TECNOLOGIAS DE VEDACAO
E REVESTIMENTO PARA
FACHADAS
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- Contextualizacao

Este manual tem o objetivo principal de
orientar profissionais de arquitetura e técnicos
da area de construcdo a respeito das novas
tecnologias disponiveis para a vedacado externa
de edificios.

O CBCA (Centro Brasileiro da Construcao
em Ago) procura com este manual estimular a
especificacdo e o projeto de fachadas que utili-
zem solugdes construtivas diferentes daquelas
tradicionais com alvenarias e revestimentos
aderidos convencionais. As tecnologias con-
templadas neste manual, ja sdo largamente
utilizadas em outros paises e finalmente vém
encontrando um cenario da constru¢ao nacio-
nal mais aberto e com maior possibilidade de
viabilidade, tanto técnica como econdmica.

Sao discutidas cinco diferentes tipologias
para a vedacao de fachadas, a saber:

» Estruturas leves de aco (light steel fra-

ming — LSF);

« Painéis metalicos isolantes para veda-

cao de fachadas — PMI;

* Painéis pré-fabricados de concreto para

vedacéao de fachadas — PFC;

» Sistemas de vedacéao de fachadas com

vidro — FDV;,

+ Sistemas de revestimento cortina ou

ventilado — RCV.

Todas estas solucdes ja estdo em uso no
Brasil, ainda que algumas de forma incipiente.
Em comum apresentam como principal carac-
teristica o fato de serem comercializadas como
uma solucéo construtiva, onde materiais, espe-
cificacdo, projeto e montagem séo fornecidos
em conjunto, ainda que ndo necessariamente
por uma Unica empresa.

Um aspecto relevante no ambito do manu-
al séo as solugdes para a compatibilizacdo das
estruturas de ago e seus respectivos sistemas
construtivos. Acredita-se que é esta integracao
na etapa de projeto, execucdo e operacao que
pode tornar as edificacfes no Brasil mais rapi-
das e eficientes.

Ao difundir estas tecnologias, suas me-
Ilhores praticas, critérios de especificacdes e
projeto, o CBCA espera colaborar para a mo-
dernizag&o da construgao civil brasileira.

- Aimportéancia dos sistemas de
vedacéo de fachada

A fachada ocupa uma posicao de des-
taque no projeto e construcédo de um edificio.
Além de ser a parte mais importante para
protecdo das edificacdes frente aos agentes
externos, ela @ um elemento chave para definir
a estética, tendo participacao significativa nos
custos da obra.

Em levantamento realizado com base nos

dados publicados pelo GUIA DA CONSTRU-
CAO (PINI, 2013a; PINI, 2013b) as vedacdes
externas dos edificios, incluindo paredes de al-
venaria, esquadrias com vidro e revestimentos
convencionais aderidos, representamentre 9a
13 % do custo total de uma edificacdo no Brasil.
Ja quando se trata de obras com vedacoes e
revestimentos ndo convencionais tem-se uma
amplitude maior de valores em funcéo da ti-
pologia utilizada, com valores entre 4 e 15 %.

O desempenho das vedactes de facha-
da ganhou ainda mais importancia devido a
maior conscientizacdo da importancia de sua
participacdo no conforto térmico da edificacao,
aliada a necessidade de se construir edificios
cada vez mais sustentaveis. A medida que as
edificacdes ficam mais altas, mais expostas
ficam suas fachadas, e maior deve ser a pre-
ocupacao com esse requisito de desempenho
do ponto de vista da vedacéo vertical.

- Tipologia dos sistemas de
vedacgéo para fachadas

As vedagOes externas ou de fachadas
sdo assim designadas por nao terem funcao
estrutural, ou seja, ndo fazem parte da estrutura
principal do edificio.

N&o obstante, elas precisam ser dimen-
sionadas para resistir aos esforgos resultantes




da acgéo do vento, de cargas acidentais e de
seu peso proprio, transmitindo-as a estrutura.

Em termos gerais pode-se dizer que
existem trés tipologias distintas de solucdes
construtivas para a vedagao e revestimento de
fachadas de edificios, a saber:

a) alvenaria de vedacéo e revestimento
aderido com substrato de argamassa,;

b) alvenaria ou diviséria leve de vedacao
com revestimento tipo cortina ou ventilado
(conhecido em inglés como rain screen wall);

c) fachada cortina e seus subtipos como
painéis de concreto, LSF com placas cimenti-
cias, pele de vidro, structural glazing e médulos
de vidro unitizados.

Este manual dedica-se aos dois ultimos
tipos e traz informacdes basicas para seu en-
tendimento e especificacdo em projeto.

Osrevestimentos tipo cortina ou ventilado
nao constituem uma vedacao completa e por
isso precisam ser combinados com parede de
alvenaria ou outra diviséria. Os materiais mais
comuns utilizados para estes revestimentos
sdo as placas de granito, os painéis de ACM
(aluminum composite material) e os painéis
ceramicos extrudados ou prensados.

Nestes tipos desolucfes construtivas de
fachada as placas ou painéis de revestimento
ficam normalmente afastados alguns centi-
metros da vedacao principal e séo fixados por
meio de subestruturas metalicas como mostra
o capitulo 6.

As fachadas do tipo cortina, por suavez,
podem ser projetadas para ter funcao tanto de
revestimento como de vedacao externa princi-
pal da edificacdo, muito embora o termo seja
empregado de modo genérico para designar
uma série de diferentes tecnologias construti-
vas como aquelas apresentadas nos capitulos
2, 3,4 e 5. Estas fachadas empregam subestru-
turas ancoradas a estrutura principal do edificio
gue geralmente sdo engastadas apenas emum
ponto a cada trecho, se assemelhando, por-
tanto, a uma cortina convencional usada para
bloguear a luz em janelas, derivando assim o
termo —fachadas cortina. (PATTERSON, 2011)

Sendo essencialmente uma vedacéo
externa, as fachadas cortinas precisam ser
estanques ao ar e a agua, além de funcionar
com uma barreira para reter o calor e 0 som
de acordo com as necessidades requeridas
no projeto.

Para qualquer tipo de solucao de fachada,
seja vedacdo ou revestimento, € necessario
considerar a capacidade de acomodar as
deflexBes, expansdo e contracdo térmicas,
deslocamentos relativos entre os pavimentos e
oscilacdes dos edificios causados pelo vento e
cargas sismicas, sendo necessario considerar
estas acOes de modo local e global.

Outros critérios importantes de desem-
penho como o conforto luminico, térmico e
acustico, bem como a resisténcia ao fogo e
a seguranca contra invasao e explosdes de-
vem ainda ser considerados de acordo com
0s requisitos estabelecidos para o projeto ou
normalizacdo especifica. Estes Ultimos sao
itens quase sempre determinantes em projeto
na Europa, nos EUA e na Asia.

Todos estes aspectos tém transforma-
do os projetos de fachada, independente do
material em uso, em solu¢des construtivas
customizadas e ndo apenas de aplicacdo de
sistemas construtivos padronizados.

Para facilitar o leitor no que se refere a
comparacdao entre as diversas solucdes cons-
trutivas aqui tratadas, apresenta-se no final
deste manual uma tabela comparativa de fato-
res impactantes no custo final dos sistemas de
vedacdao e revestimento. Para tanto oimpacto
nos custos é avaliado de forma qualitativa e
relativa, tendo como referéncia uma média
presumida de influéncia de cada fator, seja no
custo final do sistema, seja no custo global da
obra. Os fatores considerados na tabela com-
parativa sao:

* Impacto na logistica da obra,;

* Necessidade de equipamento;

* Nivel de pré-montagem;

* Velocidade de montagem;

* Viabilidade de ajustesdurante amontagem;

» Terminalidade;




Introducéo

* Necessidade de acabamento final;

* Incremento de desempenho acustico;
* Incremento de desempenho térmico;

* Incremento de seguranca contraincéndio;
* Incremento em durabilidade;

* Manutenabilidade;

» Cadeia Produtiva;

» Contrato e responsabilidade técnica;

« Estimativa de preco (R$/m?).

- Solugdes construtivas de
fachadas para estruturas de ago

A maioria das solu¢cbes de vedacOes
externas de fachada de que trata este manual
podem ser utilizadas em edificios concebidos
para serem construidos com qualquer tipo de
estrutura portante, como os reticulados de
concreto armado ou metalicos.

A maior parte das solucdes industriali-
zadas de fachada requer apenas pontos de
ancoragem ao longo da altura do edificio. As
fachadas cortinas unitizadas, por exemplo,
séo fixadas nas bordas das lajes de concreto
e conseguem vencer os pés-direitos tipicos de
projeto sem apoio intermediario. Na pratica, to-
das as demais tipologias podem ser projetadas
para serem ancoradas as lajes de concreto ou
vigas de aco ou concreto.

As estruturas de aco, em particular,
acrescenta-se a maior facilidade para o deta-
Ihamento das ligacdes entre a subestrutura do
sistema de fachada e os elementos da estrutura
principal, contribuindo para agilizar a obra e
reduzir custos.

Ao longo dos capitulos séo apresentados
os detalhes e discutidas as ligacdes para cada
uma das tecnologias apresentadas.

- Desempenho das vedacgdes de
fachada segundo a NBR 15.575

O desempenho de uma edificagcdo ou
de suas partes pode ser caracterizado como
uma relagdo entre seu comportamento quan-
do em uso e operacdao frente as condi¢des de

exposicdo e o comportamento esperado por
seus usuarios, levando em consideracao as
necessidades humanas em relacdo ao uso da
edificagéo.

O Brasil conta desde 2013 com uma nor-
ma que visa adequar as novas edificacbes aos
requisitos de desempenho esperados. Trata-se
da NBR 15.575 (ABNT, 2013), que apesar de
ser especifica para edificacdes habitacionais,
pode ser tomada como referéncia para uma
andlise geral do desempenho dos sistemas de
fachada discutidos no ambito deste manual.

Como estes sistemas tém a funcdo de
vedar externamente a edificacdo, a parte 4
da NBR 15.575, que trata dos requisitos para
0s sistemas de vedacOes verticais internas e
externas, € a mais aplicavel para a abordagem
pretendida neste manual.

Esta norma abrange a maior parte dos
requisitos necessarios ao projeto de uma so-
lucdo de fachada, embora critérios especificos
exigidos a cada sistema ou material ndo sejam
contemplados. Ou seja, trata-se de umtexto de
orientacao geral e assim deve ser considerado.

Ao longo dos capitulos dedicados a cada
assunto seréo consideradas outras normas es-
pecificas de acordo com o0 material ou sistema
empregado.

- Desempenho estrutural

Tanto os revestimentos como as fachadas
tipo cortina contam com subestrutura que ser-
ve especificamente para resistir ao seu peso
préprio e a acées externas como vento, abalos
sismicos, bem como aos efeitos da dilatacéo
térmica dos perfis que a compdem.

Os sistemas de vedacdo devem atender
aos requisitos dispostos na NBR 15.575, que
prevé as resisténcias ao impacto (lado interno e
externo) e de cargas suspensas (lado interno).

A Tabela 1.1 mostra as exigéncias da NBR

15.575 paraimpactos de corpo mole para
vedacdes verticais externas de edificios com
mais de um pavimento.

A Tabela 1.2 apresenta, por sua vez, as




exigéncias da NBR 15.575 para impactos de corpo duro para vedagdes verticais externas de edi-
ficios com mais de um pavimento.
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Figura 1.1. Representacéo do ensaio de impacto de corpo
mole transmitido por um saco de couro com massa de 40 kgf
projetado contra a vedagéo. (CBIC, 2013).

Tabela 1.1. Exigéncias da NBR 15.575 para impactos de corpo mole para vedagdes verticais externas.
Tabela 3 da NBR 15.575. (ABNT, 2013b)

Energia de
impacto de
Elemento Impacto corpo mole Critérios de desempenho
J
Vedagdes 720 N&o ocorréncia de ruina (estado-limite uitimo)
verticals Impactos externos 260 Néo'ocorréncia de falhas (estado-limite de
sem fungdo (acesso externo servigo)
estrutural, do publico; Nao ocorréncia de falhas (estado-limite de
constituidas por | normaimente andar 80 servigo)
elementos leves térreo) Limitag&o dos deslocamentos horizontais:
(G < 60 kg/m?) n < h/62,5; dre < V625
120 Nao ocorréncia de ruina (estado-limite uitimo)
Revestimento interno ou face interna Sdo permitidas falhas localizadas
das vedagoes verticais externas em . Néo ocorréncia de falhas (estado-limite de
multicamadas 8 60 servigo)
(impactos internos) Limitag&o da ocorréncia de deslocamento: |
dn S W125; din, < h/625 |
® Estd sendo considerado neste caso que o revestimento interno da parede de fachada multicamada ndo & parte
integrante da estrutura da parede, nem componente de contraventamento, @ que os materials de ravestimento
empregados sao de facill reposicao pelo usudrio. Desde que nao haja comprometimento a seguranga e a estanqueidade,
podem ser adotados, somente para os impactos no revestimento interno, os critérios previstos na ABNT NBR 11681,
considerando E = 60 J, para ndo ocorréncia de falhas, e E = 120 J, para ndo ocorréncia de rupluras localizadas.
No caso de impacto entre montantes, ou seja, entre componentes da estrutura, o componenle de vedagdo deve ser
considerado sem fungdo estrutural, :
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Tabela 1.2. Exigéncias da NBR 15.575 para impactos de corpo duro para vedacdes verticais externas. Tabela 7 da
NBR 15.575. (ABNT, 2013b)

= Energiade |
impacto de
Sistema Impacto corpo duro Critérios de desempenho
J
Impacto 375 Nao ocorréncia de falhas que comprometam
externo : o estado-limite de servico
(acesso Nao ocorréncia de ruina, caracterizada
Vedagdo externo do 20 por ruptura ou traspassamento
vertical com publico) o (estado-limite ultimo)
ou sem fungéo N&o ocorréncia de falhas que comprometam
Impacto 25 s §
estrutural 2 0 estado-limite de servico
interno - . - -
(todos os Nao ocorréncia de ruina, caracterizada
pavimentos) 10 por ruptura ou traspassamento
(estado-limite ultimo)

As vedacdes externas da edificacao devem resistir também a acao de cargas devido
a pecas suspensas sem apresentar fissuras, deslocamentos horizontais instantaneos ou
deslocamentos horizontais residuais, lascamentos ou rupturas, nem permitir o arrancamento
dos dispositivos de fixacdo ou seu esmagamento. A Tabela 1.3 resume 0s requisitos da
norma e os niveis de desempenho que devem ser obtidos.

Tabela 1.3. Cargas de ensaio e critérios para pegas suspensas fixadas por mao-francesa padrao. Tabela 2 da
NBR 15.575. (ABNT, 2013b)

Carga de ensaio Carga de enssio
aplicada em cada aplicada em cada peca,
considerando dois Critérios de desempenho
ponto
kN pase
kN
Nao ocorréncia de falhas que
comprometam o estado-limite de servigo
0.4 0.8 Limitac@o dos deslocamentos horizontais:
dp < h/500
dnr < /2 500
Legenda
h  alura do elemento parede
dn o deslocamento horizontal instantaneo
dne 0 deslocamento horizontal residual




- Desempenho acustico

Com o crescimento das cidades a polu-
icdo sonora tornou-se um grave problema. Além
de causar danos a saude, niveis de ruidos aci-
ma do recomendéavel pela Organiza¢éo Mundial
da Saude (OMH) provocam desconcentracao
e irritabilidade, comprometendo o rendimento
do trabalho e o sono.

Assim, as solugdes construtivas para
fachada sao cada vez mais exigidas sob este
ponto de vista, sendo necessario determinar
seu desempenho acustico. Nesta avaliagao
deve-se considerar ndo somente a absorcao
acustica da vedacdo em si, mas considerar
a influéncia das esquadrias no todo. Quando
existem frestas que permitem que o ar passe,
0 desempenho acustico também fica compro-
metido. (ABRAVIDRO, 2013).

Areducéo datransmissao do som propor-
cionada por uma barreira sonora é chamada de
perda de transmissao sonora. Ela € a diferenca
emdecibéis entre a energia acustica que incide
sobre o paramento externo da vedacéo e a
transmitida através dele. Quanto mais eficaz é
o isolamento acustico oferecido pelo material,
maior € a reducao.

limite da dor
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Figura 1.2. Intensidades sonoras percebidas pelo ouvido
humano. (CBIC, 2013)

As vedacOes externas devem ser projeta-
das para atender aos critérios estabelecidos na
NBR 15.575 e executados de modo que este
desempenho ndo se altere com o tempo. No
caso das solucdes de fachada que atuam como
revestimento e ndo como vedacao vertical do
edificio, a exemplo das fachadas cortinas com
placas ceramicas, granito e ACM, sdo ainda as
paredes externas que tém esta responsabilida-
de primordial.

