrada pelas palhetas enquanto o ar é
barrado pelo vidro. Devido a esse funcionamento, o sistema também pode ser
conhecido como “fachada de barreiras multiplas” (PEREZ, 1988 apud MACHADO;
OLIVEIRA, 2013).

Porém, o termo que melhor sintetiza os inovadores sistemas de revestimento
nao aderido € o de “fachada protetora do clima”, pois refere-se a todas as formas de
protecdo, ja que impedem a entrada de sol porque tém uma primeira barreira
revestimento; repelem as pressdes de vento pela reagdo contraria de todo o
conjunto; dificulta os diferenciais de temperatura pelo sombreamento que o
paramento externo de revestimento faz no interno; e, por fim, na melhoria do

isolamento acustico da fachada, principalmente quando ha um isolamento em
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material fibroso na camara (18 de rocha) (CANADA MORTGAGE AND HOUSING
CORPORATION, 2002 apud MACHADO, 2012).

Dessa forma, Medeiros et al., (2014) destacam que, além de edificagcbes
novas, uma utilizagdo interessante para o revestimento ndo aderido é a da
reabilitacdo de edificios, sobretudo quando esses apresentam comprometimento de
seu desempenho como, por exemplo, térmico, acustico e falta de estanqueidade a
agua ou de fissuragdo, causando perda de vida util. Além disso, tem-se a redugéo
no consumo de energia pelo menor uso de sistemas de refrigeragdo e calefagao e
menor exposicado da estrutura aos agentes de degradagdo. Essa solugado, sob o
aspecto da execugdo, permite uma intervengcdo nao destrutiva, limpa e rapida, se

comparada ao sistema convencional.

2.3.1 Revestimento ceramico nao aderido em fachadas

Apesar das variagdes existentes entre os sistemas presentes no mercado,
principalmente em relagdo aos componentes de fixacdo das placas a subestrutura,
basicamente o revestimento ceramico ndo aderido em fachadas é constituido pelos
seguintes elementos: painéis cerémicos, subestrutura metdlica, camara de ar,
isolamento térmico e parede suporte. Além desses, tem-se os perfis de acabamento
localizados no contorno das esquadrias, na base e no topo da fachada, os quais
devem cumprir fungdes importantes para o funcionamento do sistema (FIGURAS 5 a
e b). Os referidos componentes devem apresentar caracteristicas capazes de
promover ndo somente desempenho a edificacdo, mas também durabilidade ao
sistema de fachada, atendendo, portanto, a vida util de projeto (VUP) (MACHADO,
2012; MACHADO; OLIVEIRA, 2013; MEDEIROS et al., 2014).

As placas ceramicas sao fabricadas a partir de argilominerais vidrado, 6xidos
metalicos, dentre outros minerais que, apds misturado e moldados, sdo queimados
em fornos sob altas temperaturas. As placas ceramicas podem ser extrudadas ou
prensadas, como o0s porcelanatos, além de esmaltadas, quando recebem uma
camada superficial que torna a superficie da placa vitrificada, ou ndo esmaltadas,
simplesmente queimada no forno. Além disso, as placas ceramicas podem ser lisas
e rugosas, sendo que, sob o aspecto da limpeza, as lisas permitem um melhor
escoamento dos residuos superficiais, sendo interessante em locais com alto indice

de poluicdo. Por fim, as placas também podem ser claras ou escuras, sendo que as



42

escuras tém maior capacidade de absorver os raios solares, ficando, portanto,
sujeitas a maiores temperaturas (BAIA; CAMPANTE, 2008).

Figura 5 - Dispositivos e componentes metalicos da subestrutura (a e b)
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Fonte: (MACHADO; OLIVEIRA, 2013, p. 138)

Legenda: 1) Perfil de ancoragem; 2) Furo oblongo do perfil de ancoragem; 3) Chumbadores:
dispositivos de fixagdo dos perfis de ancoragem no substrato; 4) Parafusos: dispositivos de
fixagdo do perfil montante nos perfis de ancoragem, e de fixagdo dos perfis secundarios no
perfil montante; 5) Perfis montantes (primarios); 6) Perfis guias (secundarios): existente em
apenas algumas das tipologias; 7) Dispositivos de fixagcdo da manta isolante; 8) Dispositivos
de fixagdo: no proprio perfil guia (secundario) ou por meio de clipes; 9) Dispositivos de
drenagem da agua da camara de ar e dispositivos de seguranca contra invasdes de seres
voadores na camara; 10) Rufos de protecdo da cadmara de ar pela cobertura,

requadramentos em geral.

Os painéis ceramicos devem apresentar baixa absor¢ao de agua, propriedade
ligada a sua porosidade, pois quanto mais abertos os poros, maior € a quantidade
de agua a penetrar na placa. O grau de absorgdo de agua influencia outras
propriedades, tais como: resisténcia mecanica, ao gelo, quimica, ao impacto e ao
choque térmico. A resisténcia mecanica esta associada ao moédulo de resisténcia a
flexdo e a carga de ruptura, e essas estao relacionadas com a carga maxima que a
placa € capaz de suportar ao ser flexionada, dentre outras que possam causar
ruptura, esmagamento ou quebra. Essa propriedade depende tanto da absorcao de
agua quanto da espessura, sendo que, quanto menor a porosidade, maior a
resisténcia a flexdo (NBR 13818, 1997; BAIA; CAMPANTE, 2008; MEDEIROS;
SABBATINI, 1999).
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Outra propriedade importante é a resisténcia ao gelo, ja que, em regides frias,
a agua que penetra nos poros da placa ceramica, ao congelar, aumenta de volume e
danifica-a. Além disso, a placa cerdmica ndo pode dilatar-se significativamente
quando exposta a variagcbes de temperatura, pois, do contrario, aparecerao
microfissuras no esmalte da placa (gretamento), além de que essas podem se soltar
da fachada caso a largura das juntas seja incompativel com o espago que a placa
precisa para se movimentar. O mesmo pode ocorrer tanto por variagdes bruscas de
temperatura, fenbmeno também chamado de choque térmico, quanto por expansao
por umidade, entretanto no segundo caso o aumento de tamanho é irreversivel. As
placas também precisam resistir ndo somente a eventuais ataques quimicos, mas
também as manchas, de modo a ndo terem sua aparéncia alterada, seja pela agao
de produtos quimicos quando esses entram em contato com a placa, seja pela
resisténcia a sujidades que podem aderir-se a sua superficie (NBR 13818, 1997,
BAIA; CAMPANTE, 2008, MEDEIROS; SABBATINI, 1999).

As caracteristicas dimensionais também merecem atengcdo no momento da
especificacdo, ja que as placas devem atender a critérios de tolerancia, tais como:
ortogonalidade, curvatura, empenamento e retitude dos lados (NBR 13818, 1997;
BAIA; CAMPANTE, 2008). A ortogonalidade é definida pela perpendicularidade dos
lados da placa ceramica, formando angulos retos de 90 graus, estando, assim, no
esquadro. A curvatura, por sua vez, pode ser central ou lateral. Na central ocorre o
desvio vertical no meio da placa (flecha) em relagcdo a sua diagonal, enquanto na
lateral, como o préprio nome sugere, o desvio vertical ocorre em relagado aos lados
da placa. Ja no empenamento, o desvio vertical ocorre em apenas um dos cantos da
placa, em relagao aos outros trés, e a retitude dos lados consiste em perceber se os
lados da placa estdo retos, sem curvaturas cdoncavas ou convexas (NBR 13818,
1997; BOBADILLA, 2007).

As placas ceramicas podem ser presas a subestrutura de diferentes formas.
Em sistemas com placas ceramicas em porcelanato, que geralmente tem pequena
espessura, os painéis precisam ser beneficiados com cortes nas bordas inferior e
superior para seu encaixe nas fixagdes ocultas, entretanto esses podem ser
dispensados caso sejam adotadas fixacdes aparentes (SIQUEIRA JUNIOR;
MEDEIROS, 2003; MEDEIRQOS, et al., 2014). Por outro lado, alguns sistemas

requerem, além de fixagcbes mecanicas, fixagcdes quimicas (FIGURAS 6 a e b),
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sendo necessario aplicar adesivo quimico a base de poliuretano ao perfil T montante

para promover a aderéncia entre o verso da placa e a subestrutura (DIT 530, 2011).

Figura 6 - Fixagcao aparente (a) e fixagéo oculta (b)

Fonte: (FAVEBRAS, 2013, p. 2)

Porém, nos sistemas em placas ceramicas extrudadas, os painéis sao
fabricados com vincos, saliéncias e ranhuras (seja nas bordas inferior e superior,
seja no verso do painel) que simplificam a sua instalagao nas fixacées que, por sua
vez, ficam ocultas, dispensando qualquer tipo de processo de colagem (SILVA,
2012) (FIGURAS 7 a e b). As fixacdes localizadas na borda inferior do painel
chamam-se clipes sustentadores, uma vez que suportam o peso da placa, enquanto
as fixagdes da borda superior sdo os clipes retentores, ja que evitam o tombamento
do painel (MACHADO, 2012).

Figura 7 - Fixagao por guias (a), fixagdo por montantes e clipes (b) e perfll rail (c)
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Fonte: (FAVEBRAS, 2013, p. 3; SILVA, 2012, p. 61)
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Uma forma bastante eficiente para a instalagdo das placas é através do perfil
rail (FIGURA 7 c), ja que num unico perfil, fixado sobre o perfil T, tem-se todos os
clipes de fixagao (garras) para encaixe no verso das placas, evitando-se, assim, que
esses sejam instalados individualmente. Além disso, apresenta um mecanismo de
compressao que impede a vibragdo dos painéis quando esses sado expostos a
ventos fortes, evitando-se, assim, a geracdo de ruidos internos (SILVA, 2012;
MEDEIRQOS et al., 2014).

As juntas horizontais entre os painéis ceramicos podem ser abertas, como
ocorre nas placas em porcelanatos devido a sua pequena espessura, ou do tipo
macho-fémea, sendo essa comum em placas ceramicas extrudadas onde se tém
maior espessura (MACHADO, 2012; MEDEIROS et al., 2014). As juntas horizontais
abertas ndo sao indicadas para fachadas localizadas em locais propicios aos efeitos
de chuva dirigida, ja que os respingos de agua podem passar pelas juntas e adentrar
a camara num volume excessivo, degradando, assim, os materiais em seu interior,
isolamento e parede (RECATALA, 2017). Entretanto, em locais de clima arido, com
baixa intensidade pluviométrica, onde deseja-se o0 maximo de ventilagdo na cdmara
por razdes térmicas, a escolha por juntas abertas traz eficiéncia energética ao
edificio (ATEM, 2016).

Assim, Medeiros et al.,, (2014) destacam que o0s painéis ceramicos
extrudados, os quais geralmente tem juntas horizontais do tipo macho-fémea,
minimizam sensivelmente a entrada de agua na camara quando comparados as
placas em porcelanato. Machado (2012), por sua vez, informa que a borda da placa,
no sistema macho-fémea, deve apresentar um desnivel para encaixe de pelo menos
5 cm para que a junta seja eficiente, além de inclinacdo sentido interno-externo, de
modo a conduzir a agua da chuva (que incide contra a fachada em eventos de chuva
dirigida) para fora do sistema. Assim, a junta macho-fémea é indicada
principalmente em edificios implantados em regides propicias a acdo de chuva
dirigida (RECATALA, 2017).

A subestrutura metalica deve ser executada em aluminio, formada por perfis T
verticais, posicionados conforme a paginacao das placas de revestimento no plano
da fachada. Esses, por sua vez, sao fixados a estrutura (ou as paredes externas de
vedagdo) por meio de ancoragens em forma de U ou L, constituidas do mesmo
material dos montantes. A conexdo dos perfis T as ancoragens é realizada através

de parafusos autoperfurantes de ago inoxidavel, e a distdncia entre ancoragens é
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estabelecida em fungdo da capacidade resistente da base de suporte e das agdes
de vento que se verificam no local de implantacdo da obra (SIQUEIRA JUNIOR;
MEDEIROS, 2003). Uma placa de fibra de vidro ou neoprene pode ser aplicada
entre o perfil de ancoragem e a parede suporte, evitando, dessa forma, a ocorréncia
de perdas de calor, do ambiente interno, por condugao, fendmeno conhecido como
“ponte térmica” (SILVA, 2012).

As ancoragens tém a responsabilidade de transferir os esforgos atuantes no
revestimento nado aderido para a envoltéria da edificacdo, e essas podem ser de
sustentagao ou retencdo. As de sustentacdo, sdo presas aos elementos estruturais
do edificio e constituem os chamados “pontos fixos”, ou seja, furos comuns que nao
permitem o deslocamento vertical dos perfis T decorrente da dilatacdo térmica. Tém
por funcdo suportar ndo somente o peso proprio do conjunto, mas também as
cargas provenientes das acbes do vento (seja de pressdo ou sucgao). As
ancoragens de retencdo, por sua vez, sao fixadas as paredes externas da
edificacédo, geralmente em trés pontos, e sua fungao € suportar as cargas horizontais
decorrentes das agbes de vento para evitar a flexdao dos perfis T e permitir a
dilatagdo térmica dos montantes por meio dos furos oblongos dos pontos
deslizantes, dilatando-se e contraindo-se livremente (MACHADO, 2012; MEDEIROS
et al., 2014; RECATALA, 2017).

A jungao das ancoragens a envoltéria do edificio precisa ser feita através de
fixagbes adequadas a base suporte, seja ela em concreto armado, seja em alvenaria
de blocos ceramicos. Nos elementos estruturais, geralmente usa-se chumbadores
mecanicos, de modo que, na medida em que esses recebem torque, aumentam a

pressao no concreto prendendo-se por atrito (FIGURA 8 a).
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Fonte: (SIQUEIRA JUNIOR, 2003, p. 165)
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Por outro lado, nos elementos vazados, como a alvenaria de blocos
ceramicos, usa-se buchas em nylon, ja que essas, ao se expandirem pela introdugao
do parafuso, ndo exercem pressdes significativas as paredes do bloco que possa
rompé-lo (FIGURA 8 b) (SIQUEIRA JUNIOR, 2003; MACHADO, 2012).

A cémara de ar, por sua vez, pode ser projetada para ser ventilada ou néo.
Quando nao ventilada, ou seja, fechada na base e no topo, o aquecimento
provocado pela radiagado proporciona um estoque temporario de calor que protege
0s ambientes internos de eventuais perdas, sobretudo nos lugares onde o inverno é
rigoroso. Porém, quando ventilada, ocorre a remocéo do calor pelo efeito chaminé,
evitando o aquecimento da parede de vedagdo e, consequentemente, a
transferéncia de calor para o interior do edificio (UUTTU, 2001 apud SIQUEIRA
JUNIOR, 2003; ATEM, 2016). A ventilacdo na camara proporciona ndo somente a
evaporagao da umidade presente na face externa das paredes da envoltoria, mas
também a eliminagdo do vapor de agua proveniente dos ambientes internos da
edificagcdo, mantendo, dessa forma, tanto a parede quanto a isolamento térmico
secos (SIQUEIRA JUNIOR, 2003; RECATALA, 2017).

Atem (2016) informa, com base em simulagdes computacionais, que, em
regides frias, camaras de ar nao ventilada, com largura de 5 cm e com a presenca
de isolamento térmico, pode promover eficiéncia energética a edificagdo pelo menor
uso de sistemas de calefagdo, enquanto em lugares predominantemente quentes,
camaras com o maximo de ventilagdo, com largura de 15 cm e sem isolamento,
tendem a proporcionar menor consumo de energia pelo menor uso de sistemas de
refrigeragdo. Mesmo que o sistema seja projetado como nao ventilado, como
indicado para os lugares frios, aberturas na base do sistema sao necessarias para
permitir o escoamento de agua que eventualmente passe pelas juntas (CROISET,
1970 apud SIQUEIRA JUNIOR, 2003).

O isolamento térmico deve ser instalado dentro da camara na face externa da
parede de vedacgédo e tem por objetivo fornecer resisténcia ao fluxo de calor, seja
esse vindo do exterior por radiagao solar e do entorno, seja vindo dos ambientes
internos da edificacdo. Assim, um isolante térmico deve ter baixa condutividade
térmica devido a sua baixa densidade, ser imputrescivel e inatacavel por pragas, ser
incombustivel e ser resistente a agua. A aplicagao pelo exterior das paredes visa a
reducdo das pontes térmicas, durabilidade das paredes frente aos agentes

climaticos e a menor possibilidade de condensagao do vapor de agua dentro da
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parede. Além do mais, em reabilitagées de edificios o isolamento pode ser instalado
pelo exterior sem comprometer o uso interno da edificacdo (COSTA, 1974 apud
SIQUEIRA JUNIOR, 2003).

Bobadilla (2007) informa que os sistemas de isolamento pelo exterior mais
utilizados em sistemas de revestimento ndo aderido sdo os painéis em la de rocha e

a espuma de poliuretano projetado (FIGURA 9 a e b).

Fonte: (DIREITO, 2012, p. 20 e p. 22)

A espessura do isolamento varia de 3 a 12 cm (sendo 5 cm recorrente), a
depender da transmitancia térmica pretendida para a parede. O poliuretano
projetado é de rapida aplicagdo, assegura continuidade sem juntas, eliminando
completamente as pontes térmicas, e tem boa aderéncia a parede externa.
Apresenta também baixa permeabilidade ao vapor de &agua, reduzindo a
possibilidade de problemas com condensagao e desenvolvimento de micro-
organismos. Ja os painéis em la de rocha destacam-se pela sua contribuicdo no
isolamento térmico e acustico devido a sua estrutura fibrosa (NIAMPIRA DAZA,
2014; NIAMPIRA DAZA; ZAMORA, 2018). Além disso, sao repelentes a agua e,
diferentemente da espuma de poliuretano, sédo classificados como incombustiveis
(DIREITO, 2012).

A base suporte, formada pela estrutura e paredes externas, deve ser estavel
e resistente ao fogo, além de ter resisténcia mecéanica e baixa absorgdo de agua
(MACHADO, 2012). Entretanto, como os elementos da base suporte tem alta

porosidade, recomenda-se sempre a sua impermeabilizagado antes da instalacado do



49

revestimento ndo aderido (MACHADO; OLIVEIRA, 2013; MEDEIROS et al., 2014).
Suas paredes devem constituir uma base confiavel para a fixagdo do sistema,
mesmo quando essas sdo construidas em blocos vazados (SIQUEIRA JUNIOR,
2003). Além disso, deve proporcionar estabilidade térmica aos ambientes internos
devido a inércia térmica dos seus materiais, sobretudo em lugares onde se tém
grande amplitude em um curto espago de tempo (SOUSA, 2010). Seus elementos
estruturais, por sua vez, nao podem movimentar-se excessivamente a ponto de
impor deformagdes (FIGURA 10), ndo somente ao sistema de vedacdo, mas
também ao revestimento, causando desconforto visual ou, até mesmo, perda de
estabilidade (SIQUEIRA JUNIOR; MEDEIROS, 2003).

Figura 10 - Deformagdes a que o revestimento esta sujeito
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Fonte: (SIQUEIRA JUNIOR; MEDEIROS, 2003, p. 10)

Dentre as diversas movimentagdes a que a estrutura esta sujeita, destaca-se

a movimentagao lenta como uma das mais preocupantes, principalmente devido a
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esbeltez com que as estruturas de concreto armado sdo concebidas no Brasil, de
modo a causar encurtamento nos pilares do edificio, sobretudo nos mais altos, e
flexdo nas vigas. Tem-se também as forgas de vento, responsaveis pelo surgimento
de empuxo lateral na estrutura e no revestimento, recalques diferenciais de
fundacado que causam distor¢gdes na estrutura do edificio e os esforgos transmitidos
por interagdes higrotérmicas, as quais podem sujeitar os revestimentos a esforgos
nao previstos, provocando falhas no sistema de vedagéo e, até mesmo, colapso da
subestrutura (SIQUEIRA JUNIOR; MEDEIROS, 2003). As ftrincas, que se
manifestam nas paredes externas devido as movimentagdes, causam perda de
estanqueidade, seja pela penetragdo de agua, seja pela infiltracédo ar, e degradacgéao
dos materiais da parede (MEDEIROS; FRANCO, 1999).

2.3.2 Passo a passo de execugao

A montagem do revestimento ndo aderido em uma fachada passa por 5
etapas distintas e sequenciais: Etapa 1: conclusao e impermeabilizagdo da base
suporte, ou seja, elementos estruturais e paredes externas de vedagao; Etapa 2:
instalagdo da subestrutura na base suporte ja concluida e impermeabilizada; Etapa
3: fixacdo do isolamento térmico quando esse for especificado em projeto; Etapa 4:
instalagdo dos painéis ceramicos de revestimento; Etapa 5: montagem dos
acabamentos e complementos (FIGURA 11) (MACHADO; OLIVEIRA, 2013).

Figura 11 - Etapas de montagem do revestimento ndo aderido

1h ﬁ

Fonte: (MACHADO; OLIVEIRA, 2013, p. 139)
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Porém, de maneira mais detalhada, Gail (2013) destaca que o passo a passo
de montagem do sistema pode ser compreendido pelas seguintes figuras e
explicagdes (FIGURA 12): Etapa 1: a impermeabilizagcado oferece estanqueidade a
agua para a base suporte, evitando que os respingos de agua, que eventualmente
passem pelo sistema de juntas, atinjam a parede de modo a causar sua degradagao;
Etapas 2 e 3: a marcacgao inicial é feita na horizontal e na vertical conforme o projeto,
possibilitando o inicio dos trabalhos; Etapa 4: ap6s a marcacao, inicia-se a furagao
para a instalagdo das ancoragens, limpando os furos antes de prendé-las.

Fonte: (GAIL, 2013, p. 35)

Na etapa 5: as ancoragens sao realizadas por meio de cantoneiras estruturais
de aluminio (perfis L) que, por sua vez, podem ser de sustentacdo ou estruturais,
cuja funcdo é ancorar o sistema a estrutura, ou de retencao, cuja finalidade é alinhar
o montante. As cantoneiras de retengédo tém furos oblongo que permite a dilatagéo
dos montantes (perfis T) que ocorre pela variagao de temperatura; Etapa 6: Apds a

instalagdo das ancoragens, é realizada a conferéncia de prumo para a instalagédo do
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montante (perfil T). As dimensbes do perfil T, espessura de aba, numero de
parafusos a prender e distanciamento com a parede de vedagéo, sdo calculadas e
seus respectivos detalhes devem constar em projeto. Etapa 7 e 8: Apds a
conferéncia e posicionamento do perfil conforme o prumo real da obra, € realizada a
instalagdo do perfil T, sendo que a posicdo e o numero de parafusos para a
instalagao desse devem constar em projeto.

Na etapa 9 e 10: O perfil rail, que ja vem pré-perfurado, é parafusado sobre o
montante (perfil T) por meio de parafusos autoatarraxantes em ago inoxidavel; Etapa
11 e 12: em seguida, o painel ceramico € encaixado nas “garras” dos perfis rail por
meio de ranhuras existentes no seu verso (tardoz da placa), sempre no sentido de
baixo para cima, de modo a ficar estavel. O painel ceramico pode ser instalado em
dois ou trés perfis rail (apoios), decisdo essa que depende do dimensionamento do

sistema.

2.3.3 Vantagens do revestimento ceramico nao aderido em fachadas

Os painéis de revestimento ndo aderido em fachadas podem ser em
diferentes materiais, tais como: aluminio, o concreto reforcado com fibras, as pedras
naturais e artificiais, entre outros. Nesse sentido, o Quadro 3 compara algumas das

caracteristicas mais relevantes desses painéis de revestimento.

Quadro 3 - Comparativo dos materiais de painéis para revestimento néo aderido

Massa Modulo de Expansao Coeficiente de Absorcao de
Material superficial ruptura por umidade | dilatacao térmica agua na
(g/cm?) (Mpa) (mm/m) (°C1-10%) face (g/lcm?)
Porcelanato 1,85 45 - 57 <0,1 6,0 <0,001
Marmore 5,32 10 - 11 <0,1 41-46 0,006
Granito 5,43 11-16 <0,1 71-79 0,013
Fendlico 1,38 108 06/15 94-19,7 0,007
Aluminio 0,54 Deformavel <0,1 23,1 0,001

Fonte: (BOBADILLA, 2007)

Para Siqueira Junior e Medeiros (2003), os painéis ceramicos tornaram-se
grandes concorrentes das placas pétreas para revestimento ndo aderido, pois
apresentam algumas vantagens em relacdo a esse material: menor absor¢céo de
agua; menor peso por unidade de area; homogeneidade do material, ja que as
placas pétreas devem ser escolhidas na jazida por critérios de cor e aspecto; menor

potencial de manchamento, uma vez que nas placas pétreas ocorre a lixiviagao de
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sais soluveis, manchando-as por eflorescéncia; menor controle na recepgédo e
escolha para aplicagdo em obra; e maior perspectiva de durabilidade.

Medeiros et al., (2014) destacam que, apesar do maior custo direto frente as
técnicas convencionais, a utilizagdo do sistema promove: montagem rapida e sem
desperdicio de materiais, podendo ser executado com a estrutura em andamento;
menor incidéncia de descolamentos, ftrincas e infiltracbes oriundas de
movimentagdes térmicas e estruturais; facilidade de manutencdo e trocas nao
destrutivas de painéis; estanqueidade a agua sem a necessidade de aplicagao de
selantes nas juntas; eliminacdo de condensacgdes devido a rapida evaporagao e
transporte da umidade pelo efeito chaminé; a possibilidade da utilizacdo da largura
da camara para a passagem de tubulagdes. Campos (2011), por sua vez,
acrescenta: economia de energia; cores inalteradas com o passar do tempo; menor
aderéncia de poeira ou sujeira, facilitando, assim, a limpeza; resisténcia a polui¢cao e
corrosao, ja que o sistema é composto por ceramica, aluminio e acgo inoxidavel.

Medeiros et al., (2014) informam ainda que a aplicagao do sistema simplifica a
logistica da obra, ja que ha uma expressiva redugdo do numero de atividades que,
por sua vez, acaba traduzindo-se em rapidez de execugao. Acrescenta que, apesar
de ter um baixo nivel de pré-montagem, pois os componentes vém desmembrados e
sao instalados individualmente, o sistema permite alta velocidade de montagem.
Além disso, com a instalacdo dos componentes de forma individualizada, tem-se a
possibilidade de fazer ajustes em obra, por vezes necessarios devido a erros de
execucgao. Outro ponto importante é que, apés a montagem das ancoragens, perfis e
assentamento das placas, o servico esta terminado, sem a necessidade de
aplicagao de pinturas ou tratamentos sobre as placas ceramicas.

Entretanto, percebe-se que, apesar de estar bem consolidado em outros
paises, faltam ainda no Brasil normas técnicas que estabelecam parametros de
projeto, execugcdo e manutengao para o sistema de revestimento ndo aderido, bem
como critérios para avaliagdo de desempenho (MACHADO; OLIVEIRA, 2013). A
auséncia de materiais balizadores favorece o aparecimento de manifestacbes
patolégicas nas fachadas dos edificios, comprometendo, assim, seu desempenho
(OLIVEIRA; MALLART, 2005 apud OLIVEIRA, 2009). Por isso, uma das primeiras
decisdes que o projetista deve tomar durante o processo de selegado da tecnologia é
buscar uma empresa que se responsabilize por todo o sistema, oferecendo

assessoramento técnico, ensaios de desempenho necessarios aos componentes,
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referéncias normativas, assessoramento nos processos de projeto, montagem,
procedimentos operacionais e organizacionais da obra (MACHADO; OLIVEIRA,
2013).

2.4 Desempenho em revestimento nao aderido

A NBR 15575 (2013) define desempenho das edificagbes como o
comportamento em uso de um edificio ou partes pertencentes a este, de modo a
proporcionar, aos usuarios, condicdes adequadas para o atendimento das suas
necessidades como seguranga, saude, higiene e economia, independente do
sistema construtivo ou materiais utilizados. Os requisitos de desempenho devem ser
avaliados através de ensaios de laboratério, ensaios de tipo, ensaios de campo,
inspecbes em protétipos ou em campo, simulagdes computacionais e analise de
projetos, comparando os resultados obtidos com os valores prescritos em norma, de
modo a concluir, através critérios quantitativos, se determinado sistema ou
componente atende ou n&o as exigéncias dos usuarios em trés diferentes niveis:
minimo, intermediario e superior. Essa norma, apesar de obrigatdria apenas em
edificios habitacionais (independentemente do numero de pavimentos), pode servir
como parametro para outros tipos de edificagbes, mesmo que seja pelo atendimento
ao desempenho minimo, tornando-as, assim, mais duraveis e energeticamente
eficientes (CBIC, 2013).

Assim, o edificio, seus elementos e componentes, quando submetidos as
condigdes de exposicdo, devem satisfazer a determinados requisitos e critérios de
desempenho, que consistem na “traducao das exigéncias de carater eminentemente
humano para regras de qualidade, definidas objetivamente, que devem ser
atendidas por um produto” (MITIDIERI FILHO, 1998). Os principais requisitos de
desempenho a serem considerados na elaboragdo de projetos em revestimento n&o
aderido sdo: seguranga estrutural (resisténcia a cargas de vento e resisténcia a
impactos), seguranga contra incéndio (incombustibilidade dos fechamentos e
protecdo da subestrutura e fixagdes), estanqueidade ao ar e a agua, desempenho
acustico, desempenho térmico, e durabilidade dos componentes e resisténcia as
acdes de calor, de choques térmicos, resisténcia aos danos causados por acidentes,
pelas condi¢des ambientais, condicbes da montagem ou pelo uso (QUADRO 4)
(SIQUEIRA JUNIOR, 2003; MACHADO 2012).
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Requisitos de desempenho na fase de uso

Seguranga

Seguranga estrutural

Resisténcia mecanica a cargas estaticas, dinamicas e ciclicas decorrentes do uso
normal ou abuso no uso (agéo imediata e fadiga provocada pelo vento, impactos,
riscamento, cargas verticais e alteragbes 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 fixacdo das placas)

Seguranga ao fogo

Reacgéo dos materiais ao fogo (combustibilidade e propagacao de chama
e liberagcéo de gases e fumacga)

Resisténcia do sistema ao fogo (integridade, estanqueidade e isolamento)

Habitabili-
dade

Estanqueidade a agua

Pouca absor¢ao de agua

Eficacia na drenagem de aguas pluviais

Conforto térmico e economia de energia

Estanqueidade ao ar

Isolamento térmico no inverno e no veréo

Estética

Planeza dos componentes e do conjunto

Condicao superficial (cor, brilho, textura...) e uniformidade de colocagao

Conforto acustico

Isolamento e absorgao sonora

Nao ser fonte de ruidos por agdes das movimentacdes térmicas
ou da vibragao ou impactos provocados pelos agentes atmosféricos

Adaptagéo ao uso

Integracao das instalagdes

Facilidade de montagem e estocagem

Durabili-
dade

Durabilidade (manutengédo do desempenho durante a vida util)

Conservacgao do aspecto (cor e brilho)

Conservacgao das propriedades mecénicas (resisténcia ao impacto)

Conservagao das propriedades da subestrutura auxiliar

Manutencao

Facilidade e freqiiéncia de limpeza e manutencao

Custo global

Fonte: (SIQUEIRA JUNIOR, 2003)

2.4.1 Desempenho estrutural em revestimento nao aderido

O revestimento nao aderido deve ser projetado ndo apenas para se manter

estavel, mas para nao se deformar excessivamente frente as cargas atuantes. Por

isso, o projeto deve determinar as solicitacbes sobre a fachada, sejam essas

estaticas ou dindmicas, sejam essas permanentes ou acidentais, dentre as quais

estao: peso proprio, cargas horizontais devido ao vento, variagdes de temperatura e

higrotermia, movimentacbes da base suporte que devem ser absorvidas pelas

fixacbes e juntas, entre outras relacionadas ao uso e a manutencdo do edificio. O

projeto deve também apresentar uma verificagdo dos valores admissiveis para
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deformagdo dos componentes, ou seja, dispositivos de fixacdo, subestrutura e
painéis de fechamento, ao considerar os efeitos de cada solicitagdo ou combinagao
de solicitagbes (OLIVEIRA; MELHADO, 2009).

Um dos primeiros esforgos a serem verificados é a agdo do vento, ja que esse
age diretamente na subestrutura (CAMPOS, 2011). A NBR 6123 (1988) informa que
para a determinacao das forgas estaticas deve ser considerado: a velocidade basica
do vento definida no grafico das isopletas conforme a regido do pais, sendo que na
regiao Sul tem-se as maiores velocidades (FIGURA 13); a velocidade caracteristica
do vento, a qual aplica-se, na velocidade basica do vento, ponderag¢des cujo objetivo
€ adequa-la as condicbes reais de implantagdo, como, por exemplo, topografia,
rugosidade do terreno, dimensdes da edificagdo, altura do terreno, grau de
seguranga requerido, etc.; a pressao dinamica na edificagdo, em que o valor da
velocidade caracteristica é transformado em um valor de pressao atuante; e, por fim,
os coeficientes de pressdao, em que define-se quais regides da fachada sofrem

pressao e sucgao, com seus respectivos valores.

Figura 13 - Mapa de isopletas do vento no Brasil

Regizo IlI

35.C

Regido 11

Regido V

Fonte: (NBR 6123, 1988 apud CAMPOS, 2011, p. 122)

Entretanto, Silva (2016), em sua dissertacdo, destaca que a entdo NBR 10821
(2011) fez uma padronizacdo que pode ser usada como referéncia em edificagbes
com até 90 metros de altura e configuragdo geométrica retangular. O autor informa

que essa classificagdo pode ser usada tanto para esquadrias como para o
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revestimento nado aderido, ja que tém um comportamento semelhante quando
submetidos as cargas de vento. Assim, os valores sugeridos pela NBR 10821
(2011), para fins de definicdo de pressdes de vento em esquadrias, podem servir de
referéncia para serem aplicados ao dimensionamento do revestimento ndo aderido,
desde que se sejam respeitados os limites impostos pela norma quanto a forma e
altura da edificacédo (QUADRO 5).

Quadro 5 - Pressdo de vento conforme a regido e o numero de andares

Pressao de Ensaio Presséao de

Quarétédade Athra Redgcl)ao (Pe) posi_tiva e seguranca (Ps) églzr:?lizg gg _
. maxima 2 negativa positiva e negativa
pavimentos pais Pe = Pp x 1,2 Ps=Pex 15 PP x 0,20

I 350 520 60

Il 470 700 80

02 I 610 920 100

6m v 770 1160 130

V 950 1430 160

I 420 640 70

Il 580 860 100

05 I 750 1130 130

15m v 950 1430 160

V 1180 1760 200

I 500 750 80

Il 680 1030 110

10 I 890 1340 150

30 m v 1130 1700 190

Vv 1400 2090 230

I 600 900 100

Il 815 1220 140

20 I 1060 1600 180

60 m v 1350 2020 220

Vv 1660 2500 280

I 660 980 110

Il 890 1340 150

I 1170 1750 200

30 90 m v 1480 2210 250

Vv 1820 2730 300

Fonte: (NBR 10821, 2011 apud SILVA 2016)

Campos (2011), por sua vez, esclarece que, conhecidos os valores de
pressao e succao atuantes na edificacdo, pode-se realizar o dimensionamento da
subestrutura. A autora demonstra que, para a analise do comportamento estrutural,
devem ser realizados os seguintes calculos: definicdo dos carregamentos nos perfis
montantes e guias em que, através da area de influéncia, das pressdes de vento e
do comprimento de cada um dos perfis, define-se as cargas distribuidas aplicadas
aos montantes e guias; calculo da flecha maxima admissivel aplicando-se a

expressao L/175, sendo que L € o comprimento do perfil entre dois apoios; calculo
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do momento de inércia minimo aplicando-se, em féormula, os valores de carga
distribuida, flecha maxima admissivel, comprimento do perfii e mddulo de
elasticidade; calculo do momento resistente minimo aplicando-se, em férmula, os
valores de tensdo maxima admissivel do aluminio, carga distribuida e o
comprimento do perfil; calculo da dilatagao térmica linear aplicando-se, em férmula,
os valores de coeficiente de dilatagdo térmica do aluminio, comprimento inicial da
barra e a diferenga de temperatura; analise estrutural dos perfis colunas e travessas
na qual, com os valores minimos calculados, escolhe-se os perfis com base nas
informacgdes técnicas do fabricante quanto ao momento de inércia e médulo de
resisténcia; calculo da flecha maxima admissivel nos perfis e colunas aplicando-se
os valores dos perfis escolhidos, de modo a concluir se a flecha projetada € menor
do que a flecha admissivel; e calculo da tensdo normal nos perfis montantes e guias
aplicando-se, em férmula, os valores de momento fletor e médulo de resisténcia, de
modo que o resultado precisa ser inferior a tensdo admissivel do perfil para que
haja, assim, seguranga. As informagdes dos metais da subestrutura constam no
Quadro 6.

Quadro 6 - Caracteristicas técnicas das principais ligas utilizadas na subestrutura

Tensao Modulo de Dilatagao Peso Temperatura
Materiais Classe admissivel | elasticidade térmica especifico de fusdo (°C)
(N/mm?) (N/mm?) (mm/m °C) (kg/m?3)
AISI 304 145 200.000 0,016 7.900 1.500
AISI 304 L 145 200.000 0,016 7.900 1.500
Aco inox AISI 321 145 200.000 0,016 7.900 1.500
AISI 316 160 200.000 0,016 8.000 1.500
AISI 316 L 160 200.000 0,016 8.000 1.500
AISI 316Ti 160 200.000 0,017 8.000 1.500
Aco Fe 360 D 160 210.000 0,012 7.850 1.500
zincado Fe 430 D 190 210.000 0,012 7.850 1.500
Fe 510D 240 210.000 0,012 7.850 1.500
2014 204 69.000 0,023 2.700 580
5083 64 69.000 0,023 2.700 580
- 6060 85 69.000 0,023 2.700 580
Aluminio

extrudado 6061 140 69.000 0,023 2.700 580
6082 155 69.000 0,023 2.700 580
7020 126 69.000 0,023 2.700 580
7075 270 69.000 0,023 2.700 580

Fonte: (Adaptado de UNI 11018, 2003)

Porém, quanto a flecha maxima admissivel, percebe-se divergéncias entre
autores. A CSTB 2383 (1990) apud Oliveira; Melhado (2009) define que a
subestrutura, sob solicitagdo de cargas de presséo e depressao do vento, deve ser

projetada para apresentar deslocamento maximo de L/300, sendo L o comprimento
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livre do perfil. Ja a UNI 11018 (2003) apud Machado; Oliveira (2012) define que a
flecha maxima para os perfis verticais (montantes) deve ser de L/200 para cargas
horizontais de vento e, para os perfis horizontais, L/300 para inflexdes verticais
devido ao peso e L/100 para inflexdes horizontais devido ao vento. Por fim, Silva
(2016), em sua proposta para adaptar ensaios prescritos na NBR 10821 (2011) para
avaliacao de desempenho em revestimentos ndo aderidos, considerou uma flecha
maxima admissivel de L/175, limitando-se a 3 cm.

Em relacdo as variagbes de temperatura, destaca-se que os montantes
precisam de folga para se dilatar, j4 que o aluminio é bastante sensivel a essa
condicdo. Normalmente, na extremidade superior do montante, ocorre a ligagdo com
o perfil de ancoragem por meio de “ponto fixo”. Entretanto, tanto na extremidade
inferior quanto ao longo do perfil, as ligacées ocorrem em “pontos deslizantes”, ou
seja, através de parafusos fixados em furos oblongos nos perfis de ancoragem,
permitindo a livre dilatagdo do montante. Essa folga evita o acumulo de tensbes nas
ligacdes entre o montante e as ancoragens, diminuindo a possibilidade de ocorrerem
deformacdes na subestrutura pelo empenamento dos perfis. A dilatacdo térmica
também pode ocorrer em perfis montantes em pavimentos consecutivos, sendo
necessario projetar juntas entre eles. Dessa forma, recomenda-se que os montantes
figuem limitados em um Unico pavimento, prevendo-se juntas conforme indicagcao do
Quadro 7 (SIQUEIRA JUNIOR; MEDEIROS, 2003; MACHADO; OLIVEIRA, 2012).

Quadro 7 - Largura minima das juntas de dilatagdo em perfis de aluminio e de ago

AT (°C) Junta aluminio (mm/m) Junta de aco (mm/m)
60 1,8 0,9
50 1,4 0,7
40 1 0,5
30 0,6 0,3

Fonte: (UNI 11018, 2003)

Além disso, devem existir juntas entre os painéis de revestimento capazes de
absorver tanto as deformacbdes de ordem estrutural quanto as deformacbes de
expansao e retracdo, seja da base suporte, seja do préprio revestimento (SIQUEIRA
JUNIOR, 2003). Campos (2011) corrobora: juntas sdo espacos deixados entre o
perimetro das placas de revestimento cuja fungdo é permitir a livre movimentagao
dessas devido as variagbes de temperatura. Entretanto, as juntas se dividem em
quatro tipos: as estruturais, que devem coincidir com as do proprio edificio; as de

compressao, que dividem a fachada no sentido horizontal na altura dos pavimentos
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e devem ter largura minima de 15 mm; as de expansao, que dividem a fachada no
sentido vertical e devem ficar afastadas 2 m dos cantos do edificio e 5 m umas das
outras, de modo que devem ter largura minima de 10 mm; e as de assentamento,
que varia conforme o tipo e dimensdes dos painéis de revestimento, sendo que em
painéis ceramicos extrudados, por exemplo, a largura das juntas de assentamento
vertical pode variar de 4 a 10 mm, enquanto a largura das horizontais pode variar de
8 a 10 mm (MESONES, 2001 apud DORDA et al., 2010; DIT 631, 2017).

Como ja dito, os montantes devem ser distanciados da base suporte por meio
de perfis de ancoragem que possibilitam o aumento de largura da camara de ar e a
adequacao da subestrutura a irregularidades presentes no substrato como falta de
planicidade, prumo, etc. (MACHADO; OLIVEIRA, 2012). Entretanto, deve-se
estabelecer limites aceitaveis para o desvio de prumo, sendo as ancoragens
dimensionadas para as situagées mais desfavoraveis. Dessa forma, o ajuste deve
ser feito através de furos oblongos existentes nos perfis de ancoragem e pelas
fixagdes em parafusos autobrocantes (MEDEIROS et al., 2014). Deve ser evitado o
uso de “calgos” entre os perfis de ancoragem e a base suporte para compensar
eventuais desvios geométricos, pois esses podem provocar momentos de grande
intensidade nos chumbadores devido ao aumento da distancia de fixacao, tornando-
0s mais susceptiveis aos movimentos oscilatérios (MACHADO; OLIVEIRA, 2012).

A escolha dos chumbadores para fixacdo do sistema a base deve ser pautada
nos seguintes aspectos: tipo, peso e dimensdes da subestrutura; natureza da base
suporte (concreto, alvenaria, etc.); condi¢des do substrato medido por testes de
arrancamento; cargas de vento; agressividade do clima local; forgas sismicas;
movimentagdes térmicas e do proprio edificio; e cargas decorrentes de processos de
manutengdo e limpeza. Além disso, devem apresentar: resisténcia ao fogo; nao
sofrerem deformacgdes ou deslocamentos quando em uso; compatibilidade mecanica
e geométrica com os perfis de ancoragem; compatibilidade galvanica com outros
componentes; e resisténcia a agua a aos agentes atmosféricos corrosivos. Por fim,
devem ser respeitados os seguintes afastamentos para que os chumbadores
tenham desempenho adequado: de 10 vezes o didmetro do furo entre eixos de
chumbadores consecutivos; e de 5 vezes o didmetro do furo entre o eixo do
chumbador e a borda do elemento a ser fixado (MACHADO; OLIVEIRA, 2012).

Os elementos de fachada, bem como o revestimento ndo aderido, precisam

apresentar resisténcia a impactos, tanto por parte dos ocupantes que estdo no



61

interior da edificagdo quanto daqueles que estdo na sua proximidade, de modo que
nao podem ser atravessados, empurrados para fora da sua posicao ou permitir a
queda de objetos para fora do edificio que possa causar lesdes nas pessoas que
estdo no entorno desse (OLIVEIRA; MELHADO, 2009). Assim, o revestimento n&o
aderido deve manter suas caracteristicas de desempenho quando submetido a
acidentes, acdo de vandalismo e impactos corriqueiros, sem apresentar arestas
cortantes ou quedas de componentes (ETAG 034, 2012; SILVA, 2016). A avaliagcéo
quanto ao impacto pode ser feita por ensaios de corpo mole e corpo duro.

Em relagdo ao impacto de corpo mole, a NBR 15575-4 (2013) estabelece que
as vedagdes verticais sem fungédo estrutural constituidas por elementos leves,
densidade superficial inferior a 60 kg/m?, localizadas no térreo, ndo podem ruir a
uma energia de impacto de 720 J ou apresentar falhas que prejudiquem sua
utilizagdo quando submetidas a energias de impactos de 360 J e 240 J, respeitando-
se as limitagbes de deslocamento. Entretanto, Silva (2016) destaca que essas
energias ndo devem servir de parametro para avaliar somente o revestimento n&o
aderido, mas sim o conjunto: vedo e revestimento. Assim, o autor esclarece, n&o
somente por meio da sua pesquisa, mas também com base na ETAG 034 (2012),
que a energia adequada para a avaliagao do revestimento € de 60 J no térreo e
demais pavimentos, onde ndao é admitida a ocorréncia de falhas como fissuras,
quebras, mossas, deformagdes permanentes e outras; e de 400 J no térreo e 300 J
em pavimentos onde objetos possam ser jogados, ndo podendo haver a queda de
partes do revestimento ou placas com arestas afiadas, admitindo-se, porém,
fissuragdes, deformagdes das partes metalicas passiveis de manutencgao corretiva,
desde que sejam economicamente viaveis.

Ja em relagdo ao impacto de corpo duro, a NBR 15575-4 (2013) determina
que as vedagdes verticais com ou sem funcao estrutural, onde o impacto venha a
ocorrer externamente em locais de acesso ao publico, ndo podem apresentar falhas
que comprometam a utilizagdo a uma energia de impacto de 3,75 J, assim como n&o
podem ruir, caracterizada pela ruptura ou transpassamento, a 20 J. Porém, Silva
(2016), com base na ETAG 034 (2012), propde que seja considerada a energia de
impacto de 10 J no pavimento térreo e nos locais onde os objetos possam ser
jogados, ndo podendo ocorrer a queda de nenhuma das partes do sistema de
revestimento nem placas com arestas afiadas, admitindo-se, porém, fissuras na

placa desde que seja possivel a substituicio.
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2.4.2 Desempenho ao fogo em revestimento ndo aderido

Existem trés situagdes recorrentes para a origem de incéndios em fachadas:
pela acdo das chamas vindas de um edificio vizinho; por outros focos proximos a
fachada; e dentro do proéprio edificio, espalhando-se para o exterior pelas janelas.
Essa ultima indica que o fogo, em algum recinto, atingiu seu desenvolvimento
maximo, de modo que, com o aumento da temperatura, gera-se uma pressao interna
capaz de romper os vidros, permitindo a saida das chamas e dos gases quentes
para fora das janelas do ambiente (MARTINS, 2009; GUERRA, 2010; DIREITO,
2012).

A propagacao do fogo pela fachada pode ocorrer de forma rapida, uma vez
que constitui uma via potencial para a chegada aos pavimentos superiores,
causando sérios danos ao edificio. A partir dai, pode ocorrer de trés formas: pelas
janelas de um andar para outro, pela camara de ar e pelo revestimento.

No primeiro caso, as chamas se propagam sequencialmente pelas janelas e,
na medida em que a pluma de fogo rompe as vidragas, penetra nos ambientes e
queima os materiais proximos como moveis, cortina, etc. (FIGURA 14 a). No
segundo caso, a combinagdo: espaco limitado da camara, ventilagdo continua que
oferece estoque ilimitado de oxigénio e efeito chaminé, onde a fumaca sobe por ser
menos densa que o ar, favorece a propagacao rapida das chamas e dos gases
quentes pela camara de ar, principalmente se houver um material de isolamento
capaz de queimar com facilidade (FIGURA 14 b). Nesse caso, os perfis em aluminio
da subestrutura entram em processo de fusdo aos 600°C, temperatura essa que
pode ser facilmente alcangada na primeira hora de incéndio, gerando risco de
colapso total ou parcial do sistema de revestimento (DIREITO, 2012; FORERO,
2012).

Em relacdo ao revestimento, quando esse é classificado como combustivel,
pode promover um incéndio de alta intensidade, capaz de emitir elevada radiagao,
podendo, inclusive, gerar fumaga toxica e/ou gotas incandescentes durante o seu
processo de queima. O calor emitido pela pluma de fogo, ao projetar-se para fora
das janelas, pré-aquece a superficie do revestimento e acelera o processo de
pirdlise e de propagagao das chamas, causando nao somente a combustdo do
material, mas também a liberacéo de calor (FIGURA 14 c) (FORERO, 2012).
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Figura 14 - Formas de propagacéao do fogo na fachada
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Dessa forma, a velocidade de propagagdo das chamas, a densidade,
opacidade e toxicidade da fumaca, o desprendimento de elementos do revestimento
e isolamento térmico em chamas, ou ainda o colapso da subestrutura (FIGURA 15 a
e b), dificultam o acesso as fachadas, tornando-se fatores determinantes para o
sucesso do socorro e do combate ao fogo caso o acesso ao interior do edificio n&o

possa ser efetuado por fachadas adjacentes (GUERRA, 2010).

Figura 15 - Incéndio em edificio através da camara ventilada (a e b)

Fonte: (DIREITO, 2012, p. 39 e p. 41)

O mesmo autor reforca que o desprendimento de elementos do revestimento
e isolamento térmico constituem fatores de ignigdo de focos de incéndio
secundarios, colocando em risco todos aqueles que estdo no entorno fazendo o

trabalho de combate ao incéndio. Entretanto, a propagacao do fogo pode ser
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minimizada pela adogéo, ja na fase de projeto, de medidas de combate ao incéndio
no interior da edificagdo, sejam essas passivas, como o0 uso de compartimentagoes,
sejam essas ativas, como a utilizagdo de chuveiros automaticos.