Tabela 1.4. Indice de reducéo sonora ponderado, Rw, de

fachadas, de acordo com a NBR 15.575. (ABNT, 2013b)

Classe de Rw

Localizagio da habltagéo Nivel de

ruido ¢B* | desempenho

‘ |

=25 M

| Habitagio localizada distante de fontes de ruido [ =30 | |
intenso de quaisquer naturezas = 1

235 | S

=30 | M

" Habitaco localizada em dreas sujeitas a situagdes [ =35 I '
de ruido ndo enquadrdveis nas classes | e lll 2 |

=40 | s

235 | M
Habitaglo sujeita a ruido intenso de meios de 1

m transporte e de outras naturezas, desde que esteja 240 | I
de acordo com a legislagio — -1

NOTA  Os valores de desempenho de

=45 s
! 1 {
00 campo (Ont.w © Dam n1w) tipicamente
580 Inferiores aos oblidos em laboratdrio (Ry). A dilerenca entres estes Had o das
de contormo @ execugdo dos sistemas (ver 1ISO 15712 e EN 12384)

acustico

| * Ry com valores aproximados

Em seu Anexo F, a NBR 15.575:4 apre-
senta os valores de referéncia Rw (Tabela 1.4),
obtidos em ensaios de laboratdrio, que as veda-
cOes externas para habitacdes devem atender.

- Desempenho térmico

As solucfes de revestimento e vedacao
devem apresentar valores de transmitancia
térmica e capacidade térmica que proporcio-
nem desempenho de modo a satisfazer as
condi¢Bes minimas estabelecidas pela NBR
15.575 para cada zona bioclimatica. As ve-
dacBes podem ser avaliadas primeiramente
considerando o procedimento simplificado de
analise previsto na norma. Caso os resultados
ndo atendam aos critérios analisados conforme
o procedimento simplificado, deve-se aplicar o
procedimento de simulagcdo do desempenho
térmico ou o procedimento de realizacdo de
medi¢cOes em campo.
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Os valores maximos admissiveis para a transmitancia térmica (U) das paredes externas sao
apresentados na Tabela 1.5. Os valores minimos admissiveis para a capacidade térmica (CT) das
paredes externas também sdo prescritos nesta norma e devem atender aos valores da Tabela 1.6.
Para o procedimento simplificado as vedacdes leves costumam n&o atender aos valores desta
tabela e, por isso, a recomendacao é proceder a simulacdo de desempenho térmico ou realizacéo
de medi¢bes em campo.

Tabela 1.6. Capacidade térmica de paredes externas de

acordo com a NBR 15.575. Tabela 14 da NBR 15575.
(ABNT, 2013b)

Tabela 1.5. Transmitancia térmica de paredes externas
de acordo com a NBR 15.575. Tabela 13 da NBR 15.575.
(ABNT, 2013b)

Transmitancia térmica U Capacidade térmica (CT)
Wim?K kJ/m2.K
Zonas1e2 Zonas 3,4,5,6,7e 8
. Zonas 1,2,3,4,5,6e7 Zona 8
02506 o?>0,6
Uus<25 >130 Sem requisito
U<37 U<25
2 o é absortancia a radiagao solar da supetficie externa da parede.

- Seguranca contra incéndio

As vedacdes de fachada devem dificultar a ocorréncia da inflamacéao generalizada no ambi-
ente de origem do incéndio e ndo gerar fumaca excessiva capaz de impedir a fuga dos ocupantes
em situacdes de incéndio.

Os materiais empregados séo classificados como I, Il A ou Ill A como mostra a Tabela 1.7,
reproduzida da NBR 15.575.

Tabela 1.7. Classificagdo dos materiais de acordo com o método previsto na NBR 15.575.
Tabela 9 da NBR 15.575. (ABNT, 2013b)

Siasse Método de ensaio
18O 1182 ABNT NBR 9442 ASTM E662
Incombustivel
| AT <30 °C; _ _
Am £ 50 %;
<10s
A Combustivel Ip< 25 Dm < 450
. B Combustivel Ip<25 Dm>450
A Combustivel 25<Ip<75 Dm < 450
o B Combustivel 25<Ips75 Dm > 450
A Combustivel 75 < Ip< 150 Dm < 450
W B8 Combustivel 75<Ip< 150 Dm > 450
" A Combustivel 150 < Ip £ 400 Dm <450
B Combustivel 150 < Ip £ 400 Dm > 450
Vi Combustivel Ip > 400 -
Legenda:
Ip - Indice de propagagdo superficial de chama.
Dm — Densidade especifica optica méxima de fumaga.
Am - Variagdo da massa do corpo de prova,
1 — Tempo de flamejamento do corpo de prova,
AT ~ Variagéo da temperatura no interior do forno.




Os sistemas ou elementos das fachadas devem atender ainda a NBR 14.432. Esta norma
define os TRRF - Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo dos elementos das vedagdes conside-
rando inclusive a altura e tipo de edificacdo. Estes valores também sao considerados nas Instru¢des
Técnicas do Corpo de Bombeiros de vérias cidades, conforme reproduzido a seguir. (PMSP, 2011)

Tabela 1.8 - Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo, de acordo com o tipo de ocupacao e caracteristicas da edificagéo. Re-

producdo da NBR 14.432. (ABNT, 2000)

. | Profundidade do Subsolo hs Alwra da > h
Grupo Ocupagio/Uso Divisio | ClasseS, | ClasseS, | ChasseP, CiasseP, | CusseP, | ClasseP, | ChsseP, e
hs >10m hs < 10m hsém |ém<h<I2m|I2m<h<23m|23m<h<30m|30m<h < 80m :
A Residencial A-12A-3 50 60 30 30 60 50 120 cT
B Servicos de hospedagem B-1eB2 50 60 30 60 60 90 120 cT
c Comerchl vargsta C-1 90 60 60 60 60 50 120 CT
C-2eC-3 90 60 60 60 60 50 120 CT
) s'p:‘s‘;‘:: st | o4apa % 3 30 60 60 % 120 cr
E Educacional e cultura fisica E-12E-6 0 60 30 30 60 90 120 CT
, = I FLES P, % € &0 60 60 %0 120 cT
£ Locais de reundo F-8eF-10 _
de publico F-3.F4eF7 90 60 ver item A2.34. 30 60 CT CcT
F-9 CcT
G-l e G-2 o
abertos lateral- 90 60 30 60 60 90 120 cT
G Servigos automotivos |[mentee G-3aG-5
G-1 & G-2 aber-
105 Bt %0 60 30 30 30 30 60 120
H Servigos de saide e H-1 e H4 90 60 30 60 60 90 120 CcT
institucionais H-2.H-3 e HS 90 60 30 60 60 50 120 CT
-1 90 60 30 30 30 60 120 CT
1 Industrial -2 120 90 30 30 60 90 120 cT
-3 120 90 80 60 90 120 120 CT
J-1 60 30 ver item A2.3.5. 30 30 60 CT
J D -2 90 60 30 30 30 30 60 CT
N )3 90 60 30 60 60 120 120 cT
J4 120 90 60 60 90 120 120 CT
L Explosivos L-I.L-2el-3 120 120 120 CT CT
M-1 150 150 150 CcT
M Especial M-2 cT
M-3 120 | 90 | 90 | 90 | 120 | cT
NOTAS:
I. CT = Udlizar Comissio Técnica junto 20 Corpo de Bombeiros da Policia Militar do Estado de Sio Paulo
2. O TRRF dos subsolos nio pode ser inferior 20 TRRF dos pavimentos situados acima do solo (ver item 5.10)

Além de atender aos TRRF, as solucdes
de fachada devem ter elementos que dificultem
a propagacao vertical do incéndio pelo exterior
dos edificios.

Devem ser previstos o uso de selos corta-
-fogo e demais elementos construtivos corta-
-fogo/para-chama de separacéo vertical entre
pavimentos consecutivos.

Estes elementos devem promover a se-
paracédo da vedacao da fachada onde existir
aberturas entre pavimentos consecutivos,
podendo se constituir de vigas e/ou parapeito
ou prolongamento dos entrepisos, além do
alinhamento da fachada.

As fachadas com painéis pré-moldados
devem ter seus elementos de fixagéo devida-

mente protegidos contra a acéo do incéndio e
as frestas com as vigas e/ou lajes devidamente
seladas, de forma a garantir a resisténcia ao
fogo do conjunto.

Para as fachadas-cortinas envidracadas
a T n°09/2004 do Corpo de Bombeiros (PMSP,
2004) exige que sejam instalados parapeitos,
vigas ou prolongamentos dos entrepisos.

Ainstrucédo explica que as frestas ou aber-
turas entre a “fachada-cortina” e os elementos
de separacdo devem ser vedados com selos
corta-fogo emtodo perimetro; tais selos devem
ser fixados aos elementos de separacao de
modo que sejam estruturalmente independen-
tes dos caixilhos da fachada (Figura 1.3).
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Figura 1.3- Compartimentagéo vertical exigida para facha-
das cortinas exigidas pelo Corpo de Bombeiros da PMSP.
(PMSP, 2004)

- Estanqueidade

Para as condic¢Oes de exposicao indicadas
na Tabela 1.9, relacionadas com as regifes de
exposicao ao vento indicadas na Figura 1.4, os
sistemas de fachada, incluindo as interfaces
entre janelas e paredes, devem permanecer es-
tanques ao ar e a 4gua. Isso se faz necessario
a fim de evitar infiltragdes, que propiciariam
a formacdo de borrifamentos, escorrimentos
ou gotas de agua aderentes na face interna,
podendo haver possibilidade de ocorrénciade
pequenas manchas de umidade, estas com
areas maximas limitadas aos valores indicados
na Tabela 1.10.

Tabela 1.9 - Condic¢des de ensaio de estanqueidade a agua
de sistemas de vedacdes verticais externas. Tabela 11 da
NBR 15.575. (ABNT, 2013b)

Condigcoes de ensaio de paredes
Regido do Brasil Presséo estdlica Vazdo de 4gua
Pa L/min/m?
| 10
] 20
m 30 3
v 40
v 50

Tabela 1.10 - Estanqueidade a agua de vedacgdes verti-
cais externas (fachadas) e esquadrias. Tabela 12 da NBR
15.575. (ABNT, 2013b)

Tempo
de Percentual miximo da soma das dreas das manchas
de umidade na face oposta & incidéncia da dgua,
Edtficacio em relacgdo & drea total do corpo de prova submetido
a aspersdo de dgus, ao final do ensaio
Térrea :
(somente a parede, 7 10
seja com ou sem
fungéo estrutural)
Com mais de um
pavimento
(somente a parede, 7 5
seja com ou sem
fungdo estrutural)
Esquadrias Devem atender 8 ABNT NBR 10821-2

O Anexo F contém recomendagdes relativas a oulros nivels de desempenho.

Figura 1.4. Regides brasileiras para efeito de avaliagfes de
estanqueidade a 4gua e ao vento no Brasil (CBIC, 2013)

- Durabilidade e corroséao

A durabilidade dos sistemas de fachada
depende principalmente da qualidade dos seus
principais componentes, como as placas de
revestimento e os perfis, chapas e dispositi-
vos metalicos utilizados nas subestruturas e
ancoragens.

Adurabilidade é determinante para a vida
atil do sistema, que, por sua vez, depende tam-
bém da manutencao prevista. Para que a vida
util de projeto seja atingida € necessério o cum-




primento, por parte dos usuarios e administra-
dores do empreendimento, dos programas de
manutencéao e das condi¢des de uso previstas.
Os aspectos fundamentais de usoe manuten-
cdo do edificio e de suas partes normalmente
séo informados no manual de uso, operacéo
e manutencao do edificio, ou em manuais de
fabricantes, sendo que a NBR 5674 (ABNT,
2012) serve como referéncia para definicao e
realizacédo desses programas de manutencao.

Um aspecto relevante da durabilidade dos
sistemas de fachadas sdao as ancoragens e
perfis utilizados e suas respectivas resisténcias
a corrosao. A respeito deste assunto julga-se
importante estabelecer alguns conceitos.

Acorroséo do aco carbono € um processo
vinculado a um ciclo quimico natural. Desta
forma, cabe ao projetista das vedacbes com
partes metalicas contornar o problema da cor-
rosao para que este nao seja um fator critico a
vida util dos sistemas.

A condicao essencial para que haja cor-
rosado € a presenca 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 metélica apresenta pequenas
regibes com potenciais elétricos diferentes que,
em contato com agua ou com a umidade do ar,
fecha um circuito, de modo que a regido com
potencial eletroquimico menor sofre corrosao.

A corrosdo galvanica ou bimetalica, por
sua vez, ocorre quando dois metais, com dife-
rentes potenciais eletroquimicos, estdo em con-
tato elétrico e imersos em um fluido condutor de
fons (como a agua, por exemplo). Dessa forma,
aquele com menor potencial eletroquimico
sofrera corrosao. O fluido possui uma grande
influéncia no potencial de corrosao dos metais.
A 4gua de chuva possui condutividade elétrica
suficiente para estabelecer a reagao entre dois
metais em contato.

Para evitar a corrosao devem-se tomar
as seguintes medidas:

» As cantoneiras devem permitir o fluxo

de ar, para secagem da superficie;
 Aestrutura deve possuir furos para dre-
nagem, em locais onde haja acumulo de
agua;

» Caso seja possivel, criar locais de
acesso para realizacdo de manutencao;
* N&do se devem deixar cavidades nas
ligacdes soldadas.

E importante ainda observar que sempre
existird algum grau de corrosédo entre dois
metais em contato. Porém, a relacao entre as
areas é extremamente importante para definir
se, mesmo havendo potencial de corrosao,
podemos colocar os materiais em contato (por
exemplo, em ligacdes parafusadas).

A situacdo onde a corrosdo é mais
provavel é aquela em que a area exposta a ser
corroida é significativamente menor em relacao
a regiao que corroi. A fotografia da Figura 1.5
ilustra esta situacao.

Outros cuidados que podem ser tomados
de modo a minimizar a corrosao séo:

* Isolar os metais um do outro com um

isolante elétrico (dielétrico), por exemplo;

» Se possivel, realizar uma pintura prote-

tora nos dois metais, ou pelo menos sobre

0 metal mais nobre (de maior potencial de

reducdo, ou menor potencial de corrosdo);

« Utilizar um metal de sacrificio na inter-

face;

» O metal que tiver menor tamanho (por

exemplo, parafuso) deve ser de um ma-

terial mais nobre do que o metal mais
abundante.

Figura 1.5. Corrosdo apresentada por porca e arruela de
aco galvanizado em contato com chumbador de ago inox e
cantoneira de aluminio. (Acervo Inovatec Consultores)
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A Figura 1.6 mostra o potencial de corros@o bimetalica para varias combinacdes de metais
classificando-as em: corrosdo improvavel (cinza escuro), corrosao possivel (cinza médio) e cor-
rosdo provéavel (cinza claro).

Matal am contato

Matal em
consideragio

Ferro Fundido Austendtico
Liga de Niguel-Croma Mallbdénlo

Liga de aluminio

Ago Carbono

Ferro Fundide

Ligas de Cobre Miguel
Wiguel Aluminio Bronze

Latie
Bronze

Chumbo
Estanha
Titanlo
Grafite

Magnésic
Zinco

|Magnésio

Zinca

Liga de aluminia

Lo Carbona

Ferro Fundido

Chumba

Estanho

Feirro Fund(do Austenitico

Latdio

| Bronze

Ligas de Cobre Niquel

| Mipuel Aluminio Bronze

Liga de Miguel-Cromo Molibdénic

Titénio

Grafite

- improvivel corrosdo adicional |- Corrosio Adicional pode ocorrer | | | Posgvel CorrosBo Adicionsl |

Figura 1.6 — Potencial de corrosdo bimetalica em meio aquoso neutro, adaptado de NATIONAL PHYSICAL
LABORATORY do Reino Unido. O grau de corroséo se refere ao metal no eixo vertical. Na horizontal tem-se o
metal que entra em contato. (NPL, 2000)

O método mais comum para prevenir ou minimizar a corrosao bimetélica é baseado na ideia
de interromper o caminho elétrico através dos metais.

Este isolamento pode ser obtido por meio do uso de buchas ou arruelas de borracha como
o Neoprene e plasticos como o nylon e o PTFE — politetrafluoretileno, conhecido como Teflon™.

Esta solucao é eficiente quando se separa 0s metais e também o possivel contato com uma
uma camada de agua.
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Contextualizacao e aplicacdes

- O sistema de LSF e sua
utilizagcdo em fachadas

Light Steel Framing (LSF) é o termo in-
ternacionalmente utilizado para os sistemas
construtivos caracterizados pelo uso de perfis
leves de aco zincado formados a frio para com-
por estruturas esbeltas vedadas com painéis
ou chapas industrializadas.

Conhecido inicialmente por sua utilizagéo
como estrutura de edificacbes de pequeno
porte, como residéncias térreas e sobrados,
0 LSF tem sido cada vez mais usado nas
vedacOes externas de edificios tanto de ago
como concreto. E sobre este ultimo uso que o
presente capitulo trata.

As subestruturas dos sistemas em LSF
com painéisindustrializados (assim chamadas
para diferencia-las da estrutura principal do
edificio) sdo compostas de perfis unidos entre
si por parafusos ou rebites, e ancoradas a es-
trutura principal para transmitir carregamento
externo proveniente do vento, esforcos aciden-
tais, revestimentos e peso proprio.

Nas vedacbes de fachadas que utilizam
0 LSF nédo hatransferéncia de esforco verti-
cal de um pavimento para outro. As cargas
provenientes do peso proprio e da acéo
do vento séo transferidas aos elementos
externos da estrutura principal do edificio
como pilares, vigas e lajes.

As ancoragens da subestrutura de perfis
leves do LSF sdo normalmente constituidas
de cantoneiras de aco zincado e chumbadores
mecanicos.