O comportamento dos materiais perante ao fogo deve ser estudado com base
em dois critérios: reagao e resisténcia ao fogo. A reagao ao fogo pode ser entendida
como a capacidade do material em favorecer o desenvolvimento do fogo, de modo a
determinar a sua facilidade de combustio e as caracteristicas de sua decomposi¢ao
pela agcédo do calor, como, por exemplo, se € um bom condutor de calor, se atinge
rapidamente seu ponto de ignigdo, se produz chamas, se gera fumacga ou se produz
gotas incandescentes, etc. A resisténcia ao fogo, por sua vez, € o tempo durante o
qual os elementos construtivos podem permanecer desempenhando sua fungao
estrutural enquanto sdo atingidos pelo fogo, mantendo: estabilidade, isolag&o
térmica e estanqueidade (FORERO, 2012; CBIC, 2013).

A EN 13501-1 (2007) permite classificar, com base nas caracteristicas de
reacao ao fogo, os materiais de constru¢do, podendo ser quanto a sua contribui¢do
ao fogo, dividindo-se em 7 niveis: A1, A2, B, C, D, E e F; quanto a produgéo de
fumaca, dividindo-se em 3 niveis: s1, s2 e s3; e quanto a geragao de particulas e
gotas incandescentes, dividindo-se também em 3 niveis: dO, d1 e d2. Dessa forma,
entende-se que a melhor classificagéo € a A1, s1, d0, pois refere-se a produtos que
nao contribuem ao fogo, que produzem fumacga de forma muito reduzida e que nao
geram particulas incandescentes. Por outro lado, entende-se que a pior classificagéo
€ a F, s3, d2, uma vez que correspondem aos produtos que sequer foram
classificados quanto a contribuicdo ao fogo, que a produgcdo de fumaga nado é
limitada e que as particulas incandescentes nao se extinguem rapidamente. A titulo
de exemplo, as las minerais tém classificacdo A2, s1, d0O, as espumas de
poliuretano, em geral, C, s3, d2 (BOBADILLA, 2007) e as placas ceramicas A1, s1,
do (DIT 631, 2017).

Na auséncia de legislagdes brasileiras para seguranga contra incéndio em
revestimento ndo aderido, como parametro cita-se o CTE (2008), que define que as
fachadas com altura inferior a 18 m, a classificagao do revestimento, bem como do
isolamento no interior da camara, deve ser B, s3, d2 somente no andar térreo
quando esse for acessivel ao publico, ndo havendo exigéncias para o restante da
fachada. Porém, nas fachadas com altura superior a 18 m, a classificagado deve ser

B, s3, d2 ao longo de toda a altura da edificagao (FIGURA 16). Em revestimentos



65

com camara ventilada, como solugao alternativa, pode-se reduzir essa classificagéo
para C, s3, d2 (poliuretanos em geral) desde que sejam instaladas barreiras corta-
fogo com resisténcia minima de 30 min a cada 10 m ou 3 pavimentos, porém alguns
autores defendem a compartimentagcdo em todos os pavimentos. Segundo Scalzo
(2016), o elemento corta-fogo deve ser em perfil de ago zincado com espessura 0,75
mm, a cada dois pavimentos, além disso, deve ser instalada no contorno das janelas

para evitar a penetracao de fumaca ao interior da camara.

Figura 16 - Exigéncias de reac¢do ao fogo em revestimento ndo aderido
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Fonte: (CTE, 2008 apud FORERO, 2012, p. 91)

A RTSCIE (2008), por sua vez, define a classificacdo de reacédo ao fogo de
cada um dos componentes do sistema de revestimento ndo aderido, atribuindo-lhes
maior restricdo a medida em que a altura da edificagao se torna maior. Em edificios
com altura inferior a 9 m, as classificacbes devem ser: C, s2, d0 para a subestrutura,
C, s2, dO para o revestimento, e D, s3, dO para o isolante térmico. Em edificios com
altura entre 9 m e 28 m, a classificagdo deve ser unica, ou seja, B, s2, dO para
subestrutura, revestimento e isolante térmico. Em edificios com altura superior a 28

m, a classificagéo deve ser A2, s2, dO para todos os componentes (QUADRO 8).

Quadro 8 - Reagao ao fogo em revestimento ndo aderido

Elemento Edificios de pequena | Edificios de média | Edificios com altura
altura (< 9 m) altura (9 a 28 m) superior a 28 m
Estrutura de suporte do C-s2 d0 B-s2 d0 A2-52 dO
sistema de isolamento
Revestimento da superficie
externa e das que confinam C-s2 d0 B-s2 dO A2-s2 dO
0 espacgo de ar ventilado
Isolante térmico D-s3 d0 B-s2 d0 A2-s2 dO

Fonte: (RTSCIE, 2008)
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A NBR 15575-4 (2013) também classifica os materiais quanto a sua reagao
ao fogo, estabelecendo os seguintes critérios de avaliagdo: combustibilidade, indice
de propagacédo superficial de chama e densidade Optica de fumaga. A
combustibilidade se divide em: I, IIA, 1B, IlIA, llIB, IVA, IVB, VA, VB e VI, sendo que
a classificagdo | corresponde aos materiais incombustiveis e as outras, aos
combustiveis. O indice de propagacgao superficial de chama, classificagdo pertinente
aos materiais combustiveis, varia de Ip < 25 (para os materiais IlA e 1IB) a Ip > 400
(para os produtos VI). Outro requisito dos materiais combustiveis é a densidade
optica de fumaca, sendo que todas as classificagcdes devem ter Dm < 450, exceto
pela VI (QUADRO 9). Essa norma determina que os materiais a serem empregados
na fachada devem ter classificacdo | ou |IB, entretanto Medeiros et al., (2014)

sugerem a classificagao I, lIA, llIA.

Quadro 9 - Classificagdo dos materiais de acabamento quanto a reagcéo ao fogo

Classe Método de ensaio
1ISO 1182 ABNT NBR 9442 ASTM E662
Incombustivel
| AT < 30 °C;
Am <50 %; - - -
tf<10s
I A Combustivel lp<25 Dm < 450
B Combustivel Ip<25 Dm <450
m A Combustivel 25<Ilp= 75 Dm <450
B Combustivel 25<Ilp= 75 Dm <450
Y A Combustivel 75<Ip< 150 Dm <450
B Combustivel 75<Ip< 150 Dm <450
Vv A Combustivel 150 < lp = 400 Dm <450
B Combustivel 150 < lp = 400 Dm <450
VI Combustivel =400 -
Notas: Ip - indice de propagagao superficial de chama; Dm - Densidade especifica dptica
maxima de fumaga; Am - Variagdo da massa do corpo de prova; tf - Tempo de flamejamento do
corpo de prova; AT - Variagdo da temperatura no interior do forno.

Fonte: (NBR 15575-4, 2013)

A NBR 14432 (2000), por sua vez, estabelece o tempo de resisténcia ao fogo
das paredes de vedacéo, levando em consideragao a altura e o tipo de ocupagao do
edificio. Nesse caso, percebe-se que o tempo de resisténcia ao fogo pode variar de
30 min, para as edificagdes baixas e sem concentracdo de publico, a 120 min, para
os edificios altos e/ou aquelas com concentragcédo de publico (QUADRO 10). A titulo
de informacgao, Brentano (2010) informa que uma parede constituida por blocos

ceramicos com espessura de 13 cm (10 cm do bloco e 1,5 cm de reboco em cada
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lado), tem um tempo de resisténcia ao fogo de 2 h e, se a espessura for de 23 cm

(20 cm bloco e 1,5 cm de reboco em cada lado), o tempo aumenta para 4 h.

Quadro 10 - Tempo de resisténcia ao fogo das edificagbes

FeLpEes Classe P2 Classe P3 Classe P4 Classe P5
6m<h<12m 12m<h<23m 23m<h<30m h>30m
Residencial 30 min 60 min 90 min 120 min
Servigos de 60 min 60 min 90 min 120 min
hospedagem
Servigos 60 min 60 min 90 min 120 min
profissionais
Locais de
reunido de 60 min 60 min 90 min 120 min
publico
Servigos de
saude e 60 min 60 min 90 min 120 min
institucionais

Fonte: (adaptado de NBR 14432, 2001)

As medidas de protecdo contra incéndio em fachadas com camara ventilada
nao devem se limitar a escolha adequada dos materiais quanto a sua reagao e
resisténcia ao fogo, mas também a instalagdo de barreiras corta-fogo capazes de
impedir a entrada das chamas na camara ou a propagacédo dessas aos pavimentos
superiores (QUADRO 11).

Quadro 11 - Métodos para compartimentar camaras ventiladas

O oooao 0|0 ooo gigooanod
O oooao 00 ooo g oooao
O oooao 00 oo o U oooao

gooano
I |_,’—I:I[:II:ID HDDDD

Barreira horizontal a cada Barreiras horizontais e verticais Barreiras no requadro das
pavimento esquadrias

Fonte: (FORERO, 2012)

As barreiras corta-fogo podem estar dispostas, em relagdo a fachada, na
horizontal, na vertical ou no entorno das esquadrias e, dependendo da posicéo,

podem assumir diferente funcdes. As barreiras horizontais devem impedir a
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propagacao das chamas aos pavimentos superiores pelo efeito chaminé, enquanto
as verticais devem impedir a propagacao das chamas ndao somente entre as janelas
laterais, mas também entre fachadas adjacentes. Ja as barreiras corta-fogo
localizadas no entorno das esquadrias devem evitar a penetracdo das chamas na
camara de ar, principalmente na altura das vergas das janelas onde a pluma de fogo
tende a atingi-la com intensidade (MARTINS, 2009; DIREITO, 2012, FORERO,
2012).

As barreiras corta-fogo devem ter resisténcia ao fogo de, no minimo, 30 min,
podendo ser em chapa metalica, & mineral e materiais intumescentes. A chapa
metalica interrompe a camara de ar em toda a sua largura, embora ainda permita a
entrada e saida de ar do seu interior, constituindo-se numa barreira fisica capaz de
impedir a propagagéo das chamas. O mesmo ocorre com a la mineral, ja que essa &
comprimida nas laterais da camara para garantir uma compartimentagao eficiente.
Entretanto, isso ndo ocorre com material intumescente, pois o fechamento da largura
da camara acontece apenas quando o material € aquecido, aumentando de volume,
favorecendo a ventilagdo da cdmara durante a utilizagdo normal do sistema. Nas
trés situacdes a instalagao é feita por meios mecanicos, sendo que nas duas ultimas
sdo necessarios suportes de ago para acomodar as barreiras corta-fogo em sua
posigao definitiva (MARTINS, 2009; DIREITO, 2012, FORERO, 2012).

2.4.3 Estanqueidade a agua em revestimento ndo aderido

As fachadas com camaras ventiladas apresentam uma resposta diferente as
agdes da chuva dirigida quando comparadas as fachadas tradicionais, uma vez que
essas tém, ao invés de uma, trés superficies de escoamento, sendo: a superficie
externa do revestimento, a interna dele e a externa da parede de vedacido. Nesse
caso, uma parte da agua escorre pelo revestimento formando um filme de
escoamento, uma parte infiltra no revestimento caso esse seja em material poroso,
uma parte fica estagnada nas juntas por tensao superficial, uma parte infiltra pelas
juntas alcangando o interior da cémara, uma parte escorre pelo tardoz do
revestimento descendo por gravidade até o sistema de drenagem e uma ultima parte
evapora do interior da camara pelo efeito chaminé, caso a umidade fique alojada no
isolamento (FIGURA 17) (MACHADO; OLIVEIRA, 2013; RECATALA, 2017).
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Figura 17 - Resposta esquematica a agua da chuva em revestimento nao aderido.

Respingo de agua
o

///Z Agua retida nas juntas
= S .
e //% Agua absorvida

7 ; . N
v 2P, Agua espirrada na camara

A
Impacto de agua \

Agua evaporada

4
[
¥ £4
1

Respingo de agua w //’5’//7/’ Agua infiltrada

Escoamento de agua

Fonte: (RECATALA, 2017, p. 50)

O revestimento ndo aderido, dessa forma, atua como uma barreira
semipermeavel, uma vez que permite que certa quantidade de agua passe para o
interior da camara de ar (AVELLANEDA; PARICIO, 2000). Entretanto, para que a
agua passe, € preciso que trés fatores ocorram de forma combinada: presenga de
agua, existéncia de descontinuidades ou aberturas e a agédo de uma forga capaz de
empurra-la (BOBADILLA, 2007). As principais forgas que levam a agua para dentro
da cdmara sdo: a tensdo superficial, a entrada direta pelo vento e a diferenga de
pressdo. Na tensdo superficial, a agua escorre pelo painel até chegar as juntas
aonde adentra a cadmara por gravidade ou capilaridade. Sua ocorréncia € comum em
juntas horizontais, sobretudo quando tém fina espessura (FIGURA 18 a). Ja na
diferenca de pressao, a prépria ventilagdo da camara provoca uma succao de ar e
agua para dentro da camara pelas juntas. O efeito de sucgdo por depresséo na
camara pode ocorrer tanto em juntas horizontais quanto verticais. Por fim, na agéo
direta do vento, a chuva pode cair com inclinagao suficiente para penetrar nas juntas
entre as placas. Sua entrada tende a ocorrer em juntas verticais com proporgéao
(espessura / largura > 1) (FIGURA 18 b e ¢) (DORDA et al., 2010).

Figura 18 - Tensao superficial (a), Diferenca de pressao (b), Agdo do vento (c)
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Fonte: (DORDA et al., 2010, p. 4)
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Recatala, Morales e Bossche (2015) informam que, através de ensaios de
micro-escoamento, € possivel identificar os caminhos preferenciais da agua da
chuva quando percorre o revestimento ndo aderido, podendo inclusive, classifica-los
em estagios de umedecimento que, segundo a autora, variam de | a VIl. No estagio
I, a agua percorre a superficie externa do painel de revestimento; no I, o
escoamento acontece pelas juntas verticais; no lll, a agua fica estagnada na borda
superior do painel; no IV, o escoamento ocorre pelo tardoz da placa; no V, a agua da
chuva é coletada pelos perfis horizontais; no VI, acontece o escoamento de agua
pela face externa dos perfis verticais; e no VII, a agua respinga na face externa do
isolamento térmico. (FIGURA 19).

Figura 19 - Estagios de umedecimento do revestimento ndo aderido
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Fonte: (RECATALA, 2017, p. 116)

Recatala (2017) descreve o comportamento de fachadas revestidas com
painéis ceramicos extrudados e prensados (porcelanato). Em relagdo aos
extrudados, conclui-se que a entrada de agua pelas juntas horizontais € improvavel
devido as juntas macho-fémea e, caso essa venha a se alojar na borda superior do
painel (estagio Ill), escorrera para fora devido a inclinagao. A entrada de agua pela
junta vertical é evitada pela instalagdo do “perfil junta” sobre o montante, de modo a
obstrui-la. Caso a agua atinja as laterais da placa nas juntas verticais (estagio Il),
pode escorrer para dentro dos orificios por gravidade ou agcédo do vento. Além disso,

pode ficar estagnada nos furos por tensédo superficial até sair na préoxima junta por
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gravidade, caso a placa nao esteja completamente nivelada. Outra situagéo, é que a
agua, ao penetrar na junta vertical pela acdo do vento, alcanca a interface entre o
perfil junta e o tardoz da placa e tende a descer aderida a esses como acontece num
condutor vertical de drenagem (estagio 1V). Somente uma pequena porgdo de agua
pode infiltrar no painel, ja que tem baixa porosidade, além de que é improvavel que o
perfil T figue molhado (estagio IV), exceto se o perfil junta for instalado de forma
errada. Além disso, € improvavel que o agua entre em contato com o clipe de
fixagcdo e o parafuso que o prende ao perfil T (estagio 1V), a menos que o painel
receba uma chuva de grande intensidade. Em relagdo ao revestimento, a agua
tende a escorrer por gravidade (estagio |) até chegar a junta na borda inferior da
placa e parar na borda superior do painel adjacente (estagio Ill), mesmo sendo
inclinada, podendo se espalhar para os lados por tensédo superficial ou mesmo para
cima por absorgédo. Porém, a tendéncia € que a agua estagnada na borda superior

da placa (estagio Ill) transborde e desca por gravidade (estagio 1) (FIGURA 20).

Figura 20 - Gerenciamento da agua em painéis ceramicos extrudados

Eiinla] [:j

Qr__
Fonte: (RECATALA, 2017, p.136)

Ja em relagcdo aos painéis em porcelanato, Recatala (2017) conclui que a
chuva dirigida pode atingir a camada de isolamento quando se infiltra pelas juntas
horizontais (estagio VII), assim como pode atingir os perfis verticais devido a
infiltracdo pelas juntas verticais. A partir disso, a tendéncia é que a agua escorra por
gravidade ao longo das superficies: frontal, posterior e, até mesmo, interna do perfil.
A entrada de agua na area interna dos perfis verticais pode ocorrer pelos furos dos
parafusos que prendem os clipes de fixagcao, sobretudo quando se tem incidéncia de

vento, descendo por seu interior pela gravidade. Entretanto, os perfis verticais com
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seccdo em forma de U podem permitir a passagem de agua a camada de
isolamento térmico pelos furos dos parafusos que os ligam aos perfis de ancoragem.
Essa situagao é desfavoravel, ja que a |a mineral, ao ser umedecida, pode transmitir
umidade a parede de vedagao. A agua, ao incidir na placa em porcelanato, tende a
escorrer por gravidade até atingir a borda inferior (estagio 1), aderindo-se por tenséo
superficial ficando estagnada na junta (estagio Ill). Por fim, pode escorrer para fora,
pingando sobre a superficie externa do painel adjacente, ou escorrer para dentro
pela acéo do vento (FIGURA 21).

Figura 21 - Gerenciamento da agua em painéis prensados (porcelanato)

VAL

Fonte: (RECATALA, 2017, p. 122)

A largura da junta é determinante no comportamento do sistema frente a
agua. Em juntas com 5 mm, a entrada de agua é insignificante, enquanto nas juntas
com 10 mm a entrada de agua pode ser tornar abundante. Geralmente, a largura da
junta de colocagéo € de 6 a 8 mm, por isso deve-se levar em consideragdo que uma
certa quantidade de agua sempre penetra na camara (AVELLANEDA; APARICIO,
2000 apud BOBADILLA, 2007). Assim, a titulo de referéncia quanto a proporgéo de
agua que pode penetrar pelas juntas e alcangar as diversas camada que compdem
o sistema, a UNI 11018 (2003) mostra que: num corpo de prova onde as dimensdes
dos painéis de revestimento sao de 600 x 600 x 10 mm; onde as juntas horizontais e
verticais sao abertas e tém largura de 8 mm; e a camara tem profundidade de 100
mm; de toda a agua que incide sobre o revestimento n&o aderido: 83,9% escorre
pela superficie externa do painel; 15,6% adentram na camara, porém perdem-se
pela acdo da gravidade; 0,4% atinge a camada de isolamento térmico; e apenas
0,1% infiltram no isolamento (FIGURA 22).
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Figura 22 - Permeabilidade do revestimento com juntas abertas retas

Fonte: (UNI 11018, 2003 apud MACHADO, 2012, p. 141)

Silva (2016) também realizou um ensaio cujo objetivo era quantificar o volume
de agua que poderia chegar até a parede suporte, o qual foi chamado de ensaio de
drenabilidade. O corpo de prova era composto por placas ceramicas extrudadas com
dimensodes variaveis: a largura variava de 150 a 300 mm e o comprimento de 1185 a
1415 mm; e as juntas entre as placas tinham 5 mm. Os perfis metalicos
apresentavam secc¢ao transversal de 50 x 73 mm e a parede suporte era uma chapa
em policarbonato de 10 mm de espessura afastada cerca de 15 cm dos painéis
ceramicos (largura da camara). Na base do policarbonato foi instalada uma calha
para coletar toda a agua que eventualmente passasse pelas juntas, atravessassem
a camara e escorressem por ele. O ensaio foi realizado com base na entdo NBR
10821-3 (2011), em que o corpo de prova foi submetido a uma pressao de 250 Pa
que era compativel a classe IV para um edificio de 90 m. O resultado obtido foi que
dos 120 | aspergidos contra o revestimento, apenas 0,5 | foram coletados, de modo
que a relagdo entre a agua aspergida e a agua coletada foi de 0,4%, o que é
considerado baixo ja que o autor afirma que uma relagdo na ordem de 5% ja garante
estanqueidade ao sistema.

A NBR 15575-4 (2013) determina que as paredes devem ser estanques, nao
podendo apresentar infiltragdes que provoquem borrifamentos, escorrimentos ou
formagdo de gotas aderentes a superficie interna, podendo apenas apresentar
manchas de umidade em area limitada. Para avaliagdo de desempenho, a parede de

vedacao deve ser submetida a aspersao de agua durante 7 h, escorrendo a partir do
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seu topo a uma vazao de 3 | / min / m2. Além disso, deve ser aplicada uma pressao
de ar para simular a agdo do vento, a qual varia de 10 Pa para a regiao | até 50 Pa
para a regiao V (QUADRO 12).

Quadro 12 - Niveis de desempenho para estanqueidade de paredes de fachada

Condic¢des de ensaio de paredes
Regido do Brasil Pressao estatica Vazao de agua
Pa L/min/m?
I 10
Il 20
Il 30 3*
v 40
)Y 50
Nota: Para edificagbes térreas, com beirais de no minimo 0,50 m de proje¢éo, a pressao
estatica do ensaio pode ser reduzida de 10 Pa nas regibes |l a V

Fonte: (NBR 15575-4, 2013)

Como resultado, a parede de vedacdo de edificios com mais de um
pavimento ndo deve apresentar, na sua face interna, uma area ou soma delas
manchadas superior a 5% da area total aspergida na face externa, para que essa
venha a alcancgar o nivel minimo de desempenho. Entretanto, para alcancar os
niveis intermediario e superior, ndo é permitida a ocorréncia de manchas na face

interna da parede de vedacéao.
2.4.4 Desempenho térmico em revestimento nao aderido

Para projetar edificios energeticamente eficientes, €& preciso ter
conhecimentos sobre os processos de transferéncia de calor, pois, dessa forma,
consegue-se criar solugdes capazes de associar diferentes materiais e espessuras
as condigdes de conforto térmico previstas para a edificagao (SPECHT et al., 2010).
Assim, pode-se afirmar que a transferéncia de calor em fachadas ocorre, por
diferengca de temperatura, de trés formas: por conducdo, associada a transferéncia
de calor por meio sélido; por convecgao, pelo contato entre um fluido em movimento
e uma superficie; e por radiagdo, sem contato, de modo que a transferéncia de calor
ocorre pela emissdo de ondas eletromagnéticas (ORDENES; LAMBERTS; GUTHS,
2008).

As transferéncias de calor em painéis ndo aderidos ocorrem simultdneamente
da seguinte forma: por radiagdo do sol (a), por radiagdao emitida do entorno (b) e por

convecgao do ar externo (c), podendo ser de forma natural ou forgada, quando ha
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incidéncia de vento. Os painéis de revestimento também podem perder calor durante
a noite, principalmente em locais de clima quente. Na sequéncia ocorre transferéncia
de calor, por radiagdo do revestimento para a parede (d) e por convecgéo, do painel
de revestimento para a camara de ar (e) e dessa para a superficie externa da
parede de vedacgao (f). Apds, o fluxo de calor atravessa a parede de vedagao por
conducéo (g), alcangando, dessa forma, a superficie interna do ambiente. Por fim, a
transferéncia de calor ocorre por convecgdo (h) e radiagdo da superficie interna da
parede para o interior do ambiente (i) (FIGURA 23) (ATEM, 2016).

Figura 23 - Transmissao de calor em revestimento nao aderido

b /—\- (J;f REVESTIMENTO REVESTIMENTO
EXTERNO INTERNO
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) . Text Tint

<+ > i

radiagéo solar

radiagéo emitida do solo

convecgédo do ar exterior

radiagdo revestimento - parede
convecgédo parede - ar na camara de ar
convecgéo isolante - ar na cAmara de ar
condugdo

convecgédo parede interior

radiagdo parede interior

“T@~meapoTp

Fonte: (ATEM, 2016 apud MORAES FILHO, 2019, p. 40)

De acordo com Giancola (2010), em revestimentos nao aderidos, os fatores
que influenciam no processo de transferéncia de calor sdo: a quantidade de radiagao
solar incidente, a velocidade e diregcao dos ventos locais, o material do revestimento,
a cor do revestimento, a espessura e a forma das juntas, a quantidade de entradas e
saidas de ar, a liberdade de movimento de ar no interior da cdmara, a altura da
camara de ar, os materiais das paredes de vedacgao e, por fim, a espessura do
isolamento térmico. Penso (2017) corrobora: a cor, a composigao do revestimento e
as condigdes do clima local (vento, temperatura e radiagdo solar), interferem no

modo como esse sistema se comporta quanto a economia de energia.
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Nesse sentido, Balter et al., (2017) informam que dentre diversos fatores que
influenciam no funcionamento adequado da camara de ar, destacam-se a
temperatura e a velocidade do ar. Através de medicdes de temperatura e velocidade
do vento no interior da camara de ar em diversos edificios localizados em Barcelona,
nos periodos da manha e da tarde durante o verao, os autores demonstraram como
a incidéncia solar sobre a fachada, bem como o grau de ventilagdo da camara,
podem afetar a velocidade do ar no interior da camara, propriedade essa que
promove a remoc¢ao do ar quente em seu interior e, automaticamente, diminui a
demanda por refrigeracdo no edificio. Assim, todas as caracteristicas dos edificios
foram levantadas, dentre as quais podem-se citar: largura da camara, largura util da
camara (sem obstrucdes), area de ventilagdo na base e topo, area de ventilagdo das
juntas e comprimento da camara. No primeiro estudo, no qual foi realizada uma
comparacgao entre dois edificios com diferentes caracteristicas em relagdo a camara
de ar, constatou-se que o edificio cuja camara ventilava apenas pelas juntas, ou
seja, era fechada na base e no topo, a velocidade média do ar, no interior da
camara, diminuia cerca de 87,6% em relacdo a velocidade média externa. Ja no
edificio em que a ventilagcdo da camara se dava pela base e juntas, porém fechada
no topo, a velocidade média do ar no interior da camara diminuia apenas 12,6% em
relacdo a velocidade média externa. Dessa forma, entedeu-se que a ventilagao
pelas extremidades da camara (base e topo) é mais eficiente do que a ventilagdo
pelas juntas, mesmo quando essas dispdem da mesma area de abertura.

Na segunda analise, Balter et al., (2017) relacionaram o percentual de
aberturas das juntas entre as placas com o movimento do ar na camara, observando
0 quanto a velocidade do ar na camara poderia mudar nos periodos da manha e da
tarde. O estudo mostrou que, na medida em que a fachada recebe incidéncia solar e
a camara tem sua temperatura aumentada, ha um aumento na velocidade do ar
dentro da camara, entretanto esse aumento pode ser maior ou menor dependendo
da quantidade de aberturas na base, topo e juntas. A titulo de exemplo, destaca-se
que o edificio destinado a faculdade de ciéncias (UAB), apesar de ser desprovido de
aberturas nas juntas entre as placas, apresentava entrada de ar na base da camara
e saida de ar no topo dela. Nesse edificio, a velocidade do ar no interior da camara
pela manha era de 0,1 m/s, enquanto no periodo da tarde, com a incidéncia solar, a
velocidade do ar interno era de 0,37 m/s. O mesmo pdde ser observado no Hospital

Santo Antdnio, porém nesse nao ha aberturas na base e no topo da camara, mas
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sim grandes aberturas nas juntas entre as placas. Nesse caso, a velocidade do ar no
interior da camara era de 0,07 m/s no periodo da manha, enquanto no periodo da
tarde, com a incidéncia solar, a velocidade aumentou para 0,23 m/s. Entretanto, no
edificio residencial Av. Diagonal, a velocidade interna do ar na camara foi de 0,1 m/s
no periodo da manha, periodo de incidéncia solar, € 0 m/s no periodo da tarde.
Nessa situagcado, apesar do aumento, percebe-se que a velocidade no interior da
camara € muito baixa, contudo isso pode ser explicado pela inexisténcia de
ventilagdo nos extremos da camara, pela menor area de juntas entre as placas e,
principalmente, pela obstrugdo que os perfis horizontais geram a camara, de modo a
prejudicar o fluxo de ar.

Por meio de simulagbes computacionais num edificio modelo, Atem (2016)
apresenta as estratégias adequadas para edificios em revestimento ndo aderido
localizados nas zonas bioclimaticas 1, 2 e 3, consideradas as mais frias do territorio
brasileiro. A autora informa que uma fachada com isolamento térmico no interior da
camara promove a manutencao da temperatura interna de conforto e a obtencéo de
menores demandas por calefagdo, diminuindo a demanda anual por energia em
21,63% na zona 1, 22,44% na zona 2 e 17,05% na zona 3, se comparada a uma
fachada sem isolamento. Destaca-se também que a cor escura do revestimento
(absortancia 0,6) aumenta a temperatura da camara, de modo a evitar a perda de
calor dos ambientes internos para o exterior, sobretudo no inverno, reduzindo, dessa
forma, a demanda anual por energia em 1,39% na zona 1, 0,51% na zona 2 € 0,79%
na zona 3, quando comparado ao revestimento em cor clara (absortancia de 0,2). A
quantidade de ar que passa no interior da camara nessas zonas pouco afeta as
demandas por energia, de modo que os melhores resultados s&o alcangados
quando ndo ha ventilagdo na camara, estratégia essa que diminui a demanda anual
por energia em 1,06% na zona 1, 0,74% na zona 2 e 1,09% na zona 3, se
comparada a camara de ar ventilada (entradas de ar na base e topo da fachada e
juntas abertas). A largura da camara pouco influencia quando se tem isolamento
térmico na camara, entretanto os melhores resultados sao alcangados com camaras
de ar com 3 cm nessas zonas, reduzindo a demanda anual em 0,40% na zona 1, se
comparada a uma camara com 15 cm de largura. Por fim, a autora informa que a
melhor configuracédo de revestimento ndo aderido para as zonas bioclimaticas 1, 2 e
3 passa pelas seguintes decisbes: parede de vedagdo em tijolos macigos,

isolamento térmico de 5 cm no interior da camara, camara de ar estreita (largura de
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3 cm) e sem ventilagdo, e revestimento em painéis ceramicos de cor escura
(absortancia 0,6) com menor massa (QUADRO 13).

Quadro 13 - Agbes nas diferentes camadas nas zonas 1,2 e 3

Camada Estacao Fungao Acao de projeto
. Inverno Acumular mais calor no inverno | Cor escura/ material indiferente
Revestimento p
Verao - Zona 3 - cor clara
; Sem ventilagao / largura
A Inverno Manter a temperatura no inverno S
Camara de ar indiferente
Verao - -
Isolamento térmico moderado,
Manter as temperaturas interiores | preferencialmente |a de rocha
Isolamento Inverno . . C
A altas no inverno com acabamento liso (diminuir
térmico . .
a rugosidade interna)
Verao - -
Manter as temperaturas interiores
mais altas no inverno. Ter inércia Materiais com inércia térmica
Parede de Inverno P N . . .
~ térmica para resistir a amplitude como bloco cerémico macigo.
vedagao o
térmica
Verao -

Fonte: (Adaptado de ATEM, 2016)

Como contraponto, Atem (2016) apresenta as estratégias que devem ser
adotadas em revestimento ndo aderido em edificios localizados nas demais zonas
bioclimaticas, cujas temperaturas sao elevadas. O isolamento térmico mostra-se
inadequado nessas zonas, ja que os ganhos de calor, tanto internos quanto solares,
nao podem ser dissipados pelas paredes de vedagao com a sua presenga, de modo
que a sua eliminagdo gera redugdo na demanda anual por energia em 21,61% na
zona 4 e 15,38% na zona 5. Além disso, revestimentos em cores claras (absortancia
de 0,2) absorvem menos o calor proveniente da radiacdo solar e,
consequentemente, evitam o aumento da temperatura na camara de ar, reduzindo a
demanda anual em 2,15% na zona 4, 3,6% na zona 5 e 2,25% na zona 6, quando
comparado ao revestimento escuro (absortancia de 0,6). Outra questao importante é
que pode-se reduzir a demanda por refrigeracdo aumentando a ventilagdo na
camara de ar (com entradas e saidas maiores e juntas abertas entre as placas),
diminuindo, assim, a demanda anual em 12,28% na zona 4, 2,49% na zona 5 e
1,79% na zona 6, comparando-se com uma camara de ar sem ventilacdo. Quando o
isolamento térmico da camara é espesso, aumentar ou diminuir a largura da camara
nao modifica as condicbes do edificio. Entretanto, se ndo houver isolamento,
camaras estreitas (3 cm) apresentam maiores demandas se comparadas as de 9 e

15 cm, de modo a diminuir a demanda anual por energia em 17,26% na zona 8.
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Assim, a autora esclarece qual configuragdo é mais adequada as zonas
bioclimaticas 4, 5, 6, 7 e 8: parede de vedacao tijolos macigos, sem isolamento
térmico no interior da camara, camara de ar larga (15 cm) e com o maximo de
ventilagédo, e revestimento em painéis ceramicos de cor clara (absortancia 0,2) com
maior massa (QUADRO 14).

Quadro 14 - A¢des nas diferentes camadas nas zonas 4,5,6,7¢e 8

Camada Estagao Fungao Acao de projeto
Inverno
Revestimento ~ ~ Cor claro / a £ 0,5 / material
Verao Nao absorver calor

com mais inércia.
Inverno - -

Com maxima ventilagado. Efeito
chaminé (entradas e saidas
grandes) ou indugdo de
ventilagdo mecanica.

O ar deve passar pela camara.
Verao Manter a temperatura mais baixa
possivel (10 a 15 cm).

Camara de ar

N&o deve ser utilizado nesses Isolamento térmico moderado,
climas por reter o calor na preferencialmente 14 de rocha
Isolamento Inverno N . . L
térmico camara e dentro do proprio com acabamento liso (diminuir
edificio (ganhos solares internos). a rugosidade interna)
Verao - -

Materiais com inércia térmica

Inverno - P :
Parede de como bloco cerémico macigo.
vedagao = Inércia térmica para resistir a
Verao ; . -
amplitude térmica

Fonte: (Adaptado de ATEM, 2016)

A NBR 15575-4 (2013) estabelece os critérios minimos de desempenho
térmico dos elementos de fachada, sendo que os critérios especificados por essa
norma se referem aos valores de transmitancia térmica e capacidade térmica das
paredes externas em fungdo das zonas bioclimaticas brasileiras. Assim, os valores
de U e CT de paredes sugeridas em estudos preliminares devem ser confrontadas
com os valores exigidos, de modo que, caso atendam simultaneamente a U < Ulimite
e CT = CTlimite, considera-se que a parede atende ao nivel minimo de desempenho.
Em relagdo a transmiténcia térmica (U) a norma estabelece que, nas zonas 1 e 2,
consideradas mais frias, o valor de U deve ser inferior a 2,5 W/(m?.K). Porém, nas
outras zonas, consideradas mais quentes, tem-se duas situagbes: caso o
revestimento especificado seja em cor clara (absortancia a radiagao solar < 0,6), o
valor de U deve ser inferior a 3,7 W/(m2.K), entretanto, caso a cor do revestimento
seja escura (absortancia a radiagao solar > 0,6), o valor de U deve ser inferior a 2,5
W/(m2.K). Em relagdo a capacidade térmica (CT), para as zonas de 1 a 7, o valor de

CT deve ser superior a 130 kdJ/(m?.K), enquanto na zona 8, ndo ha restricdes para o
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valor CT (QUADRO 15). Caso as paredes nao atendam a qualquer um desses
critérios, a verificagdo do atendimento ao desempenho térmico como um todo deve

ser realizada por simulagdo computacional.

Quadro 15 - Valores para transmitancia térmica (U) e capacidade térmica (CT)

Transmitancia térmica U (W/m2.K)

Zonas 1 e 2 Zonas 3,4,5,6,7e8

a<0,6 a>0,6

Us<25

Us<3,7 Us<25

a € absortancia a radiagao solar da superficie externa da parede.

Capacidade térmica (CT) (kJ/m2.K)

Zona 8 Zonas1,2,3,4,5,6e7

Sem requisito =130

Fonte: (NBR 15575-4, 2013)

2.4.5 Desempenho acustico em revestimento ndo aderido

O ruido pode ser definido como um som indesejavel, sendo um dos principais
causadores de disturbios do sono, estresse e perturbagéo do ritmo biolégico. O som
e o ruido propagam-se através de ondas sonoras € ao incidirem sobre superficie da
fachada, promovem sua vibragdo. Nos revestimentos ndo aderido a transferéncia
sonora ocorre da seguinte forma: uma parte dessa energia é refletida pelos painéis,
outra parte € atenuada por um material acusticamente absorvente e uma ultima
parte é transmitida para os ambientes (SANTOS FILHO; SPOSTO; CALDAS, 2017).

As paredes de vedacdo em alvenaria oferecem isolamento acustico pela lei
da massa, ou seja, o isolamento entre dois meios diferentes aumenta em fung&o da
massa superficial da parede de separagao adotada. Entretanto, duplicar a massa da
parede permite aumentar o isolamento acustico em apenas 6 dB (HARRIS, 1995),
sendo, nesse caso, mais interessante adotar sistemas leves para alcancar maiores
niveis de isolamento com menor massa.

A utilizacdo de envelopes formados por duas ou trés camadas de diferentes
materiais e espessuras impedem o avango das ondas sonoras em estagios, com
base na lei da massa-mola-massa. Esse principio fisico consiste em ter uma
primeira camada de fechamento com uma densidade de superficie especifica que,
ao unir-se a outra camada de fechamento com densidade de superficie diferente,
fornece uma melhoria em comparagdo com um fechamento simples. Da mesma

forma, se uma distancia de separacdo € aplicada entre essas duas camadas,
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formando uma camara de ar, uma mudanga de impedancia ocorre em todo o
sistema, pois o0 ar contido na camara se comporta como um material elastico, sem
aumentar a densidade da superficie. A camara contribui para o aumento do nivel de
isolamento se a sua espessura for de 8 a 12 cm e se, no seu interior, for adicionada
uma camada de material com propriedades absorventes. Esse material melhora o
comportamento acustico da camara, evitando a ocorréncia de frequéncias
ressonantes, pontes acusticas e ondas estacionarias (NIAMPIRA DAZA, 2014).

Niampira Daza e Zamora (2018), através de ensaios de campo, avaliaram se
o desempenho do revestimento ndo aderido mudava em fungcédo do tipo de junta
entre as placas e o grau de ventilagdo da camara de ar. Dentre as juntas estudadas
estdo: fechadas, abertas e em forma de escamas, ja em relagdo ao grau de
aberturas da camara foram analisadas as seguintes configuragdes: 0%, 25%, 50%,
75% e 100% de abertura nas extremidades inferior e superior da camara de ar. A
base suporte era composta por uma parede dupla de tijolos com camara de ar entre
elas, sendo que a parede interna apresentava espessura de 14 cm, a camara 7 cm e
a parede exterior 9 cm. Ja o revestimento era em painéis de fibrocimento com
dimensdes de 1,20 x 2,40 m e espessura de 12,5 mm, perfis verticais de 50 x 50 mm
a cada 60 cm e camara de ar com espessura de 10 cm, sendo 4 cm ocupada pela
camada de isolamento em |a de rocha com densidade entre 30 e 60 kg/m® e 6 cm de
largura util da camara.

Os painéis foram instalados em uma parede opaca do edificio e as claraboias,
destinadas a iluminacao zenital, foram fechadas com uma manta acustica, de modo
a isolar o ambiente interno. Uma fonte emissora de ruido foi instalada no entorno do
edificio e seus niveis foram captados por um microfone a uma distancia de 2 m da
fachada, bem como no ambiente interno, onde a parede de vedacao foi revestida por
painéis n&o aderidos.

O primeiro ensaio foi realizado apenas na parede suporte (sem revestimento)
e, apoés cumpridos todos os procedimentos de ensaio de campo, o resultado,
apresentado pela diferenca padronizada de nivel ponderada a 2 m de distancia da
fachada (D2mntw), foi de 47 dB. Ja no segundo ensaio, no qual foi aplicado o
revestimento com juntas fechadas, varios graus de abertura da camara foram
testados para avaliar a influéncia dessa configuragdo. Ao contrario do que se
imaginava, o grau de abertura da camara ndo foi determinante no desempenho,

sendo que os valores alcangados de Damnt,wpara os graus de abertura em 0%, 25%,
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50%, 75% e 100% foram de 58 dB, 59 dB, 58 dB, 59 dB e 39 dB (medigdo
descartada), respectivamente.

No terceiro ensaio foram instalados painéis em fibrocimento com juntas
abertas, de modo que os valores de Damntw para os graus de abertura em 0%, 25%,
50%, 75% e 100% foram de 55dB, 56 dB, 55 dB, 54 dB e 57db, respectivamente. No
quarto e ultimo ensaio foram aplicados sobre a fachada painéis em fibrocimento em
forma de escamas (com sobreposi¢des), de modo que os valores de Damntw para os
graus de abertura em 0%, 25%, 50%, 75% e 100% foram de 42 dB (medig&o
descartada), 55 dB, 55 dB, 56 dB e 57 dB, respectivamente. Uma situagao
preocupante € que nas baixas frequéncias (até 250 Hz), em todos os ensaios, o
revestimento ndo aderido apresentou pior desempenho em relagdo a propria parede
suporte, sendo um fator que deve ser levado em considerag¢ao durante a elaboragao
do projeto, ja que grande parte do ruido incidente nas fachadas, principalmente
devido ao trafego de veiculos, ocorre nessas faixas de frequéncia (QUADRO 16)
(SANTOS FILHO; SPOSTO; CALDAS, 2017).

Quadro 16 - Resultados dos ensaios em campo

Fachada com juntas fechadas Damntw (C;Ctr)
0% 25% 50% 75% 100% Parede
aberta aberta aberta aberta aberta base

58dB 59dB 58dB 59dB 39dB 47dB
(-2;-5) (-2;-6) (-3;-5) (-3;-6) (0;1) (0;-2)

Fachada com juntas abertas Damntw (C;Ctr)
0% 25% 50% 75% 100% Parede
aberta aberta aberta aberta aberta base

55dB 56dB 55dB 54dB 57dB 47dB
(-2;-5) (-2;-5) (-2;-5) (0;-3) (-2;-5) (0;-2)

Fachada com juntas em forma de escamas Damntw (C;Ctr)
0% 25% 50% 75% 100% Parede
aberta aberta aberta aberta aberta base

42dB 55dB 55dB 56dB 57dB 47dB
(10) | (4-6) | (46) | (5-7) | (36) | (0-2)

Fonte: (NIAMPIRA DAZA; ZAMORA, 2018)

Niampira Daza (2014), através de ensaios em laboratério analisou o
comportamento do revestimento ndao aderido quanto ao desempenho acustico.
Nesses ensaios, foram analisadas trés configuragées quanto ao grau de abertura da

camara, na base e no topo do revestimento: 0%, 50% e 100% (totalmente aberta),
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de modo que foram criadas aberturas no revestimento com dimensdes de 4 m x 10
cm, que eram fechadas conforme a necessidade do ensaio, a 40 cm do piso e do
teto. Avaliou-se também a influéncia da largura da cédmara no desempenho do
sistema, de modo que foram testadas trés larguras uteis diferentes: 11 cm, 14,2 cm
e 17,5 cm. A base suporte era composta de uma parede de concreto de 20 cm. O
revestimento era composto por painéis de fibrocimento com dimensées de 1,20 x
2,40 m e espessura de 12,5 mm, perfis verticais de 50 x 50 mm a cada 60 cm e no
interior da camara, rente a parede de concreto, foi instalado um isolamento em |a de
rocha com espessura de 6 cm. As juntas entre os painéis de revestimento eram, em
todos os ensaios, fechadas.

No primeiro ensaio, a parede suporte foi avaliada sem revestimento, de modo
que, apods realizados todos os procedimentos, o valor obtido para o indice de
reducao sonora ponderado (Rw) para esse elemento foi de 43 dB. Ja o segundo
ensaio, que foi realizado com revestimento ndo aderido, o qual apresentava juntas
fechadas entre as placas, a avaliagdo dava-se em fung&o da largura da camara que
nesse caso era de 11 cm e do grau de ventilagdo da cédmara de ar nas suas

extremidades inferior e superior, a qual variava em 0%, 50% e 100% (QUADRO 17).

Quadro 17 - Resultados dos ensaios em laboratério

Fachada com camara de 11,0 cm Rw (C;Ctr)

Camara de ar Camarade ar | Camara de ar Parede
100% ventilada | 50% ventilada 0% ventilada base
64 (-2;-7) dB 63 (-1;-6) dB 64 (-2;-7) dB 43 (0;-1) dB

Fachada com camara de 14,2 cm Rw (C;Ctr)

Camara de ar Camarade ar | Camara de ar Parede
100% ventilada | 50% ventilada 0% ventilada base
63 (-2;-7) dB 63 (-2;-7) dB 64 (-2;-7) dB 43 (0;-1) dB

Fachada com c&mara de 17,5 cm Rw (C;Ctr)

Camara de ar Camarade ar | Camara de ar Parede
100% ventilada | 50% ventilada 0% ventilada base
62 (-2;-8) dB 63 (-2;-8) dB 64 (-2;-7) dB 43 (0;-1) dB

Fonte: (NIAMPIRA DAZA, 2014)

Tal como nos ensaios de campo, os ensaios de laboratério mostraram que o

grau de abertura da cadmara nao altera o desempenho acustico do conjunto, ja que
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os valores de Rw em 0%, 50% e 100% foram de 64 dB, 63 dB e 64 dB,
respectivamente. No terceiro ensaio, em que a largura da camara era de 14,2 cm, os
valores de Rw em 0%, 50% e 100% foram de 64 dB, 63 dB e 62 dB,
respectivamente. Porém, no quarto ensaio, a largura da camara era de 17,5 cm, os
valores de Rw em 0%, 50% e 100 % foram de 64 dB, 63 dB e 62 dB,
respectivamente. Dessa forma, foi possivel concluir que o grau de abertura nas
extremidades da cédmara nao altera significativamente o desempenho do conjunto,
comportamento esse que ja havia sido detectado nos ensaios de campo. Contudo, a
grande diferenga foi que nos ensaios de laboratério o revestimento ndo aderido
apresentou melhor desempenho em todas as faixas de frequéncia, inclusive nas
baixas, ao contrario do que foi observado nos ensaios de campo.

A NBR 15575-4 (2013) estabelece que, no que diz respeito a isolagdo sonora
de fachadas ensaiadas em campo, as quais consideram portas, janelas, paredes e
revestimento, a atenuagao acustica entre o ruido padrao gerado externamente e a
intensidade sonora registrada no interior da construgdo, em area de dormitorio,
devem atender aos limites indicados no Quadro 18 (CBIC, 2013).

Quadro 18 - Diferenga padronizada de nivel ponderada para ensaios em campo

CI?szisc;aode Localizagao da Habitagao dB De';“evn?:)ce“ra\ho
=20 M
| Habitacao localizada distante de fontes de ruido > 05 |

intenso de quaisquer naturezas —

=30 S
Habitac&o localizada em areas sujeitas a 225 M
Il situagdes de ruido ndo enquadraveis nas =30 I
classes | e lll >35 S
Habitagao sujeita a ruido intenso de meios de 2 30 M
1l transporte e de outras naturezas, desde que =235 I
esteja de acordo com a legislagdo > 40 S

Nota 1 - Para vedacgéo externa de salas, cozinhas, lavanderias e banheiros, ndo ha requisitos
especificos. Nota 2 - Em regides de aeroportos, estadios, locais de eventos esportivos, rodovias
e ferrovias ha necessidade de estudos especificos.

Fonte: (NBR 15575-4, 2013)

No caso da avaliacdo da isolacdo acustica em laboratério, com ensaios
realizados em componentes, elementos e sistemas construtivos utilizados para
fachadas (paredes, janelas, paredes com janelas etc.), indicam-se valores de
referéncia na Quadro 19, com potencialidade de atendimento aos indices registrados
no Quadro 18 (CBIC, 2013).
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Quadro 19 - indice de reducdo sonora ponderado para ensaios em laboratdrio

Grees et Localizacao da Habitagéo o MVEED
ruido ¢ ¢ dB Desempenho
=25 M
| Habitacao localizada distante de fontes de ruido > 30 |
intenso de quaisquer naturezas —

=35 S
Habitac&o localizada em areas sujeitas a 2 30 M
Il situagdes de ruido ndo enquadraveis nas =35 I
classes | e lll >40 S
Habitagéo sujeita a ruido intenso de meios de 2 35 M
1l transporte e de outras naturezas, desde que 240 |
esteja de acordo com a legislagéo > 45 S

(*) valores aproximados / ordem de grandeza para potencial atendimento na situacao real de

campo

Fonte: (NBR 15575-4, 2013)

2.4.6 Durabilidade e manutenibilidade em revestimento ndo aderido

Durabilidade expressa o periodo de tempo em que um produto tem o
potencial de cumprir as fungbes a que foi projetado, num patamar de desempenho
igual ou superior ao que foi pré-definido. Para tanto, é preciso que haja a correta
utilizagdo, assim como a realizacgdo de manutengdes periddicas, conforme
orientagcdes do fabricante, recuperando parcialmente a perda de desempenho
resultante da degradagéo. Assim, a manutengao pode ser definida como o conjunto
de atividades a serem realizadas para conservar ou recuperar a capacidade
funcional da edificagcdo ou seus sistemas constituintes a fim de atender as
necessidades dos usuarios (CBIC, 2013).

Junto a durabilidade, surgem outros dois conceitos de igual importéncia: vida
util e vida util de projeto (VUP). Vida util € o periodo de tempo em que um edificio ou
suas partes se prestam as atividades para as quais foram projetados e construidos.
Ja a vida util de projeto (VUP) é um periodo estimado de tempo para o qual um
sistema é projetado a fim de atender aos requisitos de desempenho estabelecidos
em norma, levando em consideragdo o estagio de conhecimento no momento do
projeto e supondo o atendimento da periodicidade e correta execugédo dos processos
de manutencao (CBIC, 2013). A NBR 15575-4 (2013) estabelece que a vida util de
projeto (VUP), para revestimentos nao aderidos, deve ser = 20 anos para atender ao
desempenho minimo e = 30 anos para atender ao desempenho superior.