Neste tipo de vedacédo de fachada séo
comumente utilizados painéis industrializa-
dos de ambos os lados da vedacéo, sendo
mais comum a utilizacdo de painéis (também
chamados chapas ou placas) cimenticios do
lado externo e de chapas de gesso acartonado
do lado interno, fazendo com que a solucéo se
assemelhe as divisérias do tipo dry wall.

Figura 2.1 — Edificio para hotelaria com estrutura metalica
e fachada em LSF e placas cimenticias. (Acervo Inovatec
Consultores)

Figura 2.2 — Fachada de edificio residencial em constru¢éo
com sistema de LSF e placas cimenticias. (Acervo Inovatec
Consultores)

Na configuragdo mais comum, a subestru-
tura de perfis € posicionada a frente do plano da
fachada do edificio fazendo com que os painéis
cimenticios passem a frente da estrutura prin-
cipal, evitando interrupcdes a cada pavimento.
Este tipo de solucédo é chamado de cortina.

Para atender aos diferentes niveis de
desempenho pode-se compor a vedacdo de
fachada em LSF com mais de um painel ou
painéis de diferentes espessuras, ou mesmo
painéis mais densos e até combinar mais de
um painel de cada lado.

Outro recurso importante para adequar o
desempenho da vedacgéo séo as las minerais
e membranas estanques a agua ou barreiras




de vapor. Ala mineral (rocha ou vidro) contribui
para o conforto térmico e acustico, enquanto as
membranas estanques controlam a passagem
da umidade pela vedacdo. A mais conhecida
destas membranas chama-se Tyvek®.

O acabamento externo do sistema nor-
malmente é constituido de uma camada de
argamassa especial reforcada com malha de
fibra de vidro que tem a funcéo de evitar fis-
suras nas juntas entre painéis e regularizar a
superficie para receber uma camada final de
acabamento como mostra a figura 2.3.

Figura 2.3 — Aplicagéo da camada de prote¢do chamada de
“base coat” e acabamento final na vedagao externa utilizan-
do um sistema construtivo em LSF e placas cimenticias.
(Acervo Inovatec Consultores)

- Subestrutura de perfis de aco
revestidos formados a frio

Os perfis do LSF utilizados na vedacéao
de fachadas séo fabricados em aco revesti-
dos com zinco ou liga de aluminio-zinco pelo
processo continuo de imerséao a quente. Este
tipo de revestimento confere protecdo contra
corroséo aos perfis e € necessario para atender
a vida util prevista em projeto.

Quanto a esta protecao, a NBR 15.253
(ABNT, 2014) prescreve massas minimas de
revestimento de 275 g/m?de zinco ou de 150
g/m2 para revestimento com liga de aluminio-
zinco.

Tabela 2.1 — Revestimento minimo dos perfis de ago forma-
do a frio para LSF de acordo com a NBR 15.253. (ABNT,
2014)

Perfis estruturais
Tipo de Massa m_inima Designggéo do
revestimento do revestimento revestimento
2 conforme as se-
g/m2 guintes normas
Zincado por imer- 275 2275
sd0 a IOuente (ABNT NBR (ABNT NBR
) 7008-1) 7008-1)
Aluminio-zinco 150 AZ150
por imerséo a (ABNT NBR (ABNT NBR
quente 15578) 15578)

aA massa minima refere-se ao total nas duas faces (média do
ensaio triplo).

Os perfis que compdem o LSF sao tipi-
camente comercializados nas espessuras
nominais (t ) (segundo a NBR 15253, 2014) de
0,80 mm, 0,95 mm, 1,25 mme 1,55 mm, sendo
possivel a utilizacao até no maximo de 3,0 mm.
Os perfis utilizados séao obtidos por per-
filagem a partir de bobinas de aco revestido e
as secOes mais comuns, de acordo coma no-
menclatura do Anexo B da NBR 15.253, séo o
“U” ou “Ue” (enrijecido) para montantes e vigas.
O “U” também é utilizado como guia na base
e topo das paredes e o “L” para cantoneiras
(SANTIAGO, 2008).
Tabela 2.2 - Secdes transversais de perfis padréo utilizados

no sistema em LSF para vedacéo de fachadas (Adaptado de
ABNT, 2014)

Secgdo Designagao

transversal NBR 6355 | Utilizagdo

Guia
. Ripa
b U simples i
- Bloqueador
Sanefa

t Terca

Bloqueador

Enrijecedor de
alma

Montante
U enrijecido Verga
Viga
Terga
Guia enrijecida
(sistema com

encaixes
estampados)
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Os perfis devem ser produzidos em ago
com qualidade estrutural (ZAR), com resis-
téncia ao escoamento minima de 230 MPa,
conforme a NBR 7008-3 ou a NBR 15578, e
ainda atender aos requisitos da NBR 14762.

- Tipologia dos sistemas LSF para
fachadas

Os sistemas com estruturacdo em LSF
possuem diferentes tipologias quanto a dis-
posicdo em relagdo a estrutura principal, prin-
cipalmente as bordas das lajes. Esta variacao
cria uma flexibilidade interessante para o pro-
jeto de arquitetura.

SANTIAGO (2008) propde uma classifica-
¢cao de trés tipos em relacdo ao critério acima:
embutida, semicortina ou cortina.

O sistema com montagem embutida
(Figura 2.4) caracteriza-se por seus painéis
serem instalados internamente em relacdo as
bordas das lajes do edificio. Assim, as cargas
sdo transmitidas a estrutura imediatamente
abaixo de forma linear. Pode se tomar partido
desta opcdo de maneira a se recuar um pouco
0os painéis deixando a estrutura aparente,
tomando-se os cuidados adequados para se
assegurar a estanqueidade nos encontros entre
materiais.

Figura 2.4 — Detalhe da vedacao com LSF do tipo embutida
(entre lajes) ainda sem os painéis de fechamento, mostrando
o0 uso da I& mineral. (Acervo Inovatec Consultores)

O sistema com montagem semicortina
caracteriza-se por posicionar o paramento
exterior da vedacao a frente da estrutura

principal ou corpo da edificagcdo, enquanto a
subestrutura de perfis leves de aco e seu pa-
ramento interior (chapa de gesso acartonado)
permanecem entre as lajes de piso de dois
pavimentos subsequentes.

Neste tipo de montagem podem-se
cobrir as faces das lajes externas e vigas,
eliminando-se a necessidade de acabamentos
da estrutura principal do edificio. Para isso, as
guias horizontais que recebem perfis verticais
(montantes) sao posicionadas desalinhadas em
relacédo ao plano da fachada. Elimina-se assim
a necessidade de execucao de juntas entre 0s
painéis de fechamento e a estrutura como no
exemplo da Figura 2.5

Figura 2.5 — Fachada de edificio com estrutura metélica e
vedacao externa em LSF e placas cimenticias. Notar que as
placas de fechamento externo ficam a frente da estrutura do
edificio formando um paramento continuo (tipo semicortina).
(Acervo Inovatec Consultores).

No sistema de montagem do tipo cortina,
o LSF fica posicionado totalmente externo a
estrutura principal do edificio. Nesta monta-
gem uma das extremidades do perfil vertical
deve possuir movimentacao vertical livre para
absorver dilatacdo e contracdo causadas pela
variacdo de temperatura. A outra extremidade
com movimentacao vertical impedida é anco-
rada a estrutura principal e pode transmitir os
esforcos devido ao peso proprio.

Na fachada da Figura 2.6 onde foi uti-
lizado este tipo de solugéo pode-se observar o
elemento horizontal (longarina) da subestrutura
criada para apoiar os perfis verticais (mon-
tantes) a cada pavimento. Notar a utilizagéo
da barreira de vapor entre a diviséria interna




e externa para evitar condensacgao. A barreira
de vapor, diferentemente da barreira estanque,
evitar a passagem da &gua tanto na forma
liquida quanto gasosa.

Figura 2.6 — Detalhe da vedagdo em LSF do tipo cortina
onde todo o sistema fica externo a estrutura principal do
edificio. Acervo Inovatec Consultores)

| P e

Figura 2.7 — Detalhe da fachada da Figura 2.6 mostrando
uma longarina de apoio para os perfis verticais do LSF tipo
cortina. (Acervo Inovatec Consultores)

- Placas cimenticias para
sistemas de LSF

No mercado nacional a principal opgéao
disponivel para fechamento de vedacdes ex-
ternas em LSF de edificios de multiplos pavi-
mentos é a placa ou painel cimenticio.

As placas cimenticias sdo fabricadas
com cimento Portland, fibras de celulose ou
sintéticas e agregados. Contudo, ha diferen-

cas importantes entre as placas disponiveis
no mercado.

As placas cimenticias possuem consti-
tuicdo permeével ao vapor de agua e relativa
estanqueidade a agua no estado liquido.

As diferentes tecnologias de producgéo
interferem diretamente nas propriedades e de-
sempenho das placas. Uma das caracteristicas
gue marcam estas diferencas € a capacidade
de absor¢do de agua, que varia de fabricante
para fabricante.

As placas cimenticias utilizadas em ve-
dacdes de fachada devem ser protegidas para
evitar movimentacao higroscopica que venha a
provocar fissuras. O tratamento das juntas por
si s6 nao elimina a necessidade de protecao
das placas contra umidade. Em termos gerais,
guanto maior a capacidade de absorcdo de
agua da placa, maior o potencial de movimen-
tacao e mais eficiente deve ser estaprotecao.

Figura 2.8 — Detalhe da placa cimenticia fabricada com
agregado leve e malhas de fibra de vidro nas duas faces
externas. (Acervo Inovatec Consultores)

Aplaca cimenticia mostrada na Figura 2.8
possui absorcao de 6% enquanto outras placas
do mercado apresentam absorcdo superior
a 20%. Para placas de mesma constituicao
e matéria-prima, maiores teores de umidade
tendem a resultar em maior tendéncia a movi-
mentagao higroscopica.

As placas também sao diferentes com re-
lagéo ao tipo de refor¢o utilizado para resistir a
flexdo e permitir um manuseio semruptura. Ha4
placas que possuemfibras sintéticas dispersas
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na matriz cimenticia e outras que possuem
malhas de fibra de vidro incorporada a suas
superficies como mostra a Figura 2.8.
As principais caracteristicas das placas
cimenticias para vedacdes em LSF séo:
* elevada resisténcia a impactos;
* resisténcia a umidade, podendo ser
exposta as intempeéries;
 incombustibilidade;
« facilidade de corte;
* possibilidade de compor paredes curvas
depois de saturadas;
* baixo peso proprio (até 18 kg/m?)
facilitando o transporte e manuseio;
« compativel com a maioria dos
acabamentos e revestimentos como
pintura, ceramica e placas de rocha.

A NBR 15.498 - Placa plana cimenticia
sem amianto - Requisitos e métodos de en-
saio (ABNT, 2007) estabelece algumas dessas
caracteristicas. A Tabela 2.3 apresenta um
resumo de valores obtidos de acordo com os
métodos desta norma e dados declarados por
fabricantes nacionais.

Tabela 2.3 — Caracteristicas de placas cimenticias destina-
das ao uso em LSF para vedagéo de fachadas.

Caracteristica Valor
Densidade

aparente 180 g!cma

Absorcéo de agua 6a25%

Variagéo
dimensional por
imersao e secagem

0,8a1,3 mm/m

Madulo E > 5.000 N/mm?

Condutividade

Térmica (A 0,302 0,35 WimK

Resisténcia de
ruptura na flexao
em condigao
saturada

Classe A3

Resisténcia de
ruptura na flexao
em condi¢do de
equilibrio.

Classe B3

As placas utilizadas no LSF s&o comer-
cializadas com largura fixa de 1,20 m e compri-
mentos que variamde 2,00m, 2,40 me 3,00 m.
As espessuras mais utilizadas para vedacoes
externas sdo 10 e 12 mm. O peso das placas
varia entre 16 e 17 Kg/m?.

- Onde e porqué usar LSF em
fachadas

As solucdes de vedacao de fachada em
LSF podem ser utilizadas em praticamente todo
tipo de edificacdo, incluindo edificios comer-
ciais, residenciais e industriais.

Devido a sua rapidez de execucéo e ra-
cionalizagdo do uso dos materiais o LSF deve
ganhar cada vez mais espa¢o no mercado
nacional de construcao civil. E possivel reduzir
o cronograma final de algumas obras, impac-
tando diretamente em seu custo fixo como
tem ocorrido em diversas obras executadas
no Brasil.

Vale ressaltar que o uso do LSF como ve-
dacéao externa permite o acabamento final com
materiais tradicionais como pintura, argamas-
sas decorativas de diversos tipos e ceramica.

- Caracteristicas do LSF para
fachadas

Os principais beneficios do LSF para
fachada residem justamente nos aspectos
executivos apresentados a seguir:

a) Beneficios quanto a racionalizacéo da
obra:

» Rapidez de construcdo aumentando as
operacfes de montagem a seco no canteiro de
obras;

* Possibilidade de aquisicao completa do
sistema de componentes e acessorios, incluin-
do projeto e méo de obra de instalacéo;

* A montagem a seco permite maior
precisdo dimensional, devido tanto ao uso de
componentes industrializados e montagem
racional quanto por sofrer menor interferéncia
da mé&o de obra,




* Reducéo de cargas quando comparada
a outros tipos de vedacoes;

* Possibilidade de controle de qualidade
efetivo da execucéo proporcionado pela sepa-
racdo dos servicos (montagem da estrutura,
vedacdo com painéis e acabamento final);

* Disponibilidade dos componentes do
sistema no mercado nacional,

* Facilidade de montagem, manuseio e
transporte devido a leveza dos componentes;

* Flexibilidade para projetar geometrias e
dimensdes variadas, praticamente sem restri-
cOes; e

+ Facilidade de passagem de instalacdes
elétricas e hidraulicas.

b) Beneficios quanto ao desempenho:

* Possibilidade de atendimento a dife-
rentes niveis de desempenho global de modo
objetivo (ha resultados de ensaios de varias
configuracdes e pode-se determinar mais pre-
cisamente estes niveis);

» Os componentes do sistema sdo indus-
trializados e padronizados segundo normas
técnicas nacionais e internacionais;

* Durabilidade dos perfis conformados a
partir de chapas galvanizadas por imerséao a
quente;

» Tanto 0 aco como as placas cimenticias
sdo materiais incombustiveis.

Por outro lado, o LSF requer projeto exe-
cutivo bem detalhado e méo de obra treinada
para obtencao do potencial de racionalizacéo
e desempenho.

E importante prever no projeto o posicio-
namento de juntas de dilatacdo para grandes
vaos e alturas.

Aracionalizacéo e rapidez de montagem
do LSF com placa cimenticia apresentam me-
Ihores resultados quando a estrutura principal
do edificio € em aco, devido a associagao
dos processos e montagem a seco comuns a
ambos.

ATabela 2.4 resume algumas razdes para
utilizagao do sistema com estruturas em acgo.

Tabela 2.4. Razdes para utilizacdo do LSF como vedacéo de
estruturas em ago.

SISTEMA LSF PARA VEDAGAO
EXTERNA EM ESTRUTURAS
METALICAS EMACO

O uso de componentes industrializados e
montagem racional permite a redug@o no prazo
de entrega da obra tornando a solu¢dao mais
compativel com as estruturas em ago que
também apresentam estas propriedades
potenciais.

Ha redugao consideravel de cargas quando
comparada a outros tipos de vedacgdes. O LSF
pesa menos de 1/3 do peso da alvenaria de
blocos ceramicos e menos de V4 da alvenaria
de bloco de concreto.

Possibilidade de controle de qualidade efetivo
da execugao proporcionado pela separagédo
dos servigos (montagem da estrutura, vedagao
com painéis e acabamento final)

Facilidade de montagem, manuseio e
transporte devido a simplicidade da cadeia
produtiva.

Para prevenir fissuras os encontros entre
placas cimenticias devem ser tratados com
telas especiais, em geral de fibra de vidro,
aplicadas com argamassa especial para su-
portar as tensfes impostas pela dilatacdo e
contracdo térmica e higroscopica, ambas de
carater ciclico.

A fim de proteger as placas contra umi-
dade e amovimentacao higroscopica e garantir
a planicidade da fachada, deve ser prevista a
aplicacdo de uma camada de argamassa de
regularizacdo externa (conhecida em inglés
como base coat) antes da aplicacdo de reves-
timentos finais.

- Relagéo custo-beneficio

Desde que se explore bem seu potencial
de racionalizacdo, a vedacao de fachada em
LSF pode ser bastante competitiva com rela-
¢&o ao custo, mesmo quando comparada com
sistemas convencionais em alvenaria.




Light steel framing (LSF) para vedacao de fachadas

Na comparagéo entre 0s sistemas apre-
sentados na tabela do Anexo A, séo utilizados
os fatores listados abaixo, para os quais se faz
aqui uma andlise mais aprofundada voltada as
vedacoes de fachada em Light Steel Framing.