Segundo Medeiros et al., (2014), a durabilidade do revestimento ndo aderido

depende sobretudo da qualidade dos seus componentes, como as placas de
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revestimento, os perfis verticais, horizontais e de ancoragem, além de parafusos e
chumbadores. Um aspecto relevante da durabilidade desse sistema de fachada séo
as ancoragens e perfis utilizados e suas respectivas resisténcias a corrosdo. A
corrosao do acgo carbono € um processo vinculado a um ciclo quimico natural. A
condicdo essencial para que haja corrosao € a presenga de agua e oxigénio em
contato com o metal. Uma atmosfera muito umida, por exemplo, € um grande
contribuinte para que a corrosao ocorra. Na ocorréncia da corrosao eletroquimica, a
superficie metalica apresenta pequenas regides com potenciais elétricos diferentes
que, em contato com agua ou com a umidade do ar, fecha um circuito, de modo que
a regidao com potencial eletroquimico menor sofre corrosao.

Ja a corrosdo bimetalica, ocorre quando dois metais, com diferentes
potenciais eletroquimicos, estdo em contato elétrico e imersos em um fluido
condutor de ions (como a agua, por exemplo) (QUADRO 20). Dessa forma, aquele
com menor potencial eletroquimico sofrera corrosdo. O fluido possui uma grande

influéncia no potencial de corrosdo dos metais.

Quadro 20 - Indicagdes gerais de possibilidades de compatibilizagdo entre metais

Subestrutura - metal B
Subestrutura - metal A : : =
Aco inox Aco zincado Aluminio
Aco inox 0] A/ P
Ago zincado X ') X
Aluminio = I 0
’Legenda:
(@) Otimo - possivel em todas as condi¢bes
X Possivel em condicbes permanentemente secas
P Possivel com devidas precaucdes

Fonte: (Adaptado de UNI 11018, 2003)

A agua de chuva possui condutividade elétrica suficiente para estabelecer a
reacao entre dois metais em contato. A situagao em que a corrosdo € mais provavel
€ aquela em que a area exposta a ser corroida é significativamente menor em
relacdo a regido que corroi. Assim, o método mais comum para prevenir ou
minimizar a corrosdo bimetalica € baseado na ideia de interromper o caminho
elétrico através dos metais. Esse isolamento pode ser obtido por meio do uso de

buchas ou arruelas de borracha como o neoprene e plasticos como o nylon. Essa



87

solugao é eficiente quando se separa os metais e também o possivel contato com
uma camada de agua (MEDEIROS et al., 2014).

Os metais mais utilizados em sistemas de revestimento ndo aderido sdo: o
aluminio, normalmente usados nos perfis verticais, horizontais e de ancoragem; o
ago inoxidavel, geralmente usados em componentes menores devido ao custo
elevado, como parafusos, chumbadores e clipes para fixacdo das placas de
revestimento; e 0 ago zincado, que sdo usados nos perfis de acabamento no entono
das janelas, na base e no topo da fachada para permitir a circulagdo de ar na
camara e nas barreiras corta-fogo, as quais podem compartimentar a fachada no
sentido horizontal e vertical. Esses metais devem ser especificados corretamente
para que nao sofram corrosao durante a vida util desse sistema, principalmente em
regides litordneas, onde ha incidéncia de chuvas e névoas salinas que podem
comprometer a durabilidade dos metais.

O aluminio tem elevada resisténcia a corrosdo, pois, quando exposto a
atmosfera, forma uma fina e invisivel camada de 6xido que protege o metal de
oxidagdes posteriores, entretanto essa camada pode ser destruida caso o metal seja
exposto a alcalis, ficando desprotegido. A NBR 12609 (2017) estabelece que a
pelicula de anodizagao deve ter entre 11 e 15 ym para uso em areas urbanas e
rurais, 16 a 20 um para edificios em area litoranea sujeitos a névoa salina e de 21 a

25 ym em ambientes industriais ou marinhos (QUADRO 21).

Quadro 21 - Espessura da camada anddica

Classe (a) Espessura da camada Nivel de Ambiente tipico
anddica (um) agressividade
A 13 11a15 Baixa/média Urbano/rural
A 18 16 a 20 Alta Litoraneo (b)
A 23 21a25 Excessiva Industrial/maritimo

(a) Os numeros 13, 18 e 23, que sucedem a letra “A“, identificam o valor médio da camada,
expresso em micrdmetros (um).
(b) O ambiente maritimo abrange somente os prédios frontais ao mar e sujeitos a névoa salina.
Areas maritimas mais internas s&o consideradas litoraneas.

Fonte: (NBR 12609, 2017)

Em geral, os perfis sdo extrudados e compostos por ligas da série 6000, cujos
elementos de composi¢cao sao aluminio, magnésio e silicio (OLIVEIRA, 2009). Além
disso, devem receber tratamentos térmicos que lhes dao maior resisténcia
mecanica, indicando-se, nesse caso, as témperas T5 ou T6 (SIQUEIRA JUNIOR,
2003; MACHADO, 2012). As referidas ligas apresentam boa capacidade de
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extrusdao, média resisténcia mecéanica e excelente condigdo para aplicacdo de
anodizagao (processo eletrolitico que promove a formagao de uma pelicula uniforme
de oxido na superficie do aluminio) (OLIVEIRA, 2009).

Os agos inoxidaveis sao ligas ferrosas que contém baixo teor de carbono e,
pelo menos, 12% de cromo, sendo divididos em trés grupos: martensiticos, ferriticos
e austeniticos. Dentre os referidos grupos, os agos austeniticos sdao os mais
utilizados na construgao civil pela sua elevada resisténcia mecanica e a corrosao
(TEBECHERANI, 2002 apud OLIVEIRA, 2009). A UNI 11018 (2003) informa que os
principais tipos de acgos inoxidaveis sdo: AISI 304, AISI 321, AISI 316, AISI 316L e
AISI 316 Ti, sendo que a escolha por um tipo ou outro depende da classe de
agressividade ambiental, a qual divide-se em rural, urbana, industrial ou maritima. O
Quadro 22 relaciona os referidos acgos inoxidaveis a classe de agressividade
ambiental, para que esses sejam especificados corretamente, sem que haja risco de
corrosdo ou superdimensionamento do sistema de fixagdo (clipes, parafusos e

chumbadores).

Quadro 22 - Desempenho dos acos inoxidaveis em funcdo do ambiente

Ambiente Rural Ambiente Ambiente Ambiente
Acos inox Urbano industrial Marino
B M A B M A B M A B M A
AlSI 304 (0] 0] O o] O | (O)]| (0)] (0) ! (0] O !
AlSI 321 0] 0] o] o] O | (O)]| (0)] (0) ! (0] O !
AISI 316 1 1 1 1 o] o] o] O | ©O| O O | (O
AISI 316 L 1 1 1 1 0] 0] 0] O | ©O| O O | (O)
AISI 316 Ti 1 1 1 1 0] 0] 0] O | ©O| O O | (O)
Legenda
Baixa | M Média | A | Alta

Potencialmente hiperdimensionado

Dimensionamento 6timo no que diz respeito a corrosao x custo
Hipodimensionado

) | Utilizacdo com a devida precaugao

Fonte: (Adaptado de UNI 11018, 2003)

O« |0~ |m

[y

De acordo com Machado (2012), em relagdo aos agos ndo inoxidaveis, os
revestimentos de protecdo dos perfis em aco devem apresentar recobrimento de
zinco por processos de imersdo a quente para evitar a corrosdo. A camada de
recobrimento podera variar em fungdo da agressividade do meio em que sera
aplicada a estrutura. O controle de qualidade do processo de galvanizagdo dos
perfis é de vital importancia para a durabilidade do sistema construtivo. A corrosao

pode ser definida como a deterioragdo que ocorre quando um material, normalmente
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um metal, reage com seu ambiente, levando a perda de suas propriedades. O zinco
€ anddico e o ferro catddico, o que significa dizer que a regido de zinco é sacrificada
para que o acgo continue intacto. Se ocorrer um risco na superficie, havera consumo
do zinco e n&o do ago (GNNECO; MARIANO; FERNANDES, 2003 apud MACHADO,
2012). A NBR 15253 (2014) estabelece que a massa minima de revestimento
zincado por imersdo a quente deve ser de 275 g/m?, entretanto, Oliveira (2009)
informa que pesquisas mostram que em ambientes marinhos a massa minima
deveria ser de 350 g/m>.

Os revestimentos também devem oferecer caracteristicas técnicas capazes
de garantir durabilidade durante a vida util do sistema. Destaca-se que as placas
ceramicas presentes no mercado normalmente classificam-se como Bla, para os
porcelanatos, e Al e Alla, para os painéis ceramicos extrudados. A NBR 13818
(1997) estabelece que os porcelanatos, pertencentes ao grupo Bla, devem
apresentar absorcao de agua < 0,5%, modulo de resisténcia a flexao = 35 N/mm? e
carga de ruptura = 1300 N. Além disso, suas tolerancias dimensionais devem ficar
limitadas aos seguintes valores: £ 5% para desvio de espessura; + 0,5% para desvio
de retitude dos lados; + 0,6% para desvio de ortogonalidade; + 0,5% para desvio de
curvatura central; £ 0,5% para desvio de curvatura lateral; e £ 0,5% para desvio de
empeno.

A NBR 13818 (1997) também determina que os painéis ceramicos extrudados
pertencentes ao grupo Al devem apresentar absor¢cao de agua < 3%, modulo de
resisténcia a flexdo = 23 N/mm? e carga de ruptura = 1100 N. Ja os painéis
pertencentes ao grupo Alla devem apresentar absor¢do de agua entre 3% e 6%,
modulo de resisténcia a flexdo = 20 N/mm? e carga de ruptura = 950 N. Quanto as
tolerancias dimensionais, os dois grupos devem limitar seus desvios aos seguintes
valores: £ 10% para desvio de espessura; + 0,5% para desvio de retitude dos lados;
* 1% para desvio de ortogonalidade; + 0,5% para desvio de curvatura central;
0,5% para desvio de curvatura lateral; e + 0,8% para desvio de empeno.

Além disso, todos os grupos, Bla, Al e Alla, devem apresentar: resisténcia a
ataques quimicos elevada ou média; resisténcia ao manchamento de 4 a 5 e
expansao por umidade < 0,6 mm/m, assim como devem “resistir” ao congelamento,
ao choque térmico e “ndo gretar”. Baia e Campante (2008) sugerem que os painéis

ceramicos devem ter absorgdo de agua entre 0% e 3% para os locais sujeitos a
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neve e entre 0% e 10% para outras regioes. Entretanto, Medeiros e Sabbatini (1999)
sugerem que a absorgao de agua fique limitada a 3%.

Manutenibilidade € o grau de facilidade de um sistema, elemento ou
componente de ser mantido ou recolocado no estado no qual possa executar suas
fungdes (CBIC, 2013). Para Oliveira (2009), esse requisito deve ser previsto em
projeto para garantir acessibilidade, seguranga no uso, manutengcdo, manuseio,
conservagdo e limpeza dos componentes da fachada. E preciso também verificar,
em projeto, a resisténcia dos elementos de fachada para cargas provenientes de
equipamentos de limpeza, além de prever materiais e processos de limpeza
possiveis para a tecnologia empregada, bem como planejar as operagbes de
manutengao preventiva, além de indicar eventual troca de componentes e materiais
pelo periodo de vida util previsto em projeto.

A titulo de exemplo, Silva (2012) destaca que o revestimento ceramico nao
aderido em fachadas apresenta um processo de manutengao bastante simplificado,
o qual ocorre da seguinte forma:

a) ajuste na posigao das placas ceramicas a cada dois anos, em razdo de
eventuais movimentagdes da estrutura de aluminio; b) limpeza geral com agua em
baixa pressao (abaixo de 1200 psi), em areas com excesso de poluentes no ar; c)
vistoria de rufos e grelhas a cada dois anos, para verificar a eficiéncia da drenagem;
d) vistoria para verificagdo de eventuais falhas em placas ceramicas (rompidas
acidentalmente) e do estado de conservacdo da subestrutura, a cada cinco anos; e)
vistoria da face externa do sistema de vedacao vertical externo a cada dois anos,
para verificar o eventual aparecimento de fissuras na camada de impermeabilizacao,
e refazer o tratamento, caso necessario, para evitar infiltracdo de agua; f) vistoria
das vedagbdes entre o revestimento n&o aderido e outros componentes, como
esquadrias, pele de vidro, pingadeiras e fechamentos, a cada dois anos, para evitar

infiltracdo de agua.
2.5 Projeto de revestimento nao aderido em fachadas

Segundo Medeiros et al., (2014), o projeto de revestimento ndo aderido deve
ser elaborado e detalhado de modo a facilitar a execugédo, além de permitir o
atendimento aos niveis minimos de desempenho previstos pelas normas. Assim,

durante a especificagdo do revestimento, uma série de variaveis devem ser
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ponderadas, como: altura da edificagdo, geometria da fachada, disposi¢do das
esquadrias, material que constitui o painel, o qual pode apresentar tratamento
superficial, sistema de fixacdo e medidas dos painéis.

Siqueira Junior (2003) corrobora: precisam ser considerados todos os fatores
construtivos que influenciam no custo e no desempenho do sistema, como a base
suporte, a necessidade do uso de isolante térmico no interior da camara, o tipo de
camara a ser adotada, ventilada ou n&o, a qualidade dos painéis, a coordenagao
modular, a altura do pé-direito dos pavimentos, a altura total da edificacdo e a
interacdo com os demais componentes que compdem a fachada.

O mesmo autor informa: para que haja racionalizagao do sistema construtivo,
é de fundamental importancia que, durante a elaboragéo do projeto de um edificio
novo, o arquiteto considere uma medida modular que permita produzir uma fachada
formada, em sua grande maioria, por componentes ceramicos inteiros, o que traria
grandes vantagens econdmicas e estéticas. Porém, no caso de retrofit, as medidas
existentes normalmente requerem cortes dos painéis ceramicos. Deve-se ter em
conta que uma quantidade excessiva de cortes é antiecondmica.

Por isso, em projetos de arquitetura sem qualquer modulagdo, ou seja,
projetos que n&o foram desenvolvidos racionalmente, cabe ao projetista da fachada
propor a otimizagao da paginagao, buscando a coordenagdo modular, ja que a perda
de material decorrente do numero excessivo de recortes, utilizagdo de maior niumero
de montantes, e de mao de obra requeridas para ajustes, € um contra senso quando
se tem um sistema cuja montagem tem carater industrial, podendo inviabiliza-lo
economicamente.

O projeto precisa ainda considerar os seguintes aspectos: a coordenagao
dimensional entre os diversos componentes do revestimento, bem como desses com
os demais subsistemas com os quais interage; a especificagdo dos componentes
com as caracteristicas desejaveis para cada uma das solicitagbes as quais o
revestimento esta sujeito; e a interferéncia entre os diversos subsistemas do
revestimento vertical externo (vedagado, estrutura, esquadrias e instalagdes)
(SIQUEIRA JUNIOR, 2003).

Siqueira Junior; Medeiros (2003) acrescentam que, para que o projeto atenda
as necessidades de execugdo, deve apresentar as seguintes especificagdes
(QUADRO 23):
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Quadro 23 - Escopo do projeto de revestimento ndo aderido em placas ceramicas

Quais informagdes devem constar no projeto destinado a execugéo?

Condigbes de inicio para a execugao dos servigos

Ferramentas de uso pessoal

Equipamentos para transporte vertical e horizontal

Definicao das plataformas de trabalho

Definigcdo dos locais para armazenamento dos dispositivos e componentes

Dimensionamento da equipe de produgao

Procedimentos de producéo

I/ ®mMmmooO|wm >

Referéncias, dimensdes e caracteristicas de acabamento das placas ceramicas

Paginagao das placas ceramicas, de modo a se evitar cortes e estabelecer os
parametros arquitetdnicos

Tipo e dimensionamento da fixagéo a ser utilizada (visivel ou néo visivel)

N |

Definicao da subestrutura em fungao do tipo de fixagao escolhido, cargas e
dimensdes das placas

Tipo e dimensbes dos chumbadores a serem utilizados para a fixagdo da
subestrutura a vedacéao da edificagédo

Detalhe das ligagdes entre chumbadores e subestrutura (ancoragens)

Acabamento superficial do elemento de vedacao externo

Necessidade ou ndo da implantacao de isolante térmico

Detalhe da interface do sistema com as esquadrias

Detalhe dos dispositivos localizados nas aberturas de entrada e saida do ar

Espessura das juntas entre as placas ceramicas

Distancia entre o paramento externo (tardoz das placas) e a vedagao externa

Forma de fixagdo dos chumbadores e parafusos

ClH|®»w|XO|TOIZZ|

As tolerancias e forma de controle que serdo adotadas

Fonte: (SIQUEIRA JUNIOR; MEDEIROS, 2003)

Oliveira (2009) descreve os conteudos e objetivos das principais etapas do

projeto de revestimento de fachadas leves, os quais incluem o revestimento nao
aderido (QUADRO 24).

Quadro 24 - Etapas, conteudos e objetivos do projeto de fachadas leves

Etapas

Conteudos / Objetivos

Estudo
preliminar

Formular a fachada segundo as exigéncias do programa de necessidades
definido pelo cliente e levar em conta outras experiéncias (retroalimentagao)

serem empregados na fachada

Consolidar a capacidade funcional do produto, ou seja, identificar e especificar
as fungdes técnicas dos diferentes elementos e componentes arquitetdnicos a

Avaliar as diferentes opcodes arquitetbnicas e selecionar a opcao “6tima”

Fazer uma pré-avaliagao dos custos para execugao do empreendimento,
levando em conta algumas das alternativas propostas

Selecionar, a partir do projeto de arquitetura, a tecnologia de fachada a ser

critérios que analisam beneficios técnicos, menor custo e menor risco

adotada, baseando-se nos requisitos estabelecidos pelo empreendedor, e em

Identificar e definir critérios para os requisitos de desempenho estabelecidos
no programa de necessidades

fachadas leves

Estabelecer os indicadores de conformidade dos componentes que formam as

Memorial descritivo, explicativo e justificativo: precisar a composigéo geral das
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Anteprojeto

fachadas (definicao de tecnologias construtivas e pré-dimensionamentos)

Lista das interfaces (levantamento preliminar): fazer listagem preliminar das

interfaces e também localizar em quais etapas do processo essas interfaces

devem ser solucionadas

Conjunto de anteprojetos graficos: esbogos, plantas, cortes e vistas
Representar graficamente a solugéo adotada

Analisar custo global da fachada selecionada, ou seja, custo de produto versus

durabilidade, mais custo de operacado e manutencao

Estabelecer um cronograma de execugéo preliminar

Projeto
basico
(pré-
executivo)

Documento que evidencia a compatibilizacdo do projeto com as normas
Consolidar a escolha dos elementos e componentes do edificio em fungao da
compatibilidade com as legislagdes e normas técnicas pertinentes,
especialmente relativas a salubridade e seguranga, e com critérios industriais
(qualidade do produto) e técnicos (desempenhos esperados)
Projeto preliminar de uso e manutengao da fachada: avaliar as interfaces com
as questdes de manutenibilidade, considerando os equipamentos empregados
na limpeza das fachadas e sua instalacao, acessibilidade para inspecéo, etc.
Analisar e especificar a modulacéo dos elementos da fachada
Lista das interfaces entre as solugdes encontradas (compatibilizagao preliminar
entre projetos): identificar as interfaces entre subsistemas, elementos e
componentes existentes (interfaces técnicas e operacionais)
Conjunto de projetos graficos: desenvolver desenhos que mostrem a solugao
consolidada das fachadas, identificando todos os elementos e componentes

Estudo das tolerancias geométricas: definir tolerancias geométricas dos
elementos de fachada e da fachada montada e (especificar preliminarmente
tolerancias de fabricagdo e montagem)

Caderno de prescrigdes técnicas (CPT): sintetizar as prescrigdes técnicas da

fachada, descrever as caracteristicas construtivas dos elementos de fachada e
definir critérios para recebimento da fachada apés montagem. Para a

elaboracao do CPT, é necessario realizar revisao e compatibilizacao das
definicbes de projeto com as tecnologias construtivas definidas

Memoriais de calculo do elemento fachada e seus componentes: produzir um
documento que apresente o dimensionamento da fachada e dos seus
componentes, inclusive mostrando atendimento aos critérios de segurancga

Detalha-
mento

Completar e detalhar os projetos pré-executivos, respeitando as definigbes
iniciais do projeto. Esse detalhamento dependera das caracteristicas do
produto do fornecedor selecionado. Ratificar as tolerancias de fabricagéo e
montagem dos elementos de fachada

Projeto para a producéo, incluindo projeto do canteiro de obras e lista das

interfaces da fachada com a execucéo: finalizar o estudo para a producgéao e

estabelecer o projeto do canteiro de obras (local de armazenamento, acessos,

equipamentos de transportes, etc.), e identificar e solucionar as interfaces com
a execugao/montagem da fachada com a dos outros servigos

Compatibilizacao definitiva e sintese dos procedimentos: reanalisar as
interfaces e definir solugdes, ou seja, realizar a compatibilizagédo entre os
detalhamentos construtivos de cada subsistema que tenha interface com a

fachada, bem como a sintese dos processos de produgao, identificando

procedimentos contraditérios e resolvendo interfaces entre equipes

Fonte: (adaptado de OLIVEIRA, 2009)
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Siqueira Junior (2003) acrescenta que uma sequéncia légica que aborde as
varias etapas relativas ao desenvolvimento do processo de projeto, pode ser

representada pelo fluxograma da Figura 24.

Figura 24 - Fluxograma para a elaboragao do projeto de revestimento n&o aderido

Anteprojeto arquitetdnico
e modulagéo
e dimensdes
e materiais e cores
e tipo de fixagao

Estudos
preliminares

Elaboragéo do anteprojeto do
revestimento ventilado

Economicamente

viavel? -
preliminares
Projeto de produgéo do
revestimento ventilado
Andlise das caracteristicas da
base (vedo vertical /
‘ estrutura) ‘
Mapeamento da Caracteristicas
fachada mecanicas
el { Adequag&o do projeto
as condigdes
Acoplamento Escolha dos perfis
visivel? horizontais (guias)
Requisitos de seguranca
estrutural

* Agbes de vento Escolha dos montantes

e Peso proprio e fixagdes

e Impacto

Detalhes Detalhamento Critérios de
construtivos geral controle
Projeto para
producao
Implantaca Manual de
plantagao manutencgao

Fonte: (SIQUEIRA JUNIOR, 2003)
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3 METODO

Esta pesquisa bibliografica foi desenvolvida por meio de etapas sequenciais
que visa sistematizar as principais informagdes de projeto para a tomada de deciséo,
discutir sobre os aspectos relacionados ao desempenho e a construtibilidade em
revestimentos nao aderido e definir os documentos graficos e descritivos que devem
compor o projeto. Assim, as etapas que constituem o método sdo as seguintes: a)
pesquisa bibliografica, em que foram compiladas informagdes relevantes ao
desenvolvimento do projeto; b) sistematizagao das principais informagdes de projeto;
c) definicdo dos documentos graficos e descritivos a serem apresentados ao término
das seguintes etapas: estudo preliminar, anteprojeto e projeto executivo; d)
apresentacao e analise dos principais documentos graficos que constituem o projeto

executivo.

3.1 Pesquisa bibliografica

Através de teses, dissertagbes, artigos cientificos, catalogos e normas
técnicas, foram compiladas as principais informag¢des para a elaboragdo do projeto
de revestimento ndo aderido, as quais foram organizadas em cinco tépicos: o
projeto, a fachada, o revestimento ndo aderido, o desempenho e o projeto em
revestimento nao aderido. No projeto, foram destacados conceitos como
construtibilidade e coordenagcao modular, dois temas fundamentais que promovem,
através do projeto, a simplicidade ao processo de execugéo e a adog¢ao de medidas
modulares compativeis com outros subsistemas da edificacdo. Na fachada, foram
reunidas as principais informag¢des sobre os agentes de degradagado presentes no
meio externo, como a radiagao solar, chuva dirigida, vento, etc., os quais devem ser
considerados durante a elaboragdo do projeto para que o edificio mantenha o
desempenho para o qual foi projetado. No revestimento n&o aderido, foram
coletadas informacdes referentes ao funcionamento do sistema, seus componentes,
seu passo a passo de execugao, além de suas vantagens frente ao sistema aderido.
No desempenho do revestimento n&o aderido, foram reunidas informagdes sobre os
requisitos de desempenho, como: seguranga estrutural e ao fogo, estanqueidade,
desempenho térmico e acustico, durabilidade e manutenibilidade, as quais se

fundamentaram em ensaios de (campo e laboratério), simulagbes, bem como em



96

critérios de desempenho prescritos em diversas normas. Por fim, no projeto de
revestimento nado aderido, as informagbdes coletadas definem os objetivos e
conteudo do projeto nas fases: estudo preliminar, anteprojeto, projeto pré-executivo

e detalhamento.

3.2 Parametros de projetos de revestimento ceramico ndo aderido em fachadas

As informagdes compiladas na pesquisa bibliografica foram sistematizadas
em quadros técnicos que definem os pardmetros para a elaboragédo de projetos em
revestimento ceramico nao aderido em fachadas. Estes quadros foram classificados
segundo os seguintes requisitos: construtibilidade, seguranga estrutural e ao fogo,
estanqueidade, desempenho térmico e acustico e durabilidade. Na construtibilidade,
destacaram-se pontos como o0 peso e as dimensdes dos painéis ceramicos,
enquanto na seguranga estrutural abordaram-se aspectos como a largura das juntas
entre as placas de revestimento, bem como entre montantes de andares
consecutivos. Na seguranga ao fogo, foram pontuadas questdes como o uso de
barreiras corta-fogo para impedir a propagagédo das chamas pela fachada, enquanto
na estanqueidade foram indicados dispositivos que impedem a infiltracdo de agua na
camara. No desempenho térmico, destacou-se a adequacéo das placas e da camara
de ar as caracteristicas do clima local, enquanto no desempenho acustico pontuou-
se a importancia do isolamento, bem como da base suporte, para a atenuagao do
ruido. Por fim, na durabilidade foram destacados os dispositivos que evitam o
contato entre metais incompativeis, assim como as especificagdes mais importantes

do revestimento, como absor¢ao de agua, por exemplo.

3.3 Definicdo dos documentos graficos e descritivos nas etapas de projeto

Através de quadros técnicos, foram definidos os principais documentos
graficos e descritivos que devem ser apresentados ao final das principais fases do
projeto, como estudo preliminar, anteprojeto e projeto executivo. Além disso,
indicaram-se as escalas apropriadas e o conteudo de cada tipo de documento,
estabelecendo um padrdao minimo de apresentagdo de projetos de revestimento

ceramico nao aderido em fachadas.
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3.4 Apresentacéao e analise dos documentos graficos do projeto executivo

Por meio da elaboragcao do projeto executivo apresentaram-se as principais
elevagdes e detalhes construtivos que devem compor o projeto de revestimento
ceramico nao aderido em fachadas. Além disso, foram analisados, em cada um dos
desenhos, aspectos relacionados ao desempenho e a construtibilidade, destacando
a importancia de cada um dos componentes para o sistema e como estes devem ser
montados no canteiro de obras. As elevagdes mostraram a paginagao dos painéis
de revestimento na fachada, a disposi¢ao dos perfis da subestrutura e a posicao das
barreiras corta-fogo. Ja os detalhes construtivos apresentaram especificagbes de
todos os componentes do sistema de revestimento, bem como suas ligacdes
aparafusadas em diversos pontos da fachada.

Assim, o método desta dissertacdo pode ser expresso através do seguinte
fluxograma (FIGURA 25):

Figura 25 - Fluxograma do Método

Pesquisa Sistematizagao Definigao dos Apresentacao e

bibliografica: das informagdes documentos andlise dos
Compilacao das para a elaboracao a serem principais

principais de projetos de apresentados documentos
informacgodes revestimento no estudo graficos que

para a ceramico nao preliminar, devem compor o

elaboragao aderido em anteprojeto e projeto executivo
de projetos fachadas projeto executivo do sistema

Fonte: (do autor)
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4 RESULTADOS

Neste capitulo, as informagbes compiladas na fundamentagao teérica foram
sistematizadas em quadros técnicos, a fim de constituir parametros para a
elaboracdo de projetos de revestimento cerdmico ndo aderido em fachadas. Além
disso, foram listados os principais documentos técnicos a serem apresentados nas
etapas do estudo preliminar, anteprojeto e projeto executivo. Por fim, foi apresentado
um projeto executivo de revestimento ndo aderido para ilustrar como este pode ser

desenvolvido para atender as necessidades da obra.

4.1 Parametros de projetos de revestimento ceramico nao aderido em fachadas

As informagdes compiladas na pesquisa Dbibliografica, através de
dissertacdes, teses, artigos cientificos, normas técnicas e catalogos, foram
sistematizadas de modo a estabelecer os parametros para a elaborag&o de projetos
em sistemas de revestimento ceramico ndo aderido em fachadas. Assim, foram
agrupadas de acordo com o0s seguintes temas: construtibilidade, seguranca
estrutural e ao fogo, estanqueidade, desempenho térmico e acustico e durabilidade.

A construtibilidade pode ser implementada no projeto de revestimento
ceramico nao aderido em fachadas por meio da adocédo de painéis de grandes
dimensdes e de baixo peso, assim como pela padronizagdo dos elementos. Além
disso, sua insercdo deve contemplar a especificacdo de sistemas com o menor
numero de componentes, modulacdo compativel com outros subsistemas e que

possam ser instalados pelo uso de ferramentas simples (QUADRO 25).

Quadro 25 - Parametros de projeto para promover construtibilidade

O que se deve considerar em projeto para que haja simplificagdo do processo
. . Autores
de montagem (construtibilidade pelo projeto)?

e Para promover agilidade ao processo de montagem e diminuir a
quantidade de componentes em obra, pode-se adotar sistemas com placas .

a . ~ Medeiros et
ceramicas de grandes dimensdes, de modo a aumentar o espagamento entre al., (2014);
os montantes, o que diminui a quantidade de perfis montantes a serem N ¢
) . . ) Gail (2013);
instalados, e a produtividade em cada procedimento de assentamento devido Siqueira
a maior area dos painéis. Em média, as placas disponiveis no mercado tém Zucchetti
as seguintes dimensoes: altura entre 20 e 50 cm e comprimento entre 50 e (2010); Janior
150 cm. Essa condicdo precisa ser validada pelo dimensionamento da (20’03).
subestrutura; ’
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e Para tornar o processo de montagem mais ergonémico ao
trabalhador, devem ser especificados sistemas de revestimento com menor
peso, o que tende a promover produtividade ao canteiro de obras e menor
incidéncia de faltas, por parte dos trabalhadores, decorrentes de problemas
de saude relacionados a esforgos excessivos. Em média, os sistemas tém
peso de 30 kg/m?;

Medeiros et
al., (2014);
Gail (2013);
Zucchetti
(2010);
Siqueira
Junior (2003);

e Para promover simplicidade ao processo de montagem, deve-se
especificar revestimentos com o menor numero de componentes, de modo a
minimizar a variabilidade dos produtos e processos e diminuir a quantidade
de etapas para a montagem. A titulo de exemplo, cita-se os perfis rail, os
quais sao parafusados aos montantes com todos os clipes de fixagédo ja
posicionados, eliminando-se o trabalho de serem instalados um a um;

Zucchetti
(2010);
Rodrigues
(2005);
Rodriguez;
Heineck
(2003);

e Deve-se especificar painéis de revestimento com modulagio
compativel com os tamanhos dos vaos das esquadrias e altura do pé-direito,
evitando cortes desnecessarios em obra que tendem a encarecer o sistema
pelo desperdicio de materiais € tempo de mao de obra. Sugere-se a adogao
do “modulo padrdao” de 20 ou 30 cm (2M ou 3M), de modo a integrar as
diversas modalidades de projeto (revestimento, vedacbes, estrutura e
esquadrias);

Medeiros et
al., (2014);
Machado
(2012);
Siqueira
Junior (2003);

o A especificacdo do sistema de revestimento deve prever o uso de
ferramentas e equipamentos simples, de uso habitual dos trabalhadores, de
modo a promover simplicidade ao processo. As principais ferramentas e
equipamentos sdo: furadeiras e brocas, ferramentas para servicos de
impermeabilizagdo, mesa de corte para eventuais ajustes nos painéis
ceramicos, parafusadeira, fio de prumo, régua de nivel, serra para corte dos
painéis, nivel, trena, EPIls, andaimes, balancim, guincho ou minigrua;

Medeiros et
al., (2014);
Silva (2012);
Zucchetti
(2010);
Siqueira
Junior (2003);

e O projeto deve promover a simplificagdo da montagem por meio da
padronizacdo de medidas e componentes, como a adog¢do de placas
cerdmicas, perfis montantes e de ancoragem com o0 menor numero de
variagdes dimensionais, bem como parafusos e chumbadores com didmetros
e comprimentos “padrao”.

Zucchetti
(2010);
Rodrigues
(2005);
Rodriguez;
Heineck
(2003);

Fonte: (do autor)

A seguranga estrutural, para ser alcangada,

deve permitir a

livre

movimentagdo dos painéis de revestimento, devendo-se prever juntas. O mesmo

deve ocorrer entre os montantes de andares consecutivos. O sistema deve ser

dimensionado para se manter estavel e ndo se deformar excessivamente, e as

fixagdes (chumbadores, buchas e parafusos) precisam ser adequados a base

suporte de instalagao (alvenaria ou concreto). O Quadro 26 aborda diversos quesitos

que proporcionam seguranca estrutural.
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Quadro 26 - Parametros de projeto para atender a seguranga estrutural

O que se deve considerar em projeto para que o sistema tenha seguranga
estrutural?

Autores

o A flecha maxima para os perfis verticais (montantes) deve ser de
L/200 (cargas horizontais de vento) e, para os perfis horizontais, L/300 para
inflexdes verticais (devido ao peso) e L/100 para inflexdes horizontais (devido
ao vento);

UNI 11018
(2003);

¢ A junta entre montantes de pavimentos consecutivos, na altura da laje
do pavimento, deve ser de 0,6 mm/m para uma variagdo de temperatura de
30 °C; 1 mm/m para uma variagdo de 40 °C e 1,4 mm/m para uma variagao
de 50 °C para perfis em aluminio;

UNI 11018
(2003);

e A junta estrutural deve ter a mesma largura e posi¢cao do que a junta
de dilatacdo do edificio. O sistema de revestimento deve ser independente
em cada lado da junta, pois, se for continuo, havera o risco de queda de
partes do revestimento devido as movimentagdes impostas pela estrutura de
concreto armado;

Dorda et al.,
(2010);

e As juntas de compresséao entre os painéis, situada na altura dos pisos
dos pavimentos, devem ter largura minima de 15 mm,;

Dorda et al.,
(2010);

e As juntas de expansao, que separam 0s painéis no sentido vertical,
devem ter largura minima de 10 mm,;

Dorda et al.,
(2010);

e As juntas de assentamento variam conforme o sistema, porém podem
apresentar de 4 a 10 mm quando na vertical e de 8 a 10 mm quando na
horizontal;

Dorda et al.,
(2010);

e As ancoragens de sustentagdo, as quais devem suportar o peso do
revestimento e os esforgos de vento, devem ser fixadas nas vigas de concreto
por chumbadores mecanicos, com didmetro médio, de 6,3 mm, enquanto as
ancoragens de retencdo devem ser fixadas nas paredes de vedagéo por
parafusos com didmetro médio de 6,3 mm e buchas de nylon de 8 mm.
Porém, o didmetro dos parafusos e chumbadores pode variar conforme as
solicitagbes de vento;

Medeiros et
al., (2014);
Campos
(2011);
Machado
(2012);

e Os montantes devem ser suspensos pela extremidade superior por
ancoragens de sustentagdo, as quais devem resistir ao peso préprio do
revestimento e as cargas de vento, de modo que a ligacdo entre esses
componentes geralmente ocorre por parafusos de 5,5 mm em furos comuns
ou furos oblongos horizontais para ajuste de prumo, os quais constituem os
pontos fixos;

Medeiros et
al., (2014);
Machado
(2012);
Siqueira
Junior (2003);

e Ancoragens de retengcdo devem apoiar o montante ao longo dos seu
comprimento, em 3 ou 4 pontos até a sua extremidade inferior, para que nao
sofra flexdo excessiva quando submetido as pressdes de vento. Esforcos
repetitivos nos montantes podem gerar oscilagées capazes de rompé-los por
fadiga;

Medeiros et
al., (2014);
Machado
(2012);
Siqueira
Junior (2003);

o Os perfis de ancoragem, que prendem os montantes, devem sempre
ser instalados em sentidos opostos na base suporte para contraventar os
montantes em caso de esforcos laterais de vento;

Recatala
(2017);
Machado
(2012);

o N&o devem ser instalados calgos sob os perfis de ancoragem para
compensar desvios geométricos, pois podem provocar momentos de grande
intensidade nos chumbadores;

Machado;
Oliveira
(2012);
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e A distancia entre chumbadores consecutivos deve ser de, no minimo,
10 vezes o seu didmetro, enquanto a distancia entre os chumbadores e a
borda do concreto deve ser de, no minimo, 5 vezes o seu didmetro;

Machado;
Oliveira
(2012);

e Em relagdo ao impacto de corpo mole, o revestimento deve suportar
impactos de 60 J no térreo e demais pavimentos sem fissuras e deformacdes
aparentes; de 400 J no térreo e 300 J em pavimentos onde os objetos
possam ser jogados, sem ocorréncia de quebra, ndo podendo haver queda de
partes do revestimento ou placas com arestas afiadas, admitindo-se, porém,
fissuragbes, deformacgbes das partes metalicas, passiveis de manutencao
corretiva desde que sejam economicamente viaveis.

Silva (2016);

e Em relagédo ao impacto de corpo duro, o revestimento deve suportar
energia de impactos de 10 J no pavimento térreo e locais onde os objetos
possam ser jogados, ndo podendo ocorrer a queda de nenhuma das partes
do sistema de revestimento ou placas com arestas afiadas, admitindo-se,
porém, fissuras na placa desde que seja possivel a substituigcéo.

Silva (2016);

Fonte: (do autor)

Tanto os painéis ceramicos quanto o isolamento em 14 de rocha néo

favorecem a propagacao das chamas ao longo da fachada, contudo s&o necessarias

barreiras corta-fogo para impedir a propagagdo pela camara de ar.

Estas

compartimentagdes devem ser horizontais, verticais e de requadros de esquadrias.

Destaca-se que fachadas sem critérios de compartimentagdo podem entrar em

colapso ja na primeira hora de incéndio devido a fusao dos montantes em aluminio.

O Quadro 27 aprofunda estas questoes.

Quadro 27 - Parametros de projeto para proporcionar seguranga ao fogo

O que se deve considerar em projeto para que o sistema tenha seguranga ao
fogo?

Autores

e Deve-se indicar o tempo de resisténcia ao fogo das paredes de
vedagao, o qual pode variar de 30 min, para as edificagcbes baixas e sem
concentragédo de publico, a 120 min, para os edificios altos e/ou aquelas com
concentragado de publico (ver Quadro 10). Uma parede constituida por blocos
ceramicos com espessura de 13 cm (10 cm do bloco e 1,5 cm de reboco em
cada lado), tem um tempo de resisténcia ao fogo de 2 h e, se a espessura for
aumentada para 23 cm (20 cm bloco e 1,5 cm de reboco em cada lado), o
tempo aumenta para 4 h;

Brentano
(2010);
NBR 14432
(2001);

e O projeto deve especificar a reagao ao fogo dos componentes do
revestimento nao aderido. Em edificios com altura inferior a 9 m, as
classificagdes devem ser: C, s2, dO para a subestrutura, C, s2, dO para o
revestimento, e D, s3, dO para o isolante térmico. Em edificios com altura
entre 9 m e 28 m, a classificagdo deve ser unica, ou seja, B, s2, d0 para
subestrutura, revestimento e isolante térmico. Em edificios com altura
superior a 28 m, a classificagdo deve ser A2, s2, d0 para todos os
componentes (ver Quadro 8). As Ias minerais tém classificagao A2, s1, d0, as
espumas de poliuretano, em geral, C, s3, d2 e as placas ceramicas A1;

RTSCIE
(2008);
Bobadilla
(2007);
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e As barreiras corta-fogo devem ser em ago (ponto de fusdo em torno
de 1.500 °C) com espessura de 0,75 mm, apresentando resisténcia ao fogo
de, no minimo, 30 min;

Scalzo
(2016);
Forero (2012);
Machado
(2012)

e As barreiras corta-fogo horizontais, que interrompem a camara de ar
na altura dos pisos dos pavimentos, podem ser instaladas a cada 1, 2 ou 3
pavimentos, evitando a propagacdo das chamas. Suas posigoes podem
coincidir com a das juntas de compressao (ver Quadro 11);

Direito (2012);
Forero (2012);
CTE (2008);

e As barreiras corta-fogo verticais, que compartimentam a fachada no
sentido vertical, devem ser dispostas a cada 6 m umas das outras e a 2 m
dos cantos do edificio, coincidindo com as juntas de expansdo (ver Quadro
11);

Direito (2012);
Forero (2012);
Martins
(2009);

o Deve-se também prever barreiras corta-fogo no requadro das
esquadrias, de modo a impedir a penetracao das chamas na camara de ar,
principalmente na altura das vergas das janelas onde a pluma de fogo, ao sair
do ambiente, tende a atingi-la com intensidade (ver Quadro 11).

Direito (2012);
Forero (2012);
Martins
(2009);

Fonte: (do autor)

O projeto deve prever juntas horizontais do tipo macho-fémea em locais de

clima chuvoso e, nas juntas verticais, protecao através de perfis de EPDM, de modo

a veda-las. Em relacdo a subestrutura, deve-se evitar o uso de perfis horizontais

com secgao transversal que favorega o acumulo de agua. Compartimentagdes na

camara ajudam no equilibrio de pressdes entre o interior e o exterior, contribuindo

com a estanqueidade. O Quadro 28 aborda essas questdes.

Quadro 28 - Parametros de projeto para promover estanqueidade a agua

O que se deve considerar em projeto para que o sistema seja
estanque a agua?

Autores

o Deve-se especificar, em locais com altos indices pluviométricos,
juntas do tipo macho-fémea, de modo a promover estanqueidade ao sistema
de revestimento. J& nos locais de clima arido, podem ser usadas juntas
abertas, pois, nesse caso, deseja-se a maxima ventilagdo da camara de ar,
seja para o resfriamento dessa, seja para promover a secagem da parede ou
isolamento que eventualmente esteja umedecido;

Recatala
(2017);
Atem (2016);
Medeiros et
al., (2014);

o Deve-se, sempre que possivel, indicar sistemas com juntas verticais
vedadas por perfis em EPDM, de modo a impedir a penetragdo de agua por
elas. A agua, ao penetrar nas juntas verticais, escorre pelos montantes
mantendo-os umidos, o que favorece a corrosdo dos componentes metalicos;

Recatala
(2017);
Silva (2012);

e As compartimentagbes da cadmara de ar devem ser projetadas para
promover o equilibrio de pressdes entre o interior e o exterior dessa. O vento,
ao penetrar pelas juntas, tende a preencher a camara de ar até que a pressao
interna se torne igual a externa, exercendo pressdes em sentidos opostos.
Dessa forma, a chuva dirigida ndo consegue entrar porque ha uma forca de
igual intensidade repelindo-a para fora. As compartimentagdes (barreiras
corta-fogo) podem ser em ago zincado com espessura de 0,75 mm;

Scalzo
(2016);
Bobadilla
(2007);
Siqueira
Junior (2003);
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e Sempre que possivel, deve-se evitar a utilizagdo de sistemas com
perfis horizontais (guias), pois a agua, ao se infiltrar pelas juntas, tende a
escorrer pelo tardoz da placa ceramica e se alojar no referido perfil como se
fosse uma calha, de modo a comprometer a durabilidade dos elementos
metalicos;

Recatala
(2017);

e O projeto deve definir o perfil de arranque, o qual precisa ser
perfurado para promover nao somente a drenagem das aguas que entram na
camara de ar pela acdo da chuva dirigida, mas também a entrada de ar que
permite a secagem do isolamento térmico ou da propria parede suporte, caso
encontrem-se umidos. No “projeto executivo” sugeriu-se um perfil em ago com
espessura de 0,75 mm, no mesmo padrdo das compartimentagdes;

Recatala
(2017);
Machado
(2012);
Siqueira
Junior (2003);

e Deve-se prever em projeto a impermeabilizacdo da parede de
vedacado, que geralmente ocorre em cimento polimérico, de modo a evitar o
seu umedecimento. Na juncéo da estrutura e as paredes devem ser aplicadas
telas em poliéster para evitar a fissuragao;

Gail (2013);

o Estudos mostram que, em revestimentos com juntas abertas e
camaras de ar com largura de 10 cm, de toda a agua que incide no
revestimento (100%), 83,9% escorre pela superficie externa do painel; 15,6%
adentram na camara, porém perdem-se pela agao da gravidade; 0,4% atinge
a camada de isolamento térmico; e apenas 0,1% infiltram no isolamento, o
que é considerado baixo ja que uma relagdo na ordem de 5% ja garante
estanqueidade ao sistema.

UNI 11018
(2003);
Siqueira

Junior (2003);

Fonte: (do autor)

A configuragdo do revestimento ceramico nao aderido em fachadas deve

apresentar adequacéao ao clima local, de modo que a camara de ar deve se estreita,

com isolamento térmico e ndo ventilada em climas frios, enquanto nos locais de

clima quente deve ser larga, sem isolamento e com ventilagéo. A cor e a massa do

revestimento também influenciam no desempenho térmico da edificagédo, indicando-

se cor escura € menor massa nos locais de clima frio e cor clara e maior espessura

nos locais quentes. O Quadro 29 leva em consideracdo estes e outros quesitos

relacionados ao desempenho térmico.

Quadro 29 - Parametros de projeto para desempenho térmico

O que se deve considerar em projeto para que o sistema promova
desempenho térmico?

Autores

e A cor do revestimento, apesar de nao ser determinante, pode
contribuir na eficiéncia energética do edificio. Assim, em locais de clima
quente, deve-se especificar placas com cores claras, enquanto nos climas
frios, indica-se cores escuras. Porém, em fachadas sem incidéncia solar
pode-se adotar tanto revestimento claro quanto escuro;

Atem (2016);

e Em locais de clima quente, indica-se revestimentos com maior massa
(espessura), enquanto nos locais de clima frio deve-se especificar
revestimentos com menor massa, de modo a manter a cadmara de ar
aquecida;

Atem (2016);
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e Em climas quentes, porém n&o chuvosos, deve-se adotar juntas
abertas para aumentar o grau de ventilacao da camara, de modo a refrigera-
la. Em locais de clima frio, as juntas podem ser fechadas para manter o ar
quente no interior da camara, de modo a evitar a perda de calor dos
ambientes internos, porém, nesse caso, a camara deve ser estanque;

Atem (2016);

e Em locais de clima frio, a cAmara de ar deve ser estreita, em torno de
5 cm, enquanto nos locais de clima quente, deve-se especificar camaras com
maior largura, em torno de 15 cm;

Atem (2016);

e Indica-se isolamento térmico apenas em locais de clima frio para
impedir a perda de calor dos ambientes internos para o exterior. Nos locais de
clima quente, o isolamento nao deve ser especificado, pois tende a dificultar a
dissipagdo do calor interno (gerado por pessoas e equipamentos) para o
exterior, o que acaba promovendo um maior consumo de energia por
refrigeracao;

Atem (2016);

o A especificacao de paredes em alvenaria como base suporte promove
inércia térmica ao sistema de revestimento, tornando a temperatura do
ambiente estavel, mesmo frente a mudangas bruscas;

Atem (2016);
Sousa (2010);

o Deve-se adotar as seguintes estratégias de projeto em locais de clima
frios: revestimento escuro (absortancia de 0,6); placas com menor massa
(espessura); com a presenga de isolante térmico com espessura de 5 cm; a
camara de ar deve ser nao ventilada (fechada na base e topo); a largura util
da camara deve ser de 5 cm (estreita); base suporte em alvenaria de blocos
ceramicos pela inércia térmica; e juntas entre os painéis fechadas;

Atem (2016);

e Para os locais de clima quente, deve-se especificar o revestimento
com a seguinte configuragao: revestimento em cor clara (absortancia de 0,2);
placas com maior massa (espessura); sem isolamento térmico; camara de ar
deve ter a maxima ventilagdo e maior largura, em torno de 15 cm; parede de
suporte em alvenaria de blocos cerdmicos pela inércia térmica; e juntas
abertas entre os painéis;

Atem (2016);

o Deve-se especificar sob os perfis de ancoragens bases em neoprene
ou fibra de vidro para evitar a transferéncia de calor dos ambientes internos
para o exterior por condugao, fendmeno conhecido como “ponte térmica”.

Machado
(2012);

Fonte: (do autor)

Em relacdo ao desempenho acustico, a presencga do isolamento e a massa da

parede suporte sao determinantes para a atenuagao do ruido aéreo, entretanto nem

sempre o isolamento deve ser utilizado. Outro ponto importante, € que, conforme

autores, o tipo de junta, a largura de camara e o seu grau de abertura ndo

influenciam no desempenho acustico do sistema ndo aderido em fachadas, deixando

o projetista livre para optar pela configuragdo que trara maiores vantagens em

relacdo ao desempenho térmico e a estanqueidade. O Quadro 30 destaca as

questodes relacionadas ao desempenho acustico.
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Quadro 30 - Parametros de projeto para desempenho acustico

O que se deve considerar em projeto para que o sistema promova

absorventes, de modo a promover a atenuagdo do ruido aéreo. Nesse caso,
recomenda-se a utilizagao de painéis em la de rocha com densidade entre 30
e 60 kg/m? e espessura de 5 cm;

. Autores
desempenho acustico?
e Deve-se especificar, se também for conveniente ao desempenho
térmico, uma camada de isolamento em materiais com propriedades Niampira

Daza (2014);

e Estudos mostram que juntas fechadas, apesar de um pequeno
aumento, apresentam resultados bastante similares ao revestimento com
juntas abertas. Além disso, a largura da camara, estreita e larga, e o seu grau
de abertura nao influenciam significativamente os indices de redugao sonora;

Niampira
Daza; Zamora
(2018)
Niampira
Daza (2014);

e A presenca do isolamento e a massa da parede de vedagao tendem a
ser determinantes para o desempenho acustico. Porém, quando nao for
indicado o isolamento, como nos locais de clima quente, deve-se especificar
blocos ceramicos com maior massa (espessura de 14 ou 19 cm).