 Impacto na logistica da obra: a solugcéo
em LSF, enquanto sistema construtivo, resolve
ao mesmo tempo a vedacao exterior e seu re-
vestimento, reduzindo o nimero de atividades
na obra. Os componentes sdo leves, de facil
manuseio e transporte;

* Necessidade de equipamento: a mon-
tagem do LSF é realizada manualmente e ndo
implica em grandes investimentos neste item,
seja para o transporte no canteiro, seja paraa
montagem. Para agilizar a sequéncia de aca-
bamento externo torna-se conveniente 0 uso
de equipamentos de movimentacao vertical
gue permitam maior agilidade nas subidas e
descidas necessarias a execucao;

* Nivel de pré-montagem: o LSF apre-
sentalimitac&o relativa, pelo fato da montagem
do reticulado de perfis e a fixacdo das placas
serem executadas no local. Por outro lado, isso
confere maior flexibilidade arquiteténica, sendo
possivel a criacdo de formas maiscomplexas;

* Velocidade de montagem: relativamente
superior as vedacfes convencionais em al-
venaria, mas menor que 0s outros sistemas
pré-montados. O uso de equipamentos que per-
mitem maior agilidade na movimentacéo verti-
cal é significativo para tirar proveito da potencial
velocidade de montagem do sistema, que pode
ser de 4 a 5 vezes maior que a velocidade de
execucao de uma alvenaria convencional;

* Viabilidade de ajustes durante a mon-
tagem: o baixo nivel de pré-montagem deste
sistema de vedacdo e a disponibilidade de
acessorios facilita a execucdo de ajustes em
obra, embora possam induzir a improvisos. A
placa cimenticia é de facil manuseio e permite
compor medidas fracionadas com facilidade,
uma propriedade da alvenaria, mas dificil de
ser resolvida nos sistemas com alto nivel de
pré-montagem;

» Terminalidade: as placas cimenticias
precisam necessariamente de protecéo e aca-
bamento em &reas externas, por este motivo
devem ser revestidas;

* Necessidade de acabamento final: o
sistema foi concebido para ser revestido e
conta com essa protecao para o atendimento
a alguns requisitos de desempenho. E pos-
sivel utilizar diferentes tipos de acabamento
como pintura, argamassa decorativa ou reves-
timento ceramico, conferindo maior liberdade
arquitetdnica;

* Incremento de desempenho acustico:
pode-se variar tipo e densidade do material
de preenchimento interno, bem como o tipo,
namero e espessura das placas externas e
internas para se atingir o nivel de desempenho
desejado;

* Incremento de desempenho térmico:
analogo ao item anterior;

* Incremento de segurancga contraincén-
dio: analogo ao item anterior considerando
que o painel interno de gesso acartonado e 0
uso de l1a mineral contribuem diretamente para
determinar o TRRF do sistema;

* Incremento em durabilidade: tem-se
como principais fatores contribuintes para a
durabilidade do sistema o revestimento dos
perfis e acessorios, a qualidade dos painéis e
a protecdo externa composta de argamassa
especial e reforcos com telas de fibra de vidro;

» Manutenabilidade: o principal procedi-
mento de manutencdo € relativo ao revesti-
mento externo do sistema, responsavel pela
protecdo das placas e dos perfis de aco;

» Cadeia Produtiva: a demanda por este
sistema de vedacao tem crescido e com 0 maior
uso do sistema h& a necessidade de aumentar
o numero de fornecedores para o pleno aten-
dimento e garantia do fornecimento;

» Contrato e responsabilidade técnica:
guando vendido como um sistema de produto,
devem constar da solugdo em LSF e placa
cimenticia, todos os componentes da vedagao
e sua instalacdo. Entretanto, nem sempre isso
ocorre e parte da responsabilidade de forneci-




mento de materiais pode ficar por conta do cli-
ente. A ndo exigéncia de um projeto executivo
e a montagem realizada por terceiros pode
dificultar o funcionamento da solugdo comum
sistema de fato;

» Estimativa de preco (R$/m?): a faixa de
preco fornecida engloba as configuragbes mais
béasicas do sistema para atender o nivel minimo
previsto pela NBR 15.575 para vedacgdes ver-
ticais de edificios residenciais.

- Desempenho do LSF para
fachadas

- Desempenho estrutural

O LSF como subestrutura de sistemas
de vedacao para fachadas nao tem funcao
estrutural, mas deve ser capaz de resistir as
acOes externas de cargas horizontais de vento
ou abalos sismicos, bem como aos efeitos da
dilatacao térmica dos perfis que o compdem.

O sistema deve atender aos requisitos
definidos na NBR 15.575 que prevé as resistén-
cias a impactos (lados interno e externo) de
corpo mole e duro e cargas suspensas.

- Desempenho acustico

O LSF deve atender aos critérios esta-
belecidos na NBR 15.575 e ser projetado e
executado de modo que este desempenho nao
se altere com o tempo.

As solucdes construtivas precisam contar
com bandas acusticas e fitas de espumas es-
peciais, de modo a compensar irregularidades
das superficies que terdo contato com os per-
fis estruturais e absorver ruidos e vibracoes,
evitando a formacdo de pontes acusticas, e,
portanto, a entrada de ruidos.

Para atingir os niveis de desempenho
exigidos pela norma, recorrentemente faz-se
necessaria a utilizacdo de material isolante
como la mineral ou mesmo o uso de mais de
uma placa de gesso, OSB ou cimenticia, como
exposto na Figura 2.4.

A titulo de exemplo, a Tabela 2.5mostra
a influéncia da la de vidro, paredes simples
e duplas de LSF e painéis internos de gesso
acartonado no indice de Reduc&o — Rw deter-
minado em laboratério.
Tabela 2.5. Secao transversal de uma vedacdo externa em

LSF e valores esperados para indice de redugéo sonora Rw.
(FREITAS, CRASTO, 2006)

Parode | Parede| Parede | Parede | Parede | Parede
Simples | Dupla | Simples | Dupla | Simples | Dupia

Espessura da 13

de vidro (mwn) 50 S0 75 75 100 100

Rw (d8) 43 S0 47 55 52 a8

ATabela 1.4 (vide item 2.2 do Capitulo 1)
apresenta os valores de referéncia Rw, obtidos
em ensaios de laboratorio, para orientacdo a
fabricantes e projetistas.

- Desempenho térmico

As solucdes em LSF devem apresentar
transmitancia térmica e capacidade térmica que
proporcionem desempenho térmico que satisfa-
ca condi¢cdes minimas, conforme estabelecido
para cada zona bioclimatica pela NBR 15.575.

Os sistemas de LSF para fachada apre-

sentam desempenhos térmicos diversos em
funcao do sistema utilizado. Os valores maxi-
mos admissiveis para a transmitancia térmica
(U) das paredes externas sédo apresentados na
Tabela 1.5 (vide 2.3 do Capitulo 1).

- Seguranca contra incéndio

O sistema de vedacao em LSF deve difi-
cultar a ocorréncia da inflamacao generalizada
no ambiente de origem do incéndio e ndo gerar
fumaca excessiva que possa impedir a fuga dos
ocupantes em situacdes de incéndio.

Os materiais empregados no interior das
paredes devem ser classificados como I, Il A
ou lll A. Estas classificagcoes constam da NBR
15.575 e sdo mostradas no Capitulo 1 (item
2.4).
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Os sistemas ou elementos da vedagao
em LSF devem atender ainda a NBR 14.432,
gue define o tempo requerido de resisténcia
ao fogo (TRRF) das vedac0Oes considerando a
altura da edificacéao habitacional.

As chapas cimenticias que compde 0s
sistemas em LSF sao incombustiveis (Classe
1). J4 os TRRF do sistema podem variar de 30 a
120 minutos, dependendo da sua configuragéo.

- Estanqueidade

Para as condi¢cbes de exposicao indica-
das na norma de desempenho, e conforme
as regides de exposicdo ao vento indicadas,
os sistemas de vedacao em LSF, incluindo as
interfaces entre esquadrias e paredes, devem
permanecer estanques. Isso se faz necessario
a fim de evitar infiltracBes, que propiciariam a
formacédo de gotas de agua aderentes na face
interna e eventualmente escorrimentos

- Durabilidade do LSF

A durabilidade dos componentes dos
sistemas em LSF depende intrinsicamente da
gualidade dos seus componentes, sendo 0s
principais as placas cimenticias e os perfis de
aco revestido.

A durabilidade é determinante para a
vida util do sistema que, por sua vez, depende
também da manutencéao prevista.

Um aspecto relevante da durabilidade
dos perfis utilizados no LSF é sua resisténcia
a corrosao.

A durabilidade e a resisténcia a corrosao
ja foram abordadas no item 2.6 do Capitulo 1.

- Projeto de vedacdes de
fachada com LSF

O detalhamento do projeto para a exe-
cucdo de vedacdes é parte critica para que se
alcance o resultado final esperado. O projeto
deve trazer a descricdo objetiva das interacoes
entre os diferentes componentes do sistema

bem como a definicdo dos métodos executivos.

Os desenhos devem mostrar em planta
e corte a posicdo dos perfis e painéis para
assegurar a correta instalacao dos trechos de
paredes.

Deverao ser especificados todos os com-
ponentes dos sistemas de acordo com a vida
util esperada para a obra em questéo.

Configuracdes das vedacgdes
com LSF e placa cimenticia

A Figura 2.9 ilustra o detalhamento de
projeto para uma fachada em LSF com mon-
tagem semicortina onde o painel da vedacéo
€ posicionado do lado externo da estrutura
principal do edificio enquanto o painel de gesso
acartonado fica do lado interno.

Para a fixacdo dos perfis sao utilizadas
guias, buchas de nylon e parafusos zincados
do tipo aco-concreto.

Para a fixacdo dos perfis e dos painéis
aos perfis sdo especificados parafusos autobro-
cantes de diferentes comprimentos em funcao
das necessidades.

Aindaneste detalhe observa-se a posicao
de instalacdo das fitas de isolamento acustico
utilizadas nas interfaces entre perfis e concreto
e a camada de argamassa de protecdo chama-
da de base coat.

A linha tracejada representa a barreira
estanque que fica posicionada por tras da placa
cimenticia para evitar a passagem de agua.

Notar que o painel de gesso acartonado
interno ndo encosta na laje deixando-se espacgo
suficiente para acomodar as deformacfes da
estrutura.

Neste projeto foram usadas guias e mon-
tantes de 120 mm de altura e chapas cimen-
ticias e de gesso de 12,5 mm de espessura.

O uso da cantoneira de apoio do trecho
da guia em balanco so se faz necesséario se a
distancia for maior que 3 cm. Ocorrendo desa-
prumo na fachada que obrigue aguiaaficarem
balanco maior, a cantoneira deve ser utilizada
na guia da laje que suporta o peso proprio da
vedacgéao do pavimento.
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Figura 2.9 — Corte transversal mostrando vedacéo externa em LSF do tipo semicortina com indicacéo de varios elementos e
acessorios utilizados em um projeto especifico. (Acervo INOVATEC CONSULTORES)
Nota: as eventuais denominagdes comerciais e citagcdes de fabricantes séo de carater meramente ilustrativo.

- Modulacao de perfis e painéis

A Figura 2.10 mostra um trecho de planta
baixa com o posicionamento de montantes e
placas cimenticias.

Este projeto residencial traz o LSF como
solugcdo da vedacdo externa e as divisorias
internas sdo de gesso acartonado.

As setas perpendiculares as paredes
mostram as posi¢do dos painéis que seguem
ordenados de modo a otimizar cortes, melho-
rando o aproveitamento e facilitando a mon-
tagem.

As linhas tracejadas identificam as aber-
turas que também s&o cotadas. Notar que a
modulag&o dos painéis deve ser realizada de

modo a evitar que ocorram juntas verticiais ali-

nhadas (aprumadas) nos cantos das aberturas.
A Figura 2.11 mostra as configuracdes

recomendadas para se evitar fissuras.

Figura 2.11 — Diferentes posicionamentos dos painéis do
LSF mostrando o desalinhamento entre juntas verticais,
horizontais e cantos de abertura (SANTIAGO, 2008 )
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A unido entre duas placas adjacentes deve efetuar-se sobre a mesa de um montante, onde
cada placa compartilha metade dessa mesa. Os parafusos devem estar defasados entre uma
placa e outra de modo que nao perfurem a mesa do perfil em dois pontos da mesma altura. A
fixacdo deve ser feita a cada 150 mm no maximo em todo o perimetro da placa e a cada 300 mm

nos montantes intermediarios.

143.95

]

(o]

|
435 |

Figura 2.10 — Trecho da planta de modulag&o de fachada em LSF. As setas perpendiculares marcam a
posicéo das placas cimenticias. (Acervo INOVATEC CONSULTORES)

O espacamento utilizado para os mon-
tantes da vedacéao externa foi de 600 mm, su-
ficiente neste caso para atender aos esforcos
laterais do vento e demais requisitos da NBR
15.575 - Parte 1.

Os painéis externos também recobrem
os pilares da periferia permitindo que toda a
fachada seja recoberta de maneira uniforme.
Paraisso séo utilizados acessorios préprios de
modo a vencer os desalinhamentos e permitir
a ancoragem adequada como mostra a Figura
2.13.

2.3.3 - Detalhamento construtivo

Uma série de detalhes devem ser obser-
vados para orientar a montagem correta do
sistema de vedacdo em LSF. Ao contrario do
gue as vezes possa parecer, quanto mais in-

dustrializado o sistema, mais importante torna-
se o0 projeto no sentido de aproveitar melhor
seu potencial e evitar improvisos. Improvisar
torna-se mais oneroso a medida que se perde
produtividade e se desperdica material.

A eficiéncia da montagem e por con-
sequéncia da produtividade e viabilidade do
sistema depende da clareza dos detalhes do
projeto. Na vedacdo em LSF ha pontos criti-
cos que precisam ficar bem definidos como os
mostrados nas Figuras 2.12 e 2.13.

Na Figura 2.12 apresenta-se um detalhe
de canto com 0s acessorios necessarios para
reforcar o encontro entre dois painéis cimenti-
cios.

Na Figura 2.13 mostra-se o detalhe da
fixacdo e ancoragem da vedacao para envolver
um pilar da fachada.
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Na Figura 2.14 tem-se uma elevacéo
tipica da vedagdo em LSF mostrando o posi-
cionamento de montantes e principais compo-
nentes do sistema, incluindo a banda acustica
(fita de isolamento) utilizada entre as faces das
guias e montantes nainterface com a estrutura
principal do edificio.

Para a fixacdo das placas cimenticias sao
utilizados parafusos autobrocantes com cabeca
chata do tipo chapa-metal. A fixacdo deve ser
feita tanto nos montantes quanto nas guias com
espagcamento maximo de 300 mm e dispostos
a 15 mm das bordas das placas.

Nos cantos das placas cimenticias, 0s
parafusos devem ficar afastados de 50 a 100
mm das bordas nas duas direcoes.

Apoés a fixacdo, todas as cabecas dos
parafusos devem ser tratadas com massa
cimenticia propria que faz parte do sistema.

Para vaos de abertura até 1,20 m, as ver-
gas podem ser compostas simplesmente por
perfis guias e fixadas aos montantes laterais
gue devem estar presentes sempre dos dois
lados das aberturas. Para vaos maiores pode-

-se utilizar outras configuragdes de perfis em
funcao dos esforcos e dimensdes envolvidas. A
Figura 2.15 recomenda a disposicao de guias
e montantes para compor vaos de vergas em
aberturas de janelas ou portas. Podem ser
utilizados perfis U dobrados, cantoneiras de
conexao ou chapas.

A Figura 2.16 mostra um detalhe do
encontro entre divisoria externa de LSF com
placa cimenticia e interna com painel de gesso
acartonado na posicdo de um pilar metalico.
Notar que o painel de gesso interno da vedacao
externa néo deve ser interrompido no encontro
das duas divisorias.

AFigura 2.17 mostra o detalhe do encon-
tro entre esquadria e LSF com placa cimenti-
cia. Neste tipo de janela ndo ha contramarco
e a instalacdo fica facilitada pela precisao
dimensional do véo e pela fixacdo por meio de
parafusos autobrocantes nos perfis dobrados
da prépria vedacéo. No detalhe da Figura 2.18
foi utilizado um peitoril de granito que permite
melhor acabamento e vedacéao.
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Figura 2.17 — Detalhe do encontro entre esquadria e LSF
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marco. (Acervo Inovatec Consultores)

Figura 2.15 — Diferentes configuracdes para vencer vaos de
verga. (Reproduzido de SANTIAGO et al., 2012)

BASECOAT £ MALHA EXTERIOR

SUPERFICIAL AQUAPANEL
SIONTANTE CHAPA AQUAPANEL
GUIA
PRI Figura 2.18 — Detalhe do encontro entre esquadria e LSF
mm" com placa cimenticia na posi¢éo do peitoril. (Acervo Ino-
— MONTANTE vatec Consultores)
LA MINERAL CHAPA DRYWALL
INTERIOR INTERIOR

Figura 2.16 — Detalhe em planta do encontro da vedacao
externa em LSF e interna em dry wall com um pilar metélico
da estrutura principal do edificio. (KNAUF, 2009)
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3.1. Contextualizagéo e aplicacdes

Os painéis metélicos isolantes, (Insulated
Metal Panels) séo alternativas construtivas para
vedacoOes verticais e coberturas, compostos por
um nucleo isolante principal e revestidos por
chapas metélicas. As chapas sao tipicamente
constituidas de aco revestido e representam
cerca de 80% da massa do produto final (MCA—
2013b).

Figura 3.1 — Painéis mqtélicos isolantes instalados, sem
acabamento lateral. (DANICA, 2013b)

Estes painéis trazem beneficios em varias
etapas da construcdo, possuem notéria facili-
dade e velocidade de instalacdo, permitem a
obtencao de diferentes niveis de desempenho
em funcéo das necessidades de projeto com
elevada eficiéncia térmica e relativo baixo
custo.

3.1.1 - Onde e porqué utilizar o
sistema de painéis metalicos
isolantes

Os sistemas de vedagéao com PMI promo-
vem excelente isolamento térmico.