Niampira
Daza (2014);

Fonte: (do autor)

As definicbes de projeto devem criar mecanismos para impedir a ocorréncia

de corrosdo bimetalica, isolando o contato entre metais incompativeis, sobretudo na

presenca de umidade. Além disso, as placas ceramicas devem apresentar baixa

absor¢cdo de agua, caracteristica que exerce influéncia em outras propriedades,

como resisténcia mecanica, ao gelo, quimica, ao impacto e ao choque térmico. O

Quadro 31 aborda todas essas questdes.

Quadro 31 - Parametros de projeto para alcangar durabilidade

O que se deve considerar em projeto para que o sistema tenha durabilidade? Autores

e A vida util de projeto (VUP), para revestimentos nao aderidos, deve

. NBR 15575-

ser = 20 anos para atender ao desempenho minimo e = 30 anos para atender 4 (2013);
ao desempenho superior; ’

e Devem ser especificados, entre metais diferentes, componentes de | Medeiros et
isolamento, como arruelas de borracha (como o neoprene) e plasticos (como al., (2014);
o nylon), de modo a evitar a ocorréncia de corrosdo bimetalica, sobretudo UNI 11018
guando se tem a presenga de agua; (2003);

¢ Os perfis de aluminio devem ser compostos por ligas da série 6000 e I\/I(Zg:z;;j.o
devem receber tratamentos térmicos que lhes dao maior resisténcia OIiveiré
mecanica, indicando-se, nesse caso, as témperas T5 ou T6; (2009);

¢ Os componentes em ago inoxidavel (parafusos, chumbadores e clipes
de fixagcéo), devem ter classificagdo AISI 304, AISI 321, AISI 316, AISI 316L e
AISI 316 Ti, sendo que a escolha por um tipo ou outro depende da classe de UNI 11018
agressividade ambiental, a qual divide-se em rural, urbana, industrial ou (2003);
maritima (ver Quadro 22);
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e A camada de anodizacao dos perfis em aluminio devem ter entre 11 e
15 ym para uso em areas urbanas e rurais, 16 a 20 um para edificios em area | NBR 12609
litor&nea sujeitos a névoa salina e de 21 a 25 ym em ambientes industriais ou (2017);
marinhos;
¢ Os componentes em ago zincado por imersdo a quente (barreiras | NBR 15253
corta-fogo, perfis de arranque, coroagcao e de requadro de esquadrias), (2014);
devem ser especificados com massa minima de 275 g/m? porém em Oliveira
ambientes marinhos devem ter 350 g/m?; (2009);
e Os porcelanatos, pertencentes ao grupo Bla, devem apresentar
~ ) ; A ~ NBR 13818
absorcgao de agua < 0,5%, modulo de resisténcia a flexdo = 35 N/mm? e carga (1997);
de ruptura = 1300 N; ’
e As tolerancias dimensionais para o grupo Bla (porcelanatos) deve
ficar limitadas aos seguintes valores: + 5% para desvio de espessura; + 0,5%
. . . . NBR 13818
para desvio de retitude dos lados; + 0,6% para desvio de ortogonalidade; + (1997).
0,5% para desvio de curvatura central; £ 0,5% para desvio de curvatura ’
lateral; e £ 0,5% para desvio de empeno;
e Os painéis ceramicos extrudados pertencentes ao grupo Al devem
~ \ X A ~ NBR 13818
apresentar absorcdo de agua < 3%, moddulo de resisténcia a flexdao = 23 (1997).
N/mm? e carga de ruptura = 1100 N; ’
¢ Os painéis pertencentes ao grupo Alla deve apresentar absorgao de
. ] A ~ NBR 13818
agua entre 3% e 6%, médulo de resisténcia a flexdo = 20 N/mm? e carga de (1997);
ruptura =2 950 N; ’
¢ Quanto as tolerancias dimensionais, os grupos Al e Alla devem limitar
seus desvios aos seguintes valores: £ 10% para desvio de espessura; + 0,5%
. ) . ] NBR 13818
para desvio de retitude dos lados; + 1% para desvio de ortogonalidade; * (1997);
0,5% para desvio de curvatura central; £ 0,5% para desvio de curvatura ’
lateral; £ 0,8% para desvio de empeno;
.. a Ca Baia;
e Os painéis ceramicos devem apresentar: resisténcia a ataques
o . A Campante
quimicos elevada ou média; resisténcia ao manchamento de 4 a 5 e (2008);
expansao por umidade < 0,6 mm/m, assim como devem “resistir’” ao NBR 138’18
congelamento, ao choque térmico e “ndo gretar”; (1997);
e Sugere-se que 0s painéis ceramicos a serem usados em fachadas Baia;
devem ter absorgcado de agua entre 0% e 3% para os locais sujeitos a neve e Campante
entre 0% e 10% para outras regides. (2008);

Fonte: (do autor)

4.2 Definigao dos documentos graficos e descritivos nas etapas de projeto

O desenvolvimento do projeto deve ser realizado em fases sequenciais, de
modo que, no inicio, tem-se inumeras possibilidades e, na medida em que as etapas
avangam, essas vao sendo substituidas pelo detalhamento das decisbes que,
gradativamente, vao sendo tomadas. Assim, o projeto é constituido por documentos

graficos e descritivos que tem por objetivo a montagem adequada do sistema. O
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projeto, como ja visto, tem importante papel no processo de construcéo, desde que
apresente informagdes em quantidade e qualidade suficiente.

Quadro 32 - Documentos a serem apresentados em diferentes fases do projeto

Estudo preliminar Documentos
Listar os requisitos estabelecidos para a fachada no programa de Planilha
necessidades, como, seguranga estrutural, ao fogo, estanqueidade, .
. - . o descritiva;
desempenho térmico, acustico, durabilidade e manutenibilidade;
Apresentar, por meio de elevagdes, a proposta arquitetonica preliminar, Elevacdes em
com a paginagao dos painéis de revestimento; escala 1:100;
Analisar a proposta arquiteténica preliminar com base nos requisitos do Memorial
programa de necessidades, para selecionar o sistema de revestimento ndo e
. . e justificativo.
aderido mais adequado ao edificio.
Anteprojeto Documentos
Definir o sistema de revestimento nao aderido e desenvolver um pré-
dimensionamento para que se possa entender a configuragdo mais Memorial
adequada, relacionando o afastamento entre montantes e as dimensbes e justificativo;
espessura das placas ceramicas com as pressoes de vento incidentes;
Elaborar uma lista com as principais interfaces entre o revestimento e Planilha
outros subsistemas como: esquadrias, paredes externas de vedacao, e
descritiva;
estrutura, cobertura, entre outros;
Definir os requisitos e critérios de desempenho a serem atendidos pela Memorial
fachada, bem como descrever as caracteristicas dos principais o
. . ~ . descritivo;
componentes do sistema de revestimento nao aderido;
Apresentar os anteprojetos graficos, identificando os componentes a Elevacgdes e
serem usados, a modulagédo adotada e os detalhes construtivos detalhes em
preliminares; 1:100 e 1:10.
Projeto executivo Documentos
Confrontar o projeto com as normas e legislagdes pertinentes, listando Planilha
sobretudo aquelas que regulam as condi¢bes de salubridade e de descritiva:
seguranca da edificagao. ’
Estabelecer as tolerancias geométricas de fabricacdo e de montagem dos Memorial
componentes do revestimento ndo aderido, definindo os limites aceitaveis; descritivo;
Descrever os procedimentos de manutengéo para o sistema de
revestimento escolhido, indicando os equipamentos a serem usados para Memorial
limpar as placas ou substituir componentes, bem como as condicdes de descritivo;
acesso para a inspecgao;
Compatibilizar as interfaces do sistema com outros subsistemas da Memorial
edificacdo, de modo a encontrar solugdes técnicas para a sua resolucao; descritivo;
Apresentar os projetos graficos, com informagdes em quantidade e Elevacgbes e
qualidade suficiente para que possam servir de referéncia na obra, bem detalhes em 1:50
como escala adequada para apresentacéo do sistema de revestimento; e 1:5;
Elaborar um caderno técnico informando os requisitos e critérios de
desempenho adotados, os critérios de conformidade dos componentes Caderno de
qgue compdem o sistema de revestimento ndo aderido, a descri¢cao das .
caracteristicas construtivas dos elementos de fachada e os critérios para pre’:sc.rlgoes
. , . . técnicas;
recebimento da fachada apds a sua montagem, indicando limites para
tolerancias geométricas, diferengas de tonalidade das placas, etc.;
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Apresentar o memorial de calculo do dimensionamento do sistema de
revestimento nao aderido, bem como seus componentes;

Memorial de
calculo;

Desenvolver o projeto do canteiro de obras, com local para estocagem dos
componentes, acessos, equipamentos de transporte e ferramentas a
serem usadas, as rotas de circulagdo interna, os critérios para recebimento
do revestimento ndo aderido e seus componentes, entre outros.

Plantas, situagao
e memorial
descritivo;

Fonte: (adaptado de OLIVEIRA, 2009)

4.3 Apresentacgao e analise dos documentos graficos do projeto executivo

Por meio de elevagbes e detalhes construtivos, o projeto executivo de

revestimento ceramico ndo aderido em fachadas foi desenvolvido com o intuito de

demostrar como esse sistema pode ser representado nesta etapa. Assim, os

principais documentos graficos a serem apresentados neste capitulo s&o:

e Elevacgao 1 - Paginagao do revestimento;

e Elevacgéao 2 - Disposigao dos montantes e clipes;

e Elevacao 3 - Locagao dos perfis de ancoragem,;

e Elevacao 4 - Barreiras corta-fogo;

¢ Detalhe construtivo 1 - Junta vertical;

e Detalhe construtivo 2 - Junta horizontal;

e Detalhe construtivo 3 - Canto externo;

e Detalhe construtivo 4 - Canto interno;

e Detalhe construtivo 5 - Perfil de arranque;

e Detalhe construtivo 6 - Perfil de coroacgao;

e Detalhe construtivo 7 - Peitoril da janela;

e Detalhe construtivo 8 - Verga da janela;

e Detalhe construtivo 9 - Lateral da janela;

e Detalhe construtivo 10 - Barreira corta-fogo horizontal;
e Detalhe construtivo 11 - Barreira corta-fogo vertical,

e Detalhe construtivo 12 - Junta estrutural.

O sistema de revestimento escolhido para esse projeto executivo é formado

por painéis ceramicos extrudados, afastados da parede suporte através de

subestrutura metalica que forma, entre os paramentos de revestimento e de vedacéao

(parede em blocos ceramicos), uma camara de ar em movimento que é parcialmente
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preenchida por painéis de isolamento térmico. De uma forma mais detalhada,
descreve-se todos componentes especificados:

e Painéis de revestimento: foram adotados painéis ceramicos extrudados com
dimensdes de 90 x 30 cm, espessura de 3 cm, junta do tipo macho-fémea, cor clara
(absortancia de 0,2), esmaltados (lisos) e pertencentes ao grupo Alla, o qual tem as
seguintes propriedades: absor¢do de agua entre 3% e 6%, modulo de resisténcia a
flexdo = 20 N/mm?, carga de ruptura = 950 N, resisténcia a ataques quimicos
elevada ou média, resisténcia ao manchamento de 4 a 5 e expansao por umidade <
0,6 mm/m, devem “resistir” ao congelamento, ao choque térmico e “ndo podem
gretar”. Além disso, seus desvios dimensionais devem ficar limitados aos seguintes
valores: £ 10% para desvio de espessura; + 0,5% para desvio de retitude dos lados;
* 1% para desvio de ortogonalidade; + 0,5% para desvio de curvatura central;
0,5% para desvio de curvatura lateral; + 0,8% para desvio de empeno.

e Subestrutura metalica: os clipes de fixagao das placas sdo em ago inoxidavel
AISI 304 com espessura de 1,5 mm, os quais sao fixados aos montantes através de
parafusos autobrocantes em ago inoxidavel AlISI 430 do tipo cabega plana com
diametro de 4,2 mm. Os montantes sdo em perfis T em aluminio extrudado 6060 T5
com espessura de 2 mm e dimensdes de 10 cm, tanto para mesa quanto para a
alma do perfil. Os montantes sao fixados aos perfis de ancoragem por meio de
parafusos autobrocantes em acgo inoxidavel AlSI 304 do tipo cabega hexagonal com
diametro de 5,5 mm. Os perfis de ancoragem foram especificados em aluminio 6060
T5 com dimensdes de 10 cm de largura e comprimento, 2 mm de espessura e 10 e
20 cm de altura para os perfis de sustentagao e retencao, respectivamente. Os perfis
de retencdo sao fixados as paredes de alvenaria através de parafusos em aco
inoxidavel com didmetro de 6,3 mm e buchas de expansdo em nylon de 8 mm, ja os
perfis de sustentacdo sio instalados aos elementos de concreto por meio de
chumbadores de expansdo em aco inoxidavel com diametro de 6,3 mm.

¢ Isolamento térmico e base suporte: rente a parede suporte, foi previsto uma
camada de isolamento térmico em painéis em la de rocha com densidade entre 30 e
60 kg/m? e espessura de 5 cm. Para a base suporte foi previsto uma estrutura em
concreto armado e paredes de vedagao em blocos ceramicos com espessura de 14
cm impermeabilizada, na sua face externa, por duas demaos em cimento polimérico.

As definigbes gerais do projeto executivo, bem como o passo a passo para o

seu desenvolvimento, sdo listadas no Quadro 33.
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Quadro 33 - Defini¢cdes gerais do projeto executivo

Passo a passo geral para o projeto executivo
N° Descrigao Principais definicoes
1 Elevacgéo 1: Paginagéo Cor, rugosidade, tipo e dimensdes das placas ceramicas; tipos de
do revestimento juntas entre as placas; perfis de acabamento;
2 Elevacéao 2: Disposigao Disposigao dos montantes e clipes com seus respectivos
dos montantes e clipes; afastamentos e especificagdes; junta entre montantes;
3 Elevacédo 3: locagdo dos | Posicionamento das ancoragens de sustentagao e retengédo, com
perfis de ancoragem seus respectivos afastamentos e especificagdes;
4 Elevagéo 4: barreiras Disposicao das barreiras corta-fogo verticais e horizontais com
corta-fogo seus respectivos afastamentos e especificagoes;
5 Detalhe construtivo 1: Dispositivos de vedagéo das juntas verticais; camadas do
junta vertical sistema; ligagbes aparafusadas; tipo de impermeabilizagio;
6 Detalhe construtivo 2: Tipo de junta horizontal; especificagdo de clipes, ancoragens,
junta horizontal parafusos e chumbadores; diferenga entre tipos de ancoragens;
7 Detalhe construtivo 3: Dimensionamento da subestrutura para atender aos esforgos de
canto externo vento; barreira corta-fogo para evitar propagagéo das chamas;
8 Detalhe construtivo 4: Especificagao de perfis de acabamento nos cantos da edificagao;
canto interno descidas de tubulacdes; indicagdo das camadas de revestimento;
9 Detalhe construtivo 5: Especificagdo do perfil de arranque para que promova ventilagdo
perfil de arranque de drenagem, bem como seu tratamento anticorrosivo;
10 Detalhe construtivo 6: Especificagdo das chapas de estruturagéo e revestimento;
perfil de coroagao inclinacao para escoamento de agua; saida do ar quente;
11 Detalhe construtivo 7: Resolugao da interface entre revestimento e peitoril das janelas;
peitoril da janela especificagdo pingadeira: inclinagéo e tratamento anticorrosivo;
12 Detalhe construtivo 8: Especificagdo das vergas metalicas das esquadrias resistentes
verga da janela ao fogo e com furos para a drenagem;
13 Detalhe construtivo 9: Resolugédo da interface entre a lateral da esquadria e o
lateral da janela revestimento. Indicagdo do isolamento conforme o clima local;
14 Detalhe construtivo 10: Especificagdo do material que constitui a barreira corta fogo
barreira corta-fogo horiz. horizontal; juntas de compressao da altura dos pisos;
15 Detalhe construtivo 11: Especificagdo do material que constitui a barreira corta fogo
barreira corta-fogo vert. vertical; Compartimentacdo da cAmara para estanqueidade;
16 Detalhe construtivo 12: Compatibilizagao das juntas estruturais do revestimento com as
junta estrutural de dilatagédo da estrutura de concreto armado.

Fonte: (do autor)

Na elevagao 1 (paginagao do revestimento), deve-se apresentar informacoes
como a cor, rugosidade e tipo de placa ceramica a ser utilizada quanto ao seu grupo
de classificacdo. Deve-se definir as dimensbdes dos painéis, adotando-se, sempre
que possivel, dimensbdes de fabricacdo, de modo a evitar o uso de placas em
tamanhos personalizados ou recortes em obra que sempre oneram o sistema,
sobretudo no segundo caso devido ao desperdicio de materiais e de tempo de méo
de obra. Além disso, as dimensdes das esquadrias devem ser compatibilizadas com
as dimensdes dos painéis ceramicos. Deve-se indicar também a largura das juntas

entre os painéis ceramicos, as quais permitem a livre movimentagao do revestimento
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e eventuais acomodacgdes da estrutura (pequenas acomodacgdes), podendo essas
serem: estruturais, de mesma largura e posicao das juntas de movimentagado do
edificio; de compressao, localizadas entre os pavimentos apresentando largura
minima de 1,5 cm; de expansao, a qual divide verticalmente a fachada e deve ter
largura minima de 1 cm; e de assentamento, entre todos os painéis ceramicos.
Todos os perfis de acabamento, como arranque, coroacdo e de requadro das

esquadrias devem ser indicados na paginacao do revestimento (FIGURA 26).

Figura 26 - Elevacdo 1 (paginacéo do revestimento)
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Fonte: (do autor)

Na elevacao 2, disposicdo dos montantes e clipes, os montantes devem ser
posicionados na fachada com seus respectivos afastamentos, seja entre montantes
consecutivos, seja entre esses e os cantos do edificio. A distancia entre montantes
geralmente é definida pela largura dos painéis, no entanto, em alguns casos, como
nos cantos do edificio ou em areas proximas as esquadrias, podem ser menores. Os

afastamentos entre os clipes também devem ser indicados nessa elevagao, os quais
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sempre sao definidos pela altura dos painéis ceramicos. Deve-se ainda prever uma
junta entre os montantes de andares consecutivos para permitir a sua movimentagao
pela variagdo de temperatura, sugerindo-se que esses fiquem limitados a apenas um
unico pavimento. Deve-se especificar os metais que constituem esses elementos,
com suas classificacbes, tratamentos e secgdes transversais, além de indicacdes
sobre os perfis de acabamento e barreiras corta-fogo, as quais sao necessarias para

evitar a propagacgéo das chamas pela camara de ar (FIGURA 27).

Figura 27 - Elevacao 2 (disposicdo dos montantes e clipes)
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Fonte: (do autor)

A elevacéao 3, locacao dos perfis de ancoragem, deve indicar os pontos para a
instalagdo das ancoragens (sustentacdo ou retencdo), indicando, no sentido da
altura e da largura do edificio, os afastamentos entre os perfis consecutivos. As
ancoragens de sustentagdo séo perfis L fixados aos elementos estruturais, os quais
suportam tanto o peso proprio do revestimento quanto as cargas de vento. Esses

perfis sustentam os montantes por apenas uma das extremidades, geralmente a
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superior, constituindo os chamados “pontos fixos”, os quais ndo permitem dilatagcéo
dos montantes. Ja as ancoragens de retengao sao perfis L fixados na alvenaria em 3
ou 4 pontos ao longo dos montantes, apoiando-os de forma distribuida para que n&o
se deformem com a incidéncia de vento, provocando a ruptura do metal por fadiga
(movimentos repetitivos). Esses constituem os “pontos deslizantes”, pois seus furos
oblongos permitem a dilatagcdo dos montantes. Informa-se ainda que ancoragens
consecutivas devem ser sempre instaladas em sentidos opostos, de modo a travar o
montante (contraventa-lo), sobretudo em rajadas de vento laterais. Deve-se

especificar os metais, com suas dimensdes e secgdes transversais (FIGURA 28).

Figura 28 - Elevacao 3 (locacao dos perfis de ancoragem)
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Fonte: (do autor)

Na elevagéo 4, barreiras corta-fogo, deve-se indicar a posicdo das barreiras
que promovem a compartimentacdo da camara de ar em verticais e horizontais.
Como ja visto, a compartimentacdo pode ser benéfica a estanqueidade, ja que

promove a equalizacéo de pressdes entre o interior e exterior da camara que impede
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a entrada de agua que ocorre pela incidéncia de chuva dirigida. Assim, quando na
vertical, as barreiras de compartimentacao sdo indicadas a cada 6 m umas das
outras e a 2 m dos cantos da edificagdo, enquanto na horizontal, sdo indicadas em
todos os pavimentos, podendo, nos dois casos, serem instaladas em posi¢cdes que
coincidam com as juntas de compressao e de expansao. Por outro lado, o uso de
barreiras de compartimentagao € indicado principalmente para impedir a propagag¢ao
das chamas pelo interior da camara, indicando-se sua instalagdo a cada 1, 2 ou 3
andares e nos cantos da edificacdo, de modo impedir a chegada de fumacga aos
andares superiores e a fachadas adjacentes. Para que as orientacées acima sejam
atendidas, sugere-se que as juntas de compressédo e expansao coincidam com a
posicao das barreiras, evitando-se ndo somente a entrada de agua a camara, mas a
propagacéo de fumacga, além de permitir a correta movimentagcdo do revestimento
(FIGURA 29). Neste caso, como o comprimento dos painéis de revestimento é 90
cm, adotou-se um afastamento multimédulo de 5,40 m entre barreiras verticais na

mesma fachada e de 1,80 m entre os cantos da edificagdo e a barreira corta-fogo.

Figura 29 - Elevacéo 4 (barreiras corta-fogo)
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Fonte: (do autor)
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No detalhe construtivo 1, juntas verticais, deve-se indicar o dispositivo para a
vedacgéao das juntas, de modo a evitar a infiltragcdo de agua quando da incidéncia de
chuva dirigida. Além disso, deve-se mostrar todas as camadas que compdem o
sistema, com suas respectivas espessuras. Deve-se indicar os perfis que compdem
a subestrutura, bem como ligagdes aparafusadas que os conectam, especificando
materiais, secc¢des transversais dos perfis e didametros dos parafusos e buchas.
Deve-se indicar o sistema de impermeabilizagdo adotado na base, de modo a evitar
seu umedecimento devido a respingos de agua, além de bases em material isolante

sob as ancoragens para evitar a ocorréncia de pontes térmicas (FIGURA 30).

Figura 30 - Detalhe construtivo 1 (junta vertical)
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Fonte: (do autor)
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No detalhe construtivo 2, junta horizontal, deve-se mostrar qual o tipo de junta
adotado, recomendando-se que em locais de clima chuvoso sejam do tipo macho-
fémea, enquanto em regides aridas sejam abertas para que promovam a maxima
ventilagcdo da camara. Além disso deve-se especificar todos os componentes do
sistema, indicando materiais, espessuras dos painéis e perfis, e diametros de todas
as fixagdes. Deve-se destacar a diferenga entre clipes que sustentam as placas, na
borda inferior, e retentores, que evitam seu tombamento, além da diferenca entre os
perfis de ancoragem de sustentacdo (fixadas as vigas com furos oblongos
horizontais para ajuste de prumo do montante) e de retencao, (com furos oblongos

verticais para permitir a dilatacdo dos montantes) (FIGURA 31).

Figura 31 - Detalhe construtivo 2 (junta horizontal)
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Fonte: (do autor)
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No detalhe construtivo 3, canto externo, deve-se especificar perfis de
ancoragem, montantes e fixagdes adequados as solicitagdes de vento que tendem a
ser maiores nessa regido da fachada. Ja os chumbadores, devem ficar afastados
das bordas do pilar para ndo o romper durante o aparafusamento. A
compartimentagao (barreira corta-fogo) deve estar presente nessa regido, para
evitar a infiltragcdo de agua decorrente de chuvas dirigidas, pela equalizacdo das
pressdes, além da propagac¢ao das chamas ou fumacga para a fachada lateral. Caso
seja necessario, pode-se também prever descidas de aguas pluviais no interior da

camara de ar, as quais geralmente localizam-se nos cantos do edificio (FIGURA 32).

Figura 32 - Detalhe construtivo 3 (canto externo)
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Fonte: (do autor)
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As mesmas observacdes do detalhe 3 estendem-se ao 4, canto interno, bem
como a utilizagao de perfis de acabamento em aluminio, ou placas ceramicas, com
bordas chanfradas em 45°, nos cantos do edificio. Além disso, deve-se indicar, nas

duas fachadas, as camadas de revestimento com suas espessuras (FIGURA 33).