-

Figura 3.2 — Sistemas de vedagdo externa em painéis meta-
licos isolantes — Apabamento curvo feito por segmentos de
painéis planos (DANICA, 2013b)

Por se tratar de um produto pré-fabricado
com juntas de encaixe simplificado, todo o pro-
cesso de montagem é facilitado, eliminando o
desperdicio de materiais e reduzindo o tempo
de execucédo da obra. O revestimento metali-
co das chapas confere durabilidade e permite
varias alternativas de acabamento. As Figuras

e 3.4 mostram esquemas de
solucdes de vedacéao externa
com os PMls.

Apesar de ndo haverem restricbes para
seu uso, os PMIs de fachada s&o mais utili-
zados em obras comerciais, fachadas indus-
triais de galpbdes e camaras frias, fachadas
comerciais de shopping centers, hospitais e
supermercados. Eles vém sendo difundidos
nas vedacdes muitas vezes com o intuito de
aproveitar o baixo peso dos seus componentes
aliada a agilidade da execucéo.

Pode-se ressaltar ainda, dentro deste uso,
uma forma de empreendimento que obteve
resultados bastante satisfatorios: a construcao
de casas modulares em conjuntos habitacio-
nais populares onde o tempo de montagem
da estrutura foi de apenas 4 dias (Figura 3.5).




Figura 3.3 — Perspectiva esquematica de uma vedagao
externa utilizando painéis metalicos isolantes (BENCHMARK
KINGSPAN, 2014)

Figura 3.4 — Paramento externo, painel metalico isolante e
paramento interno de um sistema de vedacao de fachada
(BENCHMARK KINGSPAN, 2014)

Figura 3.5 — Casas modulares construidas com painéis
metalicos isolantes. (FISCHER, 2013).

Devido a sua &gil montagem, bem como
a possibilidade de desmontagem, os painéis
metalicos isolantes sdo uma boa alternativa
também para construcdes de carater tempo-
rario. Este emprego usualmente é identificado
no projeto e execucao de médulos operacionais
provisorios em grandes eventos como mostra
a Figura 3.6. (FARIA & MARTINS, 2013).

Figura 3.6 — Modulo operacional provisério instalado no
aeroporto de Goiania com fechamento em painéis metalicos
isolantes. (FARIA & MARTINS, 2013).

As caracteristicas mencionadas, em
particular a alternativa de desmontagem e re-
posicionamento, fazem dos painéis metalicos
isolantes uma boa alternativa também para
empreendimentos que lidam com a expectativa
de ampliacdes.

- Caracteristicas do sistema de
painéis metalicos isolantes

A tecnologia de vedacdes externas em
painéis metélicos isolantes pode ser subdivi-
dida em duas tipologias: painéis com funcéo
estrutural e painéis sem funcédo estrutural.
Neste manual sdo tratadas as vedacdes para
estruturas em ago.

No sistema de vedacéo externaem PMIs,
0S painéis sdo encaixados entre si mediante
um sistema macho e fémea (Figura 3.7), ndo
exigindo assim uma mao de obra especializada
em sua montagem. Isto permite ainda manter
as propriedades dos painéis por toda a vedacao
sem descontinuidades.
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Figura 3.7 — Detalhe de encaixe de topo entre dois painéis
adjacentes. (DANICA, 2013a).

Quando comparados a alvenaria ou con-
creto pré-moldado, os painéis sdo mais leves,
facilitando seu transporte e manuseio, otimi-
zando assim todo o processo de instalagéo.

O método de encaixe e a praticidade
no manuseio conferem alta produtividade ao
sistema, podendo-se executar mais de 400 m?2
por dia para um projeto industrial, considerando
uma equipe de quatro homens numa jornada
de oito horas de trabalho. (MCA, 2010).

O sistema de vedacdo em PMI atua de
maneira isolante, inibindo a troca de calor na
existéncia de gradientes térmicos entre o am-
biente interno e o meio externo. Tal proprieda-
de viabiliza a manutencao das condi¢cdes de
projeto no interior das edificacbes com menor
intervencédo energética, seja ela pela reducéo
no uso de refrigeradores, em regides quentes
ou em camaras frias, ou de agquecedores, em
areas sujeitas a temperaturas reduzidas.

Dessa forma, além de auxiliar na obten-
cao de certificacfes de sustentabilidade, a efi-
ciéncia energética promovida por esse sistema
pode gerar uma reducdo significativa na ope-
racao do edificio, sendo ainda mais expressivo
em analises de custo global de longo prazo.

Outra caracteristica positiva, do ponto
de vista da sustentabilidade, é a possibilidade
de reutilizacdo dos painéis em expansodes,
conforme ja mencionado, e de reciclagem,
principalmente dos componentes metélicos,
minimizando a geragao de residuos sélidos ao
final de seu ciclo de vida.

O revestimento metalico traz uma gama
variada de cores, liberdade na geometria das
chapas e dos encaixes e revestimentos de alta
performance. Nao ha impedimento de que um
painel seja revestido interna e externamente

por chapas de especificagdes diferentes.

Sao sintetizados abaixo 0s principais pon-
tos fortes na utilizacdo dos painéis metalicos
iIsolantes como sistema de vedagédo externa:

* reducéo no prazo de entrega por se

tratar de componente industrializado;

* reducéo de cargas, colaborando nas

reducdes dos gastos com fundagdes;

* manuseio e transporte mais féacil (e

econdmico) na execucao do sistema;

« aumento de produtividade devido a

praticidade na montagem e simplificacao

nos encaixes, reduzindo a necessidade
de mé&o de obra;

* canteiro mais limpo e organizado;

« acabamento em chapas metalicas,

oferecendo, além de importantes carac-

teristicas de desempenho e durabilidade,
alternativas de projeto.

E interessante ressaltar ainda que é
possivel compor o sistema de fachada asso-
ciando os painéis metalicos isolantes a outras
tecnologias de vedacdes, conforme ilustrado
na Figura 3.8.

Figura 3.8 — Fachada de edificio comercial composta por
painéis metélicos isolantes e vidros. (FINESTRA, 2004)

- Relagéo custo-beneficio

Encontra-se no Anexo A deste manual
uma tabela que elege fatores impactantes nos
custos dos sistemas bem como avalia a mag-
nitude deste impacto.




Sao brevemente apresentadas a seguir
algumas observacdes importantes para o en-
tendimento dessa tabela:

* Impacto na logistica da obra: executar a
vedacao com painéis metalicosisolantes ofere-
ce uma possibilidade de reducdo no tempo de
execucao desta etapa, bem como de abrevia-
¢cao da etapa de execucéao de revestimentos, de
modo que a ocupacao do canteiro e o impacto
no cronograma critico da obra s&o reduzidos;

* Necessidade de equipamento: por se
tratarem de materiais leves, o0 manuseio dos
painéis demanda o uso de equipamentos de
menor porte;

* Nivel de pré-montagem: os painéis
metalicos isolantes s&o fornecidos da maneira
como serdo utilizados na fachada, restando
apenas a fixacdo e a execucédo das juntas;

» Velocidade de montagem: pelos dois
ultimos fatores, a produtividade desse sistema
e relativamente alta, podendo se manter acima
de 400 m?#/dia para projetos que nao impde
dificuldades geométricas e de acesso para
montagem;

» Viabilidade de ajustes durante a monta-
gem: por se tratarem de painéis industrializados
modulados de acordo com o projeto inicial,
ajustes em obra se fazem um empecilho;

» Terminalidade: os painéis ndo sofrem
alteracoes, restando apenas a vedacao e aca-
bamento das juntas e arremates nas aberturas
e extremidades;

* Necessidade de acabamento final: ndo
sefaz necessaria a execucao de revestimentos
adicionais mas a pintura pode se degradar com
0 tempo;

* Incremento de desempenho acustico:
o0 ganho de desempenho acustico para este
sistema de vedacdo se da modificando-se o
nucleo do painel em sua espessura, densidade
e/ou no material que o comp0oe;

* Incremento de desempenho térmico:
analogo ao fator anterior;

* Incremento de seguranga contra incén-
dio: andlogo ao fator anterior. Vale ressaltar,
neste caso, que os materiais mais indicados
para atendimento do TTRF dos painéis sao as

|&s minerais;

* Incremento em durabilidade: a respon-
sabilidade do desempenho est4d mais rela-
cionada as chapas metélicas e sua vida Uutil,
notadamente dependente do revestimento
utilizados na protecao do ago;

» Manutenabilidade: para que se preser-
vem as caracteristicas de desempenho séo ne-
cessarios cuidados com as chapas metélicas,
como rotinas de limpeza e reparos de danos
localizados;

 Cadeia Produtiva: hd no mercado varios
fabricantes e fornecedores de painéis, bem
distribuidos no territorio nacional;

» Contrato e responsabilidade técnica: o
fornecimento dos componentes do sistema
costuma ser centralizado. Pode-se citar ainda
que alguns fornecedores executam servi¢os de
projeto e montagem, centralizando ainda mais
a responsabilidade técnica pela fachada e seu
desempenho;

* Estimativa de preco (R$/m?): a faixa de
preco fornecida engloba as diversas configura-
cOes do sistema, desde a mais basica (chapas
em aco galvalume com nucleo em PUR com
50 mm de espessura) as mais sofisticadas
(nucleos em PIR com espessuras maiores que
120 mm revestidos por chapas metalicas em
aco inox).

- Desempenho do PMI para
fachadas

Tipicamente, painéis metdlicos isolantes
sdo empregados em constru¢des deuso mais
especifico, sendo pouco utilizadas em projetos
de edificacdes de multiplos pavimentos. Os re-
quisitos de desempenho sao funcéo da finalida-
de de uso do empreendimento, podendo estar
sujeitos a normas especificas para cada caso.

De modo geral, devem ser adotados como
referéncia os requisitos e critérios de desem-
penho de vedagdes externas estabelecidos na
NBR 15.575-4 para edificacdes habitacionais
(ABNT, 2013), conforme apresentado no capi-
tulo 1 do presente manual.
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- Desempenho mecanico

Painéis metalicos isolantes como siste-
mas de vedacéao parafachadas ndo temfuncao
estrutural, mas devem ser capazes de resistir
as acles externas de cargas horizontais de
vento, bem como aos efeitos da dilatacao tér-
mica das chapas que o compdem.

A NBR 15.575-4 prevé o atendimento
as resisténcias de impactos (de corpo mole e
corpo duro).

O lado interno da vedacao deve resistir
ainda a acdo de cargas devido a pecas sus-
pensas sem poder apresentar fissuras, deslo-
camentos horizontais instantaneos ou deslo-
camentos horizontais residuais, lascamentos
ou rupturas, nem permitir o arrancamento dos
dispositivos de fixagcdo nem seu esmagamento.

Em relacdo aos vaos livres ou espaca-
mentos maximos entre guias e montantes, cabe

a cada fabricante recomendar valores para
os diferentes tipos de painel, declarando os
pressupostos utilizados. Caso as condi¢coes de
projeto difiram dos pressupostos utilizados, a
NBR 15.366-3 detalha um método para calculo
do vao autoportante maximo com base nas di-
mensdes do painel e os médulos de rigidez dos
componentes (metalico e isolante) do mesmo.
(ABNT, 2006b).

- Desempenho acustico

Os requisitos de desempenho acustico
paravedacOes podem variar consideravelmen-
te, uma vez que o nivel de ruidos sonoros € um
fator mais critico em ambientes onde se requer
maior concentracdo para desenvolvimento
das atividades planejadas, como hospitais e
cinemas, e ndo tdo importante em atividades
de outras naturezas, como lazer, em shopping
centers, ou em camaras de armazenamento,
como frigorificos.

ATabela 3.1 apresenta niveis de presséo
sonora ponderado (Db(A)) para conforto acus-
tico e aceitaveis, respectivamente, de acordo

com o tipo de atividade desenvolvida.

Caso seja necessario um melhor desem-
penho para que ndo se exceda 0s niveis de
ruidos permitidos pela norma, pode-se valer da
utilizagéo de camadas adicionais compondo a
vedacao pelo lado interno, como com placas
de gesso acartonado. Para vedagdesinternas
compostas por Drywall, por exemplo, eventual-
mente permeadas por um ndcleo em |a mineral,
o valor do indice ponderado de reducéo do som
(Rw) obtido se encontrara entre 36 dB e 61 dB.
(DE LUCA, 2011)

Tabela 3.1 — Niveis de ruido para conforto térmico de acordo
com a natureza da atividade desenvolvida. *Valores aproxi-
mados. (Adaptado da NBR 10.152/1987)

Locais Tipos de Ambiente | Db(A)
Residéncias Dormitérios 35-45
Salas de Estar 40-50
Hospitais Apartamentos, 35-45
Enfermarias,
Bergérios, Centros
cirdrgicos
Laboratérios, Areas 40-50
para uso do publico
Servigos 45-55
Auditérios Salas de concertos, 30-40
Teatros
Salas de conferén- 35-35
cias, Salas de uso
multiplo
Shopping Centers* Circulagao, Servigos 45-55
Restaurantes, Lojas 40-50
Cinemas 35-45
Igrejas e Templos Ambientes para 40-50

cultos meditativos

Locais para esporte | Pavilhdes fechados 45-60
para espetaculos e
atividades espor-

tivas

- Desempenho Térmico

O coeficiente global de transmissividade
de calor (usualmente representado pela letra
“U”) dos painéis é fungcdo da espessura do
nacleo isolante e do material que o compde.
Assim, os painéis devem ser dimensionados
de modo que este coeficiente esteja de acordo
com as necessidades de isolamento térmico
do projeto.




Tabela 3.2 — Caracteristicas de materiais isolantes térmicos utilizados no nucleo de painéis metélicos isolantes. (INSTITUTO

POLITECNICO DE TOMAR)

PUR/PIR (Poliuretano/Poliisocianurato)

Menor condutividade térmica dentre seus substitutos (melhor
desempenho), com resisténcia térmica garantida a temperaturas
em torno de 90°C, para o PUR, e 160°C, para o PIR, sendo este
mais resistente ao fogo também;

EPS (Poliestireno Expandido)

E uma alternativa ao PUR de caracteristicas semelhantes,

por também se tratar de um material polimérico, mas de custo
inferior e com desempenho termoacustico relativamente satisfa-
torio;

LDR (L& de Rocha)

Trata-se de uma fibra de origem mineral. Difere-se por ser um
material incombustivel, imputrescivel e quimicamente inerte,
mas também por apresentar uma condutancia térmica maior do
que os anteriores.

O coeficiente de transmissividade de
calor (ou térmica) diz respeito a porcao do
calor incidente que sera propagada atraves do
material e transmitida adiante. Quanto menor
esse coeficiente paraumdado material, melhor
sera seu desempenho como isolante térmico.

Tijolo Fibro- La de EPS PURIPIR
cimento Vidro

14%

__80%

Figura 3.9 — Comparativo de transmissao de calor para dife-
rentes tipos de materiais isolantes utilizados no ntcleos dos
painéis metélicos de vedacéo. (DANICA, 2013a)

A Figura 3.9 exibe um comparativo para
ilustrar a eficiéncia no isolamento térmico do
sistema com painéis metalicos isolantes, quer
ele utilize EPS ou PUR/PIR, como material
de preenchimento do nucleo, em relacédo as
vedacOes tradicionais, para mesmas espessu-
ras. Valores expressos para os materiais que
tipicamente compdem o0s nucleos de painéis
metdlicos isolantes podem ser encontrados
na Tabela 3.3.

Dessa forma, é possivel entender como
0s painéis metalicos isolantes podem se valer

de pequenas espessuras para assegurar o
desempenho requerido.

De modo geral, nucleos preenchidos por
poliuretano com 50 mm de espessura sao su-
ficientes para satisfazer as necessidades de
projeto de empreendimentos comerciais, como
shoppings centers. (MCA, 2010).

Conforme disposto na NBR 16.401-2
(ABNT, 2008), salvo os casos de empreendi-
mentos dedicados a atividades especificas,
como camaras frigorificas, as temperaturas
operacionais devem girar entre 22,5 °C e 26
°C, no verao, e 21 °C e 24 °C, no inverno.

Vale ressaltar que o isolamento térmico
trabalha de forma colaborativa ao sistema in-
terno de climatizacéo, o que significa que para
um melhor desempenho térmico da fachada,
menor sera o gasto energético para manuten-
cao da temperatura de projeto.

- Seguranca contra incéndio

Os niveis de inflamabilidade séo definidos
por normas especificas para cada material
— como a NBR 7.538 (ABNT, 1989), no caso
do Poliuretano, e a NBR 11.948, no caso do
Poliestireno (ABNT, 2007) — que classificam os
materiais de acordo com seu desempenho em
ensaios sob condi¢cdes padroes.

Define-se também outra propriedade, de-
nominada reacao ao fogo, como a contribui¢ao
dos materiais para o desenvolvimento de um
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eventual incéndio, facilitando o seu crescimento
e propagacao, bem como as dificuldades que
0s materiais podem impor a extin¢ao inicial e
ao abandono do edificio. (ABNT, 2006a)

Os painéis metélicos isolantes devem ser
capazes de proteger diretamente 0s usuarios
das edificagOes, dificultando a ocorréncia e a
propagacéo de incéndios e a geragéo de fuma-
ca excessiva de forma a ndo impedir a fuga de
seus ocupantes.

Em termos praticos, o objetivo é que os
componentes do sistema de vedacéo atendam
ao TRRF determinado pela Instrucéo Técnica
n°08/2011 (PMSP, 2011), em funcao do tipo de
ocupacao e caracteristicas da edificacdo, bem
como que satisfaca os critérios de desempenho
estabelecidos nas pelas normas relacionadas.

Ressalta-se o disposto na NBR 15.366-2
(ABNT, 2006a): “A avaliagao de desempenho
dos painéis deve ser feita no sistema completo,
isto €, nas condicdes reais em que 0s painéis
serao instalados, incluindo o produto com todos
0S seus revestimentos, selantes aplicados na
fabricacao, juntas padréo, acabamentos repre-
sentativos e o método de instalacéo apropriado
para o ensaio”.

A NBR 15.366-2 ainda dispde os proce-
dimentos para execucao desses ensaios bem
como 0s parametros para classificacdo dos
painéis (ABNT, 2006a).

Isto implica que, apesar de os nucleos se-
remtipicamente compostos por materiais como
Poliuretano e Poliestireno, que séao relativa-
mente vulneraveis ao fogo, deve-se considerar
a atuacao dos revestimentos em chapas de aco
na protecdo dos mesmos e o desempenho do
sistema como um todo.

Ao contrario dos materiais poliméricos
mencionados acima, encontram-se ainda
disponiveis no mercado alternativas, como o
Poliisocianurato, um material mais resistente
a chamas que pode contribuir inclusive para
a obtencéo de certificacoes de desempenho
contra incéndios (como o selo FM Global?).

Outra solucéo, para situacdes de servigo
mais criticas, seria 0 eventual emprego de
materiais incombustiveis nos nucleos, caracte-

ristica presente em alguns materiais de origem
mineral, como a |& de rocha.

- Estanqueidade

Segundo a NBR 15.366-3 (ABNT, 2006b),
painéis metalicos isolantes cujas faces metali-
cas atendam a uma inspecéao visual podem ser
considerados impermeaveis ao ar e a agua,
sendo a vedacgédo do conjunto funcdo de sua
instalacao.

Deve-se dar maior atencao aos detalhes
criticos do sistema de fechamento, como jun-
tas, fixacdes, cantos, quinas e topos, podendo
valer-se do uso de selantes para garantir a es-
tanqueidade do sistema por completo. Selantes
a base poliuretano sdo os mais comumente
empregados neste contexto

- Durabilidade do PMI

Fica sob responsabilidade dos diferentes
fabricantes mencionar os cuidados a serem
tomados na manutencdo do sistema (ABNT,
2006b), como limpeza periddica e reparos na
pintura.

Por se tratar de um material com a face
externa metalica, ainda deve haver cuidado em
relacdo a corrosao.

Para evitar a corrosdo dos componentes
metéalicos devem-se tomar as seguintes medi-
das basicas:

» adequada especificacdo do revesti-
mento do aco e/ou da pintura das chapas de
acordo com a agressividade do ambiente onde
o produto estara aplicado;

* a estanqueidade do sistema de fachada
deve ser capaz de impedir a presenca de flui-
dos condutores nas interfaces metalicas;

* regides de interagdo entre metais di-
ferentes, como juntas de fixagdo, demandam
maior cuidado, tdo maior quanto for a diferen-
¢a de potencial eletroquimico entre 0os metais
presentes.

! Factory Mutual Global (FM Global) é uma organizagéo
americana de gerenciamento de riscos e de resseguros
industriais, que fornece selos de qualidade referentes a
eficacia do desempenho de equipamentos.




E importante ainda observar que sempre
existirhd algum grau de corrosdo entre dois
metais em contato. Porém, a relagdo entre
as areas é extremamente importante para
considerar se, mesmo havendo potencial de
corrosao, é possivel colocar os materiais em
contato (por exemplo, em ligacdes parafusa-
das). A situacdo menos arriscada é aquela em
gue a area exposta que corroi (sofre reducéo)
é significativamente menor emrelacdo aregido
a ser corroida (sofrer oxidagao).

Abaixo estédo listadas algumas alterna-
tivas para que se garanta a durabilidade do
sistema:

» aco zincado (galvanizado): o revesti-
mento de zinco desempenha a protecéo por
dois mecanismos distintos: protecéo por bar-
reira exercida diretamente pela camada de
revestimento e protecdo sacrificial, operante
nos casos de exposicao simultanea do par aco-
-zinco (arranhdes, cortes e bordas expostas).

* aco galvalume: este é o nome comercial
dado para a chapa de aco revestida com liga
de aluminio (55%)-zinco (43,5%)-silicio(1,5%
- porcentagens em massa), resultando em um
material de alta resisténcia a corrosao e a altas
temperaturas sem sofrer descoloracdo. Bom
desempenho em areas industriais e marinhas,
além de menor absor¢éo de calor em relacéo
a outros tratamentos para o aco.

» aco pré-pintado (Figura 3.10): quando
aplicada ao aco, a pintura age principalmente
no sentido de inibir a corrosdo, tendo ainda
variadas paletas de cores para o design es-
tético da fachada. Pode se valer de tintas de
diferentes composi¢cées, bem como de cama-
das de revestimento de espessuras variaveis,
para responder as necessidades de protecéo
contra a corrosao e a radiagao solar.

* aco inoxidavel: trata-se de uma liga me-
talica de aco que alémdos tipicos componentes
contémtambém cromo e eventualmente outros

metais adicionais (e.g. niquel, tungsténio) em
sua composicao. Seus parametros de resis-
téncia mecanica, ductilidade e resisténcia a
corrosdo séo funcéo de sua composicao e do
tratamento térmico recebido.

+ aluminio: por se tratar de um metal com
baixo potencial corrosivo, pode-se emprega-
-lo na composicéo das chapas metélicas para
operacdo em zonas de maior agressividade.
Deve-se ter em mente, porém, seu decréscimo
de resisténcia mecanica quando comparado ao
aco.

Poléster (200)

[ B Primer anticorrosivo (15¢)

VRN Re 4T % T BN 7incagem + Tratamento

A
Zincagem + Tratamento

|1 Primer anticorrosivo (Sp)
— Poléster (10p)

Figura 3.10 — Composic¢ao do ago pré-pintado, consideran-
do a exposi¢éo a ambientes moderadamente agressivos (a
face superior representa a face externa). O revestimento em
zinco ou em liga de aluminio-zinco é opcional (PERFILOR,
2007)

- Projeto de vedacdes de fachada
com PMI

- Especificacéo e
dimensionamento

O sistema de painéis metalicos isolantes
industrializados enquanto sistema de vedacao
externa é responsavel por conferir a seguranca
requerida para a estrutura bem como a manu-
tencdo de condicbes para o desenvolvimento
de atividades no interior da edificacéo.

E atribuic&o do projetista dimensionar os
elementos desse sistema garantindo o desem-
penho esperado.

Em relacdo a conforto térmico, a fim de
evitar alternativas com alto custo operacional,
tanto energético quanto financeiro, dimensiona-
-se 0 nucleo do painel visando minorar a troca
de calor entre meio externo e o ambiente in-
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terno.

Conforme mencionado no Item 2.3, quanto menor o coeficiente de transmisséo global de calor
de um sistema de vedacdo, mais eficaz do ponto de vista energético sera a operacao do sistema

de climatizacéo interna da edificagao.

Aumentar a espessura de um nucleo reduz o coeficiente de transmisséo de calor dos painéis
como um todo, trazendo um ganho em desempenho térmico sem grande impacto no peso proprio

do sistema, conforme ilustrado na Tabela 3.3

Tabela 3.3 — Caracteristicas técnicas dos painéis de acordo com as propriedades do nucleo (revestido por chapas
metalicas de 0,5mm de espessura). (Adaptado de TECTERMICA, 2013)

Material do Nucleo Coeficiente de
Espessura (mm) Transmissédo de calor Peso Proprio (Kg/m2)
Isolante

(W/mz2.K)
50 ~0,6848 ~9,82
EPS 100 ~0,3630 ~10,54
150 ~0,2470 ~11,27
50 ~0,4905 ~11,33
PIR/PUR 100 ~0,2557 ~13,22
~0,1732 ~15,49

Na Tabela 3.2 (Secéo 3.2.3) estéo dispos-
tas as principais caracteristicas dos materiais
dispostos acima.

Como se trata de um produto pré-fabrica-
do, deve-se adequar, na etapa de projeto, as
dimensdes da estrutura a modulacéo dos pai-
néis. Seu comprimento usualmente é definido
na faixa de valores entre 1,00 m e 12,00 m,
respeitadas as restricbes de transporte.

Vale ressaltar que as chapas externas
podem estar sujeitas atemperaturas de servico
em torno de 80°C, quando em cores escuras.
A fim de reduzir a temperatura de servico efe-
tiva, pode se lancar mao de cores mais claras
e revestimentos refletores de radiacéo solar.

- Fixacdes de painéis

A fixacdo dos painéis é feita diretamente
nas guias e montantes da estrutura metélica,
podendo ser necessaria a instalagdo de uma
subestrutura de apoio para a fixagdo completa
do sistema para que sejam respeitados os es-
pacamentos maximos permitidos.

Figura 3.11 — Estrutura e subestrutura em ago de um
shopping center recebendo vedagdes externas em painéis
metalicos isolantes. O sistema tem sido utilizado largamen-
te no Brasil em obras como esta principalmente devido a
facilidade de instalacéo e por ser uma solugdo construtiva
acessivel.

Os painéis metalicos isolantes formam um
sistema de vedacéao vertical ndo-estrutural,de
modo que o sistema estrutural da edificacéo
deve ser responsavel por resistir a todas as
cargas dos mesmos.

A Figura 3.12 mostra a sec¢ao transversal
de uma fachada com painéis metélicos iso-
lantes. Notar a subestrutura auxiliar, a placa




interna de gesso acartonado e, por fim, a
compartimentacao vertical em material corta
fogo, responsavel pela seguranca contra a
propagacgéo de incéndios.

Subestrutura

metdlica de
suporte.

Elemento fire stop
da borda da laje.

Camadas de
protecé@o
contra

radiacgao,
agua e ar.

Figura 3.12 — Detalhe de interagdo entre o painel e a
estrutura auxiliar de suporte. (MCA, 2013b)

LADO INTERNO LARO EXTERNO

Figura 3.13 — Detalhe de projeto do elemento da subestru-
tura de apoio posicionado no piso e sua fixacdo. (DANICA,
2013a)

Figura 3.14 — Detalhe do perfil guig no piso e do encaixe
com o painel metalico isolante. (DANICA, 2013b)

No caso de haver um sistema de fachada
com mais componentes além dos painéis meta-
licos isolantes, pode-se executar um suporte in-
termediario suspenso, junto dos componentes
adjacentes, em lugar de um apoio diretamente
no piso (Figuras 3.15 e 3.16).

o MR = e

Figura 3.15 — Detalhe de fixacdo e emendas de apoio sus-
pensos. (DANICA, 2013a)
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Figura 3.16 — Detalhe de encaixe entre apoio suspenso e
painel metalico isolante. (DANICA, 2013b)

E possivel notar que as interfaces dos
painéis comguias, estrutura auxiliar e estrutura
principal ndo ficam aparentes do lado externo,
protegendo os elementos de fixacdo, estes
sendo pontos criticos no que diz respeito a
ocorréncia de corrosao galvanica.

- Detalhes e juntas entre painéis

As juntas de topo entre um painel e outro
sdo feitas por encaixe, no sistema macho e
fémea (Figura 3.17), sem necessidade de veda-
¢cOes com selantes —uso a critério do projetista.
Isso garante o desempenho a partir do instante
da montagem.

As juntas de unido lateral (Figura 3.18),
por sua vez, sdo executadas com o auxilio de
um perfil metalico intermediario, parafusado a
estrutura principal da edificacdo ou a subestru-
tura metalica auxiliar, e vinculado aos painéis
utilizando-se um meio mais simples, como fita
adesiva, por exemplo.

— = =

i BRI

Figura 3.17 — Detalhe em corte de fixag@o e encaixe dos
painéis. (DANICA, 2013a)

Deve-se fixar o painel inferior junto a es-
trutura metalica antes do posicionamento do
painel superior, visto que os parafusosficarao
embutidos e consequentemente protegidos de
agentes externos pelo encaixe.

Parafuso

- Estrutura Metdlica
- —

\, Perfil de Unido

Fita adesiva | P \

N Perfil de Tampa

Figura 3.18- Detalhe de corte em planta da uniéo de painéis
adjacentes e da fixagéo do perfil de unido lateral. (DANICA,
2013a)

A Figura 3.19 ilustra de forma mais clara
o fato de o sistema de fixacdo ser embutido,
deixando aparente apenas o acabamento me-
talico das chapas que compdes 0s painéis, uma
vez que estes ndo demandam revestimento
externo adicional. Cantos e quinas, bem como
fechamentos de topo, tém seu acabamento
realizado com perfil metalico semelhante ao
acabamento de unido lateral de painéis adja-
centes. Estas juntas especificamente podem




demandar o uso de selantes, para garantir a
vedacao da edificacao.

FigAura 3.19 — Detalhe dos encaixes vertical e horizontal.
(DANICA, 2013b)
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Figuras 3.20 - Detalhes em planta da fixacao de painéis
metélicos isolantes em um canto. (DANICA, 2013a)
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Figuras 3.20 e 3.21 - Detalhes em planta da fixacao de pai-
néis metdlicos isolantes em uma quina. (DANICA, 2013a)
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Figura 3.22 - Detalhe em corte de abertura para esquadria
em fachada com painel metalico isolante. (FINESTRA, 2004)

- Sequéncia Executiva

Ainstalacdo dos painéis para composi¢cao
da fachada, partindo dainstalacdo das estrutu-
ras e subestruturas necessarias para tanto, €
iniciada pelo encaixe da camada mais baixa de
painéis, prosseguindo para o painel seguinte,
na direcao vertical. Entre dois painéis verti-
calmente adjacentes que ja estejam fixados,
executa-se a instalacdo do perfil de uniéo lateral
(Figura 3.23).

Figura 3.23 — Perfis de acabamento instalado na junta verti-
cal entre painéis adjacentes. (DANICA, 2013b)
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Durante a instalacdo do sistema, reco-
menda-se que as seguintes verificacdes sejam
efetuadas (ABNT, 2006b):

« verificar o posicionamento das longari-
nas da estrutura auxiliar para fixacao dos
painéis, de forma a obedecer o projeto;

» verificar o prumo logo ap6s a instalacao
do primeiro painel na vertical, e repetir a
verificacdo a cada cinco painéis monta-
dos;

« verificar os encaixes painel a painel;

* 0s acabamento devem ser executados
apos a instalacdo dos painéis: aplicacao
de selantes, espuma de poliuretano em
cavidades consequentes a instalacao e,
por fim, perfis de acabamento.
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Contextualizacao e aplicacdes

- Painéis pré-fabricados de
concreto (PFC) e sua utilizagdo em
fachadas

Os painéis pré-fabricados de concreto
consistem em uma vedacdo executada por
acoplamento de placas pré-fabricadas de
grande massa. Os painéis apenas podem ser
transportados e instalados com a utilizacao de
equipamentos de grande porte e normalmente
nao tém funcao estrutural.

4 S - ¥ -
Figura 4.1 — Fechamento com painéis pré-fabricados de
concreto. (Acervo INOVATEC CONSULTORES)

Estes painéis sdo na maioria das vezes
pré-fabricados fora do canteiro de obras e sua
geometria segue quase sempre uma modula-
cao definida no projeto de arquitetura.

Eles sdo ancorados a estrutura principal
por meio de dispositivos metalicos que devem
também permitir os ajustes de instalacao.

E possivel a utilizac&o de diferentes tipos
de revestimentos, como pintura, argamassas
decorativas e placas ceramicas, sendo comum
por parte dos fabricantes a produg¢ao de amos-
tras em diferentes tamanhos para aprovacao
prévia do cliente (vide Figura 4.2).

Figura 4.2 — Amostras em diferentes escalas para auxilio na
escolha do revestimento aplicado ao painel pré-fabricado
utilizado como vedacgéo de fachada. (HISADA et al., 2013)

O sistema é considerado como uma ve-
dacao vertical pesada, uma vez que seu peso
especifico normalmente excede o limite para
vedacOes leves convencionado em 60 kg/m2 de
acordo com NBR 15.575 (ABNT, 2013).

- Tipos de painéis para
fechamento

De acordo com classificacdo do American
Concrete Institute —ACI (1993), os painéis pré-
-fabricados de concreto para fachada podem
ser divididos de acordo com a geometria de sua
secao transversal em macicos - se¢ao constitu-
ida de um Unico material - e alveolares - secao
possui vazios longitudinais.

Figura 4.3 — Fechamento com painéis alveolares. (GRANDE,
2009)




Os painéis alveolares séo produzidos no
Brasil normalmente em concreto protendido
com largura de 100 cm a 125 cm e com espes-
suras de 9, 12, 16, 20, 25 e 30 cm, eventual-
mente chegam a 50 cm.
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Figura 4.4 — Sec&o transversal de um painel alveolar com
largura e espessuras tipicas. (CASSOL, 2012)

O painel de 15 cm de espessura utilizado
para vedacao, por exemplo, possui peso de
cerca de 240 kg/m2. (CASSOL, 2012).

- Processo de fabricagéo e
repercussdes no desempenho

Os PFC séo fabricados a partir de uma
mistura de cimento Portland, agregados (brita e
areia), aditivos como superplastificantes, agua
e, eventualmente, pigmentos inorganicos, que
conferem cor ao painel.