Figura 33 - Detalhe construtivo 4 (canto interno)
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Fonte: (do autor)
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No detalhe construtivo 5, perfil de arranque, deve-se indicar, ao nivel térreo,
as caracteristicas do perfil de arranque, o qual trata-se de uma chapa perfurada em
agco que tem as seguintes fungbes: promover a drenagem da agua que entra na
camara em dias de chuvas com ventos fortes, permitir a entrada de ar frio no interior
da camara, de modo a diminuir sua temperatura pela renovacgao de ar, e impedir a
entrada de corpos estranhos ao seu interior (insetos, animais, etc.). Além de furos
para a drenagem, esse componente precisa ter tratamentos que evite a sua
corrosdo ao longo do tempo, ja que a agua, por gravidade, tende a se alojar na base
da fachada, deixando os componentes molhados, o que acaba favorecendo nao

somente a corrosdo eletroquimica, mas a corrosao bimetalica (FIGURA 34).

Figura 34 - Detalhe construtivo 5 (perfil de arranque)

\
7

Parede em alvenaria de blocos ceramicos

Painel em la de rocha (5 cm)
densidade entre 30 e 60 kg/m?

Painel ceramico extrudado —)l
(absort. 0,2, esmaltado, grupo Alla)

3 g

Parafuso em ago inoxidavel

cabeca plana AISI 304 (diam. 4,2 mm)
Clipe sustentador e retentor

em ago inoxidavel AISI 430 (1,5 mm)

Impermeabilizagdo em cimento polimérico

Perfil L de retencdo em aluminio
aluminio 6060 T5 (2 mm)

Parafuso em acgo inoxidavel AlS| 304
cabega hexagonal (6,3 mm)
Furo oblongo vertical expansao do montante

Base em neoprene sob o perfil L

Parafuso em ago inoxidavel AlS| 316
(8 mm) e bucha de nylon (10 mm)
Perfil T montante em aluminio
aluminio 6060 T5 (2 mm)

= o ] — ) — ] —

Perfil de arranque em chapa zincada
por imersao a quente perfurada (0,75 mm)

Escala 1:5

Fonte: (do autor)

No detalhe construtivo 6, perfil de coroacao, deve-se especificar esse perfil, o

qual tem as seguintes fungdes: impedir a entrada de agua na camara e permitir a
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saida do ar quente acumulado no seu interior pelo “efeito chaminé”. Geralmente,
constitui-se de duas chapas de ago, sendo uma de estruturagdo, que é fixada ao
topo da platibanda por chumbadores, e outra de revestimento, instalada por cima da
anterior, cuja fixagdo ocorre por meio de parafusos fixados nas laterais do perfil e
nunca por cima, para evitar a infiltracado de agua pelo furo do parafuso. O perfil de
coroagao deve apresentar tratamento contra a corrosdo devido ao seu grau de
exposicdo ao meio externo e deve ter inclinagdo para evitar o acumulo de agua na

sua face superior, condigdo que pode acelerar a sua degradagao (FIGURA 35).

Figura 35 - Detalhe construtivo 6 (perfil de coroagao)

Chumbador de expansédo em ago inoxidavel
AlSI 316 (6,3 mm)

Perfil de coroagao em chapas
zincadas por imersao a quente
(0,75 mm)

Parafuso em ago inoxidavel
cabega plana AISI 304 (diam. 4,2 mm)

]l e

Saida de ar quente

Base em neoprene sob o perfil L

Parafuso em ago inoxidavel AlS| 304
cabega hexagonal (6,3 mm)

Furo oblongo vertical expansao do montante
Perfil L de retengdo em aluminio

aluminio 6060 T5 (2 mm)

Chumbador de expanséo em ago inoxidavel

AlSI 316 (6,3 mm)
Parafuso em ago inoxidavel —
cabeca plana AlSI 304 (diam. 4,2 mm)

Clipe sustentador e retentor ——
em aco inoxidavel AISI 430 (1,5 mm)

Camara de ar

Painel em |a de rocha (5 cm)
densidade entre 30 e 60 kg/m?

Impermeabilizagéo em cimento polimérico

J
U
i
i

~

Parede em alvenaria de blocos ceramicos

Painel ceramico extrudado —)'
(absort. 0,2, esmaltado, grupo Alla)

Junta horizontal do tipo macho-fémea (8 mm) —)

J
U
0
J
J

Perfil T montante em aluminio
aluminio 6060 T5 (2 mm) |_| I

Escala 1:5

Fonte: (do autor)

No detalhe construtivo 7, peitoril da janela, deve-se indicar os componentes

que promovem a resolugcdo da interface entre o revestimento e a esquadria. A
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pingadeira metalica deve ter tratamento anticorrosivo, bem como inclinagdo que
promova o escoamento da agua da chuva para o exterior, pois, caso venha a ficar
acumulada, pode ocorrer infiltragdo nesse ponto, causando a degradagdo dos
materiais no interior da camara. Além disso, a pingadeira deve ficar afastada da
borda superior do revestimento para permitir a saida do ar quente pelo efeito
chaminé. Para tanto, deve-se instalar, sob a pingadeira, uma cantoneira metalica de
suporte, a qual deve ser presa ao concreto da contra-verga por meio de
chumbadores. A borda da pingadeira deve transpassar a borda superior do

revestimento para que a chuva dirigida ndo penetre na camara (FIGURA 36).

Figura 36 - Detalhe construtivo 7 (peitoril da janela)

Perfil de requadramento do vao da esquadria —)I
em chapa zincada por imerséo a quente

Selante em silicone ou poliuretano
Perfil em aco zincado por imerséo a quente
(0,75 mm)

Saida de ar quente

Pingadeira da esquadria em chapa
zincada por imersao a quente (0,75 mm)

Chumbador de expansao em ago inoxidavel
AlSI 316 (6,3 mm)

Painel em la de rocha (5 cm)

densidade entre 30 e 60 kg/m?

Parafuso em ago inoxidavel AlS| 316
(6,3 mm) e bucha de nylon (8 mm)

Parafuso em ago inoxidavel AlS| 304
cabeca hexagonal (6,3 mm)

Furo oblongo vertical expansao do montante
Perfil L de sustentagdo em aluminio
aluminio 6060 T5 (2 mm)

Base em neoprene sob o perfil L

Perfil T montante em aluminio
aluminio 6060 T5 (2 mm)

Impermeabilizagdo em cimento polimérico

Parede em alvenaria de blocos ceramicos

!

| TR
‘_rk[il Ch o oo g ) cp ) 3 (& \_.I

Painel ceramico extrudado
(absort. 0,2, esmaltado, grupo Alla)
Camara de ar

Clipe sustentador e retentor
em aco inoxidavel AISI 430 (1,5 mm)

Junta horizontal do tipo macho-fémea (8 mm) —~\

Parafuso em ago inoxidavel
cabeca plana AISI 304 (diam. 4,2 mm)

Escala 1:57

Fonte: (do autor)
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No detalhe construtivo 8, verga da janela, deve-se indicar o metal que
compde o requadramento da esquadria, o qual deve ter resisténcia ao fogo pois, do
contrario, permite a entrada das chamas, proveniente dos ambientes, ao interior da
camara de ar, o que favorece a sua rapida propagacao. Além disso, deve apresentar
furos para a drenagem das aguas que adentram a camara, de modo a escoa-las ao
exterior. O requadro deve ser preso ao marco da esquadria por um perfil de ajuste
de profundidade, sendo necessario para compensar eventuais imperfeicoes da base
suporte, além de preso ao verso do montante, tornando-o estavel (FIGURA 37).

Figura 37 - Detalhe construtivo 8 (verga da janela)

Perfil T montante em aluminio D
aluminio 6060 T5 (2 mm) i
Painel ceramico extrudado —)l I:I
(absort. 0,2, esmaltado, grupo Alla)

Perfil L de sustentagdo em aluminio
aluminio 6060 T5 (2 mm)

Parafuso em acgo inoxidavel AISI| 304
cabega hexagonal (5,5 mm)
Furo oblongo horizontal para ajuste de prumo

Chumbador de expansao em ago inoxidavel
AlSI 316 (6,3 mm)

Concreto armado

~

Impermeabilizagéo em cimento polimérico

Camara de ar

Painel em la de rocha (5 cm)
densidade entre 30 e 60 kg/m?

Base em neoprene sob o perfil L

Perfil L de retengdo em aluminio
aluminio 6060 T5 (2 mm)

| 20 W T 4 1 e ) 1 £ e )
r

Clipe sustentador e retentor ——
em aco inoxidavel AlS| 430 (1,5 mm)

Parafuso em ago inoxidavel ——
cabega plana AlSI 304 (diam. 4,2 mm)

Perfil de requadramento da esquadria em
chapa zincada a quente (0,75 mm)

Furos para drenagem das aguas pluviais —

Perfil de ajuste de profundidade do requadro
em chapa zincada por imerséo a quente
parafusado no marco da esquadria (0,75 mm)

Esquadria

Escala 1:5

Fonte: (do autor)
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Por se tratar do mesmo componente, as informagdes do detalhe 8 estendem-
se ao 9, porém com a interface entre a lateral da esquadria e o revestimento. Os
demais componentes do sistema devem ser especificados (montantes, ancoragens
e isolamento), com suas respectivas espessuras. Indica-se o isolamento em locais
de clima frio para impedir a saida de calor dos ambientes internos, porém esse nao
€ indicado em locais de clima quente, pois impede a dissipagao do calor gerado por
pessoas e equipamentos, aumentando o consumo de refrigeragao (FIGURA 38).

Figura 38 - Detalhe construtivo 9 (lateral da janela)

Painel ceramico extrudado —)I

(absort. 0,2, esmaltado, grupo Alla)

~

Parede em alvenaria de
blocos ceramicos =]

Perfil de vedagéao da junta
vertical em EPDM

Clipe sustentador e retentor
em ago inoxidavel AlSI 430 (1,5 mm)

Perfil T montante em aluminio
aluminio 6060 T5 (2 mm)

Perfil L de retengdo em aluminio e
aluminio 6060 T5 (2 mm) 3 12 78

Painel em |4 de rocha (5 cm) )!
densidade entre 30 e 60 kg/m?® '

~

Camara de ar

Base em neoprene sob o perfil L

Parafuso em ago inoxidavel AlSI 316
(6,3 mm) e bucha de nylon (8 mm)

Parafuso em ago inoxidavel AlSI 304
cabega hexagonal (5,5 mm)

Perfil T montante em aluminio
aluminio 6060 T5 (2 mm)

Parafuso em ago inoxidavel
cabega plana AISI 304 (diam. 4,2 mm)

Perfil de requadramento em chapa
zincada a quente (0,75 mm)

Perfil de ajuste do requadro em chapa
zincada a quente parafusado
no marco da esquadria (0,75 mm)

Pingadeira da esquadria em chapa
zincada a quente (0,75 mm)

Esquadria
Escala 1:5

Fonte: (do autor)
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No detalhe construtivo 10, barreira corta-fogo horizontal, deve-se especificar o
metal a ser usado nesse componente, recomendando-se ago ao invés de aluminio
devido ao maior ponto de fusao (1.500 °C). A propagacéo vertical do fogo pode
promover o colapso da subestrutura, pois os perfis em aluminio fundem-se a 580 °C,
temperatura que pode ser facilmente alcangada na primeira hora de incéndio. Além
disso, devem ter inclinagdo que permita o escoamento das aguas, que adentram na
camara, para fora do sistema, devendo apresentar tratamentos contra a corrosao, de
modo a aumentar sua durabilidade. Como interrompe o sistema na altura dos pisos,
deve dispor de aberturas para entrada de ar frio e saida de ar quente, de modo a
preservar seu funcionamento pelo efeito chaminé. Além disso, deve apresentar

juntas para a dilatacdo dos montantes, evitando seu empenamento (FIGURA 39).

Figura 39 - Detalhe construtivo 10 (barreira corta-fogo horizontal)

Parede em alvenaria de blocos ceramicos

Base em neoprene sob o perfil L

Parafuso em ago inoxidavel AlS| 304
cabega hexagonal (6,3 mm)

Furo oblongo vertical expanséao do montante
Perfil L de retengao em aluminio

aluminio 6060 T5 (2 mm)

Painel em la de rocha (5 cm)

densidade entre 30 e 60 kg/m? I T |:|

Parafuso em ago inoxidavel ——
cabeca plana AlSI 304 (diam. 4,2 mm)

Entrada de ar e drenagem das aguas pluviais —

Junta de compressao. Largura minima: 15 mm I v,
F_-..-—._.__-__‘__-__-__-——"—'_ 3

Barreira corta-fogo horizontal em chapa
zincada por imersao a quente (0,75 mm)

Saida de ar quente

Perfil L de sustentagdo em aluminio
aluminio 6060 T5 (2 mm)

Chumbador de expansao em ago inoxidavel
AlSI 316 (6,3 mm)

Parafuso em ago inoxidavel AlS| 304
cabega hexagonal (5,5 mm)
Furo oblongo horizontal para ajuste de prumo

Perfil T montante em aluminio
aluminio 6060 T5 (2 mm)

Junta horizontal do tipo macho-fémea (8 mm) —)

LS

Painel ceramico extrudado
(absort. 0,2, esmaltado, grupo Alla)

o\ R o chch o -

Impermeabilizagédo em cimento polimérico Escala 1:5

Fonte: (do autor)
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O detalhe 11 tem os mesmos objetivos que o 10, porém com barreira vertical
que visa evitar a propagacéao do fogo pela camara, entre ambientes do mesmo andar
ou fachadas adjacentes. Devem coincidir com as juntas de expans&o, as quais séo
necessarias a movimentagdo do revestimento. As barreiras também promovem a
compartimentagdo da camara, o que pode favorecer a estanqueidade devido ao

equilibrio de pressodes, sobretudo em eventos de chuva com vento (FIGURA 40).

Figura 40 - Detalhe construtivo 11 (barreira corta-fogo vertical)

Base em neoprene sob o perfil L

Parafuso em ago inoxidavel ———— =
cabeca plana AlIS| 304 (diam. 4,2 mm)

Perfil T montante em aluminio
aluminio 6060 T5 (2 mm)

Perfil L de reteng@o em aluminio
aluminio 6060 T5 (2 mm)

Parafuso em ago inoxidavel AISI 316
(6,3 mm) e bucha de nylon (8 mm)

Parafuso em aco inoxidavel AlSI 304
cabega hexagonal (5,5 mm) 3

Juntas de expansao
Largura minima: 15 mm

=

Barreira corta-fogo vertical em
chapa zincada por imersao a quente
(0,75 mm)

Clipe sustentador e retentor
em aco inoxidavel AISI 430 (1,5 mm)

Parede em alvenaria de
blocos ceramicos 3 12

Painel ceramico extrudado 4)1

(absort. 0,2, esmaltado, grupo Alla)

~

Camara de ar

Painel em la de rocha (5 cm)
densidade entre 30 e 60 kg/m?

Perfil de vedacao da junta
vertical em EPDM

Impermeabilizagdo em

em cimento polimérico Escala 1:5

Fonte: (do autor)
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No detalhe 12, a junta estrutural do revestimento deve coincidir com as de
dilatagdo do concreto, devendo apresentar a mesma largura, de modo a permitir que
essa acompanhe as movimentagdes impostas pela base. Dessa forma, todos os
componentes do sistema de revestimento de um lado da junta ndo devem estender-
se ao outro lado, pois, se fossem montados de forma continua, as placas poderiam

se soltar dos clipes com as movimentagdes do concreto armado (FIGURA 41).

Figura 41 - Detalhe construtivo 12 (junta estrutural)

Base em neoprene sob o perfil L

Clipe sustentador e retentor
em ago inoxidavel AlSI 430 (1,5 mm)

Parafuso em aco inoxidavel I_ i
cabeca plana AlSI 304 (diam. 4,2 mm)
Perfil T montante em aluminio
aluminio 6060 T5 (2 mm)

Perfil L de retengao em aluminio
aluminio 6060 T5 (2 mm)

Parafuso em ago inoxidavel AlSI 316
(6,3 mm) e bucha de nylon (8 mm)

Camara de ar

Painel ceramico extrudado 4)1

(absort. 0,2, esmaltado, grupo Alla)

Junta de movimentagao da estrutura

Junta estrutural: a largura deve 4)

concidir com a da estrutura

Concreto armado _| :
Perfil T montante em aluminio —————— Z 1 '
aluminio 6060 T5 (2 mm) F

Parafuso em ago inoxidavel AISI 304
cabega hexagonal (5,5 mm)

VI\

\_“
Pymmus

Chumbador de expansédo em ago
inoxidavel AlSI 316 (6,3 mm)

Impermeabilizagao em
em cimento polimérico

Painel em la de rocha (5 cm) )l {F
densidade entre 30 e 60 kg/m?

Perfil de vedagao da junta e
vertical em EPDM

~

Parede em alvenaria de
blocos ceramicos

Escala 1:5

Fonte: (do autor)
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5 CONCLUSAO

Conclui-se que a sistematizagcédo das principais informagdes sobre o sistema
de revestimento cerdmico ndo aderido em fachadas constituem importantes
parametros de projeto que contribuem para a tomada de decisdes, tornando a
atividade de projetar mais eficiente e simplificada, além de promover melhores
condigdes de desempenho e de construtibilidade. A definicdo do escopo do projeto
nas suas principais fases (estudo preliminar, anteprojeto e projeto executivo),
colabora para um processo de projeto seja gradual e organizado, pois estabelece os
documentos graficos e descritivos a serem apresentados ao término de cada etapa,
dentre os quais estdo: projetos e detalhes construtivos, memoriais descritivos e
justificativos, planilhas de dimensionamento, entre outros. O projeto executivo de
revestimento ceramico nao aderido em fachadas, com informacbes claras e
suficientes, garante a correta montagem do sistema, de modo a oferecer maior
eficiéncia em todo o processo de execucgao.

Quando esse sistema é projetado e construido segundo critérios bem
definidos, melhora o desempenho da edificacdo, bem como promove durabilidade e
evita a incidéncia de manifestagdes patoldgicas. Além disso, seu carater industrial
proporciona ao canteiro de obras agilidade construtiva e menor possibilidade de
desperdicios, tanto de materiais quanto de tempo de m&o de obra. Para tanto, o
projetista deve assimilar os conceitos de constru¢do industrializada, como a
racionalizag&o construtiva, construtibilidade e coordenagdo modular.

Com base nas informacgdes sistematizadas, as quais constituiram parametros
de projetos em sistemas de revestimento ceramico nédo aderido em fachadas,
concluiu-se que:

Em relacdo a seguranga estrutural, o revestimento ndo aderido deve se
manter estavel, mesmo com a incidéncia de vento e impactos, assim como nao deve
se deformar excessivamente. Além disso, os perfis ndo podem apresentar vibragdes
capazes de rompé-los por movimentos repetitivos, fendmeno também conhecido
como “fadiga”. O sistema precisa dispor de juntas para permitir a sua livre
movimentagao, seja entre os painéis de revestimento, entre montantes de andares
consecutivos ou por furos oblongos nos perfis de ancoragem, evitando a sua
deformacéo por dilatacdo térmica ou por acomodacdes da estrutura de concreto

armado. O sistema ndo pode ser arrancado das paredes externas de vedacgao por
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especificagées inadequadas das fixagbes em relacao a base suporte, bem como por
procedimentos inadequados de execucgao.

Porém, quanto a seguranga contra incéndio, destaca-se que as chamas, ao
se projetarem para fora das janelas dos ambientes, devem ser impedidas de entrar
na camara de ar. Assim, é imprescindivel que os perfis de requadros de esquadrias,
no entorno das janelas, sejam em materiais resistentes ao fogo, como as chapas de
ago zincado com espessura de 0,75 mm, sobretudo na altura das vergas, onde a
pluma de fogo atinge-as com intensidade. Contudo, caso os gases quentes,
provenientes do incéndio, penetrem na camara, devem ser impedidos de alcangar os
pavimentos superiores por barreiras corta-fogo, as quais também devem ser em
perfis metalicos e instaladas na altura dos pisos dos pavimentos. Os materiais do
isolamento térmico n&do podem propagar chamas e a resisténcia ao fogo deve ser
garantida pela parede suporte (blocos ceramicos e estrutura de concreto aramado).
Para que as barreiras corta-fogo horizontais nao prejudiquem o efeito chaminég,
caracteristica mais marcante desse sistema, devem ser projetadas com aberturas
para a entrada e saida de ar (acima e abaixo de cada barreira) em cada pavimento
ou grupos de pavimentos compartimentados (ver Figura 39).

No que diz respeito a estanqueidade, em locais chuvosos, as juntas devem
ser do tipo macho-fémea, enquanto as juntas abertas devem ser especificadas em
locais de clima arido, onde se tem baixa intensidade pluviométrica e altas
temperaturas, de modo a promover a maxima ventilagcdo da camara de ar. Ja nas
juntas verticais, recomenda-se o0 uso de perfis de borracha, como o neoprene,
evitando a penetragcado de agua e o escorrimento desta pela face dos montantes, de
maneira a causar a sua deterioragao precoce. Igual preocupagéo ocorre em relagéao
aos perfis horizontais (guias), em que as secgdes transversais, por vezes, favorecem
o0 acumulo de agua atuando como se fossem “pequenas calhas”. Por fim, aberturas
na base do sistema sado indispensaveis para que haja a drenagem das aguas
pluviais que adentram a camara, assim como permitem a entrada de ar que promove
o efeito chaminé e a secagem do isolamento e base suporte que, eventualmente,
estejam umidos.

Em relacdo ao desempenho térmico, concluiu-se que as decisdes de projeto
para climas quentes ndo sdo as mesmas para climas frios. Assim, em climas
predominantemente frios, sugere-se que o revestimento n&o aderido tenha a

seguinte configuragao: painéis ceramicos em cores escuras, com absortancia de 0,6,
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€ menor massa (espessura); camara de ar estreita, cerca de 5 cm de largura util, e
sem ventilagdo; com isolamento térmico de 5 cm de espessura; e paredes externas
em alvenaria de blocos ceramicos, devido a inercia térmica. Porém, em climas
quentes, deve-se adotar a seguinte configuragao: painéis ceramicos em cor clara,
com absortancia de 0,2, e maior massa (espessura); camara de ar larga, cerca de
15 cm, e maxima ventilagdo através de aberturas na base, topo e juntas; sem
isolamento térmico, de modo a permitir a dissipacédo do calor interno pelas paredes;
e parede externa de vedacado em blocos ceramicos, devido a inercia térmica.

Quanto ao desempenho acustico, o isolamento pela lei da massa-mola-massa
tende a ser mais eficiente do que aquele gerado pela lei da massa, ja que se
consegue maiores indices de redugao sonora com uma menor densidade superficial
do elemento de vedacio vertical. Porém, para que o revestimento n&o aderido
promova o isolamento desejado, deve-se aplicar, no interior da camara, uma
camada de isolamento em material fibroso, como a Ia de rocha. Em alguns casos,
como em edificios localizados em regides quentes, ndo se recomenda a aplicagao
da camada de isolamento, de modo que se deve contar apenas com a redugao
sonora gerada pela parede externa de vedagao, devendo essa ser dimensionada
para tal. O tipo de junta, aberta ou fechada, a largura da cadmara e o seu grau de
ventilagdo ndo se mostraram relevantes para a reducédo do ruido, mas a aplicagao
do isolamento e a composicdo da parede suporte, sim. Em reconstituicbes de
fachadas (retrofits) o sistema pode ser bastante vantajoso, pois promove aumento
nos indices de reducao sonora, sem agregar peso a estrutura existente.

No que se refere a durabilidade, os metais da subestrutura devem resistir a
corrosao eletroquimica, bem como a corrosao bimetalica, devendo-se prever a
separacao deles por arruelas de borracha ou nylon, sobretudo nos componentes
menores, como os parafusos e chumbadores, devido a menor propor¢cédo em relagao
aos perfis da subestrutura. Os painéis ceramicos devem ter baixa absorgédo de agua,
recomendando-se que, nos locais sujeitos a neve, a absorgédo deve ficar entre 0 e
3%, enquanto nos demais, de 0 a 10%. Além disso, devem resistir a condi¢coes
adversas, como ao gretamento, choque térmico, ataque quimico e ao manchamento.

Outra questdo importante € que algumas decisbes de projeto podem
influenciar mais de um requisito de desempenho, cabendo ao projetista a
responsabilidade de ponderar as variaveis e optar pela melhor decisdo, contudo

aspectos relacionados a seguranca sempre devem ter prioridade frente aos demais.
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Como exemplo disso, cita-se o uso das barreiras corta-fogo, as quais, a0 mesmo
tempo em que evitam a propagag¢ao das chamas, promovem estanqueidade, pois a
compartimentagédo favorece um equilibrio de pressdes entre o interior e exterior da
camara, impedindo a penetracdo de agua pelas juntas. Entretanto, as barreiras
corta-fogo, instaladas na altura dos pisos dos pavimentos, podem prejudicar o efeito
chaminé, ja que constituem uma barreira que dificulta a livre circulagdo do ar,
desejavel sobretudo em climas quentes.

O revestimento cerédmico nao aderido, por todas as vantagens que oferece,
pode se tornar, dentro de pouco tempo, o sistema construtivo mais usado no
revestimento de fachadas, porém seu custo precisa se tornar mais acessivel. A
durabilidade dos materiais ceramicos, a eficiéncia energética que o sistema pode
oferecer ao edificio, a menor incidéncia de manifestagbes patologicas, bem como a
simplicidade e velocidade do processo de montagem, tornam o uso desse sistema
bastante promissor, sobretudo no Brasil, seja em edificios corporativos, comerciais
ou residenciais. Porém seu sucesso e disseminagcdo passam pela utilizacdo de
parametros de projeto claros, organizados e objetivos, e o projetista tem papel

fundamental nesse processo.
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