O emprego desses aditivos permite re-
duzir a relacdo agua-cimento na dosagem do
concreto, sem que haja prejuizo de sua traba-
Ihabilidade, de forma que, ao final, obtenha-se
um produto com baixa porosidade, elevada
resisténcia mecanica e impermeabilidade.

O processo de producdo € comum aos
pré-fabricados de concreto de grande porte,
mas a concretagem é divida em duas etapas.
Na parte final do processo pode-se introduzir
algumas técnicas para obtencdo do acaba-
mento superficial desejado como jateamento
e lixamento.
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PROJETO DE
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Figura 4.5 — Etapas do processo de fabricac@o dos painéis até sua instalagcdo. (HISADA et al., 2013)
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E possivel confeccionar as formas dos
painéis ja com previsao das aberturas definidas
na arquitetura como ilustra a Figura 4.6.

:A -d > \ -'_ - . ._ ) g > ’ L ¥ ‘
Figura 4.6 — Férma de ago customizada para atender projeto
especifico de painéis de fachada. (HISADA et al., 2013)

O concreto lancado na férma € vibrado,
promovendo melhor adensamento da mistura.
Os painéis recém-moldados passam por um
processo de cura controlada até que atinjam a
resisténcia desejada.

Para acelerar a desforma usualmente é
utilizado cimento Portland tipo CP V ARI para
dosagem do concreto.

O fabricante deve controlar cuidadosa-
mente a qualidade da matéria prima e homoge-
neidade da producéo para evitar variacdes de
tonalidade dos painéis com funcéo de vedacéao
de fachada.

Além disso, devem ser controladas a re-
sisténcia e a precisao dimensional dos painéis
com o intuito de minimizar a dificuldade de
montagem devido a imprecisdes geométricas
dos painéis como as verificadas na Figura 4.7.

Os fabricantes recomendam estocar os
painéis na posicao horizontal, utilizando-se
calcos de madeiras entre estes a uma distancia
minima de 30 cm das extremidades. Também
€ possivel armazena-los na posicao vertical,
desde que a borda inferior esteja devidamente
protegida e calcada. (STAMP, 2013)

Os painéis tém instalados ganchos es-

peciais para serem transportados do patio da

—
Figura 4.7 — O afastamento entre painéis pré-fabricados pre-
cisa ser uniforme para facilitar a vedagéo e conferir estética
adequada. (OLIVEIRA; SABBATINI, 2004)

fabrica por meio de pontes rolantes que carre-
gam os veiculos que fardo o transporte até o
canteiro.

- Onde e por que utilizar o
sistema em PFC

O sistema de pré-fabricados de concreto
pode ser utilizado para vedacdo de fachada
em praticamente todo tipo de edificacéo, desde
edificios industriais e comerciais até mesmo
residenciais.

Figura 4.8 — Edificio da biblioteca central da PUC, em
Campinas. Uso de painéis pré-fabricados para fechamento
de edificacdo em estrutura metélica de aco. (foto Bebete
Viegas. Projeto Arquitetura Piratininga Arquitetos Associados
PAA)




Areducéao do custo fixo da obra propiciada
pela possibilidade de se reduzir o prazo final
do cronograma tem permitido que este sistema
ganhe espaco no cenario da construcao civil,
sobretudo emrelacao ao sistema convencional
de vedacao em alvenaria de blocos. Tal redu-
¢cao pode ser ainda mais significativa quando a
edificacdo também for executada em estrutura
em aco e quando os painéis séo fornecidos com
acabamento final.

Figura 4.9 — Aspecto da montagem dos painéis da fachada
da biblioteca central da PUC. Os painéis séo suspensos,
apoiados nas vigas metdlicas e entdo fixados com cantonei-
ras de aco. (Acervo PAA)

- Caracteristicas do sistema em PFC
para fachadas

A instalacao do sistema envolve basica-
mente trés etapas principais, a saber:

* instalacdo das ancoragens na estrutura

(lajes/pilares);

* icamento e acoplagem nas ancoragens;

* tratamento das juntas.

Com auxilio de grua ou guindaste, o0s
painéis sao descarregados no canteiro e en-
tdo estocados até o momento do icamento e
fixacdo na posicao final. Durante a fixacao é
necessario alinhar e nivelar os painéis e as an-
coragens devem permitir 0s ajustes previstos.

Aprodutividade da montagem pode variar
bastante de acordo com a complexidade do
projeto e com os tipos de dispositivos proje-

tados para permitir os ajustes. Por outro lado,
uma equipe composta de 6 a 8 pessoas pode
instalar 10 painéis por dia para uma cargaho-
raria diaria de 6 horas em condi¢Bes normais
de operacgéo. (STAMP, 2012).

A pré-fabricacdo ndo s6 permite a ins-
pecdo dos componentes antes da montagem
na obra, como também traz racionalizacdo ao
canteiro de obras.

A racionalizagdo obtida provém do uso
mais efetivo da méo de obra alocada e da
reducdo do espaco necessario no canteiro
para o recebimento, estocagem, transporte e
manuseio de materiais, quando comparado ao
sistema convencional de vedag&o emalvenaria
de blocos.

Limitacdes e solucdes

A necessidade de equipamento de maior
capacidade para a instalacéo do sistema, devi-
do ao elevado peso dos painéis pode induzir a
maiores custos, alémde requerer uma logistica
mais elaborada no canteiro de obras.

Ainda assim, a possibilidade de reducéo
do prazo final da obra pode trazer vantagens
econdmicas, de tal modo que a solucéo passe
a ser viavel.

Esse potencial competitivo s6 pode ser
plenamente aproveitado a partir do momento
em gue se faz um planejamento da obra ade-
quado as caracteristicas e necessidades desse
sistema de vedacao. Para isso, vale destacar
a importancia de dois fatores.

O primeiro diz respeito a elaboracdo de
um projeto detalhado, que tenha em vista a
compatibilizacdo das interfaces entre os sub-
sistemas e o0 atendimento aos requisitos mini-
mos de desempenho estabelecidos em norma
(OLIVEIRA; SABBATINI, 2004).

Em segundo lugar, € possivel colocar em
evidéncia a adequacéo do planejamento e da
logistica no canteiro de obras, de modo a tor-
nar o trabalho mais produtivo. Nesse sentido,
destacam-se 0s seguintes pontos relevantes
ao planejamento da obra:

» atencdo a locagdo das gruas disponi-
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veis, de modo que elas possuam capacidade
para transportar os painéis para pontos distan-
tes do seu eixo;
* estabelecer, junto ao fabricante, proce-
dimentos para solucionar casos em que
houver pecas fora das tolerancias de
montagem; e
* procurar dar sequéncia a montagem,
pavimento por pavimento, de modo que
haja disponibilidade das diferentes pegas
no momento em que Sao necessarias.

Um projeto em que nao haja grande di-
versidade de painéis, no que diz respeito ao
comprimento, forma, cor ou textura, € bene-
ficlado. Pode-se assim antecipar ou eliminar
etapas no processo de producao. Um exemplo
disso é a possibilidade de se posicionar 0s
apoios das fixacoes dos painéis no momento
da concretagem da laje, no lugar de se realizar
cortes apds sua cura.

Outra preocupacao diz respeito a eventual
imprecisdo geométrica dos painéis promovida
durante o processo de fabricacéo, onde nédo so-
mente o preenchimento das juntas entre painéis
fica prejudicado, como também, por vezes, é
possivel perceber o desalinhamento dos pai-
néis e juntas, trazendo prejuizos a estéticado
empreendimento como mostra a Figura 4.10.

Figura 4.10 — Desalinhamento das juntas entre painéis pré-
-fabricados em uma obra de um centro comercial. (Acervo:
Inovatec Consultores)

\

- Relacéo custo-beneficio

Encontra-se disposta no Anexo A deste
manual uma tabela que elege fatores impac-
tantes nos custos dos sistemas bem como ava-
lia a magnitude deste impacto. Estes mesmos
fatores séo abordados aqui, mas do ponto de
vista especifico do sistema de vedacdo em
painéis pré-fabricados, a saber:

 Impacto na logistica da obra: executar a
vedacao com painéis pré-fabricados de concre-
to oferece uma montagem agil, masdemanda
0 uso de equipamentos de grande porte. Esse
sistema oferece ainda a opcao de ser instalado
previamente revestido, abreviando assim mais
uma etapa da obra.

» Necessidade de equipamento: somente
guindastes e gruas com alta capacidade podem
transportar e posicionar os painéis;

* Nivel de pré-montagem: os painéis pré-
fabricados de concreto sao fornecidos com
acabamento final e solucionam o revestimento
final da fachada e boa parte da vedacéao externa
do edificio, restando somente o acabamento da
vedacdao interna e o tratamento das juntas;

* Velocidade de montagem: atrelada ao
nivel de pré-montagem esta o ganho na ve-
locidade de execucdo do sistema em painéis
pré-fabricados de concreto. Painéis de grandes
dimensdes garantem uma vedacdo rapida e
definitiva;

* Viabilidade de ajustes durante a monta-
gem: por se tratarem de painéis industrializados
modulados de acordo com o projeto inicial,
ajustes ndo previstos em projeto normalmente
s8o invidveis ou ocasionam custos consid-
eraveis;

» Terminalidade: os painéis sédo produzi-
dos ja na configuracdo em que serédo fixados
a estrutura, inclusive com a aplicagédo de hi-




drofugantes, sendo necessario posteriormente
apenas a aplicacao de selante nas juntas;

* Necessidade de acabamento final: os
painéis sao fornecidos adequados ao projeto
de arquitetura, de modo que nao se faz ne-
cessaria a execucdo de revestimentos adicio-
nais em canteiro;

* Incremento de desempenho acustico: o
ganho de desempenho acustico para o sistema
de vedacao se da no simples aumento da es-
pessura dos painéis que sendo de concreto
atende com relativa facilidade este requisito;

* Incremento de desempenho térmico:
analogo ao fator anterior. Cabe mencionar a
alta inércia térmica do concreto frente as alter-
nativas de vedacdo comumente disponiveis;

* Incremento de seguranca contraincén-
dio: analogo ao fator anterior;

* Incremento em durabilidade: associada
diretamente a durabilidade do concreto usado
na fabricacao dos painéis. Um ponto vulneravel
pode ser os dispositivos metalicos de ancora-
gem,

» Manutenabilidade: os pontos criticos da
manutencdo sdo a necessidade de reaplicacao
de hidrofugante na superficie do concreto para
preservar sua aparéncia e o tratamento das
juntas com selante que tem vida util limitada
e por isso precisa ser removido e reaplicado
depois de alguns anos;

» Cadeia Produtiva: a producédo e o for-
necimento de painéis pré-fabricados de con-
creto normalmente nao sofrem restricbes ou
gargalos devido a grande disponibilidade de
insumos, bem como o fato de ser uma tecno-
logia razoavelmente difundida no pais;

 Contrato e responsabilidade técnica:
a selecao dos materiais, dosagem, mistura;

moldagem, cura e demais processos envol-
vendo a fabrica¢do do produto séo executados
pelo fabricante, além do projeto e da montagem
da fachada;

* Estimativa de preco (R$/m?): a faixa de
preco fornecida engloba variacdes relaciona-
das as possiveis configuracdes dos painéis,
estes podendo ser alveolares ou macicos e
ter diferentes espessuras, e 0 emprego de
diferentes materiais no tratamento dos painéis
e na execuc¢ao das juntas.

- Desempenho do pfc para
fachadas

Aindaque aNBR 15.575 estabeleca crité-
rios de desempenho para edificagcdes habitacio-
nais, é possivel utiliza-los como referéncia para
demais tipologias de edificacbes que facam uso
do sistema em painéis pré-fabricados. Desta
forma, os sistemas com painéis pré-fabricados
de concreto também devem atender aos requi-
sitos previstos na parte 4 da NBR 15.575.

- Desempenho estrutural

O sistema em painéis pré-fabricados
de vedacdo para fachadas ndo tem funcéo
estrutural, mas deve ser capaz de resistir as
acOes externas de cargas horizontais de vento
ou abalos sismicos, bem como aos efeitos da
dilatacdo térmica.

Os requisitos da NBR 15.575, expostos

na introducéo deste manual, preveem atendi-
mentos as resisténcias de impacto de corpo
duro e de corpo mole (lado interno e externo).

Quanto aos critérios a serem observados
em relacdo a resisténcia ao impacto de corpo
mole, por se tratar de uma vedacao vertical
pesada, deve ser superior a 60 kg/m?, como
mostra o capitulo introdutério do manual.
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- Desempenho acustico

Os valores do indice de reducdo sonora
obtidos pelo sistema por meio de ensaios de
laboratério (Rw) devem atender aos valores
descritos na NBR 15.575 e apresentados na
introducdo.

Alguns painéis pré-fabricados de concreto
proporcionam um indice de Reducdo Sonora
(Rw) superior a 40 dB (HISADA et al., 2013).

- Desempenho térmico

A NBR 15.575 estabelece valores maxi-
mos para a transmitancia térmica (U) e minimos
para a capacidade térmica (CT).

Uma solucéo para potencializar o isola-
mento térmico das vedacdes externas que fa-
zem uso dos PFC é a utilizacao de la de vidro
no seu interior, evitando a concentracdo de
calor, o que reduz o consumo de energia em

ambientes climatizados (ALMEIDA, 2010). Ha
ainda a possibilidade de se acrescentar espu-
ma rigida de poliuretano entre as cavidades e
0 concreto exterior, de modo a potencializar o
iIsolamento.

- Segurancga contra incéndio

ANBR 14.432 estipula, em fungao do tipo
de ocupacao e das caracteristicas da edifica-
cdo, diferentes niveis de Tempo Requerido de
Resisténcia ao Fogo (TRRF) para vedacoes,
tal como foi apresentado na introducao deste
manual.

Aresisténcia ao fogo do sistema, por sua
vez, varia em funcao da espessura do painel
de concreto e da natureza dosagregados que
o compdem, conforme apresenta a Tabela 4.1.

Essa tabela permite inferir que o uso de
agregados leves retarda a transmissao de calor,
proporcionando maior resisténcia ao fogo.

Tabela 4.1 — Resisténcia ao fogo de painéis de concreto macigo em funcdo do tipo de agregado. (OLI-

VEIRA; SABBATINI, 2004)

Espessura em fungao da resisténcia ao fogo (mm)
Tipo de agregado 1hora 2 horas 3 horas 4 horas
{60min) (120min) {180min) {240min)
Agregados tipo Il 65 95 120 140
Agregados tipo || 85 120 150 170
Agregados tipo | 90 130 155 180

vernuculita.

Consideram-se como agregados tipo Il os agregados leves como a argila expandida ¢ a

Consideram-se agregados tipo Il as pedras calcanas
Consideram-se agregados tipo [ 0s quartzos. granitos ¢ basaltos

Para atingir um TRRF de 120 minutos,
um painel pré-fabricado de concreto, que utilize
agregados tipo Il, deve possuir espessura su-
perior a 120 mm. Por outro lado, um painel que
tenha agregados leves (tipo IIl), como a argila
expandida e a vermiculita, em sua composicao
deve possuir espessura superior a 95 mm.

Outro aspecto a ser abordado é a in-
tegridade estrutural dos dispositivos de fixa-
¢cdo, sendo possivel elencar ao menos duas
solucdes para prevenir seu colapso em caso
de incéndio. Na primeira solugéo, as fixagdes

estdo embutidas na laje de concreto de cada
pavimento, com cobrimento minimo de 3 cm.
Na segunda solucéo, ndo apenas as fixacoes
do sistema de vedacdo, mas também todos
os perfis da estrutura metalica da edificacédo
devem ser protegidos com argamassa de ver-
miculita projetada, como ilustra a Figura 4.11.




N

:

e :

Figura 4.11 — Argamassa de vermiculita projetada sobre o0s
perfis da estrutura metalica. (Acervo INOVATEC CONSUL-
TORES)

- Estanqueidade

Ainda que o grau de fissuracdo nos
painéis de concreto represente um potencial
caminho para a infiltracdo de agua e ar, con-
forme ilustrado na Figura 4.12, pode-se dizer
gue as juntas entre painéis constituem o ponto
critico do sistema do ponto de vista da estan-
gueidade.

: S b
Figura 4.12 — Painel pré-fabricado de concreto que apre-
sentou fissura no sentido transversal a sua maior dimenséo.
Foi utilizada inje¢cdo de polimero na recuperagao. (Acervo:
Inovatec Consultores)

Nesse sentido, vale compreender como
funcionam as juntas, as quais podem ser clas-
sificadas em (OLIVEIRA, 2002):

« abertas, cuja estanqueidade a agua

€ garantida pela geometria ou pela in-
troducao de dispositivo de drenagem; e

* seladas, quando recebem um material
selante que confere estanqueidade a
junta.

Quanto as juntas abertas, uma possibili-
dade é fazer uso de encaixes do tipo “macho-
fémea” para as juntas horizontais, conforme
ilustra a Figura 4.13. Esta junta tem uma geo-
metria que permite dispensar o uso de materiais
de preenchimento sem que a estanqueidade do
sistema a agua seja prejudicada.

Tendo em vista seu nao preenchimento,
a estanqueidade ao ar das juntas abertas é
inferior quando comparadas as juntas seladas.
Por outro lado, as juntas seladas apresentam
uma desvantagem que decorre do fato do seu
desempenho ser dependente da durabilidade
do material selante.

Nesse sentido, o material de preenchi-
mento das juntas seladas, normalmente um
selante a base de silicone mono-componente,
deve promover a estanqueidade do sistema
e apresentar durabilidade adequada, nao
devendo ressecar e desagregar. Este pode
receber pigmento, a fim de uniformizar com a
cor dos painéis da fachada (OLIVEIRA; SAB-
BATINI, 2004).

Figura 4.13 — Sistema macho-fémea em juntas horizontais
abertas. (Acervo: Inovatec Consultores)
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AFigura4.14ilustra o processo de preen-
chimento das juntas entre painéis com tarugo
e posterior selagem com silicone.

Figura 4.14 — Tratamento das juntas entre painéis com
selante. Observar o uso de limitadores de fundo para definir
adequadamente a se¢do do material. (Acervo: Inovatec
Consultores)

Dessa forma, deve haver uma preocu-
pacdo quanto a imprecisdo dimensional dos
painéis, uma vez que causam interferéncia no
preenchimento das juntas.

Juntas estreitas, de espessura inferior a
10 mm, podem ndo acomodar as deformacdes
resultantes da dilatacdo térmica, compro-
metendo o desempenho do selante. Juntas
largas, por outro lado, além de apresentarem
consumo excessivo de selante, podem ofere-
cer dificuldades que impliqguem em falhas de
preenchimento.

4.2.6 Durabilidade

Apesar da inexisténcia de normas brasi-
leiras que tratem especificamente da durabili-
dade dos painéis, pode-se chamar a atencao
ao respeito do cobrimento minimo de concreto,
de modo a preservar a armadura, que € res-
ponséavel por estruturar o painel.

O cobrimento de concreto visa proteger
0 ac¢o contra corrosdo e é definido em funcao
da classe de agressividade ambiental a qual os
painéis estéo sujeitos. Deve-se tomar cuidado

com o uso de painéis muito delgados ou com
cobrimentos reduzidos.

E importante ressaltar ainda os cuidados
com relacdo a conservacdo das fixacles, ja
que, uma vez comprometidas, podem trazer
riscos de acidentes graves. Nesse sentido,
caso as fixacbes metalicas estejam sujeitas
a degradacao por corrosao, deve-se prever
algum tipo de tratamento.

Pode-se aplicar tinta de fundo anticorro-
sivo e pintura de acabamento com tinta & base
de epoxi sobre dispositivos em ago-carbono, ou
substitui-lo por aco zincado a fogo ou inoxida-
vel, segunda a exigéncia do projeto.

A Figura 4.15 mostra os dispositivos de
fixacdo dos painéis da cobertura em aco-car-
bono, pintados comtinta de fundo anticorrosiva
(OLIVEIRA, 2004).

Figura 4.15 — Dispositivos de fixacédo dos painéis da cober-
tura pintados com tinta de fundo anticorrosiva. (OLIVEIRA,;
SABBATINI, 2004)

- Projeto de vedacdes de fachada
com PFC

- Dimensionamento do painel

O painel pré-fabricado de concreto é res-
ponsavel por conferir a seguranca estrutural
requerida as fachadas, de forma que seu di-
mensionamento resista a agdo do vento, trans-
porte e peso proprio ao longo de sua vida util.

Durante sua fabricag&o, todavia, os pai-
néis passam por varias etapas que podem
introduzir tensdes e fissuras caso o material
ainda ndo tenha atingido resisténcia suficiente.

As principais etapas ondeisso pode ocor-
rer sdo a desforma, transporte para armazena-
mento e transporte para a obra. E por isso que
0 projeto deve prever resisténcias especificas
para 0 manuseio dos paneis em cada uma




destas etapas bem como reforgos e detalhes préprios para evitar fissuras, danos e quebras.

- Fixacdes

OLIVEIRA (2002) sugere classificar as fixagbes em trés tipos, a saber: as de apoio vertical,
as de alinhamento e as de apoio lateral.

As fixacdes de apoio vertical visam transmitir o peso préprio do painel a estrutura suporte,
sendo que de modo geral os painéis permanecem suspensos na viga do pavimento superior.

As Figuras 4.14 a 4.17 ilustram algumas possibilidades dentre as diferentes tipologias de
fixacBes verticais dos painéis em estruturas de a¢o e concreto.

» Preferable if column bearing bracket » Lateral restraint could be provided
shown on contract drawings and - o by welding bolt head to seat
¥ —/vN/ ——‘/N/ * Could use threaded insert in
* Cost substantially more if s s lieu of angle assembly
bracket field-installed, which | *
also requires field layout
* Leveling bolt could be used in
Beu of shims Anchor beyond

 Can be used in pocket farther
up panel away from joint

* Keep bearing at center of beam to avoid torsion » Same panel bracket can be used with any column size
» Leveling bolt saves time =) « Thin tube may require reinforcing plate at bearing —
e S —
» Could use shims in lieu of leveling bolt & (] Coupling %
» May require blockout in [ nut .
LT R ” A N n— e 7
» Different tieback could g 4 )
be used in lieu of shear plate 1 8 o S
< e J
fl
" 4, =z La—
Shown with optional shear plate LA

Figura 4.16 — Detalhes das fixagBes de apoio vertical em estruturas de ago e concreto. No detalhe superior a esquerda é prefe-
rivel guando as cantoneiras de apoio do pilar sdo previamente instaladas. Parafusos de nivelamento podem ser usados no lugar
dos espacadores. No detalhe superior a direita, a restricdo lateral pode ser obtida soldando-se a cabeca do parafuso a cantonei-
ra inferior. No detalhe inferior a esquerda, o apoio deve ficar bem no eixo da viga para evitar torcdo na mesma. O parafuso de ni-
velamento permite precisao e rapidez no ajuste. Uma placa de travamento deve ser soldada para travamento. No detalhe inferior
direito, 0o mesmo tipo de cantoneira pode ser utilizada para qualquer tamanho de pilar. O tubo de apoio pode requerer reforgo e
funciona como base para o parafuso de ajuste. (PCl, 2007)
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Figura 4.17 — Detalhe de fixag&o de apoio vertical. (COE-
LHO, 2007)

Figura 4.18 — Dispositivo de ancoragem tipo canal. (HAL-
FEN, 2012)

Figura 4.19 — Dispositivo de fixagdo metélico com encaixe
tipo macho-fémea. (Acervo INOVATEC CONSULTORES)

Figura 4.20 — Dispositivo com parafuso de regulagem de
nivel. (Acervo INOVATEC CONSULTORES)

A perspectiva mostrada na Figura 4.18
permite visualizar o sistema de ancoragemtipo
canal, onde é possivel realizar o ajuste na posi-
cao do painel pré-fabricado de maneira rapida.
Ja no caso da Figura 4.16, se faz uso de um
sistema “macho-fémea” no qual os painéis nédo
se apoiam sobre alaje, mas nos pilares. Dessa
forma, é possivel dispensar a execucdo de um
acabamento a fim de esconder a ancoragem.

Pt A5 Y
Figura 4.21 — Irregularidade na tentativa de se ajustar o nivel
do painel. Também é possivel notar a corroséo dos elemen-
tos de fixagdo que nao receberam tratamento superficial de
protecéo. (OLIVEIRA, 2002)




O dispositivo mostrado na Figura 4.20,
por sua vez, permite a regulagem da altura do
painel, dentro de certos limites, por meio do
aperto do parafuso, posicionado na vertical.
Vale dizer que os tipos de ancoragem apre-
sentados também sdo viaveis em estruturas
metélicas. A Figura 4.21 chama a atencao
devido a instalacdo irregular do painel, cujo
nivelamento sé foi possivel utilizando-se um
calco de grande altura.

Quanto as fixacdes de alinhamento, além
de contribuir para alinhar os painéis durante a
montagem, elas impedem o deslocamento rela-
tivo entre os painéis. As fixacdes podem ocorrer
por ligagOes aparafusadas ou soldadas, como
mostra a Figura 4.22. As fixacdes de apoio
lateral, usualmente séo projetadas de modo a
respeitar o alinhamento, séo responsaveis por
transmitir as forcas horizontais, devido a acéo
do vento, a estrutura suporte e geralmente o
fazem por meio de chapas metalicas, como
mostra a Figura 4.23.

. painel
o= |=
— L
)
= []

[y | =k

Figura 4.22 — Detalhes das fixagdes de alinhamento. (OLI-
VEIRA, 2002)
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Figura 4.23 — Detalhes das fixagbes de apoio lateral. (OLI-
VEIRA, 2002)

A Figura 4.24 mostra duas opc¢les de
apoio lateral, sendo possivel observar a utiliza-
cao de uma barra flexivel e de furos oblongos
que permitem os ajustes de posicionamento.

B

Figura 4.24 — Perspectiva das fixacdes flexiveis de apoio
lateral. Este tipo de detalhe serve apenas como apoio para
travamento e transferéncia de carga horizontal. (ARNOLD,
2009)

Emresumo, no intuito de evitar a ocorrén-
cia de problemas quanto a estabilidade estru-
tural, deve-se considerar 0s seguintes critérios:

* posicionamento de todas as fixagcbes de
apoio vertical localizadas no mesmo nivel;

« transferéncia de cargas verticais de
maneira integral para a estrutura, de modo que
nenhuma parcela seja transmitida aos painéis
adjacentes; e
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« fixagOes de apoio lateral aparafusadas
para acomodar deformacdes do painel, da es-
trutura e as toleréncias de montagem.

bearing connection

A Figura 4.25 mostra como é feita afixa-
cdo dos painéis no caso em que ele ndo vence
a altura de piso a piso. Pode-se observar que o
painel se apoia na viga do pavimento superior
e ha uma fixacéo flexivel na parte inferior da
mesma viga.

A Figura 4.26, por sua vez, apresenta
uma configuragdo menos usual para afixacao
no pavimento tipo, onde o painel tem seu peso
préprio suportado ndo pela viga do pavimento
superior, mas pela do préprio pavimento. A
fixacdo flexivel é realizada com a viga do pa-
vimento superior, mas caso ela falhe, existe o
risco do painel se desestabilizar e girar.

flexible connection

bearing connection

bearing connection
flenible connection

Figura 4.26 — Neste arranjo, a fixagao flexivel ocorre na viga
do pavimento superior deixando a painel sujeito a instabilida-
de caso ela falhe. (ARNOLD, 2009)

ptecast conclete spandrel panel

/

- Juntas

A estanqueidade do sistema de vedacao
é funcdo do tipo de junta utilizada, podendo
esta ser classificada como aberta ou selada,
conforme descrito na secao 2.5.

Um principio fundamental para o dimen-
sionamento das juntas e a especificacdo do
material de preenchimento, no caso das juntas
seladas, reside no fato de que estas ndo devem
proporcionar uma monolitizagédo do sistema, de
modo que as movimentagdes tanto dos painéis
guanto da estrutura sejam acomodadas e néo
gerem tens@es adicionais nos painéis.

No que diz respeito as juntas seladas, a
escolha da forma dos painéis tem influéncia
sobre a facilidade de preenchimento, de modo
gue elas sao mais facilmente preenchidas
guando estao localizadas nas extremidades,
tanto em relagédo a espessura quanto aocom-
primento, do painel. Além disso, juntas no meio

Rexible connection

Figura 4.25 — Perspectiva de um esquema de fixacdo quan-
do o painel ndo vai de piso a piso. (ARNOLD, 2009)




da abertura de vaos e sobre superficies inclinadas devem ser evitadas, pois isso prejudica seu
preenchimento. No caso das juntas abertas, a Figura 4.27 permite visualizar um detalhe que prevé
um dispositivo de drenagem nas juntas verticais, permitindo denomina-las juntas de drenagem.
A drenagem nas juntas é fundamental para conferir estanqueidade ao sistema e preservar
a estética requerida.
A eficicia desse tipo de junta se deve a existéncia de sulcos verticais, hos quais sédo colo-
cadas faixas de neoprene, que funcionam como barreira estanque a agua. J4 no encontro das

juntas horizontais e verticais, pode existir uma membrana impermeével que auxilia na garantia da
estanqueidade (OLIVEIRA, 2002).
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Figura 4.27 — Detalhe de junta de drenagem e membrana estanques utilizadas nas juntas horizontais. (OLIVEI-
RA, 2002)
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Contextualizacao e aplicacdes

- Sistemas de vedacéao de fachada
com vidro e sua utilizagéo

O vidro tem ocupado lugar de destaque
na arquitetura contemporanea, sobretudo nos
edificios comerciais, onde recorrentemente sédo
utilizados para compor as fachadas.

As fachadas com vidro foram inicialmente
utilizadas no inicio do século XX. O edificio
Hallidie do arquiteto Willis Polk, localizado em
Séao Francisco, Califérnia, data de 1918 e é
reconhecido como o primeiro a fazer uso de
uma solucéo desse tipo.

N

Figura 5.1 — Hallidie Building do arquiteto Willis Polk. (GRE-
AT BUILDINGS, 2013)

Além da motivacdo de carater estético,
0 emprego cada vez mais difundido do vidro é
fruto de uma antiga preocupacao: o acesso ao
sol e a luz natural. Tal preocupacéo passou a
ser tratada cientificamente a partir da primeira
metade do século XX, quando passou a ser
associada a questdes de sustentabilidade ur-
bana e aproveitamento eficiente dos recursos
naturais (BRANDAO, 2004).

O uso do vidro objetivando melhor ilumi-
nacdo de ambientes com menor transmissao
de calor entre ambiente interno e externo da
edificacdo passou a ser um desafio.

Os sistemas para vedacao de fachada
gue fazem uso do vidro evoluiram bastante ao

longo dos anos com ganhos em velocidade de
instalacdo, qualidade dos componentes e, do
ponto de vista estético, com a diminui¢do da
exposicdo da subestrutura metalica.

Figura 5.2 — Hospital Albert Einstein, em Sao Paulo. (ME-
DEIROS, 2009)

Hoje € possivel contar com solucdes
eficientes para controle solar, diminuindo a
transmissao de calor para o interior da edifica-
cdo sem prejudicar a iluminacado dos ambien-
tes. Também €& possivel beneficiar e compor
laminas de vidro de modo a obter vidros de
seguranca, decorativos, resistentes ao fogo,
autolimpantes, com os mais variados niveis
de desempenho.

O objetivo desse capitulo € apresentar as
solucdes disponiveis atualmente no mercado,
as expectativas de desenvolvimento e como
esses sistemas podem ser aproveitados para
compor edificaces que fazem uso de estrutu-
ras em aco.

- Tipologia de sistemas

Ao longo dos anos, as tecnologias de
fachada-cortina que fazem uso do vidro evolui-
ram principalmente no que diz respeito a forma
de montagem do sistema e fixagdo do vidro,
conforme comentado a seguir.



Fachada Cortina Convencional

Foi o primeiro sistema disponivel dentre
as chamadas “fachadas cortina de vidro”. Este
tipo € montado através de um método conhe-
cido como stick, onde componentes individu-
ais como colunas, travessas, vidros e outros
componentes sao enviados separados ao local
de aplicacao e instalados separadamente com
auxilio de equipamento de acesso externo
como andaimes (KHOURY, 2002).

Primeiramente sao instaladas ancoragens
na estrutura principal do edificio, para em segui-
da fixar as colunas e travessas quereceberao
guadros de aluminio com vidros encaixilhados
também fixados mecanicamente através de
ganchos nao regulaveis. Avedacéo do sistema
€ proporcionada por gaxetas de EPDM (Borra-
cha de Etileno-Propileno-Dieno).

Aprincipal caracteristica desse sistema &
o fato da coluna de sustentacdo da subestrutura
ficar exposta do lado externo da edificacao,
marcando verticalmente a fachada, algo mui-
tas vezes indesejavel por parte dos arquitetos
(NAKAMURA, 2008).

Pele de Vidro

O anseio por fachadas mais neutras sem
elementos que evidenciassem tanto a verti-
calidade como a horizontalidade da vedacéao
motivou o desenvolvimento da pele de vidro.
Este sistema também é montado pelo método
stick, com a diferenca de que agora as colunas
de sustentacao ficam voltadas para o interior do
edificio, minimizando a area visivel de aluminio
na face externa, motivo pelo qual o sistema foi
nomeado como pele de vidro (NAKAMURA,
2008). O vidro continua sendo encaixilhado
e 0s quadros fixados mecanicamente com
parafusos e presilhas. Os perfis de aluminio
gue sustentam os vidros sdo mais esbeltos
do que os utilizados nas fachadas cortinas
convencionais.

Sistoma Hiviido
Figura 5.3 — Sistemas de fachada de vidro dos tipos stick,
unitizado e hibrido. (ROSSO, 2007).

Structural Glazing

Com a intenc¢éo de eliminar por completo
a interferéncia visual dos perfis de aluminio, foi
desenvolvido o sistema conhecido por structu-
ral glazing onde os vidros passam a ser fixados
pela face externa das esquadrias com silicone
estrutural ou fita adesiva estrutural dupla face.

Figura 5.4 — Complexo WTJK, em S&o Paulo. Uso do siste-
ma structural glazing para fachada das torres. (GELINSKI,
2013b)

Faz-se necessario o dimensionamento da
profundidade e altura do silicone. Assim como
os dispositivos de fixagdo mecénica utilizados
nos sistemas comentados anteriormente, o
silicone deve suportar o peso préprio do vidro
e todas as demais cargas atuantes na fachada
como esforgos de vento (NAKAMURA, 2008).
